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ВВЕДЕНИЕ 
 

Во второй книге учебника рассматриваются совместная работа узлов 
выпо лне нно г о ГТД и его характеристики.  

Под выполненным двигателем будем понимать двигатель с 
заданными площадями характерных сечений. Такой двигатель может 
существовать в металле, может быть представлен чертежами, а может 
быть выполнен только его проектный термогазодинамический расчет, по 
результатам которого определены площади характерных сечений (гл. 8). 

Хар актер и стики  д в и г ат ел я  – это зависимости тяги 
(мощности), расхода топлива, удельных и других параметров от режима 
работы или от внешних условий. Закономерности изменения удельной тяги и 
удельного расхода топлива подробно анализировались во второй и третьей 
частях первой книги. Однако там они рассматривались не для выполненного, 
а для проектируемого двигателя, у которого площади характерных сечений 
не заданы. Это различие в постановке вопроса весьма существенно и имеет 
принципиальное значение.  

В случае проектируемого двигателя при анализе зависимости удельных 
параметров, например от температуры газа перед турбиной, все другие 
параметры рабочего процесса, КПД узлов и коэффициенты потерь 
сохраняются неизменными, т.е. выполняется однофакторный анализ. 

Для выполненного двигателя изменение температуры газа перед 
турбиной, например снижение ее за счет уменьшения расхода топлива при 
снижении режима, ведет к уменьшению работы, развиваемой турбиной, 
которая становится меньше работы, потребной для вращения компрессора. 
Это приводит к снижению частоты вращения ротора, степени повышения 
давления в компрессоре и расхода воздуха через двигатель. Уменьшаются 
скорости потока, в том числе осевые и окружные составляющие скоростей в 
проточной части компрессора и турбины, что приводит к изменению углов 
атаки на лопатках компрессора и турбины, а также к изменению КПД узлов и 
коэффициентов потерь.  

Следовательно, на выполненном двигателе при измененииT 
*
гизменяются 

все другие параметры рабочего процесса, а также эффективность работы 
узлов. Поэтому в рассматриваемом случае анализ зависимости удельных 
параметров от различных факторов  существенно сложнее. Он включает как 
составную часть анализ совместной работы узлов двигателя, поскольку 
взаимодействие узлов обусловливает изменение всех параметров рабочего 
процесса, КПД узлов и коэффициентов при изменении режима или внешних 
условий. Такой анализ позволяет понять "поведение" выполненного 
двигателя в различных условиях эксплуатации. 
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ОБЩИЙ АНАЛИЗ УРАВНЕНИЙ  
СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ ВЫПОЛНЕННОГО ГТД 

Гл. 10 является вводной, точнее, общей для двух частей второй книги. В 
ней получены основные уравнения совместной работы узлов двухвального 
ТРДД с раздельным истечением потоков и проделан их предварительный 
общий анализ. Полученная система уравнений используется в следующих 
главах для определения закономерностей и анализа особенностей совместной 
работы узлов рассматриваемых ГТД. 

Анализ совместной работы узлов газотурбинного двигателя довольно 
сложен. Для упрощения задачи вначале рассмотрена совместная работа 
входного устройства и компрессора (разд. 10.1), турбины и сопла (разд. 10.2), 
узлов газогенератора (разд. 10.3), турбокомпрессора низкого давления 
(разд. 10.4), а в заключение– всех узлов двигателя (разд. 10.5). 

 
10.1. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ВХОДНОГО УСТРОЙСТВА  

И КОМПРЕССОРА 

Совместная работа рассматриваемых узлов проанализирована в гл. 2. 
Получено уравнение неразрывности потока, проходящего через входное 
устройство (ВУ) и компрессор, (2.7), которое представим в следующем 
виде:  

 ϕ q ( λ п ) = σ вхF в q ( λ в ). (10.1) 
Задача совместной работы компрессора с дозвуковым и сверхзвуковым 

входными устройствами проанализирована соответственно в разд. 2.2.1 и 2.5. 
Показано, что расход воздуха через двигатель практически однозначно 
определяется компрессором в случае его работы с дозвуковым 
воздухозаборником, а также на докритических режимах работы 
сверхзвукового ВУ. На сверхкритических режимах расход воздуха 
определяется входным устройством, а коэффициент восстановления 
давленияσ вх – не гидравлическими и газодинамическими потерями, а 
условиями согласования узлов (см. гл. 2). 

 
10.2. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ТУРБИНЫ И СОПЛА 

 

Совместная работа турбины и сопла рассматривается применительно к 
схеме двухвального ТРДД с раздельным истечением потоков (см. рис. 1.1). 

Для выявления основных закономерностей совместной работы турбины 
и сопла необходимо уравнение неразрывности потока, проходящего через 
них, решить с учетом характеристик этих узлов. 
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Характеристики выходного сопла и турбины. В гл. 3 показано, что в 
простейшем случае тяговые и расходные характеристики сопла могут быть 
заданы как зависимости от располагаемой степени понижения давления π с.р 
соответственно коэффициента  скорости ϕ с и относительной пропускной 
способности µ с q ( λ с. кр ). В таком виде они и рассматриваются здесь 
(рис. 10.1,а). 

Характеристики турбины обычно задаются как зависимости 
критериальных параметров в функции двух переменных. В рассматриваемом 
случае характеристика турбины с достаточной точностью может быть 
выражена как функция одной переменной (рис. 10.1,б ): 

 η *т = f 1( π *т );       µ с.а q ( λ с.а ) = f ( π *т ), 

что позволяет значительно упростить анализ совместной работы узлов ГТД. 
Произведение µ с.а q ( λ с.а ) определяет расход газа через турбину при 

заданных значениях F с.а , p *г , T *г , т.е. характеризует пропускную  
способность  турбины , как величина µ с q ( λ с. кр ) характеризует 
про пус кн ую  с п о с о бно с т ь  сопла (гл.3). 

Уравнение неразрывности потока. Запишем его для сечений на входе 
в турбину низкого давления гНД и на выходе из сопла, точнее, для 
минимальных (критических) сечений на выходе из первого соплового 
аппарата с.аНД и сопла С.КРI: 

 Gc.aНД ν c.a–с = G с, 
где ν c.a– с = 1 + G охл / G c.aНД  – коэффициент, характеризующий изменение 
массы рабочего тела между сечениямис.аНДи С.КРI, изменением его будем 
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пренебрегать. Здесь и далее, где это не вызывает недоразумений, 
минимальное сечение сопла внутреннего контура С.КРI обозначается 
С.КР илиС. 

Выразим расходыG c.aНД и G с через пропускные способности турбины и 
сопла (3.10): 

m г p *гНД  q ( λ с.аНД ) µ с.а F с.аНД

 T *гНД  
 ν с.а–с  = 

m г p *т q ( λ с. кр ) µ с F с. кр

 T *т 
 , 

где под T *гНДподразумевается, строго говоря, полная температура рабочего 
телав минимальном сечении первого соплового аппарата турбины НД. 
Отсюда  

 π *тНД 1 – l тНД  ν с.а–с  = 
F с. кр µ с q ( λ с. кр )

F с.аНД µ с.а q ( λ с.аНД )
 , (10.2) 

где l тНД = 





1 – 1 / π *тНД 

k г – 1

k г   η *тНД = 
 L тНД 

 c p г T *гНД
 –относительная работа турбины 

НД– отношение её удельной работы к энтальпии рабочего тела на входе. 
Уравнение (10.2) можно упростить, поскольку для основных рабочих 

режимов допустимо принять: 

 
µ с

µ с.а
 = 1; ν с.а–с = 1   и   q ( λ с.аНД ) = 1. 

Тогда  π *тНД 1 – l тНД  = 
F с. кр

F с.аНД
 q ( λ с. кр ) . (10.2а) 

Из (10.2а) следует, что на режимахс в е р х к р итич е с к о го  истечения 
газа из сопла, т.е. при q ( λ с.кр ) = 1, степень понижения давления газа в турбине 
НД практически однозначно определяется отношением площадей F с.кр / F с.аНД , а 

следовательно при нерегулируемых площадях величинаπ *т НДпостоянна . (В 
этом случае изменяющиеся внешние условия не влияют на пропускную 
способность сопла и работу турбины, так как малые возмущения не 
распространяются против течения сверхзвукового потока.Турбина 
газодинамически "заперта" звуковым потоком.)  

На режимах до кр итич е с к о го  истечения газа из сопла при 
F с.кр / F с.аНД = const величина π *тНД определяется относительной плотностью 
токаq ( λ с.кр ), а поскольку относительная плотность тока зависит только от степени 
понижения давления π с.р (см. рис. 10.1,а), то, следовательно, из условия 
совместной работы турбины и сопла однозначно определяется зависимость 
π *т = f ( π с.р ). 
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Эта зависимость может быть 
рассчитана в такой 
последовательности: задаемся 
различными значениями степени 
понижения давления в турбине; по 
характеристике турбины находим 
µ с.а q ( λ с.а) и η *тНД; далее по 
уравнению (10.2) определяем 
µ с q ( λ с. кр), а по характеристике 
сопла– степень понижения давления 
газа в канале сопла π с.р . 

Из результатов расчета следует, 
что турбина и сопло имеют две 
характерные зоны работы: 
докритического и сверхкритического 
(рис. 10.2) истечения газа из сопла, 
величинаπ *т НДизменяется только при 
докритическом истечении газа 
вследствие изменения пропускной 
способности µ с q ( λ с.кр ). 

Таким образом, на выполненном двигателе степень понижения 
давленияπ *тНД определяется из условия совместной работы турбины и 

сопла, в отличие от проектируемого ТРДД, на котором π *тНД определяется 
из условия баланса мощности турбины и компрессора (см. разд. 8.2 и 8.3). 

Влияние регулирования турбины и сопла. Как отмечалось, в общем 
случае π *тНД зависит от отношения F с. кр / F с.а (10.2а).Поэтому степень 
понижения давления газа в турбине можно изменять путем регулирования 
площадей минимального сечения сопла и соплового аппарата турбины. 
Уменьшение площади выходного сечения F с. кр приводит к снижению π *тНД 
(см. рис. 10.2), что объясняется уменьшением пропускной способности 
сопла: через уменьшенную площадь сечения газ может пройти, как следует 
из анализа формулы (3.10), только при увеличенном давленииp *т , что 

приводит к снижению π *тНД . При уменьшении площади F с.аНД значение 

π *тНД возрастает. (Уменьшение F с.кр и F с.аНД приводит к повышению 
давления. Но в первом случае давление повышается за турбиной, и это ведет 
к снижению π *тНД . Во втором случае давление растет перед турбиной, в 
результате степень понижения давления в турбине повышается.) 
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10.3. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА УЗЛОВ ГАЗОГЕНЕРАТОРА 
 

Компрессор, камера сгорания и турбина составляют газогенератор. 
Он входит в схему любого ГТД, и рассмотренные закономерности 
совместной работы его узлов одинаково справедливы как для 
многовальных двигателей, так и для одновального ТРД. 

 
10.3.1. Совместная работа камеры сгорания и турбины ВД 

 

Работа камеры сгорания и турбины удовлетворяет условию 
неразрывности потока. Уравнение неразрывности запишем для сечений на 
входе в камеру сгорания К (на выходе из компрессора) и на выходе из 
первого соплового аппарата турбины (с.а): 

 G к ν к– с.а = G г , 

где ν к–с.а– коэффициент, характеризующий изменение массы рабочего тела 
между сечениями К ис.а, изменением его будем пренебрегать. 

ВыразимG к иG гсоответственно через параметры потока в сечении за 
компрессоромК и пропускную способность турбины: 

 
m в p *к q ( λ к ) F к

 T *к 
 ν к–с.а= 

m г p *к σ к.с q ( λ с.а ) µ с.а F с.а

 T *г  
 . 

Здесь и далее через T *г обозначается полная температура газа в 
минимальном сечении соплового аппарата турбины. Полученное выражение 
представим в виде 

 q ( λ к ) = 
σ к.с

 T *г / T *к 
 
 m г µ с.а q ( λ с.а ) F с.а 

m в F к ν к–с.а

. (10.3) 

Обычно в большом диапазоне летных условий на основных 
режимах работы двигателя при неизменных площадях характерных 

сечений величина 
( )кс с.а c.а c.а

к к-с.а

µ q λ

ν
г

в

m F

m F

σ
 сохраняется примерно 

постоянной. Поэтому λ кизменяется главным образом вследствие 
изменения степени подогрева газа в камере сгорания: 

q ( λ к ) = 
const

 T *г / T *к 
.                                   (10.3а) 

 

С увеличением T *г / T *кприведенная скорость λ к снижается из условия 
неразрывности потока (рис. 10.4), что является следствием уменьшения 
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плотности газа на выходе из камеры 
сгорания. 

В случае регулируемой турбины 
значительно изменяется 
величинаµ с.а q (λ с.а ) F с.а . Поэтому в 
общем случае приведенная скорость 
на входе в камеру сгоранияλ к , а 
следовательно и пропускная 
способность сети за компрессором, 
определяются в основном пропускной 
способностью турбины и степенью 
подогрева газа в камере  
сгорания. 

 

 

10.3.2. Совместная работа компрессора и расположенной за ним сети 
 

Запишем условие неразрывности потока для сечений на входе в 
компрессор вВД и камеру сгоранияК (см. рис. 1.1), т.е. условие совместной 
работы компрессора и камеры сгорания, точнее– совместной работы 
компрессора и расположенной заним сети: 

 
m в p *вВД q ( λ вВД ) F вВД

 T *вВД  
 ν вВД–к = 

m в p *к q ( λ к ) F к

 T *к 
 . 

Отсюда 

 q ( λ вВД ) = q ( λ к ) 
π *кВД

 1 + l кВД 
 

F к

F вВД 
 

1
ν вВД–к

, (10.4) 

где l кВД = 





π *кВД 

k – 1
k

 – 1  
1

η *кВД 
 = 

 L кВД 

 c p T *вВД
 – относительная работа 

компрессора ВД, т.е. отношение его удельной работы к энтальпии на входе. 

Уравнение (10.4) связывает величины q ( λ вВД) и π кВД , определяющие 
положение рабочей  точки  на характеристике компрессора, с приведенной 
скоростью на выходе из него. Характеристику компрессора в этом случае 
следует рассматриватькак зависимость степени повышения давления и КПД 

0,34

0,30

0,26

1,4 1,8 2,2

λ к

 

Рис. 10.4.Зависимость приведенной 
скорости за компрессором  
от степени подогрева газа  

в камере сгорания 
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от плотности тока на входе в компрессор и приведенной частоты вращения 
ротора: 

 π *кВД = f [ q ( λ вВД ), n пр.вВД ] ; η *кВД = f 1 [ q ( λ вВД ), n пр.вВД ] . 
При постоянной приведенной скорости λ куравнение(10.4) выражается 

в виде линии на характеристике компрессора (рис. 10.5), которую назовем 
линией постоянной пропускной способности сети, расположенной за 
компрессором (λ к = const). Уменьшение λ к , т.е. уменьшение пропускной 
способности сети, приводит к смещению этой линии вверх (при 
n пр.вВД = const или λ вВД = const). 

Увеличение π *кВД при снижении λ к и λ вВД = const объясняется просто: 
протолкнуть определенную массу газа через какое-либо сечение i при 
снижении его пропускной способности q ( λ i ) можно только за счет 
увеличения давления газа в этом сечении. Это следует из элементарного 
уравнения расхода (1.5), которое нужно анализировать в рассматриваемом 
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Рис. 10.5.Характеристика компрессора с линиями:  

– λ к = const;– – –   –T 
*
г / T 

*
вВД = const 
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случае при G i = const, имея в виду, что температура T *i  является величиной, 

зависимой от давления p *i, но изменяется менее значительно. 
При заданном значенииn прилиq (λ в ) величина λ кНДсогласно (10.4) 

однозначно определяет положение рабочей точки на характеристике 
компрессора НД. 

 
10.3.3. Совместная работа компрессора и турбины ВД 

 

Работа компрессора и турбины на установившихся режимах должна 
удовлетворять трем условиям: неразрывности потока; балансу мощности; 
равенству (соответствию) частот вращения роторов. 

Характеристику турбины будем рассматривать как 
зависимостьµ с.а q (λ с.а ) и КПД от степени понижения давления (см. 
рис. 10.1,б ). 
В этом случае она не зависит от частоты вращения ротора, поэтому 
третье условие совместной работы компрессора и турбины не 
рассматривается. 

Уравнение неразрывности потока для сечений на входе в компрессор 
и критического сечения первого соплового аппарата турбины  
можно получить в результате совместного решения уравнений (10.3) и (10.4): 

 q ( λ вВД ) = 
µ с.а q ( λ с.а ) σ к.с

 T *г / T *к ν г 
 
 m г F с.а 

m в F вВД
 

π *кВД
 1 + l кВД 

 , 

где ν г = ν вВД– к ν к– г – коэффициент изменения массы рабочего тела между 
сечениями на входе в компрессор и минимальным сечением соплового 
аппарата турбины. Полученное соотношение представим в следующем виде: 

 q ( λ вВД ) = 
π *кВД

 T *г / T *вВД
 А , 

где  (10.5) 

 A = 
 m г F с.а

m в F вВД
 
σ к.с

ν г
 µ с.а q ( λ с.а ) ,  

T *г / T *вВД– степень повышения температуры рабочего тела перед турбиной 
газогенератора, равная произведению степеней повышения температуры в 

камере сгорания T *г / T *к и компрессоре T *к / T *вВД . 
Для двигателя с нерегулируемыми проходными сечениями и без 

отбора воздуха на самолетные нужды величинаА на большинстве рабочих 
режимов сохраняется примерно постоянной. Тогда на основании 
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уравнения (10.5) на характеристику компрессора можно нанести линии 

постоянного отношения температурT *г / T *вВД(см. рис. 10.5): прямые, 

исходящие из точки с координатами π *кВД = 0 и q (λ вВД) = 0. 

ПриT *г / T *вВД = constплотность токаq (λ вВД )пропорциональна степени 

повышения давления в компрессоре π *кВД ,поскольку  изменяющийся за 

счетq (λ вВД ) расход воздуха может пройти через минимальное сечение 
соплового аппарата турбиныF с.атолько при таком же изменении 

давленияp *к . При  π *к = const значениеq (λ вВД ) определяется, как видно из 

(10.4), величиной q (λ к ), которая обратно пропорциональна T *г / T *к  (10.3а) 

или соответственно T *г / T *вВД . 
Уравнение баланса мощности. К уравнению баланса мощности, 

полученному в гл. 8  

т ВД ВД к ВД

т ВД ВД г кВД

η

η ν ,

m

m

N N

L L

=

=
 

добавим коэффициент отбора мощности на нужды потребителей 

отб ВДη  (в том числе, на привод самолетного винта в системе одновального 

ТВД) и представим это уравнение для турбины и компрессора в следующем 
виде: 

 L кВД = L тВД ν г η m ВД η отб ВД. (10.6) 
Из полученного выражения следует, что соотношение между 

удельными работами компрессора и турбины зависит от типа двигателя 
(ТРД или ТВД) и от условий его работы (с отбором или без отбора воздуха): 
увеличение количества отбираемого воздуха (уменьшение ν г ) или мощности 

(уменьшение η отб ВД ) приводит к снижению работы компрессора 
относительно располагаемой работы турбины . 

Выразим удельную работу компрессора и турбины соответственно через 
l кВД и l тВД и представим уравнение мощности в следующем виде: 

l кВД = 
T *г 

T *вВД
 l тВД Б ,                                 (10.6а) 

где   

 Б = 
c p г 

c p 
 η m ВД η отб ВД ν г . 
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Из (10.6а) следует, что соотношение между l кВД и l тВД , а значит между 

π *кВД и π *тВД, зависит главным образом от отношения температур T *г / T *вВД , 
атакже от νг и η отб ВД . 

В разд. 10.2 показано, что на основных рабочих режимах выполненного 
двигателя степень понижения давления π *тВД , а следовательно и l тВД , 
сохраняются постоянными. На двигателе без отбора мощности и воздуха 
постоянна также и величина Б. В этом случае согласно уравнению баланса 

мощности (10.6а) увеличение отношения T *г / T *вВД (степени подогрева 

газаT *г / T *к) приводит к однозначному повышению l кВД  и, 
соответственно, π *кВД. Напомним (гл. 8), что в случае проектируемого 
ТРД(Д), наоборот, по уравнению баланса мощности (8.2) определяется 
работа турбины из условия обеспечения потребной работы компрессора (т.е. 
заданного значения π *к ), а увеличение температуры T *г приводит к снижению 
π *тВД .  

Уравнение совместной работы узлов газогенератора. Уравнения 
(10.5) и (10.6а) решим совместно: из (10.6а) определим отношение 
температур и подставим его в выражение (10.5). После  преобразования  
имеем 

 q ( λ вВД ) = 
π *кВД

 l кВД
 А l тВДБ  , (10.7) 

где  А Б  = 
 m г F с.а 

m в F вВД
 µ с.а q ( λ с.а ) σ к.с

c p г η m ВД η отб ВД

c p ν г
 . 

Полученное уравнение описывает совместную работу узлов 
газогенератора ВД. Из него видно, что соотношение между π *кВДи q ( λ вВД) 
зависит от ряда факторов, следовательно, уравнение (10.7) накладывает 
определенные ограничения на положение рабочих точек на характеристике 
компрессора. Закономерности изменения положения рабочих точек на 
характеристике компрессора зависят от изменения: 

• степени повышения температуры в газогенераторе 

T *г / T *вВД(согласно (10.6а) от величины T *г / T *вВД зависит работаl кВД и, 

следовательно, степень повышения давления π *кВД ); 
• площадей характерных сечений F с.а , F вВД иF с.аНД (10.2б) (илиF с.кр в 

системе одновального ТРД) –двигатель с нерегулируемыми или 
регулируемыми сечениями; 

• коэффициента отбора мощности η отб ВД ,т.е. от типадвигателя; 
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• коэффициентаνг , который зависит от величины отбора воздуха на 
самолетные нужды, т.е. от характера работы двигателя (с отбором или 
без отбора воздуха); 

• числа М п , поскольку степень понижения давления в турбине 
π *тВД(l тВД ) определяется величиной π с.р , зависящей от степени повышения 
давления π V; 

• КПД узлов и коэффициентов потерь, которые в общем случае 
зависят от условий эксплуатации. 

В частном случае для газогенератора с нерегулируемыми сечениями, без 
отбора мощности и воздуха, при сверхкритическом истечении газа из сопла и 
при условии, что характеристики узлов не зависят от условий эксплуатации, 
уравнение (10.7) упрощается: 

 q ( λ вВД ) = 
π *кВД

 l кВД
 C ,  (10.7а) 

где С = А l тВДБ  = const. 
Уравнение (10.7а) и закономерности совместной работы узлов такого 

газогенератора проанализированы в гл. 11. 
 

10.4. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ НД 
 

Работа компрессора и турбины НД двухвального ТРДД (см. рис. 1.1), 
как и газогенератора, должна удовлетворять условиям баланса мощности и 
неразрывности потока. 

Степень двухконтурности. Прежде чем перейти к выводу уравнений 
баланса мощности и неразрывности потока, получим формулу для степени 
двухконтурности, которая необходима для последующего анализа этих 
уравнений. Выразим величины расходов воздуха G II  и G I через параметры 
потока в сеченияхС.КРII и вВД (для ТРДД без подпорных ступеней): 

G II = 
m в p *с.кр II F с.кр II  q ( λ с.кр II  )

 T *к II 
 ; G I = 

m в  p *вВД F вВД q ( λ вВД )

 T *вВД  
 , 

откуда, пренебрегая радиальной неравномерностью параметров потока в 
сечении за компрессором НД и потерями полного давления между 
компрессорами, получим 
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 m = 
G II 

G I 
 = 

q ( λ с. кр II )
q ( λ вВД )

 
F с. кр II 

F вВД 
 σ кан σ с II , (10.8) 

где σ кан – коэффициент восстановления давления в канале наружного 

контура;σ с II – коэффициент восстановления давления в сужающейся части 
сопла наружного контура; F с. кр II – эффективная площадь минимального 
сечения сопла наружного контура. 

Из уравнения (10.8) видно, что в частном случае при неизменных 
площадяхF с. кр II и F вВД , постоянных коэффициентах σ кан и σ с II и при 

сверхкритическом истечении газа из наружного сопла (λ с. кр II = const) 
степень двухконтурности изменяется обратно пропорционально 
относительной плотности тока q (λ вВД ), т.е. однозначно определяется 
положением рабочей точки на характеристике компрессора ВД: 

 m = 
const

q ( λ вВД )
 . (10.8а) 

Уравнение баланса мощности для турбокомпрессора НД аналогично 
уравнению баланса мощности для газогенератора (10.6): они отличаются 
только величиной (m+1), которая представляет собой отношение суммарного 
расхода воздуха через двигатель к расходу воздуха через его внутренний 
контур. Проделав необходимые преобразования (см. учебник), вместо (10.6) 
получаем (10.9) 

 L кНД (m + 1) = L тНД ν гНД η m НД η отб НД , (10.9) 
вместо (10.6а) – (10.9а): 

 l кНД (m + 1) = 
T *г
T *н

  (1 – l тВД) l тНД Б НД , (10.9а) 

где l кНД = 
 L кНД 

 c p T *н
 = 





π *кНД 

k – 1
k

 – 1  
1

η *кНД 
 – относительная работа 

компрессора НД, 

 Б НД =  
с p г

 с p
 η m НД η отб НД ν гНД , 

а также (10.9б): 
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l кНД

1 + l кНД
 (m + 1) = 

T *г
T *вВД

  (1 – l тВД) l тНД Б НД . (10.9б) 

Из уравнения баланса мощности компрессора и турбины НД следует, 
что соотношение между π *кНД  и π *тНД зависит от отношения температур, 

коэффициентов ν гНД,η отб НД (как и для газогенератора) и, кроме того, от 

степени двухконтурности. С увеличением степени двухконтурности π *кНД 
уменьшается. 

Степень двухконтурности, как показано, зависит от положения рабочей 
точки на характеристике компрессора ВД. От положения этой точки зависит 

также отношение температур T *г / T *вВД , что следует из анализа уравнения 

(10.5). Поэтому относительная работа l кНД ,а следовательно и π *кНД, 
зависит от положения рабочей точки на характеристике кВД, а также (в 
общем случае) от ряда других факторов. 

Подчеркнем, что в системе выполненного двигателя из уравнения 
баланса мощности определяется в большинстве случаев (например, 
когда величины l тВД , l тНД и Б НДсохраняются постоянными) степень 

повышения давления в компрессореπ 
*
кНД .А в случае проектируемого 

двигателя, наоборот, как показано в гл. 8, из условия обеспечения 
заданных значенийπ 

*
кНДи степени двухконтурности с помощью этого 

уравнения определяется степень понижения давления в турбинеπ 
*
тНД 

(разд. 8.3.1.). 
Уравнение неразрывности. Условие неразрывности потока между 

сечениямиВ, вВД и С.КРII двухконтурного двигателя без подпорных ступеней 
(см. рис. 1.1) представим в виде уравнения 

 G Σ = G I (m + 1) . 
Выражая G Σ и G I через параметры потока в сеченияхВ и вВД, получим 

 q ( λ в ) = q ( λ вВД ) 
π *кНД

 1 + l кНД
 (m + 1) 

F вВД 

F в 
 . (10.10) 

Уравнения (10.8), (10.9б) и (10.10) накладывают определенные 
ограничения на положение рабочих точек на характеристике 
компрессора НД двухвального ТРДД, поскольку они связываютπ *кНД и 

q (λ в) с рядом параметров. Из этих уравнений следует, что положение 
рабочей точки на характеристике кНД зависит от положения рабочей 
точки на характеристике кВД, а следовательно от всех факторов, 
которые были рассмотрены в разд. 10.3, и, кроме того, от КПД , 
коэффициентов и параметров, характеризующих работу 
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турбокомпрессора НД (например, от π *тНД ,η *тНД ), а также наружного 

контура (например, отF с. кр II , λ с. кр II). 
Эти уравнения применимы также для анализа совместной работы узлов 

и определения положения рабочих точек на характеристиках компрессора НД 
двухвального ТРД и компрессора СД трехвального ТРДД. Для этого 
достаточно принять m = 0. Уравнения (10.8)…(10.10) в принципе 
справедливы и для турбокомпрессора НД трехвального ТРДД. 

Подчеркнем, что закономерности изменения положения рабочих 
точек на характеристиках компрессоров ВД и НД в зависимости от 
каких-либо критериев определяют зависимость параметров рабочего 
процесса от этих критериев и являются, по существу, основными 
закономерностями совместной работы узлов двигателя. Они и будут 
анализироваться далее более подробно для двигателей различных типов 
и схем. 

10.5. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ВСЕХ УЗЛОВ ГТД 
 

Из проделанного выше анализа совместной работы узлов 
двухвального ТРДД с раздельным истечением потоков следует, что 
работа узловв з а имо з а ви с има я . Так, положение рабочей точки на 
характеристике воздухозаборника зависит от приведенной 
скоростиλ в (гл. 2),а следовательно и от положения рабочей точки на 
характеристике компрессора, которое, в свою очередь, зависит от 
большого числа факторов(разд. 10.3 и 10.4), в том числе от степени 
понижения давленияπ 

*
тНД .В разд. 10.2 показано, что степень понижения 

давленияπ *тНД (положение рабочей точки на характеристике турбины) 

зависит от π с Iр(положения рабочей точки на характеристике сопла). А 
располагаемые степени понижения давления газа в соплах внутреннего и 
наружного контуров двигателя определяются, как показано в гл. 8, на 
основании уравнений баланса давлений (8.9). Перепишем их здесь в 
следующем виде: 

 π с рI  = π V σ вх π *т к ;        π *т к = 
π *кНД π *кВД σ к.с

π *тВД π *тНД
 ; (10.11) 

 π с рI I  = π V σ вх π *в II σ кан . (10.12) 

Из уравнения (10.11) следует, что величинаπ с рI  , а значит, и положение 
рабочей точки на характеристике сопла, зависит от числаМ п , положения 

рабочих точек на характеристиках воздухозаборника (σ вх ), компрессоров 
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НД (π *кНД )и ВД(π *кВД ), камеры сгорания(σ к.с )и турбин ВД(π *тВД ) и НД 

(π *тНД ). Поэтому для определения положения рабочих точек на 
характеристиках компрессоров и выявления закономерностей совместной 
работы узлов необходимо все двенадцать уравнений решить совместно с 
учетом характеристик узлов. 

