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ПРЕДИСЛОВИЕ
Лабораторные работы призваны помочь студентам глубже осмыслить и закрепить знания теории, полученной на лекциях. Одновременно они знакомят студентов с экспериментальными основами, являющимися важной составной частью освоения теории, методов расчета и эксплуатации газотурбинных установок (ГТУ).

В процессе проведения лабораторных работ студенты вырабатывают навыки измерения параметров рабочего тела по тракту ГТУ, учатся оценивать совершенство ГТУ и составляющих ее элементов, а также устанавливать и анализировать зависимости основных показателей ГТУ от эксплуатационных параметров.

Лабораторные работы содержат основы постановки экспериментальных учебно-исследовательских работ студентов, связанных с эксплуатацией, диагностикой и надежностью ГТУ.

Для удобства пользования каждая из лабораторных работ представлена в виде отдельной самостоятельной работы, в описании которой изложена цель работы, приведены краткие сведения из теории, дано описание экспериментального стенда, предложены методы проведения работы, математической обработки измеренных параметров и графического представления полученных результатов. 
Характерным для лабораторных работ является то, что выполняются они на серийном промышленном газотурбинном двигателе (ГТД) ТГ-16М.
В описаниях лабораторных работ уделяется внимание вопросам эксплуатации двигателя (запуск, управление, работа систем, выключение двигателя и пр.).
Прежде чем приступить к выполнению лабораторных работ, студенты изучают инструкцию по безопасности [3] и проходят первичный инструктаж под руководством преподавателя. Результаты инструктажа фиксируются в специальном журнале, который находится в лабораторном корпусе.

РАБОТА № 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАБОЧЕГО ТЕЛА ПО ТРАКТУ ГТУ
Цель работы:
· изучить изменение параметров рабочего тела по тракту ГТУ; 
· ознакомиться с экспериментальным стендом и методикой определения параметров рабочего тела;
· оценить эффективность работы двигателя и его элементов.
1.1. Краткие сведения из теории
Рабочим телом ГТУ является газ, непрерывно протекающий через двигатель: до камеры сгорания это – воздух, а после камеры сгорания – смесь воздуха с продуктами сгорания топлива в воздухе. Анализ изменения параметров рабочего тела по тракту ГТУ позволяет составить более полное представление о его действительном цикле и оценить степень совершенства как ГТУ в целом, так и отдельных его элементов.

Для решения поставленной задачи необходимо провести испытание двигателя и определить параметры рабочего тела в его характерных сечениях по тракту. Параметрами рабочего тела являются: давление (полное P* и статическое P); температура торможения Т* и расход рабочего тела G.
В основе рабочего процесса газотурбинного двигателя лежит термодинамический цикл Брайтона с подводом теплоты при постоянном давлении (рис. 1). В соответствии с этим циклом и выбраны характерные сечения в двигателе (рис. 2), приведены графики изменения параметров по тракту. При этом в целях наглядности представлены ГТУ с осевым компрессором.
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Рис. 1.1. Термодинамический цикл энергетической ГТУ
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Рис. 1.2. Функциональная схема двигателя и график изменения параметров рабочего тела по тракту
При работе двигателя на стенде атмосферный воздух поступает во входное устройство, предназначенное для подвода воздуха к компрессору с минимальными потерями и выравнивания поля скоростей и давлений в поперечном сечении канала на входе в компрессор. Скорость воздуха от значения, равного нулю, возрастает до некоторого значения, обусловленного размерами проточной части входного устройства и режимом работы двигателя. При этом статическое давление уменьшается и становится меньше атмосферного. Полное давление уменьшается в результате затрат энергии на преодоление гидравлического сопротивления во входном устройстве. Для снижения гидравлических потерь при стендовых испытаниях применяется входное устройство с профилированным (по лемнискате) входом.

