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Настоящий курсовой проект «Газодинамический расчет и конструкция ВРД» по курсу «Конструкция и проектирования ВРД» выполняется студентами по результатам расчетов полученных при работе над проектом «Термогазодинамический расчет и характеристики ВРД» по курсу «Теория и расчет ВРД». В настоящем проекте делается общий газодинамический расчет двигателя, при котором находятся форма и основные размеры его проточной части, основные конструктивные элементы лопаточных машин (число ступеней и длинна компрессора и турбины, высота их лопаток на входе и выходе и т.д.)


Подробный расчет и проектирование лопаточных машин выполнялся ранее в соответствующих курсовых работах по компрессору и турбине.


По данным газодинамического расчета и с использованием чертежей или фотографий прототипа двигателя, который дается в задании на проектирование и конструирование двигателя вместе с исходными данными на проект. Прототип используется только для помощи студенту в конструировании деталей и узлов, а основные размеры проточной части должны быть приняты из термогазодинамического расчета. Форма и размеры проточной части двигателя определяются только для заданного расчетного или исходного режима. Вариантные расчеты не производятся. В настоящем проекте все коэффициенты потерь выбираются по статистическим данным и остаются неизменными, также как и физические константы рабочего тела. Если какие-то коэффициенты или константы выбраны при термогазодинамическом расчете, их значения сохраняются и в настоящем расчете. Кроме того считается, что общие соображения по выбору необходимых параметров и коэффициентов, расчетные формулы и их выводы известны студентам из курсов лекций по авиационным двигателям и термодинамике, а также из специальной литературы.























Газодинамический расчет ВРД


В  соответствии с заданием (рис.1) на проект, расчет ведется в такой последовательности.


1.Выбор проточной части компрессора.


Проточная часть компрессора выбирается по прототипу или по одной из схем представленных на рис.2 а,б,в.


2.Определение основных геометрических размеров на входе в первую ступень компрессора (рис.3).


По статистическим данным линейная скорость вращения на колесе первой ступени выбирается в пределах


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Здесь и далее рекомендуется выбирать средние статистические величины параметров.


Относительная втулка в пределах


   � EMBED Equation.DSMT4  ��� 


Тогда


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Осевая скорость на входе в колесо выбирается в пределах


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Параметр «m» для воздуха


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Приведенная скорость на входе в колесо


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Используя таблицы газодинамических функций (рис.4) получим площадь проточной части на входе в колесо


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Следовательно


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Высота лопатки колеса первой ступени


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Средний диаметр колеса первой ступени


� EMBED Equation.DSMT4  ���


3. Определение размеров элементов диффузора входного устройства


Диаметр входа в двигатель (рис.7)


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Длина центрального тела входного устройства


� EMBED Equation.DSMT4  ���


4. Определение частоты вращения ротора двигателя


� EMBED Equation.DSMT4  ���


5. Определение числа ступеней компрессора


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Расчетное число ступеней (Zк.р.) компрессора


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Результат округлить до ближайшего целого числа Zк которое и определяет действительное число ступеней.


Уточненная средняя работа


� EMBED Equation.DSMT4  ���


6. Определение размеров последней ступени компрессора


Осевая скорость на выходе из компрессора


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Следовательно


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Используя таблицы ГДФ, получим для площади проточной части на выходе из компрессора


� EMBED Equation.DSMT4  ���


По fк определяется размеры колеса последней ступени Zк компрессора


При dk=const


� EMBED Equation.DSMT4  ��� 


При dвт=const


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Высота лопатки на выходе из колеса компрессора


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


7. Определение длины компрессора


По статистическим данным длина первой и последней ступени


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Следовательно средняя длина ступени


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Если компрессор имеет Zком ступени, то его длина


� EMBED Equation.DSMT4  ���


8. Выбор размеров основной камеры сгорания


Камеру сгорания выбрать по прототипу и согласовать её размеры с размерами компрессора и турбины из условия обеспечения плавного течения газа из компрессора в турбину. После выбора камеры сгорания определить её удельную теплонапряженность.  Геометрические размеры необходимые для расчета теплонапряженности найти по чертежу двигателя.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Полученный результат сопоставить с рекомендуемыми величинами � EMBED Equation.DSMT4  ���


9. Определение основных размеров на входе в турбину


Число Маха на входе в сопловой аппарат ступени (сечение «Г») турбины выбирается в пределах 


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Располагаемая работа турбины выбирается в пределах


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Параметр «m»


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определяется располагаемая работа турбины


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Находится расчетное число ступеней турбины


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Величину ZТ.Р. округлить до целой – ZТ