Двенадцать основных уравнений получены для двухвального ТРДД с 
раздельным истечением потоков и без подпорных ступеней; они описывают, 
строго говоря, совместную работу узлов двигателя именно этой схемы. 
Закономерности совместной работы узлов определяются рядом факторов, в 
том числе типом двигателя и его схемой (разд. 10.3…10.4). Из этого, однако, 
не следует, что совместную работу узлов двигателя каждого типа и каждой 
схемы нужно в учебнике анализировать отдельно. Это невозможно, да и нет в 
этом необходимости. 

Двухконтурный двигатель, как было показано в гл. 6, представляет 
собой наиболее общий тип двигателя, а ТРД и ТВД являются частными 
случаями ТРДД. Этот вывод, сделанный при анализе рабочего процесса, 
справедлив и для анализа совместной работы узлов этих двигателей. 
Схема двухвального ТРДД с раздельным истечением потоков простая и 
достаточно общая. Именно по этой схеме выполнены многие ТРДД, 
поэтому рассматриваемая схема считается классической. На базе ТРДД 
могут быть построены 15 схем турбореактивных двигателей 
(одноконтурных и двухконтурных) без форсажных камер (см. разд. 8.3). 
Число схем удвоится и утроится, если рассматривать двигатели с 
форсажными камерами (в наружном контуре, во внутреннем контуре и с 
общей форсажной камерой). 

Различные схемы турбовинтовых и турбовальных двигателей можно 
также рассматривать как частный случай ТРДД с отбором мощности от 
турбины ВД или НД. Поэтому проделанный в гл. 10 предварительный общий 
анализ основных уравнений совместной работы узлов справедлив для 
газотурбинных двигателей различных типов и схем. Исключение составляет 
ТРДД со смешением потоков, однако и для него справедливы в основном 
выводы, сделанные в этой главе (особенности совместной работы узлов 
ТРДДсм рассмотрены в разд. 11.5). 

Итак, закономерности совместной работы узлов обусловлены 
влиянием большого числа факторов. В следующей главе анализируется 
работа многовальных и одновальных, двухконтурных и одноконтурных 
турбореактивных двигателей с нерегулируемыми проходными сечениями 
и одним подводом тепла, т.е. двигателей с одним управляющим фактором. 
Совместная работа узлов тех же двигателей с регулируемыми площадями 
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характерных сечений анализируется в гл. 13, а двигателей с отбором 
мощности на привод винта, а также с форсажными камерамив гл. 14. 
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Резюме 
(по теме "Общий анализ уравнений совместной работы  

узлов выполненного ГТД") 
 

1. Положение рабочей точки на характеристике сверхзвукового 
входного устройства и параметры, характеризующие его работу,– 
коэффициент восстановления полного давления σ вх и коэффициент расхода 
ϕ  – определяются из условия совместной работы входного устройства и 
компрессора. Согласование работы этих узлов оказывает существенное 
влияние на эффективность двигателя. 

2. Степень понижения давления в турбине выполненного двигателя 
определяется из условия совместной работы турбины и сопла. Для 
двигателя с нерегулируемыми характерными сечениями π *т сохраняется 
постоянной на режимах сверхкритического истечения газа из сопла; на 
режимах докритического истечения π *т однозначно определяется степенью 
понижения давления газа в канале сопла; ее изменение обусловлено 
изменением пропускной способности сопла. На двигателе с регулируемыми 
характерными сечениями π *т  может изменяться путем регулирования 
площади минимального сечения сопла или соплового аппарата турбины. 

3. Из условия совместной работы камеры сгорания и турбины следует, 
что приведенная скорость λ к , т.е. пропускная способность сети, 
расположенной за компрессором, определяется в основном пропускной 
способностью турбины и степенью подогрева газа в камере сгорания. 

Увеличение T *г / T *к приводит к снижению λ к вследствие уменьшения 
плотности газа на выходе из камеры сгорания. 

4. Из условия неразрывности потока для сечений на входе в компрессор 
и камеру сгорания на характеристику компрессора можно нанести линии 
постоянной пропускной способности сети, расположенной за компрессором, 
λ к = const. Снижение λ к ведет к смещению линии вверх к границе 

неустойчивой работы. При заданном значении q (λ в ) или n пр величина λ к 
однозначно определяет положение рабочей точки на характеристике 
компрессора. 

5. Из условия неразрывности потока для сечений на входе в компрессор 
и турбину ВД на характеристику компрессора ВД можно нанести линии 

постоянного отношения температур T *г / T *вВД. Увеличение этого 
отношения сопровождается смещением линии вверх к границе неустойчивой 
работы. 
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6. Из уравнения баланса мощности узлов газогенератора следует, что 
относительная работа компрессораl кВД определяется относительной 
работой турбины l тВД и отношением температур на входе в турбину и 

компрессор T *г / T *вВД , а в общем случае зависит также от коэффициентов, 

характеризующих отбор мощности η отб ВД и воздухаν г. 
7. Совместное решение уравнений неразрывности и баланса мощности 

компрессора и турбины ВД дает уравнение совместной работы узлов 
газогенератора. Оно накладывает определенные ограничения на положение 
рабочей точки на характеристике компрессора ВД. 

8. Степень двухконтурности в общем случае зависит от нескольких 
факторов, но для двухвального ТРДД с нерегулируемыми сечениями без 
подпорных ступеней при λ с.кр II = 1 она обратно пропорциональна 

приведенной плотности тока q (λ вВД ) и однозначно определяется 
положением рабочей точки на характеристике компрессора ВД. 

9. Работа вентилятора l кНД пропорциональна  работе турбины 

вентилятора l тНД , отношению температур T *гНД / T *н и обратно 
пропорциональна отношению расходов рабочего тела через вентилятор и 
внутренний контур (т + 1), а также зависит от коэффициентов, 
характеризующих отбор мощности η отб НД и воздуха ν гНД . 

10. Положение рабочей точки на характеристике компрессора НД 
определяется по уравнениям баланса мощности, неразрывности потока и 
уравнению для степени двухконтурности. Оно зависит от положения 
рабочей точки на характеристике компрессора ВД, а в общем случае также 
и от других факторов. 

11. Положение рабочих точек на характеристиках компрессоров и 
закономерности совместной работы узлов ГТД зависят главным образом от 

отношения температур T *г / T *н , типа двигателя (η отб ), его схемы, условий 

работы (ν отб), числа М п , от изменения площадей характерных сечений, а 
также от условий эксплуатации и других факторов. Для выявления этих 
закономерностей необходимо на основании полученных в гл. 10 основных 
уравнений составить систему уравнений, описывающих работу двигателя 
рассматриваемой схемы, и решить ее с учетом характеристик узлов. 

12. Условие неразрывности потока связывает отношение пропускных 
способностей двух характерных сечений с отношением полных давлений и 
температур в них: отношение большей пропускной способности к меньшей 
пропорционально степени повышения (понижения) давления и обратно 
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пропорционально корню квадратному из степени повышения (понижения) 
температур. 

13. Произведение плотности токаq ( λ i ) на эффективную площадь 

какого-либо сеченияµ iF i (а при неизменной эффективной площади – 

приведенная скорость) характеризует пропускную способность данного 
сечения, узла или сети, расположенной за этим сечением. 
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ЧАСТЬ  IV  

ТРД(Д) С ОДНИМ УПРАВЛЯЮЩИМ 
ФАКТОРОМ 

В четвертой части рассматриваются основные закономерности 
совместной работы узлов ТРД(Д) (гл. 11) и их характеристики (гл. 12) в 
простейшей постановке: для двигателя с нерегулируемыми проходными 
сечениями, без отбора воздуха и мощности, с одним подводом тепла (с одним 
управляющим фактором), при сверхкритическом истечении газа из сопел. 

ГЛАВА  11  

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОВМЕСТНОЙ  
РАБОТЫ УЗЛОВ ТРД(Д)С ОДНИМ УПРАВЛЯЮЩИМ ФАКТОРОМ 

Закономерности совместной работы узлов турбокомпрессора 
(газогенератора и турбовентилятора) анализируются на примере его работы в 
системе главным образом двухвального ТРД(Д) без подпорных ступеней с 
раздельным истечением потоков и о дним  управляющим фактором при 
сверхкритическом истечении газа из сопел, когда степени понижения 
давления в турбинах сохраняются неизменными. 

В такой постановке из условия совместной работы узлов однозначно 
определяется линия совместной работы (разд. 11.1), каждая точка которой 
характеризует множество подобных режимов работы турбокомпрессора. Анализ 
работы двигателя в условиях подобия позволил получить формулы приведения 
(разд. 11.2). На основании линии совместной работы рассчитываются 
обобщенные характеристики, которые, в свою очередь, являются основой для 
получения закономерностей изменения параметров двигателя в зависимости от 
режима работы и внешних условий (разд. 11.3), в том числе высотно-
скоростных характеристик. Обобщенные характеристики являются, 
следовательно, необходимым звеном, связывающим высотно-скоростные 
характеристики с основными закономерностями совместной работы узлов 
двигателя. Кроме того, они позволяют отказаться от рассмотрения многих 
"частных" характеристик, а влияние различных факторов на характеристики 
двигателя анализировать в общем виде. 

Полученные закономерности справедливы как для двухвального 
(многовального) ТРД(Д), так и для простейшего одновального ТРД, а также для 
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турбовальных двигателей со свободной турбиной. Особенности ТРДДсм 
излагаются в разд. 11.5. 

11.1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ  
УЗЛОВ МНОГОВАЛЬНОГО ТУРБОКОМПРЕССОРА 

Проанализируем закономерности совместной работы узлов 
турбокомпрессора, присущие всем рассматриваемым двигателям 
(разд. 11.1.1). Затем покажем отличия двухвального газогенератора от 
одновального (разд. 11.1.2) и особенности работы турбовентилятора ТРДД в 
сравнении с турбокомпрессором НД двухвального ТРД (разд. 11.1.3). 

11.1.1. Линия совместной работы 

В рассматриваемом случае (для двигателя с одним управляющим фактором 
приλ с I ≥ 1) уравнение совместной работы узлов газогенератора (10.7) упрощается 
(см. разд. 10.3.3) и принимает вид (10.7а): 

 q ( λ вВД ) = 
π *кВД

 l кВД
 C .  (10.7а) 

Уравнение (10.7а) представляет собой зависимость плотности тока 
q ( λ вВД ) от степени повышения давления в компрессоре π 

*
кВД , которую 

называют линией совместной работы (рис. 11.1,а). 
Совместная работа узлов турбокомпрессора НД двухвальных двигателей 

описывается уравнениями (10.8), (10.9б) и (10.10). 
Итак, каждой рабочей точке на характеристике компрессора ВД, 

например  �, � и ∆, однозначно соответствует рабочая точка на 
характеристике компрессора НД (�, �и ∆), а положением линии совместной 
работы на характеристике кВД определяется положение соответствующей 
линии на характеристике кНД (см. рис. 11.1). 

Проделанный анализ позволяет установить, что из условия совместной 
работы узлов область возможного расположения рабочих точек на 
характеристиках каскадов компрессора сужается до одной линии. Для 
двигателя с одним управляющим фактором (с неизменяемыми характерными 
сечениями, без отбора мощности и воздуха) при сверхкритическом истечении 
газа из сопла положение линий совместной работы определяется 
характеристиками узлов данного двигателя и не зависит от других 
факторов, в том числе от высоты и скорости полета. 
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Рис.11.1. Линии постоянной пропускной способности λλλλ к =const  ( – – – – ) 

и совместной работы узлов ( ––– ) на характеристиках компрессоров ВД (а)  

и НД (б) двухвального ТРД (π *кНД0
 = π *кВД0

 = 3,5) 
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Таким образом, линией совместной работы называют геометрическое 
место точек на характеристике компрессора, удовлетворяющее условию 
совместной работы всех узлов. 

По положению линии совместной работы при заданном значении 
приведенной частоты n пр  однозначно определяется критерийК у , который 
характеризует запас устойчивой работы компрессора: 

 K у = 
[ π 

*
к  / q ( λ в ) ] гр

[ π 
*
к  / q ( λ в ) ] л. с. р

 . 

З а па сом  устойчивой работы называют величину∆К у =  

= ( К у – 1)100 %, которая показывает, на сколько изменяютсяπ 
*
к и q ( λ в ) при 

смещении рабочей точки с линии совместной работы (л.с.р) на границу 
помпажа (гр). 

Величина∆К у зависит от многих факторов, которыми определяется 
положение рабочей точки на характеристике компрессора (см. разд. 10.3.3 и 10.4), 
а также от факторов, которые влияют на положение границы помпажа и изучаются 
в курсе лопаточных машин (см. также разд. 11.4). С другой стороны, запасы ∆К у , 
характеризующие газодинамическую устойчивость двигателя, нормируются и не 
должны быть меньше определенного значения∆К у min. Обеспечению запасов 
уделяется много внимания в процессе проектирования и доводки двигателя. 

Поэтому понятие о линии совместной работы – одно из наиболее 
важных в рассматриваемой части теории ГТД. 

11.1.2. Особенности совместной работы узлов  
двухвального газогенератора 

Затяжеление первых и облегчение последних ступеней 
компрессора при сниженииn пр.Линии совместной работы на 
характеристиках компрессоров двухвального ТРД протекают 
существенно неодинаково (см. рис. 11.1), что объясняется неодинаковым 
изменением пропускной способности сети за компрессорами ВД и НД 
при изменении отношения температурT 

*
г / T 

*
вВД. СнижениеT 

*
г / T 

*
вВДведет к 

увеличению пропускной способности сети за компрессором ВД 
вследствие уменьшения степени подогрева газа в камере сгорания T 

*
г / T 

*
к 

(10.3а). Соответствующее снижение приведенной частоты вращения 
ротора ВДn пр.вВД, а следовательно и q ( λ вВД ), означает, что пропускная 
способность сети за компрессором НД уменьшается. Поэтому линия 
совместной работы на характеристике компрессора ВД располагается 
круче, чем линия постоянной пропускной способностиλ к = const, а на 



27 
 

характеристике компрессора НД она положе (см. рис. 11.1). В результате 
угол наклона линии совместной работы на характеристике компрессора 
НД всегда меньше, чем на характеристике компрессора ВД. 
Соответственно∆К у НД < ∆К у ВДна режимах пониженного отношения 

температурT 
*
г / T 

*
вВД при π 

*
кНД 0

 = π 
*
кВД 0

 и ∆К у НД 0
 = ∆К у ВД 0 . 

Это свойство (неодинаковое изменение пропускной способности за 
различными ступенями, чему соответствует неодинаковый угол наклона 
линии совместной работы на характеристиках этих ступеней) присуще 
любым многоступенчатым компрессорным системам с нерегулируемыми 
сечениями, в том числе и многоступенчатым одновальным 
компрессорам.  

Таким образом, в системе как одновального многоступенчатого 
компрессора, так и двухвального группа первых ступеней (каскад НД) 
перегружается (затяжеляется) по сравнению с группой последних ступеней 
(каскад ВД) и находится на пониженных режимах в более тяжелых условиях 
работы. 

Скольжение роторов. Работа ступеней двухвального компрессора 
отличается специфическими особенностями. Они обусловлены 
скольжением частот вращения роторов, которое возникает вследствие 

неодинакового изменения работы 
(нагруженности) компрессоров ВД и 
НД в зависимости от частот 
вращения их роторов, чему 
соответствует неодинаковый угол 
наклона линий совместной работы на 
характеристиках этих компрессоров. 
Более пологое расположение линии 
совместной работы на характеристике 
компрессора НД указывает на более 
медленное снижение работы этого 
компрессора при уменьшении частоты 
вращения(рис. 11.2). Но работа двух 
компрессоров при изменении режима 
изменяется одинаково, поскольку она 
равна работе турбин, которая 
пропорциональна температуре газаT 

*
г . 

При снижении температуры газа перед 
турбиной пропорционально уменьшается 
работа турбин и компрессоров. Поэтому 
баланс мощности обеспечивается только 
при неодинаковом снижении частот 

70 80 90

0,7

0,8

0,9

Lк

n ,%

L = TгL = *

nВДnНД

тк

 

Рис. 11.2.Изменение  
относительной работы  

компрессораL к = L к /L к0
  

  по частоте вращения ротора 

(ππππ 
*
кНДо = ππππ 

*
кВДо = 3,5): 

––––  – L кНД = f ( n НД ) ;  

– – –   – L кВД = f ( n ВД )  
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вращения роторов низкого и 
высокого давлений: n НД 
уменьшается значительнее, чем 
n ВД ,а отношение этих величин 
n ВД / n НД , которое называется 
скольжением роторов, 
возрастает (рис. 11.3). 

Влияние скольжения 
на запасы устойчивой 
работы компрессора.Чтобы 
понять характер влияния 
изменения скольжения на 
работу двухвального 
компрессора (строго говоря, 
по сравнению с 

одновальным), 
проанализируем эффект 
"сцепления" роторов [9], при 

котором отношение частот вращения роторов сохраняется постоянным. 
На пониженных режимах "сцепление" приводит к увеличениюn НДи к 
снижениюn ВД(рис. 11.4,а). При этом пропускная способность за 
компрессором НД уменьшается, линия совместной работы смещается к 
границе помпажа. На характеристике компрессора ВД она также 
смещается к границе помпажа вследствие отбора мощности от турбины 
ВД (увеличениеn НДи снижение n ВДпри "сцеплении" роторов двухвального 
ТРД осуществляется за счет передачи мощности с турбины ВД на 
турбину НД).  

Влияние отбора мощности на положение линии совместной работы 
можно проанализировать по уравнению (10.7). Такой анализ изложен в 
разд. 14.1. 

Итак, "сцепление" роторов приводит к уменьшению запасов устойчивой 
работы компрессоров НД и ВД и, наоборот, переход от одновального к 
двухвальному двигателю приводит, благодаря скольжению, к повышению запасов 
устойчивой работы на режимах низких n пр (рис. 11.4, б), что особенно важно 
для компрессора НД и объясняется увеличением пропускной способности за 
ним. 

Таким образом, изменение скольжения роторов оказывает 
благоприятное воздействие на работу компрессора и является главной 
особенностьюсовместной работы узлов двухвального газогенератора. 
Преимущество двухвальных ТРД состоит в том, что изменение 

0,7 0,8 0,9
1,0

1,1

n nВД НД/

T Tг / вВД
* *

 

Рис. 11.3.Изменение скольжения  
роторов двухвального ТРД в зависимости  

от отношения температур T 
*
г / T 

*
вВД  

относительно их значений на  
максимальном режиме 
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скольжения роторов и расширение диапазона их устойчивой работы 
происходят автоматически (самопроизвольно). 

11.1.3. Особенности совместной работы  
узлов турбовентилятора ТРДД 

Рассмотренные закономерности совместной работы узлов двухвального 
газогенератора присущи и двухконтурным двигателям с передним 

nВД

nНД

0,7 0,8 0,9
0,7

0,8

0,9

n

Tг
*

а  

q(λв); q(λвВД)0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

2

3

0,87
0,86
0,85
0,8

75

80
85

90
95100

105

ηк=0,7

nпр=70 %

НД

ВД

б

πк (НД;ВД)
*

*

Рис. 11.4. Изменение частоты п в зависимости от температуры T 
*
г (а) и 

расположение линий совместной работы на характеристиках компрессоров 
(б): 

–––  –двухвального ТРД; – – ––двухвального ТРД со сцепленными  
роторами (одновального ТРД) 

б) 

а) 
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расположением компрессора наружного контура (вентилятора), но не 
являются для них основными. 

Из уравнения (10.10) следует, что зависимость q ( λ в ) от π 
*
кНД ,т.е. 

протекание линии совместной работы на характеристике компрессора НД 
ТРДД, определяется изменением произведения q ( λ вВД ) (т + 1), которое 
характеризует пропускную способность сети за компрессором НД и зависит, 
следовательно, не только от q ( λ вВД ) , как на двухвальном ТРД, но и от 
отношения расходов воздуха (m + 1) через компрессоры низкого и высокого 
давлений. С увеличением отношения (m + 1) пропускная способность за 
компрессором НД увеличивается, что ведет к повышению запаса 
устойчивости ∆К у НД .При снижении отношения температур 

T 
*
г / T 

*
вВДстепень двухконтурности увеличивается (рис. 11.5) вследствие 

уменьшенияq ( λ вВД ) . Уменьшение пропускной способности сети  за  
 

1,0

1,1

0,7 0,8 0,9

1,0

1,1

1,2

m
m

T Tг вВД /
* *

n nВД НД/

n nВД НД/

 

 

компрессором НД, обусловленное снижениемq ( λ вВД ) ,частично 
компенсируется увеличением отношения (т + 1), так как при этом 
увеличивается доля суммарного расхода воздуха, поступающего в наружный 
контур, пропускная способность на выходе из которого постоянна (при 
λ с.кр II = 1). Поэтому линия совместной работы на характеристике 
компрессора НД ТРДД круче, чем на аналогичной характеристике ТРД 
(рис. 11.6); следовательно, снижениеT 

*
г / T 

*
вВДприведет к менее 

значительному, чем на ТРД, уменьшению запасов устойчивости 
компрессора НД. 

Рис. 11.5. Изменение степени  
двухконтурности и скольжения 
роторов ТРДД в зависимости от 

отношения температур T 
*
г / T 

*
вВД

по сравнению с их значениями на 
максимальном режиме 

(π 
*
к Σ0 = 12; π 

*
кНД0 = 2,4; т 0 = 1;  

T 
*
г0 = 1200 К ) 
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Таким образом, главной особенностью совместной работы узлов ТРДД 
является изменение степени двухконтурности в зависимости от T 

*
г / T 

*
вВД . 

 
11.2. ПОДОБНЫЕ РЕЖИМЫ И ФОРМУЛЫ ПРИВЕДЕНИЯ 

11.2.1. Подобные режимы 

В разд. 11.1.1 показано, что при неизменном положении рабочей 
точки на линии совместной работы на характеристике компрессора ВД (а 
следовательно, при известныхπ 

*
кВД , q ( λ вВД ) ,η 

*
кВД и n пр.вВД ), которое может 

быть задано, например, отношением температур T 
*
г / T 

*
вВД , однозначно 

определяется положение рабочей точки на характеристике компрессора НД, т.е. 
величины π 

*
кНД , q ( λ в ) , η 

*
кНД и n НД пр , и далее на всех остальных узлах. 

Итак, при заданном положении рабочей точки на характеристике 
компрессора ВД и M п = const сохраняются неизменными положения 
рабочих точек на характеристиках всех узлов, а следовательно, степени 
повышения (понижения) давления, КПД узлов и значенияλ iв сечении на 
входе в каждый узел. Очевидно, что при этом сохраняются неизменными 
отношения давлений в двух произвольных сечениях, в том числе 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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0,86
0,85
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85

90

95100
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л.с.р
.
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Рис. 11.6.Влияние типа двигателя на положение линии совместной 
работы на характеристике компрессора НД 

(π 
*
к Σ 0

 = 12; π 
*
кНД 0

 = 2,4; λ с ≥ 1): 

----  – двухвальный ТРД; – – –   – ТРДД (m 0  = 2);  – ⋅ – ⋅ – λ кНД = const 
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отношение давления в любом сечении к давлению на входе в двигатель. А 
отношения давлений определяют соответствующие отношения 
температур, например: 

 
T 

*
кНД

T 
*
в

 = 1 + l кНД ;
T 

*
к

T 
*
вВД

 = 1 + l кВД ; 

 
T 

*
тВД

T 
*
г

 = 1 – l тВД ;          
T 

*
т

T 
*
гНД

 = 1 – l тНД . 

Если при M п = const положение рабочих точек на характеристиках всех 
узлов, отношения давлений (температур) в любых произвольных сечениях, а 
также величины λ iсохраняются неизменными, а абсолютные параметры 
изменяются с изменением внешних условий, то режимы двигателя подобны. 

Изучение подобных режимов представляет большой практический 
интерес, так как позволяет получить простые формулы для пересчета 
параметров двигателя, замеренных при одних внешних условиях, на 
другие условия эксплуатации.  

Определение параметров в стандартных условиях по их значениям при 
любых атмосферных условиях называетсяприведением параметров 
двигателя к САУ.Формулы, по которым приводятся параметры, 
называютсяформулами приведения, а самипараметры – приведенными. 

В качестве стандартных атмосферных условий на земле (на уровне 
моря) принимаются следующие параметры воздушного потока: 
T 

*
н = 288 К; p 

*
н = 101325 Па. 

11.2.2. Формулы приведения 

На подобных режимах отношение давления (температуры) в любом i-м 
сечении двигателя к давлению (температуре) в сечении на входе в двигатель 
сохраняется, как отмечалось, постоянным. Поэтому стандартным условиям в 
сечении Н соответствуют вполне определенные (приведенные) параметры в 
любом сечении проточной части двигателя. Обозначим их индексом "пр". 
Тогда для давления воздушного потока в любом сечении двигателя можно 
записать формулу приведения: 

 
p 

*
i

p 
*
н

 = 
p 

*
i пр

101325 = const ,илиp 
*
i пр = p 

*
i 
101325

p 
*
н

 . (11.1) 

Аналогично для температуры получим 

 
T 

*
i

T 
*
н

 = 
T 

*
i пр

288 = const ,илиT 
*
i пр = T 

*
i 
288

T 
*
н

 . (11.2) 
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Подчеркнем, что на подобных режимах приведенные параметры 
сохраняются постоянными, это видно из формул (11.1) и (11.2).             А 
физические значенияp 

*
i ; ( T *i ) в любом сечении двигателя изменяются 

пропорционально давлению (температуре) воздушного потока на входе в 
двигатель p 

*
н ( T 

*
н ) .Отношение давления (температуры) в любом сечении к 

давлению (температуре) на входе в двигатель однозначно определяет 
приведенное давление (температуру). 

Формулы приведения для давления (11.1) и температуры (11.2) 
получены на основании определения подобных режимов. Формулы 
приведения для других параметров (работы турбиныL тили компрессораL к , 
относительного расхода топлива  q т , скорости потока с i , расхода рабочего 
тела G, расхода топлива G т , тягиР, удельного расхода топливаС уди 
мощности N) можно получить, выразив перечисленные сложные 
(зависимые) параметры через простые, а простые – через их 
приведенные значения. 

Так, формулу приведения для удельной работы турбины (компрессора) 
получим, выразив температуру T *i  в соотношении (8.6) или (8.4) через ее 
приведенное значение согласно (11.2): 

 
L

T 
*
н

 = 
L пр

288 = const ,  или    L пр = L 
288

T 
*
н

 . (11.2а) 

Работа турбины (компрессора) приводится к САУ по той же 
формуле, что и температура рабочего тела, поскольку на подобных 
режимах она изменяется пропорционально температуре. 

Аналогично осуществляется приведение относительного расхода 
топлива q т , так как он пропорционален разности температур (T 

*
г – T 

*
к ).  

Выразив эти температуры в формуле (4.8а) через их приведенные значения, 
получим 

 
q т

T 
*
н

 = 
q т.пр

288 = const ,  или    q т.пр = q т 
288

T 
*
н

 . (11.2б) 

Поскольку относительный расход топлива на подобных режимах 
изменяется, то и коэффициент избытка воздуха (4.1) 

 α = 
1

q т L 0
 , 

определяющий соотношение между расходом воздуха и расходом топлива, 
не сохраняется постоянным. Изменяется, следовательно, и характер работы 
камеры сгорания. Таким образом, на подобных режимах работы двигателя 
подобие процессов в камере сгорания, строго говоря, не обеспечивается. 
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Формулу приведения для скорости потока получим, выразив 
температуру T *i  в  соотношении 

 c i = 2 c p T 
*
i 





1 – 1/π с.р 

k г  – 1

k г   

через ее приведенное значение по формуле (11.2). Тогда 

 
c i

T 
*
н

 = 
c i пр

288
 = const ,илиc i пр = c i 

288

T 
*
н

 . (11.3) 

Формула (11.3) выводится также из очевидного условия, что отношениес i к  

T 
*
i , пропорциональноеλ i , на подобных режимах сохраняется постоянным. 

Она справедлива как для абсолютной, так для осевой и окружной скоростей. 

Поскольку окружная скорость пропорциональна частоте вращения ротора, 
то указанная формула справедлива также для приведения частоты вращения: 

 n пр = n 
288

T 
*
н

 . (11.3а) 

Формула приведения (11.3) справедлива и для удельной тяги, поскольку Р уд – 
это разность скоростей с с – V п : 

 Р уд.пр = Р уд 
288

T 
*
н

 . (11.3б) 

Таким образом, скорость потока в любом сечении двигателя, 
частота вращения ротора и удельная тяга на подобных режимах 

пропорциональны T 
*
н . 

Не следует забывать, что приведенная частотаn пр , а следовательно и 
положение рабочей точки на характеристике компрессора, неоднозначно 
определяется физической частотой вращения ротора: она зависит от 
полной температуры воздушного потока на входе в двигательT 

*
н , т.е. от 

скорости полета и температуры наружного воздуха. 
Чтобы получить формулу приведения для расхода рабочего тела, выразим 

давление p 
*
i и температуру T 

*
i  в уравнении расхода (1.5) через их приведенные 

значения согласно (11.1) и (11.2). В результате получим 

 
G i T 

*
н

p 
*
н

 = 
G i пр 288

101325  = const, илиG i пр = G i 
101325

p 
*
н

 
T 

*
н 

288 
. (11.4) 

Из (11.4) видно, что расход воздуха через двигатель на подобных режимах 

изменяется пропорционально p 
*
н и обратно пропорционально T 

*
н . 
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Подставив q т и G в г , выраженные через их приведенные значения, в 
соотношение  

 G т = q т G в г  (4.2а), 

получим формулу приведения расхода топлива: 

 G т.пр = G т 
101325

p 
*
н

 
288

T 
*
н

 . (11.5) 

Формулу приведения тяги получим, подставив в уравнение Р = G Σ P уд 
расход G Σ и удельную тягу P уд , выраженные через их приведенные значения 
G Σ пр и P уд.пр . Тогда 

 P пр = P 
101325

p 
*
н

 . (11.6) 

Выразив часовой расход топлива и тягу через их приведенные значения 
и поделив G т.пр на P пр , получим формулу приведения для удельного расхода 
топлива: 

 C уд.пр = C уд 
288

T 
*
н

 . (11.7) 

Если режимы двигателя подобны, то при изменении внешних 
условий тяга изменяется пропорциональноp 

*
н ,расход топлива – 

пропорционально произведениюp 
*
н T 

*
н , а удельный расход  

топлива – пропорционально T 
*
н . 

