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1. Цель работы

1. Изучение принципа работы и конструктивной схемы прямоточного воздушно-реактивного двигателя (ПВРД).

2. Изучение принципа работы турбореактивного двигателя (ТРД).

3. Изучение конструктивной схемы образца турбореактивного двигателя.

4. Ознакомление с особенностями производства основных деталей турбореактивного двигателя.

Прямоточный воздушно-реактивный двигатель

Этот двигатель наиболее простой по схеме устройства среди других ВРД. Основными элементами двигателя является входной диффузор, камера сгорания и выходное сопло.  Диффузор дозвукового ПВРД представляет собой расширяющийся по направлению движения потока канал. . В канале диффузора происходит сжатие воздуха за счет торможения попадающего в двигатель потока с одновременным ростом давления.
Рис.1Конструктивная схема СПВРД и изменение параметров воздуха по его тракту
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 по его тракту.
Камера сгорания ВРД служит для сжигания горючего, то есть для преобразования его химической энергии в тепловую энергию продуктов сгорания. Распыление жидкого горючего происходит при помощи специальных форсунок. После подачи горючего в камеру сгорания через форсунки происходит распад струи и образование капель – процесс распыления.  Воспламенение горючей смеси производится электрической свечой – запальным устройством. . Для того чтобы процесс горения протекал непрерывно и надежно, в камере сгорания установлены специальные устройства – стабилизаторы пламени.  Непосредственно за камерой сгорания располагается сопло двигателя. В сопле происходит преобразования тепловой энергии газов в кинетическую энергию струи. При этом скорость газов массы рабочего тела происходит именно на этом участке двигателя.

    Существенным недостатком ПВРД является невозможность его работы на месте, так как при этом отсутствует скоростной напор воздуха. Для его работы ПВРД применяют специальные разгонные средства.

                  Турбореактивный  двигатель (ТРД)
ТРД относится к числу компрессорных воздушно-реактивных двигателей (ВРД), В таких двигателях сжатие воздуха, поступающего в двигатель, осуществляется главным образом в устройствах, называемых компрессорами. В отличие от ПВРД, компрессорные ВРД развивают тягу на месте, и в области малых скоростей обладают высокими характеристиками. Основными элементами ТРД являются: входное устройство, (диффузор), компрессор, камера сгорания, газовая турбина, реактивное сопло (выходное устройство).

Рис.2  Конструктивная схема ТРД
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1. входное устройство,

2. осевой компрессор,

3. камера сгорания,

4. турбина,

5. сопло.

После предварительного сжатия во входном диффузоре воздух поступает в многоступенчатый осевой компрессор. Он получил такое название потому, что воздух в нем движется вдоль оси. Вращающаяся часть компрессора – ротор состоит из дисков с закрепленными в них лопатками. Диски жестко связанны между собой и образуют единый узел – ротор. Неподвижная часть компрессора – статор состоит из нескольких рядов закрепленных на корпусе неподвижных (направляющих) лопаток. Сочетание одного ряда лопаток ротора со следующим за ним рядом неподвижных лопаток статора образует ступень компрессора. Лопатки и диски изготавливаются из алюминиевых или титановых сплавов штамповкой с последующей механической обработкой. Наиболее часто встречающееся крепление лопаток к диску называется «ласточкин хвост» с соответствующей формой нижней (замковой) части лопатки и ответного паза в диске (рис.3).
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Лопатки на диске расположены так, что между каждой парой соседних лопаток образуются каналы, расширяющиеся по направлению движения воздуха. В таких каналах (диффузорах),происходит торможение дозвукового потока.


Воздух, проходя через такие каналы, уменьшает скорость, а его давление и температура возрастают. За лопатками ротора помещен ряд неподвижных лопаток статора. Каналы между ними также расширяются в направлении потока, то есть тоже образуют диффузоры. При этом за счет изогнутой формы лопаток меняется и направление воздушного потока так, чтобы он входил в каналы лопаток ротора следующей ступени под нужным углом.
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Рис. 4. Схема ступени осевого компрессора.