Полное давление во всех случаях из-за наличия гидравлических потерь уменьшается. Температура торможения и расход воздуха во входном устройстве практически не меняется.
Из входного устройства воздух поступает в компрессор. Назначение компрессора в ГТУ – повышение давления воздуха перед подачей его в камеру сгорания. Применение компрессора позволяет получить нужный расход воздуха, обеспечить желаемое значение коэффициент полезного действия (КПД), получить высокую мощность при небольших габаритных размерах и массе двигателя. Основной тип компрессоров ГТУ являются осевой и центробежный (в некоторых случаях – диагональный). В компрессоре статическое и полное давления, а также температура торможения увеличиваются (линия 1 – 2 на рис. 1.1). Скорость воздушного потока в компрессоре, как правило, уменьшается, что определяется профилированием его проточной части. Такой характер изменения скорости вызван необходимостью поддержания высокого КПД компрессора (особенно его последних ступеней) и снижения гидравлических потерь в компрессоре и камере сгорания, а также обеспечения в ней устойчивого процесса горения. Расход воздуха остается постоянным, если не предусмотрены отборы его, например, на нужды охлаждения горячих частей газовой турбины или иное.
Из компрессора сжатый воздух поступает в камеру сгорания, где осуществляется подвод теплоты к рабочему телу в результате сгорания топлива (керосина, природного газа или других углеводородов) в потоке воздуха. При этом температура газа возрастает. В связи с существенным уменьшением плотности газа скорость потока увеличивается, а статическое давление снижается. Полное давление уменьшается из-за гидравлических сопротивлений и подвода тепла. Расход рабочего тела увеличивается на величину расхода топлива. Процесс подвода теплоты в камере сгорания представлен линией 2 – 3 (рис. 1.1).

В газовой турбине происходит отбор энергии от рабочего тела и преобразование ее в мощность на валу, используемую для привода компрессора и агрегатов, обслуживающих различные системы двигателя. В результате расширения газа в турбине его давление и температура уменьшаются, а скорость увеличивается. Расход рабочего тела остается постоянным или может увеличиться за счет сброса охлаждающего воздуха в проточную часть газовой турбины. Процесс расширения газа в турбине представлен линией 3 – 4 (рис. 1.1).

В выходном устройстве происходит выброс продуктов сгорания в атмосферу. Поскольку на расчетном режиме работы двигателя расширение газа в турбине полное, статическое давление в его выходном сечении становится равным чуть выше атмосферного. При этом полное давление уменьшается из-за гидравлических сопротивлений. Расход рабочего тела остается постоянным.
Процесс расширения газа в выходном устройстве представлен линией    4 – 1 (рис. 1.1).

Зная параметры рабочего тела в характерных сечениях двигателя и его расход, можно определить потери в каждом элементе двигателя, оценить эффективность рабочего процесса двигателя в целом, а также эффективность работы отдельных его элементов.
1.2. Описание испытательного стенда

1.2.1.  Испытательный стенд
Испытательная рама для ГТД ТГ-16М состоит из бетонного основания, к которому с помощью четырех анкерных болтов крепится рама для установки ГТД, крепящегося к нему в трех точках.
Испытательная рама изготовлена из стальных профилей с последующей покраской, обеспечивающей защиту от коррозии.

Аккумуляторы установлены на полу бокса, и через клеммы присоединены к основному кабелю ГТД. Воздух всасывается из свободного пространства испытательного бокса, который должен быть оснащен достаточно мощным притоком свежего воздуха (внимание!!! Запуск и работа ГТД осуществляется только при открытых и зафиксированных на закрытие дверях бокса). Для вывода выхлопных газов испытательный бокс оснащен вытяжным трубопроводом, находящимся напротив выходного устройства ГТД.
1.2.2. Топливный и масляный контуры
ГТД ТГ-16М в стандартном исполнении оборудован автономной масляной системой, включающей в себя маслобак. В магистраль подачи горючего топливной системы необходимо включить фильтр и электрический клапан, управляемый блоком управления двигателем. Топливо подается из резервуара объемом 40 литров, расположенного над стальной рамой основания. При этом высота топливного бака рассчитана таким образом, чтобы на вход топливного насоса топливо входило с некоторым избыточным давлением. Топливопровод снабжен вентилем для перекрытия подачи топлива из бака и открывается только непосредственно перед пуском ГТД.
1.2.3. Система регулирования и управления
ГТД ТГ-16М имеет собственный блок управления двигателем, который осуществляет полный контроль за запуском и работой двигателя. Для измерения параметров двигателя используются термопара, датчик оборотов и стрелочный манометр на выходе из компрессора, которые являются основными элементами измерительной системы. Стартер-генератор контролируется путем измерения величин тока и напряжения.
1.2.4. Источник энергии

Для работы испытательного стенда требуется источник постоянного тока (батарея 24В, 12Ач/100А).