Мощность на валу пропорциональна произведению работы турбины 
(компрессора) на расход газа. Например, для турбовального двигателя со 
свободной турбиной 

N e = L тНД G гНД η m . 

Выразив работуL тНДи расходG гНДчерез их приведенные значения, получим 

N e

 p 
*
н T 

*
н

 = 
N e пр

101325 288
 = const, илиN e пр = N e 

101325
p 

*
н

 
288

T 
*
н

 . (11.8) 

На подобных режимах мощность двигателя, как и расход топлива, 

изменяется пропорционально произведению p *н T 
*
н . Поэтому 

эффективный удельный расход топлива С е , характеризующий 
эффективность турбовальных (турбовинтовых) двигателей, сохраняется 
постоянным. 

При испытании ГТД на стенде параметры, характеризующие внешние 
условия, замеряют во многих случаях непосредственно в сечении В на входе 
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в компрессор НД, тогда тяга и другие основные данные приводятся к САУ по 
параметрам в этом сечении. 

11.2.3. Приведение параметров к САУ по температуре и давлению  
в различных сечениях двигателя 

Приведение к САУ по формулам (11.1)…(11.8) выполняется по 
температуре и давлению в сечении Н на входе в двигатель, поэтому все 
рассмотренные  приведенные  параметры  имеют  одинаковый  физический  
смысл:они фактически реализуются на двигателе (т.е. равны физическим 
параметрам в процессе испытаний), если в сечении Н температура и 
давление равны их стандартным значениям. 

Однако приведение к САУ может выполняться не только по T 
*
н и p 

*
н ,но 

и по температуре и давлению в других сечениях двигателя. Существуют, 
следовательно, различные приведенные параметры, соответствующие 
одним и тем же физическим параметрам и различным условиям 
приведения. Необходимость такого подхода связана с необходимостью 
испытания и доводки узлов двигателя в различных условиях, в том числе 
на специальных установках вне двигателя. Такой подход позволяет 
построить универсальные характеристики узлов, которые не зависят от 
условий на входе, т.е. приведенные параметры, характеризующие работу 
данного узла, должны соответствовать стандартным значениям 
температуры и давления в сечении на входе в него. Следовательно, 
условия приведения для двигателя в целом и для отдельных его узлов в 
общем случае различны. 

  

Напримерпараметры можно привести к САУ по температуре и давлению в 
сечении вВД: 

 T 
*
г.пр.вВД = T 

*
г 

288

T 
*
вВД

 ; (11.2г) 

 n ВД пр.вВД = n ВД 
288

T 
*
вВД

 ; (11.3г) 

 G I пр.вВД = G I 
101325
p 

*
вВД

 
T 

*
вВД 

288  ; (11.4б) 

 G т.пр.вВД = G т 
101325
p 

*
вВД

 
288

T 
*
вВД

 . (11.5б) 

Первая группа приведенных параметров (T 
*
г.пр , n ВД пр , G I пр и G т.пр ) 

может быть получена прямым замером, если испытать двигатель на 
подобном режиме при САУ в сечении Н на входе. Вторая группа 
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приведенных параметров (T 
*
г.пр.вВД , n ВД пр.вВД , G I пр.вВД и G т.пр.вВД ) также 

может быть замерена, если обеспечить стандартные условия в сечении вВД, 
т.е. испытать газогенератор отдельно на специальной установке 

Приведенный расход воздуха G пр.вВД характеризует пр о пус кн ую  
с п о с о бно с т ь  компрессора ВД и однозначно определяется площадью 
сечения на входе в него и относительной плотностью тока в этом сечении: 

G пр.вВД = 
m в 101325

288
 F вВД q ( λ вВД ) = 241 F вВД q ( λ вВД ) , 

или в общем виде 

 G пр j = 241 F j q ( λ j ) . (11.9) 

*** 

Число М п и любой приведенный параметр, который однозначно 
определяет положение рабочей точки на линии совместной работы, 
например отношение температур T 

*
г / T 

*
нили приведенная частота п пр , 

являются к р ите ри ями  п одо би я . При сохранении их постоянными 
режимы работы турбореактивного двигателя с нерегулируемыми 
сечениями и одним подводом тепла (с одним управляющим фактором) 
подобны, а все приведенные параметры постоянны. 

11.3.  ОБОБЩЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ 

Изменение критериев подобия (числа М п и, например, п ВД пр ) означает 
переход с одного множества подобных режимов на множество других 
подобных режимов, который сопровождается изменением положения 
рабочих точек на характеристиках узлов, а также приведенных параметров. 
Зависимости приведенных параметров, а также параметров, характеризующих 
положение рабочих точек на характеристиках узлов,–

π 
*
кВД ,q ( λ вВД ) ,η 

*
кВД ,n ВД пр вВД ,T 

*
г / T 

*
вВД ,π 

*
тВД ,µ с.а q ( λ с.а ) ,η 

*
тВД ,π 

*
кНД ,q ( λ 

в ) ,η 
*
кНД ,n НД пр ,π 

*
тНД ,µ с.а q ( λ с.а НД ) ,η 

*
тНД ,q т. пр ,G т. пр ,m,π с II р ,µ с q ( λ с.кр II )

 ,ϕ с I I ,π с I р ,µ с q ( λ с.кр I ) ,ϕ с I ,P уд.пр ,C уд. пр ,P пр и др.– от критериев подобия 
называютобобщенными характеристиками двигателя. Эти зависимости, 
удовлетворяющие условию совместной работы всех узлов, справедливы для 
любых атмосферных и полетных условий и в этом смысле являются 
универсальными (обобщенными). 
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Проанализируем эти характеристики, начиная с общих для всех двигателей 
закономерностей (разд. 11.3.1 и 11.3.2), а затем рассмотрим особенности 
двухвальных двигателей (разд. 11.3.3). 

11.3.1.   Основные закономерности изменения параметров  
турбокомпрессора 

По положению линии совместной работы, т.е. из условия совместной работы 
узлов, определяются все приведенные и относительные параметры газогенератора 
и турбовентилятора, в том числе выходные параметры: степень повышения 
давления в турбокомпрессоре, т.е. отношение давления за турбиной вентилятора к 
давлению на входе в вентилятор, π 

*
тк (10.11) и соответствующая степень 

повышения температуры  

 
T 

*
т

T 
*
в

 = 
T 

*
г

T 
*
в

 (1 – l тВД ) (1 – l тНД ). (11.10) 

Из проведенного анализа можно сделать вывод: перечисленные параметры 
турбокомпрессора однозначно определяются одним критерием подобия, 
например отношением температур T *г / T *н(или приведенной частотой  вращения 
п ВД пр ), и  не  зависят  от числа М п (рис. 11.7, а и б). Следует, однако, помнить, 
что этот вывод справедлив только для условий критического и 
сверхкритического истечения газа из сопел внутреннего и наружного 
контуров. При докритическом истечении параметры турбокомпрессора 
зависят от числа М п. Эта зависимость рассматривается в гл. 15. 
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Сделанный вывод позволяет проследить закономерности изменения 
положения рабочей точки (на линии совместной работы) и параметров  
турбокомпрессора при изменении внешних условий (p *н ,T *н ). Положение 
рабочей точки определяется отношением температур T *г / T *н и, 
следовательно, изменяется, во-первых, из-за изменения температуры газа перед 
турбиной, т.е. режима работы двигателя, и, во-вторых, вследствие изменения 
полной температуры воздушного потока на входе в двигатель, т.е. под 
воздействием внешних условий. Например, смещение рабочей точки на линии 
совместной работы влево вниз, соответствующее уменьшение π *к и приведенного 
расхода воздуха через двигатель, может быть вызвано либо снижением T *г , либо 
увеличением T *н . 

Поэтому при T *г = const(таким условием задается обычно режим работы 
двигателя) все приведенные параметры турбокомпрессора зависят только от 
температуры T *н . Следовательно, физические параметры, в формулу приведения 
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Рис. 11.7.Обобщенные характеристики газогенератора ( а ) 
и турбовентилятора ( б ) двухвального ТРДД 

(T *г 0 = 1340К; π *к Σ 0 = 18; m 0 = 1; G Σ 0 
= 128 кг/с) 
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которых не входит давление p *н(например, частота вращения ротора или 
температура газа T *i ), также однозначно определяются этой температурой: 

n = n пр T 
*
н / 288 = f (T 

*
н )    при    T 

*
г = const. 

Что касается расхода воздуха через двигатель и расхода топлива через 

камеру сгорания, в формулы приведения которых входит p *н(на подобных 

режимах они изменяются пропорциональноp *н), то отношение этих 

расходов кp *нтакже  является однозначной функцией температурыT *н . 

Например, 

G т / p 
*
н = 

G т. пр

101325 
T 

*
н

288 = f (T 
*
н )    при    T 

*
г = const. 

На основании обобщенных характеристик легко проследить 
закономерности изменения параметров турбокомпрессора при любых других 
условиях, например при п = const или p *к = const. В первом случае они не 

отличаются от закономерностей, полученных при T *г = const, а во втором – 
получаются принципиально другими. 

Более полно эти вопросы будут изложены при анализе высотно-
скоростных характеристик двигателя (гл. 12 и далее). 

11.3.2.  Анализ зависимости приведенных и относительных  
параметров двигателя от критериев подобия 

С увеличением приведенной частоты вращения ротора n ВД пр 
степень повышения давления компрессора и расход воздуха через двигатель 
возрастают благодаря увеличению степени подогрева газа в камере сгорания. 
Это приводит к увеличению степени повышения давления π *т к и температуры 
T *т / T *н в турбокомпрессоре, а следовательно, к росту скорости истечения газа 
из сопла внутреннего контура c с I пр и удельной тяги P уд.  I пр .Аналогично 
изменяются параметры наружного контура. В результате полная тяга значительно 
возрастает (на 3…4 % при увеличении частоты n ВД пр на 1 %) вследствие 
увеличения удельной тяги и расхода воздуха. 

На изменение большинства параметров существенное влияние оказывает 
характеристика компрессора. На обобщенных характеристиках 
прослеживаются три зоны: 1–2 – высоких режимов; 2–3 – средних 
режимов; 
3–4 – низких режимов (см. рис. 11.7, а, б и 11.8). 

Зона высоких режимов (1 – 2) характеризуется резким снижением КПД 
компрессора с увеличением приведенной частоты вращения ротора и 

101 325 
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незначительным приростом приведенного расхода воздуха. Объясняется это тем, 
что скорость потока на входе в компрессор, увеличиваясь, достигает критического  
значения.  Появляются  волновые  потери. При  дальнейшем  увеличении частоты 
вращения расход воздуха не увеличивается, происходит "запирание" на входе в 
компрессор. 

Средняя зона (2–3) характеризуется незначительным изменением КПД 

компрессора, КПД других узлов сохраняются в этой зоне примерно 
постоянными.  

В зоне низких режимов (3–4) при уменьшении п пр  наблюдается 
снижение КПД компрессора и турбины, что объясняется отклонением углов 
атаки при обтекании лопаточных венцов от их оптимальных величин 
вследствие значительного снижения π *к и π *т на этих режимах. 
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Рис. 11.8.Обобщенные характеристики ТРДДсм  
(удельные параметры и тяга): 

���  – М п = 1;  – – –   – М п = 0,5; – ⋅ – ⋅  – М п = 0 
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С повышением числа М п при п пр = const увеличивается степень 
повышения давления в воздухозаборнике π V σ вх , пропорционально растет 
степень понижения давления в канале сопла (например, для внутреннего 
контура π с I р = π V σ вх π 

*
т к ), соответственно увеличивается скорость 

истечения с с.пр . Однако скорость истечения увеличивается меньше, чем 
скорость полета. В результате удельная тяга P уд.пр снижается (см. рис. 11.8), 
что приводит к пропорциональному снижению полной тяги P пр (так как 
приведенный расход воздуха сохраняется постоянным) и обратно 
пропорциональному увеличению удельного расхода топлива C уд.пр (так как 
относительный расход топлива q т. пр сохраняется постоянным). 

Итак, при п ВД пр = const изменение числа М пне нарушает подобия 

режимов работы турбокомпрессора, но приводит к изменению π V  и π с.р , 
характеризующих режим работы воздухозаборника, сопла, а 
следовательно, двигателя в целом. Поэтому если при сверхкритическом 
истечении газа из сопла приведенная частота вращения ротора 
сохраняется неизменной, а числоМ пизменяется, то такие режимы 
называются режимами частичного подобия. На режимах частичного 
подобия для приведения параметров турбокомпрессора к САУ можно 
применять формулы приведения. Однако онинеприемлемы для 
приведения параметров воздухозаборника и сопла, а также тяги и 
удельного расхода топлива. 

* * * 
По обобщенным характеристикам легко определить тягу, удельный 

расход топлива, давление, температуру рабочего тела в характерных 
сечениях двигателя и другие параметры, необходимые для оценки 
летательного аппарата в различных условиях эксплуатации. Для этого 
нужно найти положение рабочей точки на характеристике компрессора (на 
обобщенных характеристиках), соответствующее заданному режиму 
работы и заданным внешним условиям, определить необходимые 
приведенные параметры, а затем от них по формулам приведения перейти к 
физическим параметрам. 

Обобщенные характеристики содержат большой объем 
информации, представленный компактно. В этом их преимущество.  

11.3.3.  Особенности обобщенных характеристик  
двухвальных ТРД(Д) 

Характерной особенностью двухконтурного двигателя является существенно 
неодинаковое изменение параметров рабочего тела на выходе из наружного и 
внутреннего контуров при изменении режима, что свидетельствует о 
перераспределении энергии между контурами. Выразим отношение давлений и 
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температур на выходе из контуров через параметры рабочего процесса (различием 
потерь полного давления в наружном и внутреннем контурах здесь пренебрегаем): 

 r = 
p 

*
II

p 
*
I
 = 

π 
*
т Σ

π 
*
кВД

 ; (11.11) 

 
T 

*
к II

T 
*
т

 = 
1

(1 – l т Σ ) T 
*
г / T 

*
вВД 

 . (11.12) 

При уменьшенииT 
*
г.пр степень повышения давления π 

*
кВД и отношение 

температурT 
*
г / T 

*
вВДзначительно снижаются вследствие уменьшения степени 

подогрева газа в камере сгорания, что приводит к увеличению отношения 
давлений (11.11) и температур (11.12). В результате увеличивается отношение 
скоростей истечения из сопел c с II / c с I и, следовательно, отношение удельных 

тягР уд II / Р уд I . Еще значительнее увеличивается отношение тяги наружного 

контура к тяге внутреннего контура, чему способствует одновременное 
увеличение степени двухконтурности (рис. 11.10). При пониженных значениях 

T *г.пр отношение c с II / c с I  становится больше единицы, что свидетельствует о 

неоптимальном перераспределении энергии между контурами (оптимальное 
отношение скоростей, как показано в гл. 6, равно КПД наружного контура и 
всегда меньше единицы) и приводит к снижению экономичности ТРДД. В 
результате на этих режимах преимущество ТРДД по удельному расходу топлива 
(по сравнению с ТРД) уменьшается, особенно на двигателях с большой 
степенью двухконтурности. 
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11.4.  ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
НА СОВМЕСТНУЮ РАБОТУ УЗЛОВ  

 

Влияние ππππ *кВД 0 на запасы устойчивой работы компрессора 

газогенератора. (Напомним, что индексом "0" обозначены параметры 
максимального режима в САУ на уровне моря при М п = 0, которые в 
рассматриваемом случае характеризуют расчетную степень повышения 
давления компрессора.) С повышением π *кВД 0

 увеличивается,  во-первых, 

угол наклона границы неустойчивой работы, что объясняется 
р а с с о г л а с о в а ни ем в работе группы первых и последних ступеней 
компрессора  при отклонении режима его работы от расчетного. Дело в том, 
что потребное отношение площадей сечений на входе в компрессор и на 
выходе из него F вВД / F к , соответствующее оптимальной работе ступеней, 

зависит от отношения давлений в этих сечениях и при повышении π *кВД 0
 

соответственно увеличивается (рис. 11.11). Однако для выполненного 
нерегулируемого компрессора оно сохраняется постоянным на  всех  
режимах при изменении π *кВД в широком диапазоне. Поэтому если 

 

 

 

Рис. 11.10. Изменение  
величин, характеризующих  
перераспределение энергии  
между контурами ТРДД  
(T *г 0 = 1200К, π *к Σ 0

 = 12; 

т 0 = 1, π *кНД 0
 = 2,4; М п = 0) 
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компрессор с высоким π *кВД 0
 работает на режимах низких п пр и, 

следовательно, низких π *кВД , то фактическое отношение площадей F вВД / F к 
становится больше отношения, потребного для оптимальной работы на этих 
режимах, т.е. площадь на входе F вВД относительно велика, а на выходе – мала.  
Вследствие этого на указанных режимах осевые скорости на первых ступенях 
уменьшаются, углы атаки увеличиваются, рабочая точка на характеристике 
ступени смещается к границе неустойчивых режимов, возможен срыв потока со 
спинки. Осевые скорости на последних ступенях, наоборот, увеличиваются, углы 
атаки становятся отрицательными, ступени переходят на режимы запирания и 
лимитируют расход воздуха через компрессор. Последние ступени, таким образом, 
"подталкивают" первые ступени к срыву, и ситуация усугубляется еще больше. 
Снижение запасов устойчивой работы группы первых ступеней на низких п пр 

характеризуется более крутым протеканием границы неустойчивой работы 
компрессора. 
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Рис. 11.11.К влиянию ππππ *кВД 0 на протекание границы 

неустойчивой работы компрессора 
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Рис. 11.12. Закономерности  
протекания функций: 

l к = f ( π 
*
к ) для η *к = 0,85; 

 l с = 



1 – 1 / π 

k – 1
k

с.р
  ϕ 2c =  

= f ( π с.р ) для ϕ с = 0,98 
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Во-вторых, с увеличением π *кВД 0
 угол наклона линии совместной работы 

уменьшается, что объясняется нелинейным характером функции l к = f ( π 
*
к ) , 

которая входит в уравнение (10.7а). Вследствие нелинейности указанной 
функции (рис. 11.12) одному и тому же снижению работы l к  соответствует 
неодинаковое снижение π 

*
к  при различных π *к 0 

. Например, при уменьшении 
температуры газа перед турбиной от 1500 до 1000 К и соответствующем 
снижении работыl кв 1,5 раза (10.6а) величина π 

*
куменьшается в 1,4; 1,7; 1,9 и 

в 2,2 раза соответственно приπ 
*
к 0 

= 3; 6; 12  

и 25. В результате с увеличениемπ 
*
к 0
рабочая точка по линииT 

*
г.пр = 1000 К 

перемещается влево вниз, а линия совместной работы смещается влево вверх, 
т.е. угол ее наклона уменьшается (рис. 11.13, а). 

 

Характер рассматриваемой функции зависит также от характера 
изменения КПД компрессора. Как известно [24, 33], при снижениип прКПД 

уменьшается тем значительнее, чем вышеπ *кВД 0
 (рис. 11.13,б ). 

Уменьшениеη*
к на режимах низких приведенных частот вращения ротора 

приводит, как следует из уравнения (10.7а), к еще более значительному 
смещению линии совместной работы на характеристике компрессора влево 
вверх к границе неустойчивой работы. 
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Таким образом, с увеличением π *кВД 0
 вследствие увеличения угла наклона 

границы неустойчивых режимов и уменьшения угла наклона линии 
совместной работы на характеристике компрессора запас устойчивой 
работы ∆К у на режимах низких п пр  уменьшается. Он уменьшается до нуля 

при высоких π *кВД 0
 (рис. 11.13,в), и совместная работа узлов на этих 

режимах становится невозможной. 
Проблема обеспечения запасов устойчивой работы решается путем 

регулирования сопла, соплового аппарата турбины и компрессора 
(поворот направляющих аппаратов и перепуск воздуха из средних 
ступеней, гл. 13), создания многокаскадных компрессоров и 
двухконтурных двигателей. 
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Рис. 11.13. Влияние ππππ *кВД 0 

на наклон линии совместной 
работы на характеристике  

компрессора ( а ),  

на КПД ηηηη *к  ( б ) и запасы 

устойчивой работы ( в ) 
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11.5.  ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ ТРДДсм 

Как известно из газовой динамики, при докритических скоростях и 
параллельном движении потоков статическое давление в потоках 
наружного и внутреннего контуров в сечении на входе в камеру 
смешения (см. рис. 1.5,а) одинаково.  

При снижении T *г / T *н 
отношение давлений r (11.11) 
увеличивается. Потоки с разными 
p 

*
II и p 

*
I втекают в камеру 

смешения,  статическое   давление в 
которой р с т одинаково для 
наружного и внутреннего 
контуров. Следовательно, в 
рассматриваемом случае 
отношение давлений p 

*
II / р с т 

возрастает, а p 
*
I / р с т снижается. 

Соответственно изменяются 
приведенные скорости: на выходе из 
наружного контура λ II увеличивается, 
а на выходе из внутреннего контура 
λ I уменьшается (рис. 11.16). 
Полученная закономерность легко 
прослеживается с помощью формул 
(11.13) и (11.14). 

 

Таким образом, в отличие 
от ТРДД без смешения потоков, 
выход из наружного и 
внутреннего контуров которого 
в газодинамическом отношении 
"заперт" критической 
скоростью потоков в 
минимальных сечениях сопел, в 
двигателе со смешением потоков 
пропускная способность на 

выходе из контуров не сохраняется постоянной даже на режимах 
сверхкритического истечения газаλ с ≥ 1.При сниженииT *г / T *нона 
увеличивается на выходе из наружного контура и уменьшается на выходе 
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Рис. 11.16. Особенности совместной 
работы узлов ТРДД со смешением 

потоков 
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 = 25; π 
*
кНД 0

 = 2,5;  

т 0 = 2; λ с ≥ 1): 
���  – без смешения; 
– – –   – со смешением 



49 
 

из внутреннего контура. Эта важная особенность двигателя 
рассматриваемой схемы предопределяет и другие его особенности. 

Увеличение пропускной 
способности сети на выходе из 
наружного контура ТРДДсм ведет к 
более значительному, чем на ТРДД, 
увеличению степени 
двухконтурности (10.8). А 
уменьшение пропускной 
способности сети за турбиной 
приводит к уменьшению π 

*
тНД , l 

*
кНД 

и п НД , т.е. к увеличению скольжения 
роторов (см. рис. 11.16). При 
снижении T *г / T *н вследствие более 
значительного увеличения т и 
п ВД / п НД угол наклона линии 
совместной работы на 
характеристике компрессора НД 
увеличивается, соответственно 
повышается запас 
устойчивости∆К у НД (рис. 11.17) по 
сравнению с его значением на 

двигателе без смешения потоков. Запас устойчивой работы компрессора НД 
ТРДДсм при снижении приведенной частоты вращения ротора и λ с ≥ 1, как 
правило, не уменьшается, и даже может увеличиваться. На двигателях других 
схем, особенно на двухвальном ТРД, в этом случае запас устойчивой работы 
обычно снижается. 

Схема ТРДДсм наиболее эффективна с точки зрения увеличения ∆К у НД 
при низких п пр , поскольку это единственный двигатель, у которого при 

снижении T *г. пр пропускная способность на выходе из наружного контура 
увеличивается. 
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Рис. 11.17.Влияние схемы ТРДД  
на запасы устойчивой работы  

компрессоров 
(обозначения и параметры  

цикла см.  рис. 11.16) 
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Резюме  
(по теме "Основные закономерности совместной работы узлов ТРД(Д)") 

1. Из условия совместной работы узлов двигателя определяется 
линия совместной работы на характеристике компрессора. При 
сверхкритическом истечении газа(λ с ≥ 1) положение линии 
определяется характеристиками узлов выполненного двигателя и не 
зависит от других факторов. 

2. При изменении режима работы двигателя пропускная 
способность за различными ступенями многоступенчатого компрессора 
изменяется неодинаково, что приводит к рассогласованию их работы 
(перераспределению нагрузки между первыми и последними ступенями), 
чему соответствует неодинаковый наклон линий совместной работы на 
характеристиках этих ступеней. На режимах пониженной приведенной 
частоты вращения ротора пропускная способность за первыми 
ступенями всегда меньше, чем за последующими, поэтому группа первых 
ступеней на этих режимах затяжеляется. Линии совместной работы на 
характеристиках этих ступеней положе, а запас устойчивой 
работы∆К уменьше. Эта закономерность справедлива для любых 
многоступенчатых компрессорных систем: одновальных и многовальных. 

3. Главной особенностью совместной работы узлов двухвального 
газогенератора (двухвального ТРД) является увеличение скольжения 
роторов п ВД / n НД при снижении отношения температур T *г / T *н(из-за 
увеличения нагрузки на ступенях компрессора НД и уменьшения ее на 
ступенях компрессора ВД), а двухвального ТРДД – увеличение, кроме того, 
степени двухконтурности (из-за снижения q ( λ вВД)) . Эти особенности 
обусловливают повышение КПД и расширение диапазона устойчивой 
работы компрессора.  

4. Подобные режимы работы двигателя с одним управляющим 
фактором характеризуются двумя критериями подобия: числом М п и 

отношением температур T *г / T *н(или, например, приведенной частотой п пр). 
Если критерии постоянны, то режимы работы двигателя подобны, 
положение рабочих точек на характеристиках узлов неизменно, отношение 
давлений (температур) в двух произвольных сечениях и все приведенные 
параметры постоянны, а изменение физических параметров и основных 
данных описывается формулами приведения. Если п пр = const, М п = var, то 

при λ с ≥ 1 имеет место частичное подобие, когда режимы работы 
турбокомпрессора подобны и изменение его параметров описывается 
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формулами приведения, а режимы работы воздухозаборника, сопла и 
двигателя в целом не подобны, и формулы приведения к ним не применимы. 

5. На подобных режимах давление рабочего тела в любом сечении 
двигателя и его тяга изменяются пропорционально p 

*
н , температура T 

*
i , 

удельная работа и относительный расход топлива – пропорционально T 
*
н , 

скорость потока, частота вращения ротора, удельная тяга и удельный 

расход топлива – пропорционально T 
*
н , расход воздуха – пропорционально 

отношению p 
*
н / T 

*
н , расход топлива и мощность – пропорционально 

произведению p 
*
н T 

*
н . 

6.  На основании линий совместной работы (из условия совместной 
работы всех узлов) однозначно определяются (например, в зависимости от 
T *г / T *н ) все приведенные параметры турбокомпрессора, а для каждого 
принятого числа М п , кроме того, – приведенные параметры 
воздухозаборника, сопла и двигателя, в том числе тяга и удельный расход 
топлива. Зависимости всех приведенных параметров двигателя, а также 
параметров, характеризующих положение рабочих точек на 
характеристиках всех узлов, от критериев подобия называются 
о бобще н ными  х а р а кт ери сти ками . Эти характеристики 
универсальны, т.е. справедливы для любых внешних условий, и 
соответствуют САУ в сечении Н на входе в двигатель. 

7. При изменении внешних условий (p н , T н ,Н,V п ) и сохранении 

T *г = const(или при определенном изменении T *г по T *н ) параметры 
турбокомпрессора, в формулы приведения которых не входит давление 
(например частота вращения п), а также отношения G т / p *н и G в / p *н , 

однозначно определяются температурой T *н . 

8. На режимах пониженной T *г. пр двухвальный ТРД имеет 
определенные преимущества по P и C удперед одновальным ТРД с 
нерегулируемыми сечениями благодаря изменению скольжения роторов и 
соответственно увеличению КПД компрессора. (Обобщенные 
характеристики двухвального ТРД не отличаются от характеристик 
одновального ТРД с регулируемым компрессором, если КПД компрессоров 
этих двигателей на соответствующих режимах одинаковы.) 
Соответственно различаются характеристики трехвального, двухвального 
и одновального ТРДД. Особенности обобщенных характеристик 
двухконтурных двигателей (по сравнению с одноконтурными) заключаются 

в том, что при снижении T *г. пр более интенсивно снижаются суммарная 
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степень повышения давления π 
*
к Σ , расход воздуха через внутренний контур 

G в I пр , расход топлива G т. пр и тяга, что объясняется увеличением 
степени двухконтурности. Кроме того, при этом происходит 
перераспределение энергии между контурами, возрастает отношение 

давлений на выходе из наружного и внутреннего контуров p 
*
II / p 

*
I , 

отношение скоростей истечения с с II / с с I  и тяг P II / P I . 

9. Увеличение степени повышения давления π 
*
кВД 0

 газогенератора с 

нерегулируемыми характерными сечениями (например одновального ТРД) 
приводит к резкому сокращению диапазона устойчивой работы 
компрессора. Проблема обеспечения запасов устойчивой работы 
компрессора решается путем его регулирования и создания многокаскадных 
компрессоров и двухконтурных двигателей. 

10. Главной особенностью двухвального ТРДД со смешением потоков 
является увеличение λ II и уменьшение λ I при снижении п пр(на режимах 
λ с ≥ 1), что ведет к более интенсивному увеличению степени 
двухконтурности и скольжения роторов, к увеличению запаса устойчивости 
компрессора НД и незначительному уменьшению запаса устойчивости 
компрессора ВД. Совместная работа узлов этого двигателя зависит не 
только от параметров рабочего процесса в исходной расчетной точке 
(π 

*
к Σ 0 

,π 
*
кВД 0

 и т 0 ), но и от величины λ II 0 
. С уменьшением λ II 0 запас 

устойчивости вентилятора увеличивается при пониженных значениях 
приведенной частоты вращения ротора [14]. 