Ступень турбины (рис. 4) состоит из ряда неподвижных лопаток, закрепленных на ее корпусе и называемых сопловым аппаратом (статор) рабочего колеса – диска, с закрепленными на нем рабочими лопатками (ротор). Таким образом, построение турбинной ступени обратно по отношению к компрессорной; сначала строят статорные лопатки, потом роторные. В сопловом аппарате, представляющем собой ряд сужающихся каналов между лопатками – сопел, скорость газов, а следовательно, и их кинетическая энергия, увеличивается за счет падения давления и температуры. Разогнанные газы поступают на лопатки рабочего колеса, которые также образуют сужающиеся каналы – сопла, где значительная часть кинетической энергии газов, приобретенной в сопловом аппарате, передается рабочему колесу и превращается в механическую энергию его вращения. Эта энергия через вал передается ротору компрессора.

Крепление рабочих лопаток турбины к диску осуществляется с помощью так называемого «елочного замка» (рис. 6).
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Дальнейшее преобразование тепловой энергии в кинетическую энергию в возникновение тяги происходит в реактивном сопле за турбиной.
    Обычно ротор ТРД, объединяющий роторы компрессора и турбины имеет три опоры – подшипника. На две из них опирается ротор компрессора, третий расположен на роторе турбины. Все три опоры воспринимают радиальные  нагрузки от веса ротора, а средняя опора – еще и осевую нагрузку, возникающую от разности давлений на рабочих лопатках компрессора и турбины, а также от теплового расширения ротора при его нагреве.

Ответы на контрольные вопросы:
1. Из каких элементов состоит ПВРД?

ПВРД состоит из диффузора, камеры  сгорания и выходного сопла. 
2. Какой процесс происходит во входном устройстве?

Во входном устройстве происходит процесс торможения воздуха за счёт   диффузора, повышения его давления и кинетическая энергия скорости воздуха переходит в потенциальную энергию его давления.
3. Какой процесс происходит в сопле двигателя?

В сопле двигателя происходит создание реактивной тяги за счёт преобразования тепловой энергии газов в кинетическую энергию струи. При этом скорость газов массы рабочего тела происходит именно на этом участке двигателя.
4. Из каких элементов состоит ТРД?

ТРД состоит из входного устройства, осевого компрессора, камеры сгорания, турбины, сопла.

5. Каково назначение компрессора?

В компрессоре происходит повышение давления воздуха.
6. Каково назначение турбины?

Турбина предназначена для передачи значительной части кинетической энергии газов, приобретенной в сопловом аппарате, рабочему колесу и превращается в механическую энергию его вращения. Эта энергия через вал передается ротору компрессора.

7. Что составляет ступень компрессора?

 Сочетание одного ряда лопаток ротора со следующим за ним рядом неподвижных лопаток статора образует ступень компрессора.

8. Что составляет ступень турбины?

Ступень турбины  состоит из ряда неподвижных лопаток, закрепленных на ее корпусе и называемых сопловым аппаратом (статор) рабочего колеса  и  диска, с закрепленными на нем рабочими лопатками (ротор).

9. Из каких материалов и какими способами изготавливаются детали ТРД?

 Детали, работающие при высоких температурах, изготовлены из жаропрочных материалов. Детали компрессора выполнены из титана. Лопатки и диски изготавливаются из алюминиевых или титановых сплавов штамповкой с последующей механической обработкой. Лопатки и диски газовой турбины выполняются из жаропрочных сплавов. Обрабатываются давлением и механически.

10. Укажите области применения ПВРД и ТРД?

ТРД – наиболее освоенный двигатель в авиации. Он применяется на многих типах гражданских и военных самолетов, крылатых ракетах летающих на невысоких сверхзвуковых скоростях («земля – земля», «воздух – земля»). Для его работы ПВРД применяют специальные разгонные средства. ПВРД отличаются простотой устройства, малой массой и наиболее высокой экономичностью среди всех других типов двигателей при скоростях полета в 3-12 раз больше скорости звука. 
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1. Цель работы

1. Изучение принципа работы двухконтурного (ТРДД) и турбовинтового (ТВД) двигателей.

2. Ознакомление с устройством основных узлов двигателей Д-20П и АИ-20.

3. Ознакомление со способами основных узлов Д-20П и АИ-20.