1.2.5.  Описание установки

Работа выполняется на экспериментальном стенде, представляющим собой ГТД ТГ-16М, смонтированный на испытательной раме (рис. 3).
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Рис. 1.3.  Стенд с ГТД ТГ-16М
ГТД ТГ-16М (рис. 1.4) является одновальным газотурбинным двигателем с одноступенчатым центробежным компрессором, петлевой камерой сгорания, одноступенчатой осевой турбиной и выхлопным патрубком. Ротор двигателя установлен на двух шариковых подшипниках, смазываемых маслом под давлением. Во входной части компрессора через редуктор установлен стартер-генератор, позволяющий произвести запуск от аккумуляторной батареи, а также генерировать энергию во время работы двигателя.

Основные технические параметры ГТД:

В условиях стандартных атмосферных условиях (САУ) на уровне моря ГТД ТГ-16М обладает следующими статическими параметрами [7].

Мощность на клеммах генератора в режимах:

· от 18 до 80 кВт с падением мощности до 56 – 60 кВт в течение не более 6 с.;
· в эксплуатации при температуре окружающей среды -5 °С и ниже  допускаются кратковременные пиковые перегрузки до 100 кВт.

Мощность на выходном валу редуктора: 69.85 – 73.53 кВт (95 – 100 л.с.).
Температура воздуха, при которой обеспечивается нормальная работа ГТД ТГ-16М на всех режимах:  от -60 до  +50 °С при Рн = 0.101325 МПа.

ПРИМЕЧАНИЕ. При температуре окружающего воздуха ниже -25 °С перед запуском производится подогрев ГТД ТГ-16М.

Режимы работы двигателей:

1. Режим запуска и холостого хода:

· время выхода двигателя на рабочие обороты при запуске – не более 30 с.;
· заброс оборотов при запуске двигателя при Тн = 288 К и Рн = 0.101325 МПа не более 35000 об/мин (100 %); при температуре Тн=273 К не более 35600 об/мин (102 %);
ПРИМЕЧАНИЕ: При забросе оборотов ротора выше максимально допустимой величины 35600 об/мин ГТД ТГ-16М подлежит переборке.

· обороты ротора на режиме холостого хода при Тн = 288 К и Рн = 0.101325 МПа,  32500 – 33500 об/мин (93–96 %); при температуре Тн = 273 К, 32500 – 34000 об/мин (93 – 95%);
· колебание оборотов на режиме холостого хода 
 не более +500 об/мин (±1.5 %);
· заброс температуры газов при запуске при Тн = 288 К и Рн = 0.101325 МПа не более 850 °С; при температуре Тн = 273 К не более 900 °С с восстановлением до нормальной температуры в течение 3 секунд.


Рис. 1.4.  ГТД ТГ-16М
1. Температура газов за турбиной:

· нормальная при Тн = 288 К и Рн = 0.101325 МПа не более 750 °С;
· в условиях tвх = +20 °С ÷+30 °С не более 790 °С;
· кратковременный заброс в течение не более 6 с не более 820 °С.
3. Компрессор:

· тип – центробежный;
· количество ступеней – одна;
· степень повышения давления – 2.97.
· расход воздуха на рабочем режиме n = 32500 об/мин (92.8 %) и температуре +15 °С – 1.87 кг/с.
4. Турбина:

· тип – осевая;
· количество ступеней – одна.
5. Камера сгорания:

· тип – кольцевая;
· количество – одна.
6. Система смазки:

· тип - циркуляционная, под давлением, автономная;
· сорт масла ИПМ-10, ВНИИ НП 50-1-4Ф, ВНИИ НП 50-1-4У.
ПРИМЕЧАНИЕ. Допускается смешение масел ВНИИ НП 50-1-4Ф и ВНИИ НП 50-1-4У в любых соотношениях. Смешение масел ИПМ-10 между маслами ВНИИ НП 50-1-4Ф и ВНИИ НП 50-1-4У запрещается.
· температура масла на входе не более 160 °С; на выходе (для сведения) не более 180 °С;
· давление масла – 3.5-5.5 кгс/см2.
ПРИМЕЧАНИЕ. При запуске холодной установки допускается повышение давления масла при отрицательных температурах окружающего воздуха - до 7 кгс/см2; при положительных температурах окружающего воздуха - до 6 кгс/см2.
· расход масла - не более 1.2 кг/ч;
· выброс масла в суфлер за 6 запусков ГТД подряд – не более 220 г.
7. Масляный насос:

· тип – шестеренчатый;
· количество – один;
· количество ступеней – одна нагнетающая и одна откачивающая.
8. Сигнализатор давления:

· условное обозначение – СД-24А;
· количество – один;
· назначение – контроль давления масла включением сигнальной лампочки при Р = 3.5 кгс/см2.
9. Топливная система:

· тип – от отдельного бака;
· сорт топлива – ТС-1, как резервные РТ, Т-1, Т-2 (ГОСТ 10227-86) и их смеси;
· давление топлива на входе в топливный насос ТНР-40МС при запуске турбогенераторной установки – 0.06-1.2 кгс/см2; на рабочих оборотах турбогенераторной установки – 0.06-1.8 кгс/см2;
· выброс топлива в дренаж агрегата ТНР-40МС за 6 запусков ГТД подряд –  не более 1.6 литров.
10. Сигнализатор оборотов дискретный:

· условное обозначение – СОД-1-20;
· тип – электронный;
· назначение: сигнализация о выходе ГТД ТГ-16М на обороты холостого хода и отключение генератора со стартерного режима;
· Аварийное отключение установки при n = 37100 ± 700 об/мин (106.0+2) %;
· Снятие загрузки в случае снижения оборотов – на оборотах n = 28000-29400 об/мин (82+2) %.
11. Топливный насос-регулятор:

· условное обозначение – ТНР-40НС;
· тип – шестеренчатый;
· количество – один;
· назначение: обеспечение топливом ГТД ТГ-16М;
· автоматическое поддержание оборотов ротора ГТД ТГ-16М;
· передаточное отношение – 0.139;
· давление топлива перед рабочими форсунками – не более 24 кгс/см2.
12. Рабочие форсунки:

· тип – центробежные;
· количество – 5;
· назначение: обеспечение подачи распыленного топлива в камеру сгорания.
13. Пусковые форсунки:

· тип – центробежные;
· количество – 2;
· назначение: обеспечение подачи распыленного топлива в воспламенители при запуске.
14. Топливный электромагнитный кран:

· условное обозначение – 2512853;
· количество – 4;
· назначение: для управления подачей топлива в ТНР-40МС; для управления подачей топлива в форсунки; для управления сливом топлива через клапан запуска; для управления подачей топлива к воспламенителям.
15. Система запуска:

· тип – автоматическая (управление панелью ПТ-16МТВ);
· питание – от двух аккумуляторных батарей автомобиля КАМАЗ; 

· стартер – генератор ГС-24А в стартерном режиме с панелью запуска ПТ-16МТВ;
· режим работы аппаратуры запуска и ГС-24А в стартерном режиме – 5 включений подряд с последующим охлаждением в течение 15 мин.
16. Система зажигания:

· низковольтная.
17. Габариты ГТД ТГ-16М:

· длина – (1530±8) мм;
· максимальный диаметр – не более 670 мм;
· ширина – не более 575 мм.
18. Крепление установки:
· на трех точках.

19. Направление вращения ротора:

· правое, если смотреть со стороны выхлопного патрубка.
1.3.  Оснащение двигателя
ГТД ТГ-16М оснащен (рис. 1.5) автономной масляной системой, электрическим стартером-генератором, блоком управления, топливной системой, а также выхлопным патрубком. На раму ГТД ТГ-16М крепится при помощи трех монтажных точек.