11. Одновальный газогенератор многовального двигателя 
(компрессор, камера сгорания и турбина) в газодинамическом отношении 
представляет собой одновальный ТРД, у которого роль сопла выполняет 
сопловой аппарат последующей турбины. Закономерности совместной 
работы его узлов одинаково справедливы как дляодновального ТРД, так и 
для случая его работы в системе многовальных ГТД. Турбокомпрессор СД 
трехвального ТРДД в газодинамическом отношении представляет собой 
турбокомпрессор НД двухвального ТРД. Соответственно 
закономерности совместной работы узлов двухвального газогенератора 
одинаково справедливы для его работы в системе двухвального ТРД, 
трехвального ТРДД или турбовального двигателя с двухкаскадным 
компрессором и свободной турбиной. 
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ГЛАВА  12  

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРД(Д)  
С ОДНИМ УПРАВЛЯЮЩИМ ФАКТОРОМ.  
МЕТОДЫ ИХ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА.  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  

УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЯ 

12.1. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
УПРАВЛЕНИЯ ГТД 

Цели управления: управление двигателем выполняется в общем случае 
в целях обеспечения м а к с има л ь но й  т я г и  на максимальном режиме, 
минима л ь но г о  уд е л ь н о г о  р а с х о д а  т о п ли в а  на режимах 
длительной работы, достаточных запасов устойчивой работы узлов двигателя 
в различных условиях эксплуатации, миним а л ь но г о  в р ем е ни  
п е р е х о д а  с одного режима работы на другой, о г р а нич е ни я  
м а кс има л ь ных  з н а ч енийT 

*
г max ,  n max ,  p 

*
к max , т.е. с целью 

непревышения  максимальной нагрузки на элементы конструкции двигателя 
и обеспечения его надежной работы. 

12.1.1. Эксплуатационные режимы 

Авиационный двигатель без форсажной камеры имеет следующие 
основные эксплуатационные режимы: максимальный (взлетный), 
максимальный продолжительный (номинальный), крейсерские и режим 
малого газа.    

Максимал ьный  режим применяется для взлета и разгона самолета, 
а в особых случаях – для получения максимальной скорости и выполнения 
различных маневров. Это наиболее напряженный режим, и длительная 
работа на нем значительно снижает ресурс двигателя. Поэтому 
продолжительность непрерывной работы и общая наработка двигателя на 
максимальном режиме ограничены.  

Максимал ьный  прод олжител ьный  (номина л ь ный )  
режим обычно применяется для набора высоты. Тяга двигателя на этом 
режиме составляет 85…95 % от максимальной. Время непрерывной работы 
на нем обычно не ограничивается, ограничивается только общая наработка, 
которая составляет до 40 % от ресурса. 

Кр ейс е р с кие  режимы предназначены для длительной работы 
двигателя. Изменяя их, обеспечивают потребную тягу в различных условиях 
в диапазоне 0,4…0,8 от максимальной. 

Р ежим  мало г о  г а з а  – минимальный установившийся режим. Он 
применяется в процессе планирования и пробега самолета после посадки, при 
прогреве двигателя после запуска, а также во многих других случаях. Тяга 
двигателя на режиме малого газа должна быть минимальной (0,03…0,07 от 
Р max ). 
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Двигатель с форсажной камерой имеет, кроме того, несколько 
форсированных режимов работы: полного, частичного и минимального форсажа. 

Полный  фор с иро ва нный  режим используется для тех же целей, 
что и максимальный для двигателя без форсажной камеры. Он применяется, в 
частности, для преодоления большого внешнего сопротивления на 
трансзвуковых скоростях и достижения максимальных сверхзвуковых 
скоростей полета. 

Продолжительность непрерывной работы и суммарная наработка на 
этих режимах регламентируются, как и на максимальном режиме. 

Эксплуатационный режим характеризует, таким образом, уровень 
развиваемой тяги и, соответственно, напряженность узлов двигателя. 
Устанавливаются эксплуатационные режимы путем изменения положения 
рычага управления двигателем (РУД). При изменении внешних условий и 
неизменном положении РУД система управления двигателя автоматически 
сохраняет эксплуатационный режим неизменным. При этом характер 
работы двигателя, его тяга и другие параметры в общем случае 
изменяются.   

12.1.2. Закон и программа управления 

Автоматическое поддержание эксплуатационного режима при 
изменении внешних условий производится согласно определенному закону. 
З а ко н  упр а в л е ни я  выбирается из условия обеспечения наивыгоднейших 
характеристик двигателя, например максимальной тяги в различных 
условиях эксплуатации (на максимальном режиме) без превышения 
механических, тепловых и других нагрузок на узлы двигателя. При этом 
удельный расход топлива не играет существенной роли, так как работа на 
максимальном режиме непродолжительна. 

Переход с режима на режим производится по определенной программе. 
На максимальном продолжительном и крейсерских режимах з а к о н  и  
про гр амм а  упр а в л е ни я  должны обеспечивать тягу существенно 
меньше максимальной. Причем на крейсерских режимах важное значение для 
достижения максимальной эффективности летательного аппарата имеет 
удельный расход топлива. Поэтому закон и программа управления двигателя 
на крейсерском режиме в общем случае должны выбираться из условия 
обеспечения минимального удельного расхода топлива при заданном 
значении тяги. 

Однако тяга и удельный расход топлива в условиях эксплуатации 
двигателя не замеряются, поэтому они регулируются путем изменения 
одного или нескольких параметров, определяющих режим работы, которые 
называются п ар ам етр ами  р е г у л и р о ва ни я .  

Параметры регулирования изменяются или сохраняются неизменными в 
различных условиях эксплуатации двигателя за счет изменения 
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у п р а в л яющих  факторо в , т.е. основных средств воздействия на 
параметры цикла, а следовательно и на работу двигателя в целом. Например, 
ТРДФ с регулируемым соплом имеет три управляющих фактора: расходы 
топлива через основную G ти форсажную G т.ф камеры сгорания и площадь 
минимального сечения сопла F с. кр . Эти управляющие факторы называют 
о сн о в ными  [24]. 

Закон изменения параметров регулирования в зависимости от внешних 
условий (или от других параметров двигателя), выбранный из условия 
обеспечения наивыгоднейших характеристик на данном режиме при всех 
условиях эксплуатации, называютзаконом управления двигателя. 
Закономерность изменения параметров регулирования по углу установки 
рычага управления ( α РУД ), описывающая переход двигателя с режима на 
режим, называетсяпрограммой управления. 

Если закон и программа управления известны, то режим задается 
параметрами регулирования. Во многих случаях на этапе проектных 
расчетов, когда закон и программа управления еще не выбраны, режим 
задается такими термодинамическими параметрами рабочего процесса, как 

температура газа перед турбиной T 
*
ги в форсажной камереT 

*
ф(или коэффициент 

избытка воздуха), которые называются параметрами  р ежима .  
Тяга двигателя, с одной стороны, надежность и ресурс работы, с 

другой, значительно зависят от температуры газа перед турбиной. 
Поэтому закон управления многих двигателей выбирается из условия 
сохранения заданного значения T 

*
г на определенном режиме. 

Рассмотрим различные способы поддержания заданного значения 
температуры газа перед турбиной на данном режиме. 

12.1.3. Управление ГТД из условия поддержания 
заданного значения температуры газа перед турбиной 

Температуру газа перед турбиной можно регулировать непосредственно 
или косвенно. 

При непосредственном регулировании сигнал замеренного значения 
температуры сравнивается в регуляторе с сигналом заданного значения, и в 
случае их отличия изменяется расход топлива (рис. 12.1,а). Расход G т 
корректируется в этом случае непосредственно по разности температур. 

Системы непосредственного регулирования температуры газа 
получают в настоящее время все более широкое распространение. 
Имеются, однако, трудности точного замера температуры газа, 
обусловленные неравномерностью температурного поля и его 
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возможной нестабильностью в течение ресурса, которые снижают 
точность поддержания режима. 

В системах косвенного регулирования заданное значение температуры 
T 

*
г обеспечивается путем изменения расхода топлива в зависимости от 

параметров воздушного потока в сечении на выходе из компрессора или на 
входе в него. 

Для случая постоянной температуры газа перед турбиной на данном 
режиме закон регулирования расхода топлива имеет вид 

 G т = p 
*
к ( a – b T 

*
к ), (12.1) 

где постоянные величины  

 a = B T 
*
г    и    b = 

B

T 
*
г

 

характеризуют режим и задаются углом установки РУД. Они определяются 
обычно из уравнения (12.1) по известным значениям G т , p 

*
к и T 

*
к для двух 

характерных условий полета. Структурная схема управления двигателя по 
закону (12.1) показана на рис. 12.1,б. 

Vп ;рн;Tн

Регулятор

T *
г

T∗
г

T *
гα

T *
н

р*
в

Режим Режим

ТРД(Д)

ТРД(Д)

ТРД(Д)

a,b

a б

в

Режим

РУД РУД

РУД

Регулятор

Gт= p∗
к
(a bT∗

к )

Регулятор

Gт= p∗
В

f(T∗
н )Gтα

T∗
кp∗

к
GтGт

Gт
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Vп ; р н ;Tн
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Рис. 12.1.Структурные схемы регулирования температуры T 

*
г: 

а– непосредственно по замеру T 
*
г; б– косвенно, по р 

*
к и T

 *
к ;  

в – косвенно, по р 
*
в и T 

*
н 

а) б) 

в) 
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12.1.4. Управление турбореактивных двигателей 

по закону n ВД (НД) = const 

В системах управления турбореактивных двигателей получили 
распространение регуляторы частоты вращения ротора. Проанализируем 
закономерности изменения температуры газа перед турбиной при 
управлении двухвальных двигателей по законам n ВД = const и n НД = const. 

 тВД кВДL L≈ → T 
*
г = 

БтВД

кВД

lc
L

p

 = 
 L кВД 

const 
; 

 ( )тНД кНД 1L L m≈ + → T 
*
г  = 

L кНД ( m + 1 )
const  . 

Из этих уравнений следует, что если регулируетсяn ВД ,то температура 

T 
*
г изменяется так же, как L кВД ; если регулируется n НД , то  

температура T 
*
гна двухвальном ТРД изменяется пропорционально L кНД , а 

на ТРДД – пропорционально произведению L кНД ( m + 1 ). 

m0=6

m0=6

1

1

2

2

T *
н

1,1 1,2 1,3

T *
г

T *
г

1

1

1,1

1,1

n
НД=const

nВД=const

 
Рис. 12.3. Влияние параметровππππ *к ΣΣΣΣ 0 

, 

T 
*
г 0 и m 0 

на зависимостьT 
*
г = f (T 

*
н) для 

двигателя, управляемого по закону 
n ВД = const или n НД = const : 

LкВД,

T *
вBД

1,1
0,9

1,0

1,1
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1,2 1,3

T *
г
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Рис. 12.2. Закономерность изменения 

работы L кВД (температуры T 
*
г ) 

при управлении газогенератора ВД  
по закону n ВД = const 
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--- – T 
*
г 0

= 1600 К, π *к Σ 0
= 25, m 0= 1; 2; 6; – – –    –T 

*
г 0

= 1600 К,  

π *к Σ 0
= 12, m 0= 2; – ⋅ – ⋅–    – T 

*
г 0

= 2000 К, π *к Σ 0
= 25, m 0= 2 

 

Таким образом, при управлении турбореактивных двигателей по закону 
n ВД = constтемпература газа перед турбиной сохраняется примерно 

постоянной, если π 
*
кВД 0

незначительно отличается от π 
*
кВД 0

= 4…6, а 

изменение T 
*
н соответствует дозвуковым скоростям полета. При изменении 

T 
*
н в широких пределах и π 

*
кВД 0 ≠ 4…6 температура T 

*
гсущественно 

непостоянна. (Сделанный вывод относится как к двухвальным ТРДД и ТРД, 
так и к одновальному двигателю.) При управлении двигателя по закону 

n НД = const температура T 
*
гувеличивается с повышением T 

*
н вследствие 

увеличения работы компрессора НД ТРД (см. разд. 11.1.2), а на ТРДД – еще и 
вследствие увеличения степени двухконтурности.  

12.2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА И АНАЛИЗА ХАРАКТЕРИСТИК ГТД 

Методы расчета характеристик представляют интерес потому, что 
разработанная в них последовательность – это уни в е р с а л ь ный  по д хо д  
к анализу зависимости параметров выполненного двигателя от высоты и 
скорости полета, температуры и давления наружного воздуха, от режима 
работы двигателя, а также от других факторов (такой анализ приведен в 
разд. 12.3). Овладение методами анализа характеристик выполненного 
двигателя, как и методами анализа параметров вновь проектируемого 
двигателя (гл. 8), – ключ к пониманию и усвоению теории ГТД. Поэтому 
изложение материала в разд. 12.2 подчинено задаче научиться 
самостоятельно составлять методику расчета (и, следовательно, анализа) 
характеристик двигателей различных типов и схем (эта задача решается в 
рамках курсовой работы, см. прил. 6). 

12.2.1. Общие сведения. Задание на расчет характеристик 

Заданными для расчета характеристик являются:  
в н ешние  у с л о в ия  – атмосферные (температура T н и давление p н 

наружного воздуха) и полетные (высота H и скорость V п полета); 
р ежим  р а б оты ,  который задается числом параметров режима, 

равным числу управляющих факторов (будем полагать в дальнейшем, что 
для двигателя с одним управляющим фактором он задается температурой 
газа перед турбиной); 
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площадиха ра ктерных  прохо дных с е ч е ний  проточной  
ча сти  – минимальные сечения первых сопловых аппаратов различных 
каскадов турбин F с.а , минимальные сечения сопел F с. кр и площади входа в 
различные каскады компрессора F в ; 

х а р актер и стики  у з л о в  в о з д у х о за бо р ника ,  
к омпр е с с о р а ,  камеры  с г о р а ния ,  тур бины  и  с о пла  (в 
простейшем случае характеристики узлов могут быть заданы постоянными 
значениями КПД и коэффициентов потерь). 

Методы расчета характеристик двигателя имеют много общего с 
методом проектного термогазодинамического расчета (гл. 8) и основываются 
на нем. Однако между этими методами имеются и существенные различия, 
обусловленные тем, что расчет характеристик проводится для 
выпол н енно г о  двигателя, т.е. для двигателя с заданными площадями 
характерных сечений, а проектный термогазодинамический расчет – для 
вновь пр о ектир у емо г о  двигателя, площади характерных сечений 
которого неизвестны.  

При проектном термогазодинамическом расчете, кроме расхода воздуха 

(1 кг), задаются параметры рабочего процесса (для ТРДД –π 
*
к Σ , T 

*
г , m и 

π 
*
к I I ), КПД узлов и коэффициенты потерь, которые могут изменяться в 

определенных пределах. Перечисленные параметры являются 
н е за в и симыми  переменными. При расчете характеристик в качестве 
независимого переменного (исключая внешние условия) можно принять 
только один параметр, характеризующий режим (для двигателя с одним 
управляющим фактором), так как у выполненного двигателя режимом 
работы однозначно определяются все остальные параметры. Следовательно, 
параметры рабочего процесса, расход воздуха, КПД узлов и коэффициенты 
потерь являются з а в и с имыми  переменными. 

Методы расчета характеристик отличаются друг от друга прежде всего 
допущениями, которые связаны с различной точностью учета потерь в 
узлах, – это приближенные (разд. 12.2.2) и более точные (разд. 12.2.4) 
методы. Неодинакова и последовательность расчета параметров в сечениях 
проточной части двигателя, что объясняется различным подходом к решению 
основных уравнений (приближенный расчет изложен далее в двух вариантах, 
которые различаются последовательностью).  
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12.2.2. Приближенный метод расчета  
характеристик одновального ТРД 

Для расчета заданы: внешние условия ( T н , p н ,Н и V п ), режим работы 

( T 
*
г ), площади сечений ( F с.а , F с. кр ), КПД и коэффициенты потерь (σ вх , η 

*
к , 

η г , σ к.с , η 
*
т , ϕ с , η m ,G охл.  т ). 

Рассмотрим два варианта приближенного расчета, различающихся 
последовательностью. В первом варианте она совпадает с 
последовательностью течения рабочего тела через сечения проточной 
части двигателя. Расчет по второму варианту начинается с параметров 
турбины.  

Первый вариант.Параметры воздухозаборника, компрессора, камеры 
сгорания, турбины и сопла определяются, как и в проектном термо-
газодинамическом расчете (см. разд. 8.2.2). 

Разница состоит только в том, что при определении параметров 
компрессора L к и T 

*
к степень повышения давления π 

*
к не задана. Поэтому в 

первом приближении следует задаться величиной π 
*
к и определить L к и T 

*
к . 

Не задан также расход воздуха через двигатель, поэтому расход газа через 
турбину, соответствующий принятому значению π 

*
к ( p

*
 г ), определяется по 

формуле (1.5) при заданном значении площади F с.а и критическом течении 
газа в минимальном сечении соплового аппарата. Тогда G в = G г / ν г . 

После расчета параметров сопла следует определить площадь 
минимального сечения F с. кр из формулы (1.5), имея в виду, что расход газа 
через сопло G с = G в ( 1 + q т ). Полученное значение F с. кр должно совпадать с 
заданным значением F с. кр.исх. Если F с. кр ≠ F с. кр.исх , то принятое значение 
π 

*
кне удовлетворяет условию совместной работы узлов. Тогда расчет 

необходимо повторить, задаваясь другим значением π 
*
к (повышениеπ 

*
к ведет 

обычно к уменьшению площадиF с. кр ). 
Второй вариант. Предлагаемый метод позволяет уменьшить число 

последовательных приближений, а на режимах сверхкритического истечения 
из сопла практически исключить их. В этом варианте следует задаваться не 
степенью повышения давления в компрессоре, а степенью понижения 
давления в турбине π 

*
т , которая изменяется в более узких пределах, а на 

режимах λ с ≥ 1 остается постоянной. 
Кроме того, предлагаемый вариант расчета представляет наибольший 

интерес как метод термогазодинамического анализа характеристик 
двигателя (см. разд. 12.3). 

Расчет начинается с определения параметров турбины. Затем 
последовательно рассчитываются параметры воздухозаборника, 
компрессора, камеры сгорания и сопла. Причем параметры 
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воздухозаборника, камеры сгорания и сопла, а также удельные параметры 
двигателя рассчитываются так же,как и в проектном термогазодинамическом 
расчете. Поэтому далее рассмотрим только особенности расчета параметров 
турбины и компрессора. 

Т у р би на . Зададимся степенью понижения давления в турбине.         В 
первом приближении целесообразно принять π 

*
т = π 

*
т.исх. Удельная работа 

турбины L т и температура T 
*
т рассчитываются соответственно по формулам 

(8.6) и (8.7). 
Компр е с с о р . Из уравнения баланса мощности (8.2) определяется 

удельная работа компрессора, а не турбины, как в первом варианте расчета. 
Степень повышения давления π 

*
к вычисляется из формулы для работы 

компрессора (8.4). Температура за компрессором рассчитывается по формуле 
(8.5), а расход газа через турбину – по (1.5). 

После расчета параметров сопла определяется, как и в первом варианте, 
площадь его минимального сечения по формуле (1.5) и проверяется условие 
F с. кр = F с. кр.исх. Если F с. кр ≠ F с. кр.исх , то расчет повторяется при других 

значениях π 
*
т (повышение π 

*
т ведет обычно к уменьшению F с. кр ). 

После подбора степени понижения давления π 
*
т , удовлетворяющей 

условию совместной работы узлов, определяются удельные параметры 
двигателя, расход топлива и тяга. 

12.2.3. Особенности методов расчета характеристик ТРД(Д)  
различных схем 

В разд. 8.3 показано, что в схеме ТРДД (см. рис. 8.3) обобщено  
15 схем турбореактивных двигателей без форсажных камер. Расчет 
характеристик двигателей этих схем можно выполнять в  о дин а ко во й   
последовательности, которая диктуется следующими соображениями. 

Степень понижения давления в турбине ВД многовальных двигателей 
сохраняется постоянной не только на сверхкритических режимах, но и в 
большом диапазоне докритических режимов истечения газа из сопла 
(разд. 10.2). Поэтому расчет характеристик этих двигателей целесообразно 
начинать с определения параметров турбины, задавшись величиной T 

*
г , как 

характеризующей режим работы, и приняв π 
*
тВД = π 

*
тВД исх . Степень 

понижения давления в турбине НД также постоянна,π 
*
тНД = π 

*
тНД исх при 

λ сI ≥ 1, а при  λ сI < 1 ее необходимо подобрать из условия обеспечения 
неразрывности потока на выходе из сопла внутреннего контура 
F с. кр I = F с. кр I исх .Из условияF с. кр I I = F с. кр I I исх нужно подобрать степень 
двухконтурности. Тогда степени повышения давления в компрессорах 
можно определить на основании уравнений баланса мощности, а расход 
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воздуха через внутренний контур – по уравнению расхода (1.5) для 
минимального сечения первого соплового аппарата турбины. 

Учитывая изложенное, характеристики, например двухвального ТРДД 
с подпорными ступенями и без смешения потоков, целесообразно 
рассчитывать в такой последовательности: 

1. Принимаем T 
*
г  иπ 

*
тВД = π т

*
ВД исх  , определяем работу L тВД и 

температуру T 
*
гНД . 

2. В первом приближении задаемся π 
*
тНД = π 

*
тНД исхи вычисляем L тНД и 

T 
*
т . 

3. Задавшись степенью двухконтурности из уравнения (8.8а) определяем 
работу компрессора НД, по которой находим степень повышения давления 

π 
*
кНД и температуру T 

*
кНД .  

4. Аналогично рассчитываем параметры компрессора ВД L кВД (8.2), 

π 
*
кВД и T 

*
к . 

5. Вычисляем давление перед турбиной p 
*
г , расход воздуха через 

внутренний G в Iи, следовательно, наружный G в I Iконтуры. 
6. Определяем параметры сопла наружного контура, включая площадь 

минимального сечения, и из условия F с. кр I I  = F с. кр I I исх подбираем степень 
двухконтурности. При этом повторяем расчет, начиная с п. 3. 

7. Аналогично определяем параметры сопла внутреннего контура, 
площадь F с. кр I и из условия F с. кр I = F с. кр I исх подбираем π 

*
тНД . При этом 

расчет, начиная с п. 2, повторяем. 
8. Далее вычисляем удельные параметры двигателя и тягу.  
Подчеркнем, что параметры воздухозаборника, камеры сгорания и 

сопла, а также удельные параметры двигателя определяются так же, как и в 
проектном термогазодинамическом расчете (разд. 8.3.1). 

12.3. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРД(Д) 

Характеристики двигателя – это зависимости основных данных, 
удельных параметров, температуры и давления газа в различных сечениях 
проточной части и других параметров двигателя от режима его работы 
или от внешних – атмосферных ( р н ,T н ) и полетных ( Н, V п ) – условий. Они 
разделяются соответственно на дроссельные и внешние. Внешние 
характеристики подразделяются на климатические, высотные и скоростные – 
это зависимости перечисленных параметров соответственно от давления и 
температуры наружного воздуха, от высоты и скорости полета при работе 
двигателя на постоянном режиме. 
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Зависимость параметров двигателя от различных факторов 
целесообразно анализировать двумя методами: 

А – на основании анализа обобщенных характеристик (назовем его А-
методом); 

Б – путем термогазодинамического анализа изменения параметров в 
характерных сечениях проточной части в последовательности, принятой для 
второго варианта расчета характеристик (см. разд. 12.2), т.е. начиная с 
параметров турбины (назовем его Б-методом). 

Анализ характеристик двигателя недостаточно выполнить одним 
методом, таккак это обычно не позволяет получить однозначный вывод об 
изменении удельных параметров и основных данных двигателя. Кроме того, 
нужно стремиться подтвердить полученный вывод другим методом анализа, 
поскольку совпадение результатов, полученных различными методами, 
является критерием правильности проведенного анализа. 

Для А-метода характерна такая последовательность анализа: 
параметры режима→критерии подобия→положение рабочей точки на  
характеристике компрессора→приведенные параметры 
турбокомпрессора→приведенные параметры сопла и двигателя в 
целом→физические параметры. 

Для Б-метода характерна другая последовательность: параметры 
режима →тВД→тНД→ВУ→кНД→кВД→К.С→сопло→удельные 
параметры двигателя и тяга. При этом предполагается, что истечение газа 
из сопла – сверхкритическое, т.е. степени понижения давления в турбинах и 
соответствующие относительные работы сохраняются постоянными: 
π 

*
тВД = const, l тВД = const, π 

*
тНД = const, l тНД = const, а удельные работы L тВД 

и L тНД изменяются пропорционально температуре газа T 
*
г . 

12.3.1. Дроссельные характеристики 

Дроссельными характеристиками называют зависимости тяги, 
удельного расхода топлива, расхода воздуха, температуры и давления 
рабочего тела в различных сечениях и других параметров двигателя от 
режима его работы, построенные для неизменных внешних условий.  Режим 
работы двигателя задается расходом топлива, температурой газа перед 
турбиной, частотой вращения ротора или каким-либо другим параметром. 
Дроссельные характеристики могут быть построены по любому из них, а 
также по тяге или углу установки РУД. Во многих случаях дроссельные 
характеристики строятся по частоте вращения ротора (рис. 12.5). 

Проанализируем зависимости параметров двухвального ТРД(Д) от 
режима Б – методом (начиная с параметров турбины) в целях отработки 
методики такого анализа. 

Проведенный анализ представим в следующем виде: 
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G т↓→T 
*
г↓→L тВД↓ (8.6), T 

*
тВД↓→L тНД↓ ,T 

*
т↓→L кНД↓ (10.9),  

π 
*
кНД↓ (8.4), T 

*
кНД↓ (8.5) →L кВД↓ , π 

*
кВД↓ , T 

*
к↓→n НД↓ , n ВД↓→ 

р.т. ↓ , q ( λ в ) ↓→p 
*
i↓ , T 

*
i↓→G в ↓→π с Iр↓ (10.11), π с I Iр↓ (10.12),  

с с ↓ (3.11)→Р уд↓, Р I↓ , Р I I↓ , Р↓.  

В разд. 7.2 показано, что снижение T 
*
ги π 

*
к приводит к увеличению 

полетного КПД η п (при V п > 0) и к снижению эффективного КПД η е . 
Противоположное влияние двух факторов приводит к образованию 
минимума удельного расхода топлива: преобладающее влияние вначале 
оказывает первый фактор ( η п ), а затем – второй ( η е ). 

Итак, при снижении режима основные данные и параметры двигателя 
изменяются весьма существенно (см. рис. 12.5). В диапазоне режимов от 
максимального до малого газа тяга двигателя уменьшается в 15…30 раз (в 
результате обеспечивается широкий диапазон потребных тяг). Удельный 
расход топлива изменяется почти в 2 раза. Расход воздуха уменьшается 
примерно в 4 раза, а частота вращения ротора – в 1,5…2 раза. В основном 
рабочем диапазоне режимов (от максимального до 0,7 номинального) частота 
вращения ротора  снижается  примерно  на  10 %  при  уменьшении тяги на 
40 %.  
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Дроссельная характеристика, построенная для САУ (см. рис. 12.5), не 
отличается от обобщенных характеристик. Дроссельные характеристики, 
построенные для внешних условий, отличных от стандартных, являются 
частным случаем обобщенных, а анализ закономерности изменения 
параметров по п ВД пр, а также особенности обобщенных характеристик 

двухвальных ТРДД и ТРД, изложенные в разд. 11.3, относятся и к 
дроссельным характеристикам этих двигателей. Соотношение между 
дроссельными и обобщенными характеристиками показано на рис. 12.6. 

12.3.2. Климатические характеристики 

Зависимости тяги и других параметров двигателя от давления р н и 

температуры T н наружного воздуха при работе двигателя на постоянном 

режиме и при Н = const, V п = const называютклиматическими 
характеристиками.Существенное влияние климатические характеристики 
оказывают на взлетные качества самолета. Поэтому здесь они анализируются 
для максимального режима работы двигателя при H = 0, М п = 0 (при этом 

T 
*
н = T н и р*

 н = р н ). Пусть режим работы задается в первом приближении 

постоянной частотой вращения ротора п ВД = const. 

Влияниеp н . С изменением давления p н при T н = const приведенная 

частота вращения ротора п ВД пр (11.3а) сохраняется постоянной. Поскольку 

два критерия подобия М п и п ВД пр постоянны, то режимы двигателя подобны. 

Положение рабочих точек на характеристиках всех узлов, степени 
повышения (понижения) давления и температуры сохраняются 
неизменными. Так как температура T н постоянна по условию, то постоянны 

также температура рабочего тела T 
*
i и скорости потока с i во всех сечениях 

двигателя. Не изменяются, следовательно, удельная работа узлов и удельные 
параметры двигателя в целом. Согласно формулам приведения, 
пропорционально атмосферному давлению изменяются давление рабочего 

тела во всех сечениях p 
*
i , расход воздуха, расход топлива и тяга двигателя. 

ВлияниеT н .Зависимость параметров двигателя от температурыT нпри 
p н = const проанализируем вначале А-методом (на основании обобщенных 
характеристик).  

Проделанный анализ представим в сокращенном виде:  
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T н↑ при n ВД = const: n ВД пр↓→ р.т. ↓→π 
*
кНД↓, q ( λ в ) ↓ , π 

*
кВД↓, q ( λ вВД ) 

↓→p 
*
i↓ , T 

*
i пр↓ ,G в пр↓→G т. пр↓ , m↑, π *т к↓ , T 

*
т.пр ↓ → ,π с Iр↓, π с I Iр↓, с с I пр↓ , 

с с I I пр↓→Р уд.пр↓, Р пр↓→G в↓ , Р↓ .  
Физический расход воздуха при этом уменьшается более значительно, 

чем приведенный, а физическая тяга изменяется так же, как и приведенная, 
что следует из формул (11.4) и (11.6). 

Кроме того, проанализируем изменение параметров при увеличении 
температуры наружного воздуха Б-методом, полагая, что при n ВД = const 
температура газа перед турбиной сохраняется постоянной: 

T н↑ при T 
*
г = const : L тВД = const , T 

*
тВД = const →L тНД = const ,T 

*
т = const 

→L кНД↓ (10.9), π 
*
кНД↓ , T 

*
кНД↑→L кВД = const , π 

*
кВД↓, T 

*
к↑→q т↓→ р.т. ↓ , 

q ( λ в ) ↓→p 
*
i↓→π с Iр↓ , π с I I р↓, с с I ↓, с с I I ↓→Р уд I↓, Р уд I I↓→G Σ↓→Р ↓. 