Принцип работы ТРДД[image: image13.png]



ТРДД состоит из следующих основных узлов (рис. 1):
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Рис. 7. Конструктивная схема ТРДД Д-20П

· входного устройства;

· компрессора низкого давления (КНД);

· разделительного корпуса;

· компрессора высокого давления (КВД);

· камеры сгорания (КС);

· турбины высокого давления;

· турбины низкого давления;

· выходного устройства;

· агрегатов, обеспечивающих работу двигателя и самолета.
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Рис.
Схема двухконтурного турбореактивного двигателя
При работе двигателя воздух поступает в КНД, сжимается в нем и подается в разделительный корпус.

В разделительном корпусе воздух делится на два потока: наружный и внутренний. По наружному контуру воздух поступает в кольцевое сопло и через него истекает в атмосферу. В результате истечения воздуха воздается тяга наружного контура.

Внутренний поток воздуха из разделительного корпуса поступает в КВД, дополнительно сжимается в нем и направляется в камеру сгорания. В камере происходит непрерывное сгорание распыляемого центробежными форсунками топлива. В процессе горения керосина потоку воздуха сообщается тепловая энергия. Из камеры продукты сгорания при температуре поступают в турбину. Потенциальная энергия продуктов сгорания (давления и температура) в турбине частично преобразуется в механическую работу. Из турбины газ поступает в сопло внутреннего контура и истекает из него. В процессе истечения из сопла потенциальная энергия газа преобразуется в кинетическую энергию потока, в результате чего создается тяга внутреннего контура.

Итак, полная тяга двигателя равна сумме тяг, создаваемых наружным и внутренним контурами. Отношение расхода воздуха через наружный контур к расходу воздуха через внутренний контур называется степенью двухконтурности. ТРДД выполняется по 2-х и 3-х вальным схемам. Двигатели таких схем отличаются лучшей устойчивостью работы компрессора на нерасчетных режимах, облегчается их запуск и улучшается приемистость. Кроме того, ТРДД экономичнее ТРД и ТВД в диапазоне скоростей 800-1200 км/час, вызывает шум меньшей интенсивности и меньшие вибрации самолета. Эти достоинства определили широкое применение ТРДД в современной авиации.

Краткие сведения о конструкции двигателя

             Компрессор низкого давления 
КНД осевой трехступенчатый предназначен для создания тяги наружного контура и предварительного сжатия воздуха, поступающего в КВД. Он состоит из ротора и статора. Диск, с закрепленными на нем лопатками, называется рабочим колесом (РК). Каждый ряд неподвижных лопаток образует направляющий аппарат (НА). Рабочее колесо и, установленный за ним НА, образуют ступень компрессора. (рис.8) [image: image6.png]



Рис. 8. Схема ступени компрессор
Повышение давления в одной ступени компрессора невелико (в 1,15...1,35 раза), поэтому для значительного повышения давления компрессоры выполняются многоступенчатыми. Диски КНД выполнены механической обработкой из легированной стали. Они имеют развитые цилиндрические пояса с торцевыми шлицами для центровки и передачи крут его момента. Все диски стягиваются в один узел болтом. 

Рабочие лопатки изготовлены штамповкой с последующей механической обработкой из хромоникелевой стали. К дискам рабочие лопатки крепятся замками "ласточкин хвост". Передний корпус 1 отлит из магниевого сплава и представляет собой наружную обечайку и внутреннюю втулку, соединенные стойками аэродинамического профиля.

Разделительный корпус двигателя
Разделительный корпус предназначен для разделения потока воздуха на два контура, размещения опор роторов КНД и КВД, установки агрегатов и приводов к ним. Он представляет собой силовую деталь, отлитую из магниевого сплава, и состоит из наружной и внутренней оболочек и разделительного кольца, соединенных стойками аэродинамического профиля. 

 Компрессор высокого давления
КВД осевой предназначен для сжатия воздуха внутреннего контура и подачи его в камеру сгорания. Роторы КВД и КНД устанавливаются на двух опорах. Шариковые подшипники фиксируют роторы в осевом направлении, а роликовые - обеспечивают свободу температурных деформаций. Для защиты от коррозии поверхности дисков КВД и КНД фосфотируются и покрываются эмалью