Уточняется работа ступени


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определяется линейная скорость вращения колеса турбины на среднем диаметре


� EMBED Equation.DSMT4  ���


C использованием таблиц ГДФ (рис.4) по выбранному числу МГ определяется функция � EMBED Equation.DSMT4  ���, а затем площадь проточной части на входе в сопловой аппарат турбины 


� EMBED Equation.DSMT4  ���


В первом приближении принимается, что� EMBED Equation.DSMT4  ���. После чего средние диаметры на входе в сопловой аппарат первой ступени и на входе в рабочее колесо этой ступени можно считать одинаковыми.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Поэтому


� EMBED Equation.DSMT4  ��� 


Следовательно


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Далее определяются внутренний и наружный диаметры на входе в сопловой аппарат


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���





10. Определение основных размеров на выходе из турбины


По статистическим данным выбирается относительная скорость на выходе из турбины 


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Угол потока за турбиной


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Площадь поперечного сечения канала на выходе из турбины


� EMBED Equation.DSMT4  ���


В зависимости от выбранной формы проточной части турбины, для определения размеров используются уравнения


При dkТ=const


� EMBED Equation.DSMT4  ��� 


При dвтТ=const


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Высота лопатки на выходе из турбины


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Следовательно


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


11. Определение длины турбины


Если турбина одноступенчатая, то длина ступени равна длине турбины и по статистическим данным


� EMBED Equation.DSMT4  ���





Для двухступенчатой турбины длина второй ступени


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


12. Расчет основных размеров выходного устройства различного типа.


Расчет выходного устройства двигателя с коническим сужающимся соплом(рис. 3).


В двигателях этого типа располагаемый перепад давления в сопле больше критического.


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Поэтому скорость истечения через сопло равна критической. Следовательно, площадь поперечного сечения на срезе сопла с учетом того, что


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Длина выходного канала (lкан) определяется условиями компановки двигателя на летательном аппарате. Угол входа потока в сопло по статистическим данным (рис. 5).


� EMBED Equation.DSMT4  ���


И длина сопла


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Длина центрального тела


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение основных размеров сужающегося конического канала ТРДФ (рис.6).








Бесфорсажный режим работы


Расчет размеров осуществляется также как у бесфорсажного двигателя (см. п.1).





Форсажный режим работы двигателя


В ТРДФ с сужающимся соплом на форсаже истечение критическое поэтому


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Остальные размеры определяются в зависимости от типа форсажной камеры и условий размещения двигателя на летательном аппарате.


Расчет основных размеров выходного устройства ТРДФ с соплом Лаваля (рис. 8).





Бесфорсажный режим


Определение размеров критического сечения


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Площадь критического сечения и его диаметр


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м2


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м





Определение размеров выходного сечения сопла Лаваля


По таблицам ГДФ определяется � EMBED Equation.DSMT4  ���, а затем площадь проходного сечения на срезе сопла и его диаметр


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м2


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м


Форсированный режим работы двигателя


Размеры в критическом сечении


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Площадь проходного сечения и диаметр критического сечения на форсаже


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м2


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м


Размеры на срезе сопла Лаваля


� EMBED Equation.DSMT4  ���


Определение диаметра форсажной камеры (рис. 9)


Диаметр форсажной камеры расчитывается на бесфорсажном режиме. При этом по статистическим данным выбирается приведенная скорость для наибольшего (миделевого) сечения камеры расположенного за диффузором в зоне смешения


� EMBED Equation.DSMT4  ���


По ГДФ находится � EMBED Equation.DSMT4  ��� и площадь поперечного сечения проточной части определяется по уравнению


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м2


Диаметр форсажной камеры


� EMBED Equation.DSMT4  ���, м


Определение длины створок сопла Лаваля (рис. 10). По статистическим данным на расчетном режиме


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


� EMBED Equation.DSMT4  ���


По результатам расчета вычерчивается принципиальная схема двигателя, а затем с использованием прототипа разрабатывается конструкция двигателя, причем основные размеры проточной части его должны соответствовать полученным по расчету.


�













































Задачи на курсовое проектирование


dк=const


� EMBED KOMPAS.FRW  ���


(а)





dвт=const


� EMBED KOMPAS.FRW  ���


(б)


d=const


� EMBED KOMPAS.FRW  ���


(в)


Рис. 2


�
� EMBED KOMPAS.FRW  ���


Рис. 3





Рис.4 Таблицы основных газодинамических функций
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Рис. 5
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Рис.6
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Рис.7
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Рис.8
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Рис. 9
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Рис. 10
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Выходные данные


Тираж – 50 экз.
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