Уменьшениеπ *к(в диапазоне достигнутых значений) ведет к 
увеличениюС удвследствие снижения эффективного КПД. 

Тяга двигателя с увеличением T н значительно уменьшается, так как 
снижаются и удельная тяга, и расход воздуха. Например, в диапазоне 
температур от 233 до 313 К тяга может уменьшиться более чем на30 % 
(рис. 12.7). Такое снижение тяги недопустимо, так как оно приводит к 
снижению тяговооруженности самолета в летних условиях и ухудшает его 
взлетные качества. Поэтому перед создателями двигателя ставится задача 
обеспечения заданной максимальной тяги не в стандартных, а в более 
тяжелых для взлета условиях при T н = 303 К  и  p н = 97,3 кПа. 

Двигатель проектируется из условия удовлетворения этому требованию. 
Тогда применение закона управления n ВД = const будет приводить к 
превышению в зимних условиях максимальной заданной тяги. Увеличатся 
также давление рабочего тела в проточной части, расход воздуха, топлива и 
другие параметры. Соответственно повысятся нагрузки на узлы и элементы 
конструкции: увеличатся растягивающие усилия на оболочках, изгибные 
напряжения в лопатках компрессора и турбины, осевые усилия на 
подшипниках и крутящие моменты на валах. Двигатель в зимних условиях 
будет перегруженным, а следовательно и перетяжеленным. Поэтому 
рассматриваемый закон управления применять на максимальном режиме в 
широком диапазоне температур T н нецелесообразно. 

Чтобы не перегружать двигатель в зимних условиях и уменьшить его 
массу, максимальную тягу ограничивают, например, путем ограничения 
максимального давления за компрессором из условия p 

*
к ≤ p 

*
к max. (Если 

давление за компрессором в данных условиях работы больше p 
*
к max, то 

ограничитель давления подает сигнал на уменьшение расхода топлива, 
обеспечивая таким образом p 

*
к = p 

*
к max.) Если в этом случае и p н = const, то 
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имеем π 
*
к Σ max = const, т.е. положение рабочей точки на характеристике 

компрессора не изменяется в зоне ограничения тяги, режимы работы 
двигателя подобны, а изменение параметров можно определить с помощью 
формул приведения (штриховые линии на рис. 12.7 при T н < 288 К). 

В систему управления современных двигателей вводится, как правило, 
еще и ограничение максимальной температуры перед турбиной. Такое 
ограничение необходимо, поскольку при постоянной частоте вращения 

ротора температура T 
*
г в общем случае не сохраняется постоянной 

(см. рис. 12.3). Ограничение может производиться по температуре газа за 

турбиной, так как она изменяется пропорционально T 
*
г. При работе 

двигателя в зоне ограничения температуры T 
*
г увеличение T н приводит к 

еще большему снижению тяги двигателя (см. рис. 12.7). 
Итак, в рассматриваемом случае максимальный режим задается тремя 

параметрами: частотой вращения п ВД , максимальным давлением p 
*
к max и 

температурой газа за турбиной T 
*
т max. Такое же изменение всех параметров 

и тяги в зависимости от температуры наружного воздуха можно обеспечить, 
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Рис. 12.7.Климатические характеристики двухвального ТРДД  
на максимальном режиме при Н = 0, М п = 0, р н = 101,3 кПа: 

 – n ВД = const;  – p 
*
к = const; - - -– T 

*
т = const 
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выбрав закон управления n ВД(НД) = f ( T н ), см. рис. 12.7. Таким образом, даже 
при изменении T н в сравнительно узком диапазоне (от 213 до 333 К) 

неприемлем простой закон управления n ВД = const или T 
*
г = const. Законы 

управления современных двигателей, выбранные из условия обеспечения 
потребной тяги, более сложные. С еще большим основанием это относится к 
двигателям, предназначенным для сверхзвуковых скоростей полета, которые 

работают в более широком диапазоне изменения температур T 
*
н. 

12.3.3. Высотные характеристики 

Зависимости тяги, удельного расхода топлива и других параметров от 
высоты полета при постоянной скорости (или при М п = const) и при работе 
двигателя на постоянном режиме называют высотными 
характеристиками(рис. 12.8, а, б). Предположим, что режим задан 
постоянным значением частоты вращения ротора. 

При изменении высоты изменяются давление и температура наружного 

воздуха.Поэтому влияние высоты на параметры двигателя сводится 
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ксовместному влиянию изменения давления и температуры наружного 
воздуха. 

Как отмечалось, удельные параметры не зависят от давления наружного 
воздуха. С изменением высоты полета удельные параметры изменяются только 
вследствие изменения температуры наружного воздуха. При увеличении 
высоты от 0 до 11 км температура T нснижается в стандартных условиях от 288 
до 216,5 К, т.е. примерно на 25 %. Это приводит к значительному увеличению 
удельной тяги (в том числе и вследствие уменьшения степени 
двухконтурности) и к снижению удельного расхода топлива на 5…15 %. 

На расход воздуха через двигатель с увеличением высоты оказывает 
влияние как изменение температуры, так и изменение давления наружного 
воздуха: уменьшение T н приводит к увеличению расхода воздуха, а 
уменьшение p н , наоборот, к уменьшению G в . Снижение давления оказывает 
решающее влияние на расход воздуха: с увеличением высоты до 11 км он 
уменьшается в 2,5…3 раза. 

Изменение расхода воздуха оказывает основное влияние на тягу и 
часовой расход топлива, которые в рассматриваемом диапазоне высот 
уменьшаются примерно в 2 раза. 

Таким образом, параметры двигателя, и прежде всего давление рабочего 
тела в проточной части, расход воздуха, расход топлива и тяга, весьма 
существенно зависят от высоты полета. 

На высотах от 11до 20 км температура наружного воздуха сохраняется 
неизменной. На этих высотах удельные параметры двигателя остаются 
постоянными, а расход воздуха через двигатель, тяга и расход топлива 
изменяются пропорционально давлению наружного воздуха. Это 
справедливо для условий, когда изменение давления наружного воздуха и 
соответственно числа Рейнольдса не приводит к изменению КПД узлов и 
коэффициентов потерь. (Влияние числа Rе на характеристики двигателя 
рассматривается в гл. 15.) 

12.3.4. Скоростные характеристики 

Зависимости тяги, удельного расхода топлива и других параметров от 
скорости полета (или от числаМ п ) при работе двигателя на постоянной 
высоте и постоянном режиме называются скоростными 
характеристиками(рис. 12.9). 

Проанализируем изменение параметров двухвального ТРДД с увеличением 
скорости полета при условии, что режим работы задан температурой T 

*
г. 

А-м е т о д : V п↑( T 
*
н↑ , π V↑ , p 

*
в↑ ) при T 

*
г = const: 

T 
*
г.пр↓→ р.т. ↓→π 

*
кНД↓, q ( λ в ) ↓ , π 

*
кВД↓, q ( λ вВД ) ↓→π*

 т к↓, 
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T 
*
т.пр ↓→Gв. пр↓→m↑ , ( n ВД / n НД ) ↑. 

Анализировать А-методом изменение параметров сопла и тяги в 
рассматриваемом случае затруднительно, так как вследствие изменения 
числа М п связь этих параметров с величиной T 

*
г.пр(nпр)неоднозначна  (см. 

рис. 11.8). 

Б-м е то д : V п↑( T 
*
н↑ , π V↑ , p 

*
в↑ ) при T 

*
г = const: 

L тВД = const, T 
*
тВД = const →L тНД = const, T 

*
т = const → 

L кНД↓, π 
*
кНД ↓ , T 

*
кНД↑→L кВД = const , π 

*
кВД↓, T 

*
к↑→ … 

Из проделанного анализа следует, что с увеличением V п параметры, 
характеризующие работу турбокомпрессора, изменяются так же, как и при 
увеличении T н (см. разд. 12.3.2), поскольку в обоих случаях повышается 
полная температура воздушного потока на входе в двигатель и рабочая точка 
на характеристике компрессора смещается влево вниз.  
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Однако в отличие от рассмотренного в разд. 12.3.2 случая, когда 

увеличивалась только температура T 
*
н , с увеличением скорости полета растет 

степень повышения давления от скоростного напора π V .  

Рост π V оказывает преобладающее влияние на суммарную степень 
повышения давления. Соответственно увеличивается давление рабочего 
тела во всех сечениях проточной части двигателя. Давление перед турбиной 
p *г однозначно определяет расход воздуха через внутренний контур, 
который, таким образом, изменяется пропорционально суммарной степени 
повышения давления. Суммарный расход воздуха через двигатель 
увеличивается еще больше, так как при этом растет и степень 
двухконтурности. 

Рост π V оказывает также преобладающее влияние на π с Iр и π с IIр, которые 

увеличиваются по V п. Соответственно увеличиваются c с I и c с II. Итак, 

→π Σ ↑→p *i↑→G в I↑ , G в Σ↑→ π с Iр↑ ,  π с I Iр↑ , c с I↑ , c с I I↑. 

В разд. 7.4.1 показано, что с увеличением V п удельная тяга снижается, 

а удельный расход топлива увеличивается, и объяснены причины такого их 
изменения. Тяга двигателя имеет сложный характер изменения. Вначале 
(при увеличении V п от 0 до 300…500 км/ч) она обычно снижается, затем 

изменяется незначительно, так как противоположные изменения удельной 
тяги и расхода воздуха в значительной степени компенсируют друг друга. 
Далее (главным образом на сверхзвуковых скоростях) она обычно 
увеличивается из-за преобладающего влияния роста расхода воздуха. 
Наконец, достигнув максимума (на больших сверхзвуковых скоростях), она 
снижается до нуля при предельной скорости полетаV п.пр , так как на этой 

скорости удельная тяга равна нулю (все подведенное тепло идет на 
преодоление гидравлических потерь). 

Таким образом, параметры двигателя и его основные данные 
значительно зависят от скорости полета при ее изменении от нуля до 
предельного значения (см. рис. 12.9). 

12.3.5. Влияние степени двухконтурности на характеристики ТРД(Д) 

Влияние m 0 на характеристики двигателя можно рассматривать при 
различных условиях (см. разд. 6.4). На рис. 12.11, а, б оно иллюстрируется 
соответственно при G в I 0 = const и Р 0 = const. 
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В разд. 7.4 показано, что оптимальная степень двухконтурности m opt и 
оптимальный коэффициент x opt, характеризующий распределение энергии 
между контурами, снижаются до нуля при увеличении скорости полета. 

Увеличение m 0 на малых скоростях приводит к повышению, а на больших – к 
снижению экономичности двигателя. 
Поэтому чем больше m 0 , тем более 
интенсивно снижается удельная тяга и 
увеличивается удельный расход 
топлива с повышением скорости 
полета. Этот вывод, сделанный в гл. 7 
для проектируемого двигателя, 
относится и к выполненному 
двигателю. Более того, в 
рассматриваемом случае это 
положение усугубляется, так как при 
увеличении V п (снижении T *г.пр) 
значения m и x в системе 
выполненного двигателя не 
сохраняются постоянными, а 
увеличиваются (см. рис. 11.10).  

С повышением m 0более резкое 
падение удельной тяги по скорости 
полета приводит и к 
соответствующему изменению 

абсолютной тяги. Таким образом, с увеличениемm 0тяговые 
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характеристики двигателя по скорости полета ухудшаются, что особенно 
существенно на взлетном режиме приР 0 = const (см. рис. 12.11,б). И 
наоборот, высотные характеристики двигателя улучшаются с повышением 
m 0 (рис. 12.12). 

Влияние закона управления. Влияние закона управления на высотно-
скоростные характеристики двигателей с о дним  управляющим фактором 

очевидно: если на заданном режиме не обеспечивается T 
*
г = const, то 

снижение T 
*
г относительно T 

*
г maxв определенных условиях полета ведет и к 

снижению тяги. 
В разд. 12.1.4 показано, что закономерность изменения температуры 

T 
*
г = f ( T 

*
н ) определяется главным образом законом управления двигателя. 

При управлении многовального двигателя по закону n ВД = const температура 

T 
*
г во многих случаях изменяется незначительно. Поэтому и характеристики 

такого двигателя, управляемого по закону n ВД = const или T 
*
г = const, 

различаются несущественно. Это относится к современным двухвальным 
ТРД, у которых π 

*
кВД 0 

< 5, а также к ТРДД первого поколения (1960 – 

1970 гг.), у которых π 
*
кВД 0 

= 5…6. До определенной степени это относится 

также к современным ТРДД с регулируемым компрессором и π 
*
кВД 0 

> 6, хотя 

у этих двигателей температура T 
*
г все же возрастает с увеличением T 

*
н . 

При управлении многовальных ТРД(Д) по закону n НД = const 

температура T 
*
г всегда увеличивается с повышением T 

*
н . Поэтому такой закон 

обеспечивает интенсивный прирост тяги с увеличением скорости полета (это 
его главная особенность) и получил широкое распространение на ТРД, 
предназначенных для больших скоростей полета. 

Потребное изменение тяги в зависимости от внешних условий можно 
получить путем соответствующего изменения температуры газа перед 

турбинойT 
*
г = f ( T 

*
н ; p *н), которое может быть реализовано при 

непосредственном или косвенном регулированииT 
*
гза счет изменения расхода 

топлива. 
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Резюме  
(по теме "Основные характеристики ТРД(Д). Методы их расчета и анализа. 

Термодинамические основы управления двигателя") 

1. Эксплуатационный режим характеризуется уровнем тяги и 
напряженностью узлов, определяется параметрами регулирования (или 
режима) и устанавливается рычагом управления двигателем. Число 
параметров регулирования равно числу управляющих факторов – основных 
средств воздействия на режим работы двигателя. 

2. Эксплуатационный режим поддерживается системой 
автоматического управления, которая управляет двигателем по 
определенным законам. Выбор закона управления  сводится к выбору 
параметров регулирования и определению закономерностей их изменения в 

зависимости от других параметров двигателя или от p 
*
н , T 

*
н . Выбор 

программы управления  сводится к определению закономерности их 
изменения по углу установки рычага управления. Закон и программа 
управления  выбираются из условия обеспечения наивыгоднейших 
характеристик (по тяге, экономичности, запасам газодинамической 
устойчивости). 

3. В качестве параметра, характеризующего режим, целесообразно 
принимать температуру газа перед турбиной, которую можно 
регулировать как непосредственно, так и косвенно, подавая топливо по 
определенному закону в зависимости от параметров за компрессором ( p 

*
к , 

T 
*
к ) или от внешних параметров ( p 

*
н , T 

*
н ). 

4. Управление двухвальных двигателей по закону n ВД = const 

обеспечивает сохранение примерно постоянной температуры T 
*
г , если 

π 
*
кВД 0

 мало отличается от π 
*
кВД 0 

≈ 6 и изменение T 
*
н соответствует 

дозвуковым скоростям полета. При управлении двухвальных ТРД по закону 

n НД = const с увеличением T 
*
н температура T 

*
г повышается вследствие 

увеличения работы L кНД , а на ТРДД еще и вследствие увеличения степени 
двухконтурности. 

5. Расчет характеристик двигателя принципиально отличается от 
проектного термогазодинамического расчета, так как он проводится для 
выполненного двигателя, т.е. для двигателя с заданными площадями 
характерных сечений проточной части. 

6. Приближенный расчет характеристик выполненного одновального 
ТРД может проводиться в последовательности (первый вариант), 
принятой для проектного термогазодинамического расчета. При этом G в 
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определяется по уравнению расхода для минимального сечения первого 
соплового аппарата турбины, а π 

*
к подбирается методом последовательных 

приближений из условия F с. кр = F с. кр. исх . 
7. Приближенный расчет характеристик выполненного одновального 

ТРД можно проводить, практически не прибегая к методу 
последовательных приближений (при λ с ≥ 1), если начинать расчет с 

параметров турбины, задаваясь π 
*
т = π 

*
т.исх(второй вариант). 

8. Приближенный расчет характеристик двухвальных ТРДД и ТРД 
целесообразно выполнять, начиная с определения параметров турбины 
(по второму варианту). При этом расход воздуха через внутренний 
контур определяется по уравнению расхода для минимального сечения 
первого соплового аппарата турбины, π 

*
тНД подбирается из условия 

F с. кр I = F с. кр I исх(при λ с I < 1), а степень двухконтурности – из условия 
F с. кр I I = F с. кр I I исх . 

9. Положение рабочих точек на характеристиках всех узлов (ключевая 
задача современных универсальных методов расчета характеристик 
двигателей различных типов и схем), а следовательно и параметры рабочего 
процесса, устойчиво определяются путем решения уравнений совместной 
работы узлов, представленных в критериальном виде                (гл. 10). 

10. Расчет обобщенных характеристик двигателя складывается из 
трех этапов: нанесение линий совместной работы на характеристики 
компрессоров из условия совместной работы всех узлов; вычисление всех 
приведенных параметров турбокомпрессора на основании линий совместной 
работы; определение параметров сопла и двигателя в целом для принятых 
чисел М п и рассчитанных параметров турбокомпрессора. Метод расчета 
высотно-скоростных характеристик по обобщенным весьма прост: в 
зависимости от параметра режима, приведенного к САУ, и числа М п 
определяются искомые приведенные параметры, а затем по формулам 
приведения вычисляются их физические значения. 

11. Характеристики двигателя целесообразно анализировать двумя 
методами: на основании обобщенных характеристик (А-метод), начиная с 
параметров турбины (Б-метод). 

12. Тяга и другие параметры двигателя весьма существенно зависят от 
режима его работы (дроссельные характеристики), давления и 
температуры наружного воздуха (климатические характеристики), от 
высоты (высотные характеристики) и скорости полета (скоростные 
характеристики). 
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13. При снижении режима работы от максимального до режима 
малого газа тяга уменьшается в 20…30 раз, расход воздуха – в 4…5 раз, 
 частота вращения и температура газа – примерно в 2 раза, удельный 
расход топлива сначала снижается, а затем увеличивается более чем  
в 2 раза. 

14. Изменение давления наружного воздуха при работе двигателя на 
данном режиме с постоянной температурой газа перед турбиной не 
приводит к изменению удельных параметров, но сопровождается 
пропорциональным изменением расхода воздуха, топлива и тяги двигателя. 
Режимы работы двигателя при этом подобны. 

15. С повышением температуры наружного воздуха при T 
*
г = const тяга 

двигателя уменьшается, а удельный расход топлива увеличивается – 
тяговые характеристики двигателя ухудшаются. Для получения постоянной 
тяги обеспечивают максимально допустимую температуру газа перед 

турбиной при высоких T н(летом) и уменьшают температуру T 
*
г при низких 

T н(зимой). 
16. С увеличением высоты полета удельный расход топлива 

снижается, удельная тяга растет, тяга значительно уменьшается 
вследствие уменьшения расхода воздуха через двигатель из-за падения 
давления наружного воздуха. 

17. С увеличением скорости полета удельная тяга падает, удельный 
расход топлива растет, тяга вначале изменяется незначительно, затем 
увеличивается, далее снова уменьшается и при предельной скорости полета 
(V п = V п. пр) становится равной нулю. 

18. Характер изменения тяги и удельного расхода топлива по скорости 
(высоте) полета зависит главным образом от параметров рабочего процесса 

π 
*
к Σ 0 

, T 
*
г 0

 и т 0 и от закона управления двигателя. Чем выше π 
*
к Σ 0

 и т 0 , тем 

интенсивнее снижается Р и растет С уд по V п . Повышение T 
*
г 0
оказывает на 

скоростные характеристики противоположное влияние. Схема двигателя 

(число валов) не оказывает влияния на его характеристики приT 
*
г = const, если 

суммарный КПД двухкаскадного компрессора не отличается от КПД 
регулируемого однокаскадного компрессора. 
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ЧАСТЬ  V  

ГТД С НЕСКОЛЬКИМИ УПРАВЛЯЮЩИМИ  
ФАКТОРАМИ 

 

В четвертой части учебника рассматривались двигатели с одним 
управляющим фактором. Возможности этих двигателей недоиспользуются, 
например, в плане обеспечения максимальной тяги на максимальном режиме 
и минимального удельного расхода топлива на крейсерских режимах 
длительной работы. Эти недостатки можно устранить на двигателях с 
несколькими управляющими факторами: ТРД(Д) с изменяемыми 
(регулируемыми) площадями характерных сечений (гл. 13), ТВД (ТВаД) и 
ТРД(Д)Ф (гл. 14). 

ГЛАВА  13  

ОСОБЕННОСТИ ТРД(Д) С ИЗМЕНЯЕМЫМИ ПЛОЩАДЯМИ 
ХАРАКТЕРНЫХ СЕЧЕНИЙ 

13.1. ОДНОВАЛЬНЫЙ ТРД (ГАЗОГЕНЕРАТОР)  
С РЕГУЛИРУЕМОЙ ПЛОЩАДЬЮ СОПЛА 

Одновальный ТРД является двигателем с двумя управляющими 
факторами:G т и F с.кр. 

13.1.1. Особенности работы узлов газогенератора и обобщенные 
характеристики ТРД приF с.кр = var 

Влияние F с.кр на положение линии совместной работы.Совместная 
работа турбины и сопла с регулируемым минимальным сечением F с. кр = var 
рассматривалась в разд. 10.2, где показано (см. рис. 10.2), что с увеличением 
площади сопла возрастает степень понижения давления газа в турбине π 

*
т , 

так как повышение пропускной способности сопла 
сопровождаетсяснижением давления за турбиной. Из уравнения баланса 
мощности (10.6а) следует, что с увеличением π 

*
т при T *г = const возрастает 

степень повышения давления компрессора π 
*
к ,так как увеличенному значению 

работы турбины соответствует увеличенное значение работы компрессора. 



79 
 

Согласно условию 
неразрывности (10.5) повышению 
π 

*
к должно соответствовать 

увеличенное значение q ( λ в ), так 
как расход воздуха через 
минимальное сечение соплового 
аппарата турбины изменяется при 
принятом условии (T *г = const) 
пропорционально полному 
давлениюp 

*
г = p 

*
в π 

*
к σ к.с . В 

результате каждая рабочая точка 
на характеристике компрессора 

смещается по линии T *г.пр = const 
вправо вверх, что приводит к 
смещению линии совместной 
работы и увеличению запасов 
устойчивой работы (рис. 13.1). 
Такое смещение линии – следствие 
уменьшения теплового 
сопротивления (снижения степени 
подогрева газа в камере сгорания и 
увеличения ее пропускной 
способности). Одновременно 
увеличивается приведенная частота 
вращения ротора n пр . (Смещение линии совместной работы вниз и 
увеличение ∆K у при повышении π 

*
т ( F с. кр ) легко установить также из 

уравнения (10.7) при q ( λ в ) = const.) 
Подчеркнем, что в каждой точке характеристики компрессора с 

нанесенными линиями T *г. пр = const и F с. кр = const могут быть легко 

определены не только π 
*
к ,q ( λ в ), n пр , но также T *г. пр и F с. кр . 

Обобщенные характеристики одновального ТРД с F с.кр = var. 
Следует отметить, что характер влияния площади сопла на тягу и 

удельный расход топлива зависит от закона управления двигателя, 
точнее, от условия, при котором рассматривается это влияние. Чтобы 
убедиться в этом, проведемфизический анализ влиянияF с. кр на 
параметры выполненного одновального ТРД, управляемого по закону 
n = const (G в ≈ const). С увеличениемF с. крдавление за турбиной 
снижается (3.10), мощность турбины повышается и становится больше 
мощности компрессора, что ведет к увеличению частоты вращения 
ротора. Из условия обеспечения n = const регулятор уменьшает расход 
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Рис. 13.1.Влияние площади сопла 
F  с.кр наположение линии совместной 

работы на характеристике  
компрессора одновального ТРД: 

 –F с. кр исх = 0,23 м2; 

– – –  –δF с. кр = +10 %; 
–⋅–⋅–  – δF с. кр = +20 %; 

–⋅⋅–⋅⋅–    –δF с. кр = +30 % 
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топлива через двигатель, что ведет к снижению температурыT 
*
г , 

повышению пропускной способности камеры сгорания (10.3a), а 
следовательно к снижению давленияp 

*
кза компрессором и 

соответствующему смещению рабочей точки на характеристике 
компрессора. Степень расширения π с.ри температураT *туменьшаются в 

этом случае не только за счет увеличения π 
*
т , но и вследствие 

сниженияπ 
*
к и T *гсоответственно. В результате ∆K уувеличивается, а 

удельная и полная тяга уменьшаются. Удельный расход топлива обычно 

снижается главным образом  вследствие  уменьшенияТ *г (рис. 13.2,б). 

13.1.2. Особенности управления одновального ТРД  
и его характеристики на максимальном режиме при F с.кр = var 

В разд. 12.1.4 показано, что при управлении одновального ТРД с 
неизменяемыми сечениями по закону n = const температура газа перед 

Мп=0Мп=2,2

Cуд.пр

Мп=0 Мп=2,2

Pуд.пр

Мп=0 Мп=2,2

Pпр

nпр

πк*

110

90

70

90

50

10

80

120

160

,Cуд.пр
кг

кН ч⋅

100

500

900

а
1200 1300 1400 1500Тг.пр , К*

4

8

Pуд.пр ,
Н с/кг⋅

πк*
nп ,р
%

Pпр ,
кН

1000

1000

600

200

100

80
85 90 95

р
100 nп , %

Cуд.пр

Pпр

Pуд.пр

10

6

Pпр ,

кН

70

30

б

πк*

πк*

Т
г.пр
*

1500

Тг.пр ,*

К

Cуд.пр ,
кг

кН ч⋅

руP д.п ,Н с/кг⋅

 

а)                                                                     б) 

Рис. 13.2. Влияние F с.крна обобщенные характеристики  
одновального ТРД (обозначения см. рис. 13.1): 

а – М п = var; б – М п = 0  
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турбиной не сохраняется постоянной при изменении T *н . Если же ТРД 

управляется по закону T *г = const, то не сохраняется постоянной частота 
вращения. В обоих случаях двигатель н е д о и с по л ь з у е т с я  по температуре 
T *г или по частоте n при их значениях меньше максимальных. 

Закон управления, обеспечивающий постоянные максимальные 
значения T *гиn.На максимальном режиме двигателя сF с. кр = var может 
быть реализован закон, при котором сохраняются постоянными 
максимальные значения температуры газа перед турбиной и частоты 
вращения ротора: 

 T *г = const,    n = const. (13.1) 

Он позволяет получить большие значения тяги, чем 
приn = constилиT *г = const на ТРД сF с. кр = const. В случае n = const (рис. 13.4) 

ТРД с π 
*
к 0

 = 12 недоиспользуется по температуре T *г (а следовательно, и по 

тяге) на малых скоростях (в том числе на взлете), а в случае T *г = const он 
недоиспользуется по n при больших числах М п . Чтобы более полно 

использовать двигатель по T *г и n, 
необходимо в первом случае 
уменьшить площадь F с. кр на 
небольших скоростях, а во втором –
 увеличить F с. кр при М п max , что 
соответствует смещению линии 
совместной работы к границе 
помпажа при высоких n пр в первом 
случае, в противоположную сторону 
при низких n пр – во втором. В обоих 
случаях на двигателе с 
регулируемым соплом при 
изменении n пр запасы устойчивой 
работы изменяются не столь 
значительно, как на 
рассматриваемом двигателе с 
F с. кр = const. 

Линия совместной работы, 
соответствующая закону управления 
(13.1), может быть нанесена на 
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Рис. 13.4.Влияние закона  
управления на скоростные  

характеристики одновального ТРД 
(Н = 11 км): 

– n = const (F с.кр = const); 

– – –  –Т *г = const, n = const  
(F с.кр = var) 
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характеристику компрессора следующим образом: задаемся T *н , на 

основании (13.1) определяем n пр и T *г.пр . Пересечение кривых n пр = const и 

соответствующих прямых T 
*
г.пр = const однозначно определяет положение 

рабочих точек и линию совместной работы на характеристике компрессора. 

13.1.3. Особенности управления одновального ТРД  
и его характеристики на режимах пониженной тяги при F с. кр = vаr 

 
 

На двигателе с F с. кр = vаr пониженную тягу можно получить при 
различных программах управления, например путем снижения температуры 
T *г при n = const или, наоборот, путем снижения n при T *г = const. Снижение 
температуры осуществляется за счет увеличения площади сопла при 
одновременном уменьшении расхода топлива, снижение n – за счет 
уменьшения площади сопла при одновременном уменьшении расхода 
топлива. Эти два способа снижения тяги – крайние случаи: первый способ 
характеризуется смещением рабочей точки на характеристике компрессора 
вниз по линии n пр = const, что соответствует увеличению запасов 
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Рис. 13.9.К выбору оптимальной  
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одновальногоТРД(H  = 11 км, М п = 1) 
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Рис. 13.10.Сравнение  
дроссельных характеристик  

одновального ТРД  
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программе управления; 
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устойчивости, второй – смещением рабочей точки влево вниз по линии 
T *г.пр = const, что соответствует уменьшению ∆K у . 

Таким образом, двигатель сF с.кр = varимеет более широкие возможности 
получения пониженной тяги, что позволяет выбрать программу управления  на 
этих режимах из условия обеспечения минимального удельного расхода топлива 
и обеспечения запасов устойчивой работы. 

13.1.4. Структурные схемы управления ТРД при F с.кр = var 

Режим работы ТРД сF с.кр = var регулируется путем изменения двух 
управляющих факторов –G тиF с.кр . В системе автоматики должно быть два 
регулятора, один из которых регулирует, например, частотуn путем изменения 
расходаG т , другой – температуруT *г путем изменения площади соплаF с.кр . 

Воздействие управляющих факторов на параметры регулирования 
обычно представляют в следующем виде: 

 G т → n,    F с. кр → T *г . 
Взаимодействие регуляторов и двигателя изображено на структурной 

схеме (рис. 13.11,а). Управление осуществляется непосредственно по 
параметрам двигателя. Такое управление называют замкнутым [39]. 
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Во многих случаях работу регулятора сопла выполняют по 
незамкнутой схеме (рис. 13.11,б), обеспечивая тем самым косвенное 
регулирование температурыT *г . 