Статор КВД состоит из входного устройства, среднего и заднего корпусов.
             Камера сгорания
Камера сгорания трубчато-кольцевого типа. В ней воздуху сообщается тепловая энергия в процессе непрерывного горения топлива. Тепловая энергия продуктов сгорания в двигателе преобразуется в кинетическую энергию истекающего газо-воздушного потока, в результате чего создается тяга. ГТД работает при [image: image7.wmf]5
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 воздух в камеру разделяется на два потока: первичный и вторичный (рис. 9). [image: image10.png]I
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Первичный поток в количестве, необходимом для воспламенения и горения, поступает в переднюю часть жаровой трубы. Вторичный исток, масса которого в 2 – 2,5 раза превышает массу первичного воздуха, омывает жаровую трубу снаружи, охлаждает ее и через отверстия поступает во внутреннюю полость жаровой трубы - в зону смешения.
                      Турбина высокого давления 

Турбина высокого давления осевая реактивная одноступенчатая. Она приводит во вращение ротор КВД и агрегаты двигателя. Турбина состоит из соплового аппарата и ротора. Увеличение скорости достигается благодаря тому, что лопатки СА образуют сужающиеся каналы (рис. 10).

 В рабочем колесе кинетическая энергия газового потока преобразуется в механическую работу. Это преобразование протекает следующим образом. При обтекании рабочих лопаток газовым потоком на них возникает аэродинамическая сила Р, которая может быть разложена на окружную Pu и осевую Pa составляющие. Окружная сила создает крутящий момент, который и приводит во вращение ротор турбины. В этом и состоит преобразование располагаемой энергии газа в механическую работу.

Рабочие лопатки неохлаждаемые. Они выполняются штамповкой из жаропрочного хромоникелевого сплава. Из этого же сплава механической обработкой выполняется диск.
Турбина низкого давления

Турбина низкого давления осевая реактивная двухступенчатая. Она приводит во вращение КНД и состоит из соплового аппарата и ротора. Ротор состоит из двух рабочих колес, соединенных коническим кольцом, и вала.

                                      Выходное устройство
Выходное устройство нерегулируемое двухконтурное служит для преобразования потенциальной энергии продуктов сгорания и воздуха в кинетическую энергию. Увеличение скорости достигается благодаря тому, что наружное и внутренние сопла выполнены сужающимися. 

                                       Принцип работы ТВД

1 – вал винта

2 – зубчатые колёса

3 – корпус редуктора

4 – входное устройство

5 – наружная оболочка

6 – внутренняя оболочка

7 – подшипник ротора компрессора

8 – кольца

9 – диск

10 – рабочие лопатки

11 – направляющие аппараты

12 – корпус

13 – задний подшипник

14 – контур жаровой трубы

15 – воспламенитель

16 – внутренний кожух

17 – жаровая труба

18 – сопловые аппараты

19 – рабочие лопатки

20 – диск

21 – наружный контур

22 – стойки аэродинамического профиля

23 – внутренний корпус

24 – наружный кожух
Турбореактивный двигатель АИ-20 (рис. 12) выполнен по одновальной схеме и работает с одним 4-х лопатным винтом. АИ-20 устанавливается ан самолеты АН-10, ИЛ-18 и др.

Он состоит из следующих узлов:

· планетарного редуктора;

· осевого десятиступенчатого компрессора;

· камеры сгорания;

· 3-х ступенчатой осевой турбины;

· выходного устройства;

· агрегатов, обслуживающих работу двигателя и самолета.

· Краткие сведения о конструкции двигателя АИ-20

· Редуктор
Редуктор предназначен для обеспечения наивыгоднейшей частоты вращения воздушного винта, при котором его КПД имеет максимальное значение. Редуктор выполнен по кинематической схеме планетарного механизма. Корпус редуктора представляет литую деталь из магниевого сплава. Вал винта, зубчатые колеса и корпус передач выполнены механической обработкой из хромоникелевых сталей. .

 Входное устройство

Входное устройство  служит для  подвода воздуха. К компрессору с минимальными гидравлическими потерями и равномерным полем скоростей и давлений. Он представляет собой литую деталь из магниевого сплава и состоит из наружной  и внутренней  оболочек, образующих кольцевой воздушный канал.

Компрессор

Компрессор осевой десятиступенчатый служит для сжатия и подачи воздуха в камеру сгорания. Он состоит из ротора и корпуса. Направляющие аппараты представляют собой сварные узлы, состоящие из внутреннего и наружного колец и лопаток. Лопатки НА отливаются по выполняемым моделям из хромоникелевой стали и полируются. Ротор компрессора размещается внутри корпуса и опирается на два подшипника
                                Камера сгорания

Камера сгорания кольцевого типа служит для сообщения воздуху тепловой энергии в процессе непрерывного горения распыляемого центробежными форсунками топлива.