1.3.1. Масляная система
1.3.1.1. Общие сведения

ГТД ТГ-16М оборудован автономной замкнутой, циркуляционной системой смазки (рис. 1.5), обеспечивающей постоянную подачу масла во время работы установки к трущимся поверхностям для уменьшения трения и отвода тепла, возникающего при трении. Кроме того, система смазки обеспечивает подвод масла к агрегатам, работающим на масле: топливному насосу-регулятору ТПР-40М и сигнализатору давления СД-24А II серии.
В масляную систему (рис. 1.5) входят: масляный бак 10, масляный насос 21 с масляным фильтром 16, центробежный суфлер 14, сигнализатор давления и трубопроводы.
Для смазки в процессе работы применяется масла ИПМ-10, ВНИИ НП 50-1-4Ф, ВНИИ НП 50-1-4У. Для консервации установки применяется трансформаторное масло или масло МК-8.
Контроль минимального давления масла в системе производится сигнализатором давления СД-24А. Замер температуры масла в условиях стенда производится датчиком, устанавливаемым на маслораспределительной колонке штуцером 5.
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Рис.1.5. Схема масляной системы

1 – газотурбинный двигатель ТГ-16М; 2 – топливный насос-регулятор ТНР-40М; 3 – маслораспределительная колонка; 4 – штуцер для замера давления масла; 5 – замер температуры масла; 6 – сигнализатор давления СД-24А II серия; 7 – редуктор; 8 – подвод воздуха для наддува лабиринтных уплотнений; 9 – генератор ГС-24А; 10 – масляный бак; 11 – заливная горловина; 12 – щуп для замера количества масла; 13 – патрубок суфлера; 14 – центробежный суфлер; 15 – предохранительный клапан; 16 – масляный фильтр; 17 – сетка-пеногаситель; 18,19 – сливные краники; 20 – редукционный клапан; 21 – масляный насос; 22 – лабиритные уплотнения вентилятора; 23 – задняя опора двигателя; 24 – передняя опора двигателя; 25 – подвод воздуха к лабиринтным уплотнениям турбины и компрессора [7].
1.3.1.2. Работа масляной системы
Из маслобака 10, установленного на корпусе редуктора, масло самотеком поступает в нагнетающую секцию маслонасоса 21, которая подает его через фильтр 16 по трубкам на смазку компрессорной 23 и турбинной 24 опор и к маслораспределительной колонке 3.
Из маслораспределительной колонки масло по трубкам подается на смазку топливного насоса-регулятора 2, на смазку опор ведущего вала редуктора и к сигнализатору давления 6.
В случае засорения фильтра масло поступает в установку через предохранительный клапан 15, которым снабжен фильтр 16.
Давление масла в системе устанавливается равным 4.5 кг/см2 с помощью редукционного клапана 20. Для контроля давления масла в нагнетающей магистрали установлен сигнализатор давления СД-24А II серии. Масло подается по трубке в мембранную полость сигнализатора. Во время запуска установки при достижении давления масла в системе выше 3.5 кг/см2 сигнализатор давления замыкает электрическую цепь, включая тем самым сигнальную лампу «Давление масла в норме». Соответственно при понижении давления масла в системе ниже 3.5 кг/см2 сигнализатор давления выключает сигнальную лампу.
Кроме того, в системе предусмотрена возможность замера истинного давления масла в системе манометром, для чего служит штуцер 4. Максимально допустимая температура масла на входе + 160 °С.
В условиях стенда температура масла измеряется датчиком, устанавливаемым на маслораспределительной колонке в точке 5.
Заливка масла в маслобак 10 производится через заливную горловину 11. Замер количества масла в баке производится щупом 12, приваренным к крышке горловины. Емкость маслобака составляет 3 л.
На смазку опор газотурбинного двигателя масло подается по сверлениям в корпусе компрессора к двум масляным форсункам.
На каждый подшипник масло поступает из масляной форсунки через три жиклера диаметром 0.8 мм. Сливается масло во внутреннюю полость корпуса компрессора, а затем по сверлению в корпусе компрессора и по гибкому шлангу внутрь корпуса редуктора.
На смазку опор редуктора масло подводится по сверлениям в крышке редуктора и в стакане на подшипник вентилятора, два подшипника ведущей шестерни редуктора и подшипник ведущей шестерни генератора. Масло подается на каждый подшипник через три жиклера диаметром 0,8 мм и сливается в полость редуктора. Остальные подшипники редуктора и шестерни смазываются разбрызгиванием. Все отработанное масло сливается в нижнюю полость корпуса редуктора.
Из полостей топливного насоса-регулятора и подшипников ведущего вала редуктора масло сливается по сверлениям, из корпуса компрессора по гибкому шлангу. В нижней части корпуса редуктора расположена штампованная сетка-пеногаситель 17 для успокоения масла.
Из полости корпуса редуктора по наружным трубкам масло откачивается откачивающей ступенью маслонасоса 21 в масляный бак 10.
Для слива масла из установки предусмотрены два краника: 19 – на трубке откачки масла из корпуса редуктора, 18 – на трубке подвода масла из маслобака к маслонасосу.
Для обеспечения нормальной работы масляной системы полость редуктора, соединенная со всеми масляными полостями установки, сообщается с атмосферой через патрубок 13 центробежного суфлера 14. Этим достигается снижение давления в масляных полостях и нормальная работа лабиринтных уплотнений.
Для уменьшения количества выбрасываемого вместе с воздухом масла через патрубок 13 установлен центробежный суфлер 14. Масло воздушная смесь из полости редуктора поступает во вращающийся центробежный суфлер, где центробежные силы отбрасывают масло к периферии, отделяя его от воздуха.
Отделенное масло сливается по специальным сверлениям в тарелке суфлера в нижнюю полость редуктора, а воздух выходит в атмосферу через патрубок 13. Допускается выброс масла в суфлер не более 220 г за один запуск.
Для предотвращения попадания масла из масляных полостей в полости турбины, компрессора, вентилятора, генератора предусмотрен:
· подвод воздуха (25) под давлением к лабиринтным уплотнениям опор турбины и компрессора;