13.2. ОДНОВАЛЬНЫЙ ТРД (ГАЗОГЕНЕРАТОР)  
С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ТУРБИНОЙ, СОПЛОМ И КОМПРЕССОРОМ 

В разд. 13.1 показано, что регулированием площади сопла можно 
обеспечить устойчивую работу двигателя на основных режимах в 
широком диапазоне летных условий или увеличитьP max на максимальном 
режиме и снизить C уд min на крейсерских режимах (по сравнению с 
двигателем с нерегулируемыми сечениями). Возможности двигателя, 
следовательно, используются не полностью. Кроме того, при любых 
программах управления с понижением тяги снижается степень повышения 
давления компрессора, что не позволяет получить минимально возможный 
удельный расход топлива на крейсерском режиме длительного полета. 

Чтобы реализовать возможности одновального ТРД с высоким 
значением π 

*
к 0 

, двигатель должен иметь три управляющих фактора. Таким 

двигателем является, например, ТРД с F c.а = var, F с.кр = var. Прежде чем 
перейти к его рассмотрению, проанализируем влияние площади соплового 
аппарата турбины при неизменных внешних условиях на совместную работу 
узлов и обобщенные характеристики. Как и в разд. 13.1, влияние площади 
рассмотрим преимущественно для двигателя с высоким значением π 

*
к 0 . 

13.2.1. Регулирование турбины 

С увеличением площади соплового аппарата степень понижения 
давления в турбине, как показано в разд. 10.2, уменьшается, что ведет к 
соответствующему снижению π 

*
к при T *г = const (10.6а). Снижение π 

*
к и 

увеличение F c.а оказывают противоположное влияние (10.5) на 

q ( λ в ).Обычно с увеличением площади F c.а относительная плотность тока 

q ( λ в ) и, следовательно, приведенная частота вращения n пр уменьшаются, а 
линия совместной работы сдвигается вниз (рис. 13.13,a). Этот же результат 
можно получить, анализируя уравнение для линии совместной работы (10.7). 

Удельный расход топлива с увеличением F с.а при T *г = const возрастает 

вследствие снижения π 
*
к , а тяга уменьшается главным образом из-за 

снижения расхода воздуха (рис. 13.13, б). 
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Таким образом, увеличениеF с.аи F с. крприводит к одинаковому 
изменению (повышению) запасов устойчивой работы компрессора. Влияние 
площади F с.ана остальные параметры двигателя, в том числе на удельные 
параметры и тягу, в большинстве случаев противоположноF с. кр . 

Объясняется это их противоположным влиянием на π 
*
т . 

13.2.2. Регулирование турбины и сопла 

Работа двигателя с т р ем я  управляющими факторами (G т , F с. кр и F с.а ) 
характеризуется тремя независимыми переменными. Если в качестве таковых 
выбрать π 

*
к , q ( λ в ) и T *г , то очевидно, что при любом сочетании q ( λ в ) и π 

*
к 

(в любой точке на характеристике компрессора) можно реализовать 
потребное значение T *г . На любом режиме работы такого двигателя можно 
обеспечить (если не учитывать ограничение по предельной расширительной 
способности турбины) как потребные запасы устойчивой работы 
компрессора, так и потребные значения степени повышения давления 
компрессора и температуры газа перед турбиной. 

Закон управления двигателя для максимального режима. Большой 
интерес представляет закон управления 

 T *г = const,    n = const,    ∆K у = const. (13.6) 
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Он позволяет реализовать более высокие значения π 
*
к при небольших 

скоростях полета и на взлете (для двигателя с большими π 
*
к 0 ), что ведет к 

некоторому (в пределах 1…2 %) снижению удельного расхода топлива в этих 
условиях по сравнению с C уд на ТРД, управляемом по закону (13.1). 
Применение закона (13.6) позволяет наиболее полно использовать 
возможности двигателя во всех условиях эксплуатации. Потребное 
изменение площади F с.а при этом невелико. 

Согласно принятому закону управления  (13.6) задаются 
величиныT *г , nи определенное положение линии совместной работы. Эти 
параметры должны обеспечиваться соответствующим изменением 
площадейF с.а и F с. кр в зависимости от T *г.пр (n пр ). И наоборот, если 
функцииF с.а = ƒ ( T *г.пр ) и F с. кр = ƒ ( T *г.пр ) заданы, то ТРД ведет себя как 
двигатель с одним управляющим фактором, т.е. положение рабочей 
точки на характеристике компрессора и все его приведенные 
параметры при М п = const определяются величиной T *г.пр . 

Изменение площадей F с.а и F с. кр в зависимости от T *г.пр(или от T *н ), 
удовлетворяющее закону (13.6), можно рассчитать следующим 
образом: 1) задаются несколькими рабочими точками на линии совместной 
работы, находят для этих точек величины n пр , π 

*
к , q ( λ в ), η 

*
к и из условия 

заданных значений n и T *г определяют температуру T *н и T *г / T *н(T *г.пр ); 2) по 
уравнению неразрывности (10.5) вычисляют величину А и, следовательно, 
площадь F с.а ; 3) на основании уравнения мощности (10.6а) определяют 
степень понижения давления π 

*
т ; 4) из уравнения неразрывности (10.2) 

вычисляют площадь F с. кр . 
Если требуется более интенсивное увеличение тяги по числу М п , чем 

это обеспечивается при законе управления (13.6), то, как и для ТРД с двумя 
управляющими факторами, целесообразно принимать закон, при котором 
частота вращения ротора повышается с увеличением М п . В предельном 
случае может быть реализован закон 

 T *г = const,    n пр = const,    π 
*
к = const. (13.7) 

В этом случае при постоянной температуре газа перед турбиной 
сохраняется также неизменным положение рабочей точки на 
характеристике компрессора. 
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При фиксированном положении 
рабочей точки на характеристике 
компрессора и снижении T *г.пр 
потребное значение площади F с.а , 
согласно условию неразрывности 
(10.5), уменьшается пропорционально 

T 
*
г.пр. Степень понижения давления в 

турбине увеличивается согласно 
уравнению (10.6а). Как показывают 
расчеты по уравнению (10.2), 
одновременно увеличивается и площадь 
соплаF с. кр (рис. 13.14). 

Программа 
управления.Переход 
рассматриваемого двигателя с 
максимального режима на 
крейсерский может быть выполнен 
также при условии фиксированного 
положения рабочей точки на 
характеристике компрессора.В этом 
случае тяга уменьшается только за 
счет снижения температуры T *г при 
постоянном расходе воздуха и 
π 

*
к = const. Такое управление 

позволит снизить удельный расход 
топлива на 5…10 % по сравнению с 
C уд на двигателе с F с.кр = var 
(рис. 13.15) и на 10…20 % по 
сравнению с C уд на двигателе с 
нерегулируемыми сечениями.  

Закономерности изменения 
площадей F с.а и F с.кр в зависимости 
от T *г.пр , полученные при анализе 
закона управления двигателя на максимальном режиме (см. рис. 13.14), 
справедливы и для рассматриваемой программы управления. Разница состоит 
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Рис. 13.15. Сравнение дроссельных  
характеристик одновального ТРД с 
одним, двумя и тремя управляющими 

факторами (Н = 11 км, М п = 1): 
– F с. кр = const; – – –  – F с. кр = var; 

– ⋅⋅⋅⋅ –    – F с. кр = var, F c.а = var 
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только в том, что в первом случае приведенная температура T *г.пр изменяется за 
счет изменения полной температуры на входе в двигатель T *н при T *г = const (и 
этот график можно построить по T *н ), а во втором – за счет изменения T *г при 
T *н = const. 

Структурные схемы. ТРД с тремя управляющими факторами имеет 
три параметра регулирования и, соответственно, три регулятора.Можно 
представить следующее распределение управляющих факторов по 
параметрам регулирования (рис. 13.16, а): 

G т → n;    F с. кр → T *г ;F с.а → π 
*
к . 
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Рис. 13.16.Структурные схемы управления одновального ТРД  
с тремя управляющими факторами: 

а – замкнутое регулированиеn, Т *гиπ 
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Совместная работа трех замкнутых регуляторов обычно не обеспечивает 
приемлемых характеристик динамики процесса регулирования. Структурная 
схема, соответствующая косвенному регулированию T *г и π 

*
к , показана на 

рис. 13.16, б. 
13.2.3.  Регулирование компрессора 

В разд. 13.2.2 показано, что наличие трех управляющих факторов 
позволяет обеспечить устойчивую работу двигателя в широком диапазоне и 
наиболее полно использовать его возможности по температуре T г

* и частоте 
n. Однако создание регулируемого соплового аппарата турбины для ТРД с 
высокими параметрами цикла является трудной задачей, и поэтому двигатели с 
F с.кр = var, F с.а = var пока не получили распространения. 

В настоящее время большое распространение получили различные 
способы управления компрессором с целью обеспечения прежде всего его 
устойчивой работы в широком диапазоне летных условий. К ним относятся 
регулирование направляющих аппаратов (НА) и перепуск воздуха из средних 
ступеней компрессора. 

ТРД с перепуском воздуха из средних ступеней компрессора. На 
режимах запуска и на низких, преимущественно нерабочих, режимах для 
обеспечения устойчивой работы компрессора широко применяется перепуск 
воздуха из средних ступеней компрессора в атмосферу. Анализ работы 
двигателя с перепуском представляет известные трудности, так как на этих 
режимах неодинаков расход воздуха через двигатель и входное сечение 
компрессора, изменяются КПДη 

*
к и сама характеристика компрессора. 

Для оценки эффективности работы компрессора с перепуском воздуха в 
атмосферу и упрощения уравнения баланса мощности вводится понятие 
эффективного КПД компрессора [33]: 

 η 
*
к.эф = 

L к s G в.к

N к
 
, 

где G в.к – расход воздуха через выходное сечение компрессора; N к – 
мощность, подведенная к компрессору на режимах перепуска. 

С помощью этого коэффициента, кроме потерь в компрессоре, 
учитываются потери мощности на сжатие перепускаемого воздуха. Поэтому  
коэффициент изменения массы ν к , учитывающий перепуск воздуха, не  

войдет в уравнение мощности. Уравнение (10.6) для работы ТРД ( η отб = 1) 
на режимах перепуска нужно записать в виде 
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L к s

η к.эф
 = L т ν к – г η т . (13.8) 

Заметим, что в уравнении неразрывности (10.5) коэффициентом 
изменения массы ν г учитывается и перепуск воздуха. 

В результате решения уравнений (10.5) и (13.8) получим уравнение 
совместной работы узлов газогенератора, аналогичное (10.7): 

 q ( λ в ) = 
π 

*
к

l к s / η к.эф

 А l т Б '  , (13.9) 

где 

 А Б ' = 
m г F с.а 

m в F в ν к
 µ  с.а q ( λ с.а ) σ к.с 

c p г η m

c p ν к – г
 . 

Из (13.9) следует, что при снижении ν к(включении перепуска) линия 
совместной работы смещается вправо.Если не учитывать изменение 
эффективного КПД компрессора, то относительная плотность тока при 
π 

*
к = const увеличивается обратно пропорционально снижению ν к . 

При включении перепуска пропускная способность за группой первых 
ступеней повышается, расход воздуха через них возрастает, осевые  
скорости  увеличиваются,  что ведет к снижению углов атаки. При этом 
расходG в.кчерез группу ступеней, стоящих за перепуском, уменьшается, 
снижаются осевые скорости и отрицательные углы атаки, улучшается 
обтекание венцов, что сопровождается увеличением действительного 
КПДкомпрессораη 

*
к . Это увеличение тем значительнее, чем ниже 

приведенная частота и больше рассогласование ступеней. Эффективный КПД 
компрессора η 

*
к.эф при включении перепуска в большинстве случаев 

снижается, так как он зависит, как отмечалось, от затраты мощности на 
сжатие перепускаемого воздуха. При весьма низких n пр эффективный КПД 
может увеличиваться, так как рост действительного КПД оказывает на него в 
этом случае преобладающее влияние. 

Напорные ветви характеристики компрессора при включении перепуска 
и n пр = const сдвигаются вправо вверх в сторону увеличения q ( λ в ) и π 

*
к , и 

тем значительнее, чем ниже n пр (рис. 13.20). При этом граница помпажа 
изменяется несущественно. 

В результате включение перепуска приводит к значительному 
увеличению запасов устойчивой работы компрессора. 

При работе двигателя с перепуском температура газа перед турбиной 
возрастает при n = const, чем компенсируется снижение эффективного КПД 
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η 
*
к.эф(13.8). Соответственно 

возрастает температура за 
турбиной. Степень расширения 
газа в канале сопла снижается 

вследствие уменьшенияπ 
*
к .При 

этом удельная тяга изменяется 
незначительно, а полная тяга 
снижается главным образом из-
за уменьшения расхода воздуха 
через двигатель. Удельный 
расход топлива повышается в 
основном из-за того, что часть 
мощности турбины 
затрачивается на сжатие 
перепускаемого воздуха, 
который полезной работы не 
совершает. 

Влияние перепуска на 
запасы устойчивой работы 
компрессора и характеристики 
двигателя аналогично (если не 
касаться совместной работы 

ступеней компрессора) влиянию отбора воздуха за компрессором на самолетные 
нужды, которое более подробно проанализировано в гл. 15. 

Проведенный анализ влияния перепуска на тягу и удельный расход 
топлива справедлив для сравнительно высоких значенийn пр .При 

низкихn прперепуск воздуха из компрессора практически не ухудшает (а может 

даже несколько улучшить) характеристики двигателя благодаря повышению 

эффективного КПД η 
*
к.эф , существенному увеличению π 

*
киG впри n = const 

(смещению напорных веток на характеристике компрессора вправо). 
Итак, перепуск воздуха из средних ступеней компрессора в атмосферу 

является эффективным средством увеличения запасов устойчивой работы∆K у , 
но сопровождается значительным ухудшением характеристик двигателя. 
Поэтому перепуск обычно применяют на низких (например, на режимах запуска 
и малого газа) или на нерабочих (промежуточных) режимах. 

Для повышения эффективности двигателя более целесообразно 
перепускать воздух из средних ступеней компрессора за турбину, т.е. 
переходить к схеме ТРДД с невысокой степенью двухконтурности и со 
смешением потоков (разд. 11.5). 
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Рис. 13.20.Линия совместной работы  
на характеристике компрессора  

с перепуском воздуха из средних ступеней: 
–––– – без перепуска; – – –  –с перепуском 
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13.3. ДВУХВАЛЬНЫЙ И ТРЕХВАЛЬНЫЙ ТРД(Д)  
С РЕГУЛИРУЕМЫМИ СОПЛОМ, ТУРБИНОЙ И КОМПРЕССОРОМ 

13.3.1. Особенности влияния площади сопла 

Как следует из анализа совместной работы двухвальной турбины и 
сопла (разд. 10.2), с изменением площади сопла изменяется степень 
понижения давления в турбине НД. На основных рабочих режимах 
приведенная скорость в минимальном сечении соплового 
аппаратаλ c.аНД , а следовательно и пропускная способность турбины 

НДµ c.а q ( λ c.аНД ) F c.аНД , сохраняются практически неизменными. 

Вследствие этого незначительно изменяется иπ 
*
тВД .Таким образом, 

изменение площади сопла оказывает незначительное влияние или 
практически не влияет на совместную работу узлов газогенератора и 
на положение линии совместной работы на характеристике 
компрессора ВД двухвальных ТРДД и ТРД. 

Влияние площади сопла на совместную работу узлов турбокомпрессора 
НД и параметры двухвального ТРД (а затем ТРДД) рассмотрим при 
T *г = const. 

Влияние F с.кр I . С увеличением площади сопла внутреннего контура 

степень понижения давления π 
*
тНД и, следовательно, располагаемая работа 

турбины НД увеличиваются, что ведет к повышению частоты вращения 
ротора НД. Соответственно увеличиваются π 

*
кНД и q ( λ в ) – см. уравнения 

(10.9) и (10.10) – и уменьшается скольжение роторов, что приводит, как 
показано в разд. 11.1.2, к смещению линии совместной работы на 
характеристике компрессора НД к границе помпажа и к соответствующему 
снижению запасов устойчивой работы. 

Таким образом, увеличение площадиF с. кр в системе двухвального ТРД 
ведет не к повышению запасов устойчивой работы компрессора, как на 
одновальном ТРД, а к их уменьшению. 

При этом рабочая точка на характеристике компрессора ВД 
незначительно смещается по линии совместной работы влево вниз 
вследствие увеличения температуры T *вВД перед этим компрессором, что 

сопровождается снижением π 
*
кВД , q ( λ вВД ) и n пр.вВД . 

Удельные параметры и тяга двухвального ТРД с изменением площади 
сопла при T *г = const изменяются примерно так же, как и одновального: с 
увеличением F с. кр тяга повышается при низких и средних частотах вращения 

роторов вследствие увеличения расхода воздуха и π 
*
к , а удельный расход 
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топлива снижается. При высоких n пр тяга уменьшается из-за снижения КПД 

компрессора η 
*
кНД . 

Из анализа следует, что нецелесообразно регулировать F с. кр в целях 

повышения запасов устойчивости ∆K y НД в условиях работы двухвального 

ТРД при высоких числах М п (низких n пр ), так как для повышения ∆K y НД 
необходимо увеличить скольжение, т.е. снизить F с. кр , что сопровождается 
уменьшением тяги на максимальном режиме и увеличением удельного 
расхода топлива на крейсерском. 

Аналогичное влияние оказывает изменение площади сопла внутреннего 
контура на совместную работу узлов и обобщенные характеристики 
двухвального ТРДД. 

Особенностью двухконтурного двигателя является то, что с 
увеличениемF с. кр I при T *г = const повышается степень двухконтурности 
(10.8) из-за уменьшения плотности тока на входе в компрессор 
ВДq ( λ вВД ). Поэтому меньше изменяется работа компрессораL кНД ,а 
следовательно, частота n НД и скольжение n ВД / n НД , что приводит к 

незначительному изменению степени повышения давленияπ 
*
кНД , 

расходов воздуха через оба контура и расхода топлива. Меньше изменяется и 
тяга ТРДД по сравнению с ТРД. 

Кроме того, вследствие повышения степени двухконтурности при 
увеличении F с. кр I частично компенсируется снижение пропускной 
способности за вентилятором, 
обусловленное уменьшением 
скольжения роторов. Благодаря 
этому линия совместной работы на 
характеристике вентилятора с 
увеличением F с. кр I сдвигается к 
границе помпажа меньше, чем на 
аналогичной характеристике ТРД. 
Соответственно меньше снижаются 
и запасы устойчивой работы ∆K y НД 
(рис. 13.21). 

На рис. 13.21 показано 
изменение запасов ∆ ( ∆K у ) = 

= ∆K у – ∆K у.исх за счет изменения 
F с. кр в системе одновального 
ТРД.На двухвальном ТРД площадь 

∆(∆Ку) , %

nпр , %

0

-1
85 90 95

 
Рис. 13.21.Изменение запасов  
устойчивой работы∆∆∆∆ ( ∆∆∆∆К у )  

компрессоров НД при увеличении  
площади соплаF  с.кр I на 1 %: 
 – – –   – двухвального ТРД; 
– ⋅ – ⋅–  – двухвального ТРДД; 
–––––  – одновального ТРД  
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F с. кроказывает меньшее влияние на ∆K y НД , чем на одновальном двигателе. 
ВлияниеF с.кр I I .Изменение площади сопла наружного контура 

оказывает на параметры компрессоров противоположное влияние (по 
сравнению с влияниемF с. кр I ). С возрастанием F с. кр I I увеличивается 
пропускная способность на выходе из наружного контура, вследствие чего 
уменьшается давление непосредственно закомпрессором НД (линия 
совместной работы на характеристике смещается вниз), повышаются запасы 
устойчивой работы ∆K y НД . Каждой площади сечения F с. кр I I соответствует, 
таким образом, линия совместной работы, положение которой определяется 
совместным решением уравнений (10.8), (10.9б) и (10.10), как указано в 
разд. 11.1.1. 

Увеличение пропускной способности наружного контура 
сопровождается одновременным увеличением степени двухконтурности. При 
этом расход воздуха через наружный контур увеличивается, а через 
внутренний  уменьшается вследствие снижения давления P*

вВД .  
Снижение работы L кНД , вызванное увеличением степени 

двухконтурности (10.8), сопровождается одновременным уменьшением 
температуры T *вВД , что ведет к увеличению π 

*
кВД , q ( λ вВД ) и n пр.вВД – 

рабочая точка на характеристике компрессора ВД смещается по линии 
совместной работы вправо вверх. 

В зоне высоких приведенных частот вращения ротора НД смещение 
линии совместной работы вниз при увеличении F с. кр I I сопровождается 

значительным снижением КПД η 
*
кНД , что ведет к уменьшению n НД и 

увеличению n BД / n НД . При этом уменьшаются расход воздуха через 
двигатель и тяга. В зоне низких n НД пр смещение линии совместной работы на 
характеристике компрессора НД вниз приводит к незначительному 
снижению или даже к увеличению η 

*
кНД . Соответственно увеличиваются 

частота n НД и расход воздуха через двигатель. 
В зоненизких и средних частот вращения роторов удельный расход 

топлива снижается благодаря увеличению степени двухконтурности. В 
зоне высокихn пр удельный расход увеличивается вследствие снижения КПД 

η 
*
кНД . 

ВлияниеF с.крТРДДсм.Изменение площади сопла в системе 
двухконтурного ТРДД со смешением потоков соответствует 
одновременному изменению площадей сопел наружного и внутреннего 
контуров. При низких степенях двухконтурности преобладает влияние, 
эквивалентное изменению площади сопла внутреннего контура; при 
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высоких – влияние, эквивалентное изменению площади сопла наружного 
контура. Однако изменение F с. кр ТРДДсм сопровождается 
перераспределением энергии между контурами и увеличением потерь на 
смешение потоков, особенно при высоких параметрах цикла и больших 
значениях m 0 . Поэтому регулированиеF с. кробеспечивает меньший 

прирост тяги по сравнению с регулированием площадейF с. кр I и F с. кр I Iна 

ТРДД с раздельным истечением потоков. 
Увеличение F с. кр ТРДДсм позволяет повысить расход воздуха через 

двигатель (особенно при низких n НД пр ) без снижения запасов устойчивой 
работы и даже при их увеличении. Такое увеличение расхода может дать 
определенную прибавку в тяге на двигателях с форсажной камерой при 
больших скоростях полета [34]. 

13.3.2. Особенности влияния площади соплового аппарата  
турбины ВД 

Влияние площади F c.аВД на совместную работу узлов газогенератора и 
на положение линии совместной работы на характеристике компрессора ВД 
рассмотрено в разд. 13.2.1. 

Увеличение площади F c.аВД при T *г = const, сопровождающееся 

снижением π 
*
тВД , L тВД , L кВД и n ВД ,ведет к уменьшению скольжения роторов 

и снижению пропускной способности за компрессором НД, линия совместной 
работы на его характеристике смещается к границе помпажа (разд. 11.1.2). 

В результате запасы устойчивости компрессора низкого 
давления∆K y НДснижаются, как и при увеличении площади соплаF с. кр I , а 

запасы устойчивости компрессора высокого давления ∆K y ВДповышаются. 
Сделанный вывод одинаково относится как к ТРДД, так и к ТРД. 

Особенность ТРДД в том, что снижение q ( λ вВД ) сопровождается 
увеличением степени двухконтурности; соответственно, снижаются работа 
компрессора НД (10.9) и частота вращения ротора n НД , а поэтому менее 
значительно снижается скольжение роторов n ВД / n НД . Увеличение степени 
двухконтурности и отмеченные особенности изменения скольжения роторов 
способствуют тому, что запасы устойчивой работы компрессора НД в 
системе двухконтурного двигателя при увеличении F c.аВД , как и при 
увеличении F с. кр I , снижаются меньше, чем в системе двухвального ТРД 
(рис. 13.22,а). 
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Итак, влияние площадиF c.аВД ,как иF с. кр , на совместную работу узлов 

турбокомпрессора НД и запасы устойчивости ∆K y НДкачественно 

отличается от их влияния на∆K y ВД . Это обусловлено 
изменениемn ВД / n НДит, которые оказывают существенное влияние на 
закономерности совместной работы узлов турбокомпрессора НД (см. 
разд. 11.1.2 и 11.1.3), не влияя на соответствующие закономерности работы 
узлов газогенератора (разд. 10.3.3 и 11.1.1). 

Изменение площади F c.аВД оказывает на тягу двухвальных ТРДД и ТРД 
качественно такое же влияние, как и на тягу одновального ТРД:  
с увеличениемF c.аВДпри T *г = constтяга уменьшается вследствие снижения 
расхода воздуха G в I , к которому подводится тепло, из-за уменьшения 
степени повышения давления компрессора (см. разд. 13.2.1). 

13.3.3. Особенности влияния площади соплового аппарата  
турбины НД 

Влияние площади соплового аппарата турбины НД на совместную 
работу узлов газогенератора и на положение линии совместной работы 
на характеристике компрессора ВД рассмотрено в разд. 13.1.1: с 
увеличениемF c.аНД при T *г = const значения π 

*
тВД ,π 

*
кВД , n пр.вВД и ∆K y ВД 

повышаются. 
С изменением площади F c.аНД степень понижения давления в турбинах 

π 
*
тВД и π 

*
тНД изменяется противоположно: соответственно изменяется работа 

турбин L тВД и L тНД , а следовательно, и работа компрессоров L кВД и L кНД , 
что ведет к изменению скольжения роторовn ВД / n НД . Например, с увеличением 

F c.аНД при T *г = const скольжение возрастает  главным образом вследствие 

∆ у)∆( К , %

0

-1
nпр %, 85 90 95

а

∆(∆Ку)
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nпр

, %
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б  

Рис. 13.22.Изменение запасов устойчивой работы∆∆∆∆ ( ∆∆∆∆К у ) компрессоров 
НД при увеличении на 1 % площадей F  c.аВД (а) иF  c.аНД(б): 

–––– – ТРД; – – –   – ТРДД  

а) б) 
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повышения частоты вращения ротора ВД, что сопровождается смещением 
линии совместной работы на характеристике компрессора НД вниз и 
увеличением запасов устойчивости ∆K y НД (рис. 13.22,б). Таким образом, 
перераспределяется работа между турбокомпрессорами ВД и НД и 
повышаются запасы устойчивой работы каскадов компрессора. 

При изменении площади F c.аНД суммарная степень понижения 

давления в турбине не изменяется (если пренебречь изменением η 
*
т ), так как 

она определяется величинами F c.аВД и F с. кр I , которые постоянны по 
условию. Не изменяется, следовательно, и суммарная работа турбины, а 
также температура газа за турбиной. Вследствие этого сохраняются 
неизменными суммарная работа компрессора двухвального ТРД и 
температура за компрессором. Если КПД компрессоров НД и ВД одинаковы, 
то не изменится и суммарная степень повышения давления π 

*
к Σ . В этом 

случае остаются неизменными все удельные параметры двигателя, расход 
воздуха и тяга. 

В действительности КПД компрессоров НД и ВД обычно неодинаковы, 
кроме того, с увеличением F c.аНД рабочие точки на характеристиках 
компрессоров смещаются таким образом, что одновременно с увеличением 
запасов устойчивой работы, как правило, снижаются КПД компрессоров, 
особенно в зоне высоких n пр . Это приводит к уменьшению π 

*
к Σ и, 

следовательно, расхода воздуха через двигатель. Соответственно 
уменьшаются степень расширения сопла π с.р , удельная и полная тяги и 
увеличивается удельный расход топлива. 

Особенность ТРДД заключается в том, что с увеличением F c.аНД 
снижается степень двухконтурности, и это накладывает свой отпечаток на 
изменение тяги и удельного расхода топлива. 

* * * 
Влияние изменения площадей характерных сечений на характеристики 

двухвальных ТРДД и ТРД рассматривалось при по с т о я нно й  температуре 
газа перед турбиной. В разд. 13.1.1 показано, что это влияние зависит о т  
з а ко н а  упр а в л е ни я . Еще в большей степени сказанное относится к 
многовальным двигателям. Поскольку при T *г = const изменение 
определенной площади по-разному влияет на изменение частот вращения 
роторов ВД и НД (во многих случаях они изменяются противоположно, 
например при изменении F c.аНД ), при управлении двигателей по закону 
n ВД = const или n НД = const изменение этой площади приводит к существенно 
различному изменению тяги. Например, увеличение 
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F c.аНДприT *г = constведет к повышениюn ВДи к снижениюn НДпри 
незначительном изменении тяги. Увеличение этой площади 
приn ВД = constприводит к значительному снижению температуры T *ги 
соответствующему уменьшению тяги, а при n НД = const, наоборот, 

температура T *ги тяга увеличиваются. 

13.3.4. Особенности влияния площадей характерных сечений  
в системе многовальных двигателей 

В гл. 11 сделан вывод, что газогенератор многовального (например 
трехвального или двухвального) ГТД в газодинамическом отношении 
представляет собой одновальный ТРД, у которого роль сопла выполняет 
сопловой аппарат расположенной за ним турбины. Поэтому влияние 
F c.аВД и площади соплового аппарата турбины СД (НД) на совместную 

работу узлов газогенератора и запасы устойчивости ∆K y ВД в системе 
трехвального (двухвального) ГТД количественно не отличается от 
влияния соответственно площадей F с.аи F с.крна ∆K ув системе 
одновального ТРД(см. разд. 13.1 и13.2),если режимы работы 
газогенераторав системе многовального и одновального двигателей 

подобны, т.е. при π 
*
кВД 0 = π 

*
к 0 ТРД и T *г.пр.вВД = T *г 0 ТРД . 

Изменение других площадей характерных сечений турбины и сопла 
практически не влияет на совместную работу узлов газогенератора 
многовального ГТД. 

На рис. 13.23,а приведены экспериментальные материалы, 
отражающие влияние поворота лопаток входного направляющего 
аппарата (ВНА) первой ступени компрессора ВД на характеристики 
двухвального ТРДД, построенные по частоте вращения ротора НД. 
Поворот лопаток сопровождается соответствующим изменением частоты 
вращения ротора ВД, другие параметры двигателя сохраняются 
неизменными, так как в рассматриваемом диапазоне углов установки 
лопаток ВНА КПД компрессора практически не изменяется. В частности, 
поворот лопаток на – 7° (прикрытие ВНА), обеспечивающий увеличение 
запасов устойчивой работы ∆K y ВДпри низкихn пр.вВД , сопровождается 
повышением частоты вращения ротора ВД. 