Турбина

Турбина осевая трехступенчатая приводит во вращение компрессор, агрегаты двигателя и воздушный винт. Она состоит из корпуса и с тремя сопловыми аппаратами и ротора. Ротор в свою очередь состоит из 3-х рабочих колес и вала.
                               Выходное устройство

Выходное устройство представляет собой сварной неразборочный узел, состоящий из наружного корпуса 21 и внутреннего корпуса 23, соединенных между собой шестью стойками 22 аэродинамического профиля. Кожух конуса и стойки выполнены из листовой хромоникелевой стали. 

Следует заметить, что выходное устройство не имеет сопла
Ответы на контрольные вопросы:
1. Из каких основных узлов состоит ТРДД?

ТРДД состоит из следующих основных узлов (рис. 1):

· входного устройства;

· компрессора низкого давления (КНД);

· разделительного корпуса;

· компрессора высокого давления (КВД);

· камеры сгорания (КС);

· турбины высокого давления;

· турбины низкого давления;

· выходного устройства;

агрегатов, обеспечивающих работу двигателя и самолет
2. Из каких основных узлов состоит ТВД какого из назначение?

Турбореактивный двигатель выполнен по одновальной схеме и работает с одним 4-х лопатным винтом.

Он состоит из следующих узлов:

· планетарного редуктора;

· осевого десятиступенчатого компрессора;

· камеры сгорания;

· 3-х ступенчатой осевой турбины;

· выходного устройства;

агрегатов, обслуживающих работу двигателя и самолета

3.  Из каких основных узлов состоит ступень компрессора и какого из значение?

 Сочетание одного ряда лопаток ротора со следующим за ним рядом неподвижных лопаток статора образует ступень компрессора. Служит для торможения воздуха при повышении  давления .
 4. Укажите назначение КВД?

КВД осевой предназначен для сжатия воздуха внутреннего контура и подачи его в камеру сгорания. 
5. Для чего в камерах сгорания применяют жаровые трубы?

 Жаровые трубы выполняются штамповкой из листового жаростойкого сплава с последующей роликовой сваркой, они предназначены для  сообщения воздуху тепловой энергии в процессе непрерывного горения.

6. Из каких основных узлов состоит ступень турбины и какого их назначение?

Ступень турбины  состоит из ряда неподвижных лопаток, закрепленных на ее корпусе и называемых сопловым аппаратом (статор) рабочего колеса  и  диска, с закрепленными на нем рабочими лопатками (ротор).Служит для преращения кинетической энергии в механическую.

7. Назовите способы изготовления рабочих лопаток и дисков компрессора и турбины Д-20П и АИ-20.

Рабочие лопатки и диски компрессора Д-20П и АИ-20 выполняются механической обработкой из хромированной стали. Рабочие лопатки турбины  Д-20П и АИ-20  изготавливаются литьем по выплавляемым моделям из жаропрочного хромоникелевого сплава.

8. Почему ТРДД выполняются 2-х и 3-х роторными?

Двигатели таких схем отличаются лучшей устойчивостью работы компрессора на нерасчетных режимах, облегчается их запуск и улучшается приемистость. Кроме того, ТРДД экономичнее ТРД и ТВД.

9. Для чего в КВД применяется перепуск воздуха?

Для  устойчивой работы компрессора на нерасчетных режимах. 10. Для чего в ТРДД применяются реактивные сопла?
Для увеличения тяги, и скорости выхода воздуха.

11. Для чего в ТВД применяется редуктор?

            Редуктор предназначен для обеспечения наивыгоднейшей частоты вращения воздушного винта, при котором его КПД имеет максимальное значение.

         12. Почему в выходном устройстве ТВД нет сопла?

На срезе выходного устройства скорость газов равно 190 м/с при температуре 705 К и давлении 1 105 Па. В результате истечения газа из выходного устройства возникает реактивная тяга.

тяга ТВД создается как винтом, так и вследствие истечения газа из выходного устройства.
Рис. 12. Конструктивная схема турбовинтового двигателя