Такое изменение угла установки лопаток при условии n ВД = const 

приводит к существенному снижению тяги (рис. 13.23,б), превышающему 
величину снижения тяги одновального ТРД. 
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Более значительное изменение углов установки лопаток 
сопровождается, кроме того, изменением КПД компрессора. Влияние КПД на 
характеристики многовального ТРДД рассмотрено в гл. 11. 

Регулирование направляющих лопаток входных ступеней других 
каскадов компрессора в системе многовального ТРДД приводит к 
соответствующему изменению частот вращения роторов турбокомпрессоров 
и к аналогичному изменению характеристик двигателя. 

13.4. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА (АНАЛИЗА) ХАРАКТЕРИСТИК ТРД(Д)  
С РЕГУЛИРУЕМЫМИ ПЛОЩАДЯМИ ХАРАКТЕРНЫХ СЕЧЕНИЙ 

Составление каждой такой методики можно рассматривать как задачу 
нахождения оптимального пути решения основных уравнений совместной 
работы узлов выполненного двигателя при заданных исходных параметрах. 
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Заданными для расчета, как и для двигателя с нерегулируемыми 
сечениями (см. разд. 12.2), являются: внешние условия (T н , p н и М п ), а 

следовательно, температура T 
*
н и, при заданном коэффициенте σ вх , давление 

p 
*
в ; результаты исходного проектного расчета, на основе которых 

вычисляются площади характерных сечений; характеристики узлов, 
коэффициенты потерь и режим работы, который определяется числом 
параметров, равным числу управляющих факторов. 

13.4.1. Одновальный ТРД 

Одновальный ТРД с регулируемым соплом. Такой двигатель имеет 
два управляющих фактора, режим его работы определяется двумя 
параметрами, при расчете характеристик необходимо задаваться д в ум я  
н е з а в и с имыми  п ер ем е нными .  

Пусть режим задается температурой T *г и частотой вращения n, 
приведенные значения которых однозначно определяют положение рабочей 
точки на характеристике компрессора. Поэтому целесообразно предварительно 
нанести на характеристику компрессора линии T *г.пр = const из условия 
F с.а = const, как указано в разд. 10.3.3. 

Характеристики одновального ТРД могут быть рассчитаны в такой 
последовательности. 

1. По формулам приведения вычисляют приведенные параметры T *г.пр и 
n пр , наносят рабочую точку на характеристику компрессора и определяют в этой 

точке величины π 
*
к , q ( λ в ) и η 

*
к . 

2. Определяют параметры компрессора, камеры сгорания, турбины и сопла, 
а также тягу и удельный расход топлива, как указано в разд. 12.2.2 (см. первый 
вариант расчета). Расчет отличается только тем, что подбирать положение 
рабочей точки на характеристике компрессора из условий F с.а = const, 
F с.кр = const не требуется. Найденное положение рабочей точки обеспечивается 
за счет регулирования площади сопла: потребное (вычисленное) значение 
площади F с.кр реализуется на двигателе из условия получения заданных 
параметров режима. 

Методика расчета не изменяется, если режим задается двумя другими 
параметрами, например ∆K у и n пр , по которым легко найти положение рабочей 
точки на характеристике компрессора. 

Если режим задается величинами T *г и F с.кр , то методика расчета не 
отличается от методики, изложенной в разд. 12.2.2 (первый вариант). 

Одновальный ТРД с регулируемыми площадями сопла и соплового 
аппарата. Двигатель имеет три управляющих фактора, режим его работы 
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целесообразно задавать положением рабочей точки на характеристике 
компрессора (π 

*
к , n пр ) и температурой газа перед турбиной. 

В этом случае последовательность расчета характеристик двигателя не 
отличается от последовательности проектного термогазодинамического расчета 
(см. разд. 8.2.2). В результате определяются удельные параметры, основные 
данные и потребные значения площадей F с.кр и F с.а , которые необходимо 
поддерживать для обеспечения заданного положения рабочей точки на 
характеристике компрессора и температуры T *г . 

13.4.2. Многовальный ТРД(Д) при F с.кр = var 

При расчете характеристик двухвальных (или трехвальных) с регулируемой 
площадью сопла ТРДД и ТРД, как и одновального ТРД с F с.кр = var, нужно 
задаваться двумя независимыми переменными. Следует, однако, помнить, что в 
системе многовальных двигателей изменение площади сопла практически не 
оказывает влияния на совместную работу узлов газогенератора, положение 
линии совместной работы на характеристике компрессора ВД и параметры 
газогенератора. Газогенератор ведет себя как одновальный ТРД с 
нерегулируемыми сечениями (с одним управляющим фактором). Поэтому 
только один его параметр можно принять в качестве параметра регулирования 
(независимого переменного), например T *г или n ВД . В качестве другого 
независимого переменного следует принять параметр, который изменяется при 
изменении площади сопла, например степень понижения давления π 

*
тНД или 

частоту вращения ротора низкого давления n НД . 
ТРД(Д) с регулируемой площадью сопла внутреннего контура. 

Расчет характеристик ТРДД с F с.кр I = var, у которого режим работы задан 

величинами T *г и π 
*
тНД , мало отличается от расчета, изложенного в разд. 12.2.3. 

Он несколько упрощается, поскольку подбирать величину π 
*
тНД из условия 

F с.кр I = const не нужно. Она обеспечивается за счет регулирования площади. 
Расчет характеристик двухвального ТРДД сF с.кр I = var, режим которого 

задан величинамиT *гиn НД, представляет известные трудности, так как 
положение рабочих точек на характеристиках компрессоров должно 
определяться путем подбора. Для облегчения расчета целесообразно на 
характеристику компрессора ВД нанести линию совместной работы и построить 

параметры газогенератора в зависимости отT *г.пр.вВД(см. разд. 11.3.1 и рис. 11.7, 
а): 

 π 
*
кВД ,  q ( λ вВД ),  n пр.вВД,  T *к.пр.вВД = ƒ ( T *г.пр.вВД ). 
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ТРДД с регулируемой площадью сопла наружного контура. Следует 
иметь в виду, что изменениеF с. кр I Iоказывает наиболее значительное влияние на 

степень повышения давленияπ 
*
кНД и производится обычно в целях 

поддержания определенного положения линии совместной работы на 
характеристике компрессора НД. Расчет характеристик ТРДД, площадьF с. кр I I 

которого регулируется из условия обеспечения заданного ∆K y НД , отличается 

тем, что подбирать величину π 
*
кНД не требуется, вместо этого методом 

последовательных приближений подбирается частота вращения n НД из 
условия обеспечения постоянной площади сопла внутреннего контура. 

ТРДД с регулируемыми площадями обоих контуров. Двигатель 
имеет три управляющих фактора, режим его работы может задаваться 
величинами T *г  , n НД и ∆K y НД . Расчет характеристик в этом случае 
упрощается, так как в результате определяются потребные значения 
площадей F с. кр I и F с. кр I I , которые обеспечивают заданное значение частоты 

вращения n НД и запас устойчивой работы ∆K yHД . 
Если на двухвальном ТРДД все площади характерных сечений турбины 

и сопла (F c.аВД , F c.аНД , F с. кр I и F с. кр I I )  р е г улир уемые ,  то режим 

задается п я т ью  параметрами: π 
*
кНД , q ( λ в ), π 

*
кВД , q ( λ вВД ) и T *г , которые 

определяют положение рабочих точек на характеристиках компрессоров, а 
также степень двухконтурности. Методика расчета характеристик такого 
двигателя не отличается от методики его проектного 
термогазодинамического расчета. 

Изложенные в разд. 13.4.2 методики применимы для расчета 
характеристик т р е х в а л ь ных  ТРДД, а также д в ух в а л ь ных  ТРД. 
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Резюме  
(по теме "Особенности ТРД(Д) с изменяемыми площадями  

характерных сечений") 

1. Изменение площади минимального сечения выходного сопла 
оказывает значительное влияние на запасы устойчивой работы и 
характеристики одновального ТРД. С увеличением F с.кр запасы 

устойчивости ∆K у повышаются. Максимуму тяги на максимальном режиме 

при T *г = const и минимуму удельного расхода топлива на крейсерском 
режиме при P = const соответствуют оптимальные площади F с.кр, значения 
которых зависят от внешних условий. 

2. Одновальный ТРД с F с.кр = var является более гибким объектом 
управления по сравнению с двигателем с неизменяемыми сечениями. Режим 
его работы задается и поддерживается двумя регуляторами путем 
независимого изменения двух параметров. Обеспечивая определенный закон 
изменения F с.кр по n пр, для такого двигателя можно реализовать выбранное 
положение линии совместной работы на характеристике компрессора или 
выбранную закономерность изменения соотношения характеризующих 

режим основных параметров n пр.г = 
n

T 
*
г

 288 по n пр. 

3. С увеличением F с.а одновального ТРД запасы устойчивости ∆K у 

повышаются, удельные параметры при T *г = const ухудшаются, тяга 
уменьшается. 

4. На одновальном ТРД с регулируемыми F с.кр и F с.а обеспечиваются 
режимы работы, соответствующие выбранному положению рабочей точки 
на характеристике компрессора при заданной температуре T *г в любых 
условиях полета, поскольку трем управляющим факторам соответствуют 
три независимые переменные. Наличие трех управляющих факторов (G т , 
F с.кр , F с.а ) позволяет обеспечить устойчивую работу компрессора во всем 
диапазоне летных условий и наиболее полно использовать возможности 
одновального ТРД на всех режимах: получить максимально возможную тягу 
на максимальном режиме и минимально возможный удельный расход 
топлива на крейсерских режимах. 

5. Перепуск воздуха из средних ступеней компрессора в атмосферу 
является эффективным средством увеличения запасов устойчивой работы 
∆K у , но сопровождается значительным ухудшением характеристик 
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двигателя. Для повышения эффективности двигателя целесообразно 
перепускать воздух за турбину, т.е. переходить к схеме ТРДДсм. 

6. Вопросы выбора закона и программы управления, расчета высотно-
скоростных характеристик, а также выбора параметров и проектирования 
узлов двигателя взаимно связаны и должны решаться совместно из условия 
обеспечения технических требований, предъявляемых к летательному 
аппарату.  

7. Закономерности влияния площадей F с.а и F с.кр на совместную 
работу узлов и запасы устойчивой работы компрессора, установленные для 
одновального ТРД, справедливы и для газогенератора многовальных ГТД, у 
которых роль рассматриваемых площадей играют соответственно F c.аВД и 
площадь соплового аппарата турбины, расположенной непосредственно за 
турбиной ВД. Эти влияния количественно совпадают, если режимы работы 
газогенератора и одновального ТРД подобны: π 

*
кВД 0

 = π 
*
к 0 ТРД и 

T *г.пр.вВД = T *г 0 ТРД . Изменение других площадей характерных сечений 

турбины и сопла практически не влияет на совместную работу узлов 
газогенератора ВД. 

8. Влияние площадей характерных сечений турбины и сопла на 
совместную работу узлов турбокомпрессора НД и, соответственно, на 
запасы устойчивости ∆K y НД в системе двухвальных ТРД и ТРДД 
определяется изменением скольжения роторов и степени двухконтурности 
и имеет свои весьма существенные особенности: 

− увеличение площадей F с.крI и F c.аВД обычно ведет к снижению 

∆K y НД, а не к увеличению запасов устойчивой работы компрессора, как на 
одновальном ТРД; 

− влияние F с.кр II на ∆K yHД и на большинство других газодинамических 
параметров двигателя противоположно влиянию F с.кр I ; 

− на ТРДД со смешением потоков наружного и внутреннего контуров 
увеличение F с.кр позволяет значительно повысить частоту вращения 
ротора НД и, соответственно, расход воздуха через двигатель (особенно 
при невысоких n пр ) без снижения запасов устойчивости ∆K у HД и даже при 
их увеличении; 

− с увеличением F c.аНД запасы устойчивой работы ∆K у HД , как и 

∆K y ВД , повышаются. 

Удельные параметры и тяга двухвальных ТРДД и ТРД при T *г = const и 
изменении F с.кр I или F c.аВД изменяются качественно так же, как и 
параметры одновального ТРД; влияние площади F c.аНД на P и C уд зависит в 
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основном от изменения КПД каскадов компрессора, вызванного смещением 
на характеристике компрессора линий совместной работы. 

9. Влияние площадей F c.аВД , F c.аНД   и F с.кр на закономерности 

совместной работы узлов турбокомпрессора НД и на ∆K y НД , определенное 
для двухвального ТРД, справедливо и для турбокомпрессора СД трехвальных 
ТРДД, у которых роль указанных площадей играют соответственноF c.аВД , 
F c.аСД , F c.аНД . Эти влияния количественно не отличаются, если режимы 
работы турбокомпрессоров подобны: 
π 

*
кВД 0

 = π 
*
кВД 0 ТРД ,π 

*
кСД 0 

= π 
*
кНД 0 ТРД и T *г.пр.вСД = T *г 0 ТРД . Изменение 

площадей сопел F с.кр I и F с.кр II практически не влияет на совместную работу 
узлов турбокомпрессора СД трехвального ТPДД. 

10. Закономерности влияния площадей характерных сечений турбины и 
сопла на совместную работу узлов турбовентилятора и на запасы 
устойчивости ∆K y НД , установленные для двухвальных ТРДД, сохраняются в 
большинстве случаев и для турбовентилятора трехвальных ТРДД. 
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ГЛАВА  14  

ОСОБЕННОСТИ  
ТВД, ТВаД и ТРД(Д)Ф 

14.1. ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ ТВД  
И ТВаД, ИХ ОБОБЩЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Здесь проанализированы особенности двигателей двух типичных схем: 
одновального ТВД (см. рис. 1.6) и турбовального двигателя со свободной 
турбиной (см. рис. 1.7). Проведенный анализ позволяет ответить на вопрос о 
причинах преимущественного применения ТВаД со свободной турбиной в 
качестве силовой установки вертолета. 

14.1.1. Одновальный ТВД 

Одновальный ТВД с воздушным винтом имеет два управляющих фактора: 
расход топлива и угол установки лопастей винта ϕ в . При изменении ϕ в 
изменяется мощность N e , потребная для вращения винта, и, соответственно, 
коэффициент отбора мощности η отб ≈ 1 – N e / N т (см. разд. 10.3.3), который 
входит в уравнение совместной работы узлов газогенератора (10.7). 

Если ϕ в = 0, то потребляемая винтом мощность близка к нулю, коэффициент 
отбора мощности η отб ≈ 1 и 
закономерности совместной работы 
узлов одновального ТВД по существу 
не отличаются от закономерностей 
совместной работы узлов 
одновального газогенератора, 
рассмотренных в разд. 11.1.1. Если ϕ в 
увеличивается, то коэффициент 
отбора мощности снижается, правая 
часть уравнения (10.7) уменьшается 
при π *к = const, что ведет к снижению 
q ( λ в ) и, следовательно, к снижению 
приведенного расхода воздуха G в.пр 

(11.9). Рабочая точка на 
характеристике компрессора 
смещается влево к границе помпажа 
(рис. 14.1). Каждому 
значениюϕ в ( η отб )соответствует 
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Рис. 14.1.Влияние ϕϕϕϕ вна положение  

линии совместной работы: 
  – ϕ в = 0;  – – –  – ϕ′в > 0; 

– ⋅ –  – ϕ″в > ϕ′в 
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определенное положение линии совместной работы на характеристике 
компрессора. 

Проведем физический анализ влияния угла установки винта при 
n = const на положение рабочей точки на характеристике компрессора и 
основные данные одновального ТВД. С увеличением ϕ в повышается 
потребная мощность винта, а сумма мощностей винта и компрессора 
становится больше располагаемой мощности турбины. Из условия 
обеспечения баланса мощности увеличивается расход топлива G т и, 
соответственно, температура газа перед турбиной. Вследствие увеличения 

степени подогрева газа T 
*
г / T 

*
к снижается пропускная способность камеры 

сгорания (10.3) и повышается давление p *к , т.е. степень повышения давления 

в компрессоре π *к (10.4). Рабочая точка на характеристике смещается к 
границе помпажа. Увеличение суммарной степени повышения давления в 
двигателе ведет к увеличению π 

*
т и π с.р . Работа и мощность турбины 

увеличиваются благодаря повышению не только T 
*
г , но и π т . Удельный 

расход топлива ТВД снижается, так 

как увеличение T 
*
ги π *к приводит к 

повышению эффективного КПД 
двигателя. 

Итак, положение рабочей 
точки на характеристике 
компрессора, все параметры 
газогенератора и основные данные 
одновального ТВД при неизменных 
внешних условиях определяются 
двумя независимыми переменными. 
Обычно характеристики строят в 
зависимости от частоты вращения 
ротора и температуры газа перед 
турбиной. В этом случае расчет и 
построение обобщенных 
характеристик целесообразно 
начинать с нанесения линий 
T 

*
г.пр = const на характеристику 

компрессора (10.5). Задаваясь 
рядом точек на этих линиях, можно 
рассчитать (см. разд. 14.5) 
удельные параметры и основные 
данные двигателя (рис. 14.2). 

Таким образом, 
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Рис. 14.2.Обобщенные характеристики  
одновального ТВД с изменяемым углом  

установки винта при М п = 0: 

  – T 
*
г.пр = 1700 К; 

– – –  – T 
*
г.пр = 1400 К; 

– ⋅ – – T 
*
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закономерности совместной работы узлов и обобщенные характеристики 
одновального ТВД при ϕ в = var аналогичны закономерностям совместной 
работы узлов и характеристикам одновального ТРД приF с. кр = var(рис. 14.1 
и 14.2 сравните соответственно с рис. 13.1 и 13.2). Действительно, 
увеличение ϕ в (как и уменьшение F с. кр ) приводит к смещению линии 
совместной работы к границе помпажа, т.е. к уменьшению запасов 
устойчивой работы компрессора и к увеличению мощности на валу винта 
(тяги двигателя) при n = const.  

14.1.2. ТВаД со свободной турбиной 

Турбовальный двигатель со свободной турбиной (см. схему на рис. 1.7), 
используемый, например, в качестве силовой установки вертолета, имеет, как 
и одновальный ТВД, два управляющих фактора (G т и ϕ в ). Однако для 
совместной работы узлов этого двигателя характерны существенные 
особенности, которые легко установить, анализируя уравнение (10.7) для 

узлов газогенератора рассматриваемого двигателя. ТогдаА l тВД Б = C и 
уравнение (10.7) принимает вид (10.7а). 

Как показано в разд. 11.1.1, уравнение (10.7а) выражается линией 
совместной работы на характеристике компрессора (рис. 14.3). Задаваясь 
рядом рабочих точек на этой линии, можно рассчитать (разд. 14.5) 
параметры газогенератора, свободной турбины (при условииη *тНД = const), 
сопла, удельные параметры и 
основные данные двигателя 
(рис. 14.4). 

Таким образом, положение 
рабочей точки на характеристике 
компрессора, все параметры 
газогенератора и основные данные 
турбовального двигателя со 
свободной турбиной при 
неизменных внешних условиях 
практически однозначно 
определяются одной независимой 
переменной. Закономерности 
совместной работы узлов и 
обобщенные характеристики 
этого двигателя аналогичны 
закономерностям совместной 
работы узлов и характеристикам 
двигателя с одним управляющим  
фактором (сравните рис. 14.4 и 11.7, а). 
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Рис. 14.3.Линия совместной работы  
на характеристике компрессора ТВаД  

со свободной турбиной 
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Второй управляющий фактор 
(ϕ в ) практически не оказывает 
влияния на работу газогенератора, 
так как ротор турбины винта не 
имеет механической связи с 
ротором газогенератора и 

изменение угла ϕ в при T 
*
г = const 

приводит только к изменению 
частоты вращения  ротора  
свободной  турбины n тНД из условия 
равенства потребной и 
располагаемой мощностей(рис. 14.5). 

Однако отсутствие 
механической связи между 
турбинами компрессора и винта 
обусловливает важные 
преимущества этого двигателя как 
силовой установки вертолета по 
сравнению с одновальным ТВД. 
Прежде всего частота вращения 
свободной турбины выбирается на 
20…30 % меньше частоты вращения 
газогенератора, что позволяет 
выполнить редуктор с 
соответственно меньшим 
передаточным отношением и с 
существенно м ен ьшей  м ас с о й . 
Кроме того, благодаря отсутствию 
механической связи между 
турбинами облегчается запуск 
такого двигателя. Наконец, одно из 
главных преимуществ ТВаД со 
свободной турбиной заключается в 
том, что он обеспечивает более 
н а д ежно е  пило т ир о в а ние  
в е р т о ле т а  на режимах 
максимальной мощности (или 
близких к ним). Дело в том, что в 

системе управления вертолета, которая называется "шаг–газ" и получила 

*πк

G
в.пр

πк*πк

n

Nе пр

Се
0

2000

4000

15

20

500 700 900 1100 1300
0,2

0,4

0,85

0,95

5

10
G
в.пр

кг/с
,

кг/сGт.пр ,

Се ,

nгг.пр
гг.пр

.кг/(кВт ч)

Nе пр кВт,
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Рис. 14.5.Влияние угла установки  
винта на частоту вращения ротора  
свободной турбины приТ 

*
г = const: 

             – располагаемая мощность  
двигателя;              – потребляемая  
мощность (характеристика винта) 
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широкое распространение [19], 
непосредственно углом установки рычага 
управления  задаются  шаг  винта и режим 
работы двигателя (газ). В случае, если 
одновальный двигатель работает на 
максимальном режиме, ограниченном 

величиной T 
*
г max (рис. 14.6), то дальнейшее 

увеличение шага винта приводит не к 
увеличению, а к уменьшению мощности, 
что недопустимо по условиям безопасности. 
Поэтому работа на режимах ограничения 
недопустима, и одновальный ТВД 
переразмеривают по мощности. В случае 
ТВаД со свободной турбиной такая ошибка 
пилотирования приводит только к 
изменению частоты вращения n тНД (см. 
рис. 14.5). 

 
 

14.2. ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИК 
ОДНОВАЛЬНОГО ТВД И ТВаД СО СВОБОДНОЙ ТУРБИНОЙ 

14.2.1. Особенности управления двигателя 

Одновальный ТВД. Он имеет два управляющих фактораG тиϕ в. 
Режим его работы определяется двумя параметрами, в качестве которых 
целесообразно принимать температуру газа перед турбиной и частоту 
вращения ротора. На двигателе необходимо иметь два регулятора, с 
помощью которых поддерживаются заданные значения этих параметров в 
различных условиях эксплуатации на разных режимах. 

Наибольшее распространение получили системы управления, в которых 
частота вращения ротора регулируется путем изменения угла установки 
винта: ϕ в → n (причем для обеспечения хорошей приемистости принимается 

n = const на всех режимах). Температура T 
*
г регулируется косвенно путем 

изменения расхода топлива в зависимости, например, от p *н и T 
*
н (см. 

разд. 12.1.3). 
Взаимодействие двигателя и винта с регуляторами частоты вращения 

ротора и расхода топлива показано на структурной схеме (рис. 14.7). 
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Рис. 14.6.Влияние угла  
установки винта на выходную 

мощность N e при работе  
одновального двигателя на  
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ТВаД со свободной турбиной как СУ вертолета. Такой двигатель 
также имеет два управляющих фактора (G т и ϕ в ). Однако угол установки 
винта, как показано в разд. 14.1.2, практически не оказывает влияния на 
работу газогенератора, который имеет, следовательно, один управляющий 
фактор. Режим работы газогенератора определяется одним параметром и 
поддерживается одним регулятором. 

Применяются различные системы управления силовых установок 
вертолета [19]. Суть наиболее распространенной системы "шаг–газ" 
(рис. 14.8) сводится к следующему: при изменении угла установки рычага 
управления α РУДнепосредственно изменяется угол установки винта (шаг) и 
одновременно перенастраивается регулятор, т.е. изменяется параметр режима 
(газ). 

14.2.2. Особенности характеристик 
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Рис. 14.7.Структурная схема управления одновального ТВД 
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Рис. 14.8.Структурная схема управления ТВаД со свободной турбиной  
как силовой установки вертолета 
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Дроссельные характеристики. Поскольку газогенератор ТВаД со 
свободной турбинойимеет один управляющий фактор (G т ), то перейти с 
максимального режима на крейсерский можно только за счет уменьшения 
расхода топлива. При этом практически все параметры двигателя изменяются 
так же, как и на турбореактивном двигателе с одним управляющим фактором 
(см. разд. 12.3.1): 

G т↓→T 
*
г↓→L тВД↓, T 

*
тВД↓→L к↓, π *к↓, T 

*
к↓, п гг↓, Gв↓ 

→р.т↓ →p *i↓, T 
*
i↓→π *тНД↓, L тНД↓→N e уд↓→N e↓→C e↑. 

Дроссельная характеристика ТВаД при САУ и M п = 0, Н = 0 не 
отличается от обобщенных характеристик, показанных на рис. 14.4. 

На одновальномТВД переход с максимального режима на крейсерский 
осуществляется, как отмечалось в разд. 14.2.1, при n = const за счет снижения 
расхода топлива и одновременного уменьшения угла установки винта. 

Соответственно уменьшаетсяT 
*
г , снижается π *квследствие увеличения 

пропускной способности камеры сгорания, рабочая точка на характеристике 
компрессора смещается вниз. В результате снижаются параметры, 
характеризующие турбину (π *т , L т , N т ), и мощность на выходном валу N e . 

Таким образом, дроссельная характеристика одновального ТВД 
заметно отличается от дроссельной характеристики ТВаД со 
свободной турбиной: рабочие точки 
на характеристиках компрессоров 
перемещаются в разные стороны 
(см. рис. 14.1 и 14.3). 
Соответственно при уменьшении 
мощности в системе одновального 
ТВД расход воздуха не снижается, а 
даже незначительно увеличивается 
(рис. 14.9). Основные данные 
двигателя изменяются в обоих 
случаях качественно одинаково: при 
снижении мощности удельный 
расход топлива монотонно 
увеличивается, что объясняется 
снижением эффективного КПД. 

Скоростные характеристики. 
Проанализируем их на примере ТВаД со 
свободной турбиной, управляемого из 
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Рис. 14.9.Дроссельная  

характеристика одновального ТВД  
при САУ, H = 0, М п = 0 
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условияT 
*
г = const. С увеличением V п: 

V п↑ (T 
*
н↑, π V↑, p *в↑) при T 

*
г = const : π *тВД = const → 

→L тВД = const, T 
*
тВД = const →→ L к = const, π *к↓, T 

*
к↑→q т↓→π Σ↑→p *i↑→ 

→G в↑→π с.р↑→π *тНД↑, L тНД↑→N e уд↑→N e↑→C e↓. 

Подчеркнем, что увеличение π Σ приводит к повышению π с.р и π *тНД , 

вследствие чего возрастают работа L тНД и, следовательно, удельная 

мощность N e уд . Мощность на валу повышается, кроме того, благодаря 

увеличению расхода воздуха через двигатель. Удельный расход топливаC e 

снижается (рис. 14.12) как из-за увеличения N e уд , так и из-за снижения q т 

(4.8а). 
СнижениеC eиповышениеC уд(см. рис. 12.9) поV пне означает, что 

преимущество ТВаД (ТВД) по удельному расходу топлива увеличивается с 
возрастанием скорости полета. Наоборот, это преимущество, которое 
турбовинтовые двигатели по сравнению с ТРД имеют на небольших 
скоростях, уменьшается с увеличениемV п .Несоответствие этого вывода 
зависимостям, приведенным на рис. 14.12 и 12.9, объясняется просто: 
величиныC eиC уднесравнимы, поскольку при их определении расход топлива 
отнесен в первом случае к мощности, а во втором – к тяге. 

Nе
кВт,Се,кг/(кВт ч).
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Рис. 14.12.Скоростные характери-
стики ТВаД со свободной турбиной в 
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Такой же вывод следует сделать и в отношении тяговых характеристик 
сравниваемых двигателей: преимущество ТВД по тяге (на небольших 
скоростях) снижается с увеличением V п (рис. 14.13). 

14.3. ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ УЗЛОВ ТРД(Д)Ф 

Особенности двигателей с форсажными камерами в разделах 14.3 и 14.4 
рассматриваются на примере ТРДДФсм. Эта наиболее общая схема включает 
и ТРДФ (m = 0), поэтому индекс "см" во многих случаях опускается. 

Введем понятие эквивалентной площади сопла, позволяющее 
рассмотренные в гл. 13 закономерности совместной работы узлов двигателей 
с регулируемым соплом распространить на эти же двигатели с форсажными 
камерами (разд. 14.3.1).  

14.3.1. Особенности совместной работы узлов 

Совместная работа турбины, форсажной камеры и сопла 
одновального ТРДФ. Указанные узлы в системе одновального ТРДФ с 
регулируемым соплом (см. рис. 1.11) связаны условием неразрывности 
потока G г ν г -с = G с. кр . Выражая расходы газа через его давление и 
температуру в критических сечениях сопла и соплового аппарата турбины 
аналогично тому, как это сделано в разд. 10.2, и, кроме того, пренебрегая 
потерями полного давления в форсажной камере, получаем 

 π 
*
т T *ф / T *г  =  

F с. кр

F с.а
 q ( λ с. кр ) . 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 14.13.Сравнение тяговых  
характеристик Р = f (V п ) при 

G в I 0 (G т 0 ) = const 

и T 
*
г = const: 

– ⋅⋅⋅⋅ –    – ТВД; – – –   – ТРДД; 
–––– – ТРД  

P

Vп  
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Это уравнение отличается от соответствующего уравнения 
неразрывности для двигателя без форсажной камеры только тем, что вместо 

температурыT *тв него входитT *ф . Введем температуруT *т , после преобразования 
получим 

 π 
*
т 1 – l т  = 

F с. кр q ( λ с. кр )

F с.а T 
*
ф / T 

*
т

 . (14.1) 

Из (14.1) следует, что π *т зависит от степени подогрева газа в форсажной 

камере: с увеличением T *ф / T *т , как и при снижении F с. кр , π *т уменьшается, 
что объясняется снижением пропускной способности форсажной камеры и 

сопла. Поэтому влияние T *ф / T *т и F с. кр можно обобщить, если ввести 
понятие эквивалентной площади сопла: 

 F э =  
F с. кр

T 
*
ф / T 

*
т

 . (14.2) 

Тогда 

 π 
*
т 1 – l т   =  

F э

F с.а
 q ( λ с. кр ) . (14.1а) 

Уравнение (14.1а) аналогично уравнению (10.2а), соответственно  
совместная работа турбины, форсажной камеры и сопла аналогична 
совместной работе турбины и сопла в системе нефорсированного 
двигателя: изменение эквивалентной площади F э ТРДФ оказывает на 

величину π *т такое же влияние, как и изменение F с. кр ТРД. Однако снижение 

эквивалентной площади может быть обеспечено как за счет уменьшения 
геометрической площади, так и за счет увеличения степени подогрева газа в 
форсажной камере. 

Совместная работа узлов газогенератора одновального ТРДФ. 
Положение линии совместной работы на характеристике компрессора 
одновального ТРДФ с регулируемым соплом при сверхкритическом 
истечении газа из сопла однозначно определяется величиной эквивалентной 
площади сопла F э . Газогенератор рассматриваемого двигателя, как и ТРД с 

F с. кр = var, имеет только две независимые переменные (несмотря на то, что 

двигатель имеет три управляющих фактора – G т , F с. кр , G т.ф ), поскольку два 

фактора (F с. кр и G т.ф ) обобщаются и оказывают одинаковое влияние на 

газогенератор – изменяют пропускную способность за турбиной. Поэтому на 
одновальном ТРДФ с F с. кр = var в качестве параметров режима 
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(регулирования) могут быть приняты только два параметра газогенератора, 

например n и T 
*
г , и один параметр форсажной камеры, например T 

*
ф или α Σ . 

Итак, совместная работа узлов газогенератора одновального ТРДФ не 
отличается от совместной работы узлов одновального ТРД с регулируемым 
соплом, которая подробно проанализирована в гл. 13. 

Особенности многовальных двигателей с форсажными камерами. 
Тот же вывод можно сделать, сравнивая ТРДДФсм с ТРДДсм при F с. кр = var. 
Поэтому рассмотренные в гл. 13 закономерности и особенности совместной 
работы узлов двигателей с регулируемыми площадями характерных сечений 
относятся и к двигателям с форсажными камерами. 

Подчеркнем, что в системе двухвальных и трехвальных ТРДДФ иТРДФ 
эквивалентная площадь сопла практически не влияет на совместную работу 
узлов газогенератора ВД, как и геометрическая площадь сопла в системе 
двухвальных ТРДД и ТРД (см. разд. 13.3.1). Поэтому газогенератор ВД этих 
двигателей имеет один управляющий фактор (одну независимую 
переменную), и в качестве параметров режима (регулирования) двигателя 
можно принять только один параметр этого газогенератора, например п ВД 

или T 
*
г . 

14.4. ОСОБЕННОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК  
И УПРАВЛЕНИЯ ТУРБОРЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ  

С ФОРСАЖНЫМИ КАМЕРАМИ 

14.4.1. Особенности характеристик ТРД(Д)Ф 

Климатические и высотные характеристики турбореактивных 
двигателей на форсированных режимах аналогичны характеристикам этих 
двигателей на нефорсированных режимах. Объясняется это тем, что при 
изменении температуры и давления наружного воздуха, а также высоты 
полета параметры рабочего процесса изменяются в сравнительно нешироких 
пределах (см. разд. 12.3), поэтому качественно одинаково изменяется 
эффективность использования тепла, подведенного к рабочему телу на 
рассматриваемых режимах. 
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Скоростные характеристики. На форсированных режимах они 
существенно отличаются от характеристик этих двигателей на 
нефорсированных режимах (рис. 14.17). Это объясняется тем, что при 
увеличении скорости полета от нуля до предельной величины V п. пр , т.е. при 
изменении в широких пределах 

температуры T 
*
н и степени повышения 

давления в воздухозаборнике π V , вo-
первых, принципиально по-разному 
изменяется теплоподвод в основной и 
форсажной камерах, во-вторых, 
существенно неодинаково изменяется 
эффективность использования подве-
денного тепла на рассматриваемых 
режимах. При увеличении М п от 0 до 

3 температура T 
*
н возрастает более 

чем в два раза, в результате 
теплопровод в основной камере 
сгорания уменьшается и становится 
соизмеримым с потерями в цикле на 
нефорсированных режимах работы 
двигателя, т.е. такой цикл 
приближается к вырождению, а 
теплоподвод в форсажной камере 
практически не изменяется. Степень 
повышения давления π V  
увеличивается при этом от 1 до 36, что приводит к увеличению давления в 
основной и форсажной камерах и к соответствующему повышению 
эффективности использования тепла, подведенного в этих камерах. 
Эффективный КПД на нефорсированном режиме работы двигателя 
увеличивается не более чем на 20 %, а на форсированном – более чем в два 
раза, так как при небольших скоростях полета (и в земных условиях при 
М п = 0) эффективность использования тепла, подведенного в форсажной 
камере, весьма низка (велики потери тепла Q 2 с выхлопными газами), 

поскольку степень понижения давления в канале сопла π с.ф = p 
*
ф / p н в этих 

условиях невелика. С увеличением М п в указанном диапазоне степень 

понижения давления π с.ф увеличивается в несколько десятков раз, что и 
приводит к повышению эффективного КПД. Вследствие этого параметры 
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Рис. 14.17.Сравнение  
скоростных характеристик:  

– – –   – ТРДДФсм;   – ТРДДсм  
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г = const, F э = const, T 
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двигателей на форсированных и нефорсированных режимах изменяются 
неодинаково: удельный расход топлива C уд.ф увеличивается по числу М п 
меньше, чем C уд , и даже может снижаться в некотором диапазоне скоростей, 
при этом меньше снижается и P уд.ф  по сравнению с P уд . Удельная тяга 
может даже увеличиваться, что приводит к существенно более интенсивному 
росту тяги.В результате с увеличением числа М п функциональные 
зависимости (см. рис. 14.17) P (М п ), характеризующие форсированный и 
нефорсированный режимы, удаляются друг от друга (расходятся), а 
зависимости C уд (M п ), наоборот, сближаются и даже пересекаются при 
высоких скоростях полета. 

Дроссельные характеристики.На форсированных режимах эти 
характеристики, как и скоростные, существенно отличаются от 
характеристик на нефорсированных режимах (рис. 14.19, а и б). Отличия 
касаются как изменения параметров рабочего процесса, так и выходных 
данных. 

На нефорсированных режимах переход с максимального режима на 

пониженный сопровождается изменениемT *г и π *к .На форсированных режимах 

тяга изменяется обычно только за счет изменения степени подогреваT *ф / T *см 
при F э = const. При этом параметры рабочего процесса основногоконтура 

двигателя и положение рабочих точек на характеристиках компрессора 
сохраняются неизменными (при неизменных внешних условиях), а полученные в 
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Рис. 14.19.Дроссельные характеристики на режимах: 
 – форсированных; – – – – нефорсированных   
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разд. 9.2 закономерности влияния T *ф / T *см на тягу (P ф ) и удельный расход 

топлива целиком относятся к дроссельным характеристикам этих двигателей. 

14.4.2. Особенности управления  ТРД(Д)Ф 

Структурная схема управления.Как отмечалось в 
разд. 14.3,турбореактивные двигатели с форсажной камерой и соплом с 
изменяемой площадью минимального сечения имеют три основных 
управляющих фактора (G т , G т.фиF с. кр ) и должны иметь соответственно 

три регулятора и три параметра регулирования. Эти параметры, однако, для 
двигателей различных схем не могут быть приняты произвольно. Один из 

них, например T 
*
ф , характеризует работу форсажной камеры, два других – 

работу турбокомпрессора. Для одновального ТРДФ в качестве этих 

параметров могут быть приняты T 
*
г и n(см. разд. 14.3.1 и 13.1.4), а для 

двухвальных и трехвальных двигателей с неизменяемыми площадями 
сопловых аппаратов можно принять только один параметр, характеризующий 
работу газогенератора, например n ВД , другой параметр должен 

характеризовать работу турбокомпрессора НД, например n НД или π *тНД (см. 

разд. 13.3.1). 
На рис. 14.22,а показана структурная схема замкнутого регулирования 

частот вращения n НД , n ВД и температуры T 
*
ф , принятых в качестве 

параметров регулирования двухвального ТРДДФ (ТРДФ). Такая схема 
обычно не обеспечивает удовлетворительной динамики процесса 
регулирования, так как три регулятора, работающих на один объект 
управления по замкнутой схеме, "раскачивают" друг друга. Чтобы 
обеспечить удовлетворительную динамику, применяют косвенное 
регулирование частоты n НД (или любого другого параметра, 

характеризующего работу турбокомпрессора НД) путем изменения площади 

сопла, а также температуры T *ф – путем изменения расхода топлива G т.ф 

(рис. 14.22, б). 
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Формула расхода топлива через форсажную камеру. Закон 
регулирования G т.ф  получим на основании формулы G т.ф = G Σ q т.ф . Расход 
рабочего тела через форсажную камеру ТРДДФсм пропорционален 
произведению 

 G I (m + 1) = const 
 p 

*
к (m + 1)

T 
*
г

 , 

а относительный расход топлива – разности температур (T *ф – T *см ). 

Тогда 
G т.ф

p 
*
к 

 = 
const

T 
*
г

 (m + 1) (T 
*
ф – T 

*
см ) .                (14.3) 

Формула (14.3) справедлива и для ТРДФ при m = 0 и T 
*
см = T 

*
т . 
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Рис. 14.22.Структурная схема управления двухвального ТРДДФсм: 
а –замкнутое регулированиеn ВД ,п НД и T 

*
ф ; б – косвенное регулирование 

п НД (F с. кр ) и T 
*
ф (G т.ф ) 
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Из (14.3) следует, что при 

управлении ТРДФ по законуT 
*
г = const, 

π *т = const, T 
*
ф = const отношение 

G т.ф / p *ксохраняется постоянным на 

заданном режиме работы при изменении 
высоты и скорости полета, так как при 

этомT 
*
т = const. При управлении ТРДДФсм 

по аналогичному закону (T 
*
г = const, 

F э = const, T 
*
ф = const) отношение 

G т.ф / p *квозрастает с увеличениемV п , поскольку при этом увеличивается 

степень двухконтурности. 

Параметры режима T *ф , T *г и F э задаются углом установки рычага 

управления α РУД и, как будет показано, температурой T *н . При α РУД = 

= const степень двухконтурности также определяется  величиной T *н . 

Поэтому закон регулирования расхода топлива через форсажную камеру, 
получивший широкое распространение, принимает вид 

 G т.ф = p 
*
к  f (α РУД , T *н ). 

Закон регулирования расхода топлива G т.фможет выбираться из 

условияα Σ = const. Тогда температура T *фувеличивается по скорости полета 

(см. разд. 9.2). 
Комбинированные законы управления. Турбореактивные двигатели с 

форсажем эксплуатируются в  широ ком  ди а па з о н е  с ко р о с т е й  и  
вы со т  по ле т а . Полетная область (рис. 14.23) задается техническими 
требованиями, предъявляемыми к конкретному летательному аппарату. Она 
определяется максимальным (по условиям прочности) скоростным 

напоромq н = ρ н V 
2
п / 2 , максимальными скоростью и высотой (статическим 

потолком) полета,  минимальной  (по условиям устойчивости летательного 
аппарата) скоростью полета и целым рядом других ограничений, которые 
накладываются на работу летательного аппарата или двигателя. 

В широком диапазоне летных условий не удается, как правило, 
обеспечить требуемые характеристики двигателя, применяя какой-либо один 
из простых законов управлениятурбокомпрессора, описанных вразд. 13.1.2. 
Например, закон управления, при котором сохраняется постоянной 
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Рис. 14.23.Типичная область  
применения сверхзвукового  

самолета 
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физическая частота вращения ротора, неприемлем в том отношении, что  при 
изменении T *н от 210 до 600 К приведенная частота уменьшается примерно 
на 40 %, что приводит к соответствующему снижению расхода воздуха и тяги. 
Закон, при которомп пр = const, T *г = const, неприемлем вследствие того, что 

при низких T *н рабочая точка смещается к границе помпажа, а при высоких 

T *н уменьшается π *к и рабочая точка смещается в область низких КПД 

компрессора. При управлении по закону п пр = const, T *г.пр = const 

недопустимо изменяется температура T *ги соответственно снижается  тяга 
при низких скоростях полета и на взлете. Поэтому на двигателях с 
форсажными камерами, предназначенных для использования в широком 
диапазоне скоростей полета, применяют комбинированные законы 
управления турбокомпрессора.  

Для турбокомпрессора одно в а ль но г о  ТРДФ  можно применить 

комбинацию трех простейших законов: T *г.пр = const, п пр = const;T *г = const, 

п пр =  = const; T *г = const, n = const. В этом случае диапазон летных условий 

будет иметь три зоны, которые разделяются двумя характерными 

температурами (например, T *н = 288 К и T *н = 350 К, рис. 14.24). Первый из 

этих законов реализуется при T *н ≤ 288 К. Режимы работы газогенератора при 

этом подобны, а изменение его параметров описывается формулами 

приведения. Тяга по скорости полета прирастает наиболее интенсивно, так 

как фактически это закон ограничения тяги при низких T *н . Второй закон 

T *г = const, п пр = const реализуется в среднем диапазоне скоростей. С 

увеличением T *н в этом диапазоне рабочая точка на характеристике 

компрессора смещается вниз. Расход воздуха и, следовательно, тяга 

интенсивно растут с повышением скорости полета, как и на ТРД без 

форсажа (см. разд. 13.1.2), что обеспечивается существенным 

увеличениемπ *ти мощности турбины за счет увеличения площади сопла. 

Третий закон T *г = const, n = const применяется в диапазоне высоких 

скоростей полета. Он характеризуется наиболее полным использованием 

возможностей двигателя по температуре газа перед турбиной и частоте 

вращения ротора. 
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Применение 
комбинированного закона 
управления позволяет в данном 
случае, при M п = 1,75, повысить 
тягу на 40 % за счет увеличения 
площади сопла на 30 % (см. 
рис. 14.16). При условии 
постоянной тяги такое 
увеличение площади сопла и 
соответственно расхода воздуха 
позволяет снизить удельный 
расход топлива за счет 
уменьшения степени 
форсирования. 

На двухвальных и трехвальных 
двигателях применяют также 
комбинацию нескольких законов 
управления (рис. 14.25). При 

низкихT 
*
н ,как и на одновальном 

ТРДФ, применяют закон 

ограничения тяги (T 
*
г.пр = const, 

n НД пр = const, T 
*
ф.пр = const), а при 

высоких – закон, позволяющий 
наиболее полно использовать возможности двигателя по температуре газа и 

частоте вращения ротора ВД (T 
*
г = const, F э = const, α Σ = const). Однако в 

среднем диапазонеT 
*
нне применяют закон управления турбокомпрессора, 

который приемлем для одновальных ТРД, так как при T 
*
г = const обеспечение 

постоянной приведенной частоты вращения ротора ВДп пр.вВДпотребовало бы 
регулирования площади минимального сечения соплового аппарата турбины 

НД. А n НД пр = const, т.е. рост частоты n НД с повышением T 
*
н (вместо ее 

действительного снижения (гл. 12) на двигателе с нерегулируемыми сечениями), 
обеспечить затруднительно, поскольку соответствующее значительное 
повышение мощности турбины НД за счет увеличения площади соплаF с. кр 
приводит к выходу этой турбины на  режим  предельной  расширительной  

способности.  Поэтому в среднем диапазоне скоростей полета (T 
*
н ) на 

двигателях с невысокой и умеренной степенью двухконтурности (m 0 < 1) 

применяется законT 
*
г = const, n НД = const, α Σ = const, при котором площадь 

сопла увеличивается с повышением числа M п .Если необходимо обеспечить 
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Рис. 14.24.Скоростные характеристики 
одновального ТРДФ на максимальном 

режиме (αααα РУД = const) при 
комбинированном законе управления  

турбокомпрессора 



124 
 

более интенсивное увеличение тяги по M п , то повышается, кроме того, 

температураT 
*
г , при этом потребный диапазон регулирования площадиF с. кр 

уменьшается. На двигателях с большой степенью двухконтурности (m 0 ≥ 2) 
увеличение площадиF с. крнеэффективно, поэтому сохранениеn НД = const и 
соответствующее увеличение тяги по M побеспечиваются за счет 

повышенияT 
*
г . 

Влияние комбинированного закона управления на характеристики 
двигателя с форсажной камерой показано на рис. 14.26. 

Для выбора наивыгоднейшего закона управления турбокомпрессора и 
форсажной камеры проводится оптимизация характеристик двигателя. При 
этом комбинированный закон необязательно составляется из известных 
простых законов управления. На основании оптимизации выбирается 
с л ожный  з а ко н  упр а в л е ни я  д в и г а т е л я , который в общем случае 
записывается в виде 

T 
*
г = T г (T 

*
н ),  

n НД = n НД (T 
*
н ), 

T 
*
ф = T ф (T 

*
н ), 

или 

n ВД = n ВД (T 
*
н ), F с. кр = F с. кр (T 

*
н ),  

а

пВД

1

0,8

Т *
н , К

Т *
ф

1,1

0,9

0,7
300     400      500

пНД

1,1

0,9

0,7
Т *
ф

пНД

пВД

б

пВД

1,0

0,8

1,6

1,2

0,8
300     400     500Т *

н ,К

F
с.кр

1,1

1,0

пВД

F
с.кр

Gт.ф/ p*к

Gт.ф/ p*
к

 
 

Рис. 14.25.Возможные законы управления ТРДДФсм (aи б –см. рис. 14.22) 

а) б) 



125 
 

G т.ф

p 
*
к

 = f (T 
*
н ). 

Из особенностей протекания 
дроссельных характеристик (см. 
рис. 14.20) следует, кроме того, 
что удельный расход топлива на 
форсированных режимах можно 
значительно снизить, если 

развиваемую при T *ф = T *ф max 
тягу повысить путем увеличения 
размеров двигателя, а потребную 
тягу обеспечить путем снижения 
степени подогрева газа в 
форсажной камере. При этом 
необходимо учитывать, что 
переразмеривание двигателя 
ведет к увеличению его удельного 
веса. 

Таким образом, удельный 
расход топлива проектируемого 
двигателя при заданном значении 

потребной тяги в определенных условиях полета зависит не только от 
параметров рабочего процесса, но также от размеров двигателя и закона 
управления. Поэтому выбор закона управления и расчет характеристик 
тесно связаны с выбором параметров, выбором диаметра двигателя и 
определения его массы. Эти вопросы должны решаться совместно на этапе 
проектирования путем оптимизации двигателя в системе летательного 
аппарата из условия обеспечения предъявляемых к нему технических 
требований. 

14.5. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК  
ТВД (ТВаД) И ТРД(Д)Ф 

Заданными для расчета являются: режим работы, который определяется 
числом параметров, равным числу управляющих факторов; внешние условия; 
результаты исходного проектного расчета, на основе которых вычисляются 
площади характерных сечений; характеристики узлов и коэффициенты 
потерь (см. разд.  12.2.1). 

Одновальный ТВД имеет два управляющих фактора – расход топлива и 
угол установки лопастей воздушного винта. Режим работы этого двигателя 
задается двумя параметрами. Пусть, например, в качестве параметров режима 
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Рис. 14.26.Влияние закона управления  
на скоростные характеристики 

двухвального ТРДДФсм: 
– – –   – T 

*
г = const, F э = const, α Σ = const;  

  – комбинированный закон управления 
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заданы, как и для одновального ТРД сF с.кр = var, температура T *ги частота 
вращенияп. 

Параметры режима, приведенные к САУ, T *г.пр и п пр , однозначно 
определяют положение рабочей точки на характеристике компрессора с 

нанесенными линиями T *г.пр = const (см. рис. 10.5) и, следовательно, 

величины π *к , q ( λ в ) и η *к . Поэтому последовательность расчета 
характеристик одновального ТВД совпадает с последовательностью его 
проектного термогазодинамического расчета (см. разд. 8.3.2). Различие 
только в том, что для выполненного двигателя величину π с.р (и 

соответственно π *т ) нельзя принять произвольно. Она подбирается методом 
последовательных приближений из условия обеспечения заданной площади 
сопла F с = F с.исх . Можно избежать подбора, если предварительно 

рассчитать π *т в зависимости от π с.р , как указано в разд. 10.2, и перестроить 

ее по суммарной степени повышения давления π *т = f (π Σ ). 
Подчеркнем, что степень понижения давления в турбине определяется по 

уравнению баланса давлений (из условия совместной работы узлов двигателя), а 
удельная мощность – на основании уравнения баланса мощности. 

Турбовальный двигатель со свободной турбиной. Газогенератор 
такого ТВаД, как показано в разд. 14.1.2, имеет один управляющий фактор, и 
его параметры при неизменных внешних условиях практически однозначно 
определяются одним параметром режима, в качестве которого примем 
температуру T *г . Поэтому газогенератор ТВаД рассчитывается как простой 
одновальный ТРД (см. разд. 12.2.2). Такой расчет упрощается, поскольку 
степень понижения давления в турбине ВД на основных рабочих режимах 
сохраняется постоянной (разд. 10.2). 

Свободная турбина ТВаД рассчитывается так же, как и турбина 
одновального ТВД, т.е. π с.р определяется из условия F с = F с.исх , а π *тНД – из 
уравнения баланса давлений. 

Удельные параметры и основные данные определяются как в проектном 
расчете (см. разд. 8.3.2). 

Одновальный ТРДФ и двухвальный ТРД(Д)Ф. Одновальный ТРДФ с 
регулируемой площадью сопла имеет три управляющих фактора (G т , F с.кр и 
G т.ф ), но два из них обобщаются и оказывают одинаковое влияние на 
газогенератор (см. разд. 14.3.1). Поэтому при расчете характеристик такого 
двигателя в качестве независимых переменных, характеризующих режим, 
нужно выбирать два параметра газогенератора и один параметр форсажной 
камеры. Если режим работы газогенератора задается значениями T *ги п, а 

режим форсажной камеры – величиной T *ф , то расчет параметров 
газогенератора не будет отличаться от расчета параметров одновального ТРД 
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с F с.кр = var (см. разд. 13.4.1). Особенности расчета характеристик 
многовальных ТРД(Д) с регулируемыми площадями характерных сечений 
изложены в разд. 13.4.2. Они присущи и двигателям с форсажной камерой, 
если после нее стоит регулируемое сопло. Расход топлива через форсажную 
камеру и удельные параметры ТРД(Д)Ф определяются так же, как и при 
проектном расчете (см. разд. 9.6). 

Резюме  
(по теме "Особенности ТВД и ТваД и ТРД(Д)Ф") 

1.Закономерности совместной работы узлов одновального ТВД в 
основном аналогичны закономерностям совместной работы узлов 
одновального ТРД (с F с.кр = var), причем увеличение угла установки винта 
эквивалентно уменьшению площади сопла. 

2. Закономерности совместной работы узлов газогенератора ТВаД (со 
свободной турбиной) практически не отличаются от закономерностей 
совместной работы узлов газогенератора ВД (с одним управляющим 
фактором). 

3. Одновальный ТВД имеет два управляющих фактора G т и ϕ в, режим 
его работы определяется двумя параметрами (в качестве которых 

целесообразно выбирать n и T *г ) и поддерживается двумя регуляторами. 
Частота вращения ротора обычно регулируется путем изменения угла 

установки винта (ϕ в → n), а температура T *г – косвенно, путем изменения 
расхода топлива. Газогенератор ТВаД со свободной турбиной имеет один 
управляющий фактор, режим его работы практически однозначно 
определяется одним параметром и поддерживается одним регулятором. 

4. Зависимости N e и C e от режима работы (дроссельные 
характеристики) и от внешних условий (климатические, высотные и 
скоростные характеристики) для одновального ТВД и ТВаД со свободной 
турбиной качественно одинаковы, т.е. схема двигателя не оказывает 
влияния на закономерности изменения выходных параметров. 
Характеристики этих двигателей в основном аналогичны характеристикам 
турбореактивных двигателей. Некоторые особенности характеристик – 
монотонное увеличение C e при снижении режима, сохранение примерно 
постоянной мощности в определенном диапазоне высот при Н ≤ Н огр , 
снижение C e no скорости полета – являются следствием соответственно 
особенностей двигателей как движителей (η п ≈ const), особенностей их 
управления (с ограничением или без ограничения мощности по p н ), а также 
применения других критериев оценки эффективности (N e вместо P, C e 
вместо C уд ). 
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5. Закономерности совместной работы узлов, уравнения, их 
описывающие, и влияние площадей характерных сечений на параметры 
турбокомпрессоров, полученные для ТРДД и ТРД (гл. 10, 11 и 13), 
справедливы и для турбореактивных двигателей с форсажными камерами 
(ТРДДФ и ТРДФ). Указанные закономерности идентифицируются с 
помощью эквивалентной площади сопла, которая определяется 
геометрической площадью и степенью подогрева газа в форсажной камере. 

6.Турбореактивные двигатели с форсажной камерой и регулируемым 
соплом имеют три основных управляющих фактора G т , G т.ф , F с.кр и, 
следовательно, три параметра режима (регулирования). В качестве 
параметров режима двухвальных ТРДДФ и ТРДФ принимаются параметры, 
характеризующие газогенератор, турбокомпрессор НД и форсажную 
камеру, или два параметра турбокомпрессора НД и один – форсажной 
камеры. 

Приведенные параметры турбокомпрессоров ТРДДФ и ТРДФ при λ с ≥ 1 

определяются двумя обобщенными критериями (F э и, например,T *г.пр ), а тяга P пр 

и удельный расход топлива C уд.пр , кроме того, – величиной T *ф.пр и числом M п . 
Тяга рассматриваемых двигателей может быть увеличена путем независимого 

изменения T *г , T *ф и F с.кр , а также путем одновременного изменения двух или всех 
трех перечисленных параметров по различным программам управления – указанные 
двигатели являются достаточно сложным объектом исследования. 

7. Влияние F с.кр на тягу P ф наиболее эффективно в среднем диапазоне п пр и, 

соответственно, чисел M п: при высоких п пр увеличение F с.кр не приводит к 
повышению тяги, так как сопровождается значительным снижением КПД 
компрессора (смещением рабочей точки на характеристике компрессора вправо); 
при низких п пр регулирование F с.кр также неэффективно вследствие низкого 

теплоподвода. При увеличении m 0 снижается диапазон п пр и, соответственно, 

чисел M п , в котором влияние F с.кр на P ф эффективно, так как увеличиваются 
потери, связанные с неоптимальным перераспределением энергии из внутреннего 
контура в наружный, а также потери на смешение потоков (п пр < п пр 0 

). 

8. Климатические и высотные характеристики турбореактивных 
двигателей с форсажными камерами на форсированных режимах 
аналогичны характеристикам этих двигателей на максимальном 
нефорсированном режиме. 

9.Скоростные характеристики турбореактивных двигателей с 
форсажными камерами имеют свои особенности: с увеличением числа 
M пфункции P ф (M п ), характеризующие форсированный и нефорсированный 
режимы, удаляются друг от друга (расходятся), а зависимости C уд(M п ), 
наоборот, сближаются и даже пересекаются при высоких скоростях 
полета. Объясняется это принципиально различным изменением 
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теплоподвода на этих режимах, а также эффективности использования 
его: при значительном увеличении числа M п теплоподвод на 
нефорсированных режимах значительно уменьшается, а на форсированных 
изменяется незначительно (при α Σ = const сохраняется неизменным), при 
этом эффективность использования тепла на нефорсированных режимах 
изменяется несущественно, а на форсированных существенно повышается. 
Указанные особенности характеристик четче проявляются с увеличением 
m 0 . 

10.Дроссельные характеристики турбореактивных двигателей с 
форсажными камерами отличаются от характеристик этих двигателей 
без форсажных камер: на форсированных режимах параметры 

турбокомпрессора сохраняются обычно постоянными, а C уд.ф по T *ф при 
небольших и умеренных скоростях полета значительно, практически 
линейно, увеличивается. Тем не менее закономерности изменения функций 

C уд.ф (T *ф ) и C уд (T *г ) в основном аналогичны и при больших скоростях 

полета C уд.ф  по T *ф имеет минимум. 
11.ТРДДФсм уступает ТРДФ по тяге и удельному расходу топлива на 

взлете и при небольших скоростях полета, но имеет преимущество при 
больших сверхзвуковых скоростях, так как с увеличением m 0 
эффективность использования тепла, подведенного к рабочему телу, 
значительно снижается при небольших V п и изменяется несущественно при 
больших V п , при этом расход воздуха ч е р е з  д ви гате л ь  со хр а ня ется  

н е и зменным  (пр и  у с л о в ииG в Σ 0
 = const) в первом случае и 

увеличивается во втором, что объясняется особенностями совместной 
работы узлов турбокомпрессора ТРДД. Двухконтурный двигатель имеет 
преимущество перед одноконтурным по удельному расходу топлива не 
только при дозвуковых скоростях на нефорсированных режимах, но и при 
больших сверхзвуковых скоростях на форсированных режимах при 
одинаковом значении потребной тяги. 

12.Для турбореактивных двигателей с форсажными камерами 
применяются комбинированные законы (программы) управления, 
обеспечивающие максимальную тягу и устойчивую работу двигателя в 
широком диапазоне скоростей полета. Форсированные режимы пониженной 

тяги обеспечиваются уменьшением температуры T *ф при постоянной 
эквивалентной площади сопла и, следовательно, при работе 
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турбокомпрессорной части двигателя на постоянном (максимальном) 
режиме. 

13.Выбор закона (и программы) управления и расчет высотно-
скоростных характеристик тесно связаны с выбором параметров и размера 
двигателя. Эти вопросы решаются совместно на этапе проектирования 
путем оптимизации двигателя в системе летательного аппарата из условия 
обеспечения технических требований, предъявляемых к нему. 