· подвод воздуха (5) к лабиринтному уплотнению 22 вентилятора обдува генератора и к кольцевому уплотнению ведущей шестерни генератора.

Кроме того, подвод воздуха предусмотрен также к кольцевому уплотнению патрубка центробежного суфлера 14 [7].
1.3.1.3. Маслобак

Маслобак (рис. 1.6) сварной состоит из обечайки 5 и двух боковых стенок, изготовленных штамповкой из листовой стали Х18Н10Т. Емкость бака 3 л.
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Рис. 1.6. Маслобак

1 – штуцер; 2 – траверса; 3 – крышка; 4 – задняя горловина; 5 – обечайка; 
6 – втулка; 7 – шайба; 8 – штуцер; 9 – ребро жесткости

Внутри бака имеется ребро 9 для повышения жесткости тонкостенной сварной конструкции.

В верхней части бака к обечайке приварен патрубок заливной горловины 4, который закрыт крышкой 3.

Эта крышка имеет щуп для замера уровня масла в баке и винт для обеспечения плотного прилегания крышки к фланцу патрубка с помощью поперечной траверсы 2.

При затяжке крышки траверса входит в кольцевой паз патрубка, обеспечивая герметичность.

В нижней части бака к обечайке приварен штуцер 8, через который масло подводится в нагнетающую секцию маслонасоса, а в верхней части к боковым стенкам приварены еще два симметрично расположенных штуцера 1. Один из них предназначен для отвода масла из откачивающей секции маслонасоса в маслобак, другой – для суфлирования полости маслобака (через полость редуктора).

Все штуцеры изготовлены из стали Х18Н9Т. Трубопроводы, подсоединяемые к штуцерам, уплотняются алюминиевыми кольцами.

Масляный бак на корпусе редуктора крепится четырьмя болтами, проходящими внутри полых сквозных втулок 6, приваренных при помощи шайб 7 к обечайке маслобака. Болты между собой попарно контрятся проволокой.

Между корпусом редуктора и втулками 6 маслобака ставятся алюминиевые кольца, которые исключают напряжения, могущие возникнуть от затяжки болтов в связи с неплоскостностью опорных поверхностей [7].

3.1.4. Маслонасос

Масляный насос (рис. 1.7) шестеренчатого типа, двухсекционный, служит для подачи масла под давлением к местам смазки и откачки масла из установки в маслобак.
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Рис. 1.7. Маслонасос

1 – шпонка; 2 – шестерня окачивающей секции; 3, 4 – сальники; 5 – корпус; 6 – ведущий валик; 7 – ось шестерни; 8 – кольцо уплотнительное; 9 – проставка; 10 – средний корпус; 11 – крышка; 12 – редукторный клапан; 13 – фильтр; 14 – фильтрующий элемент; 15 – каркас; 16 – предохранительный клапан; 17 – регулировочный винт.
Из нагнетающей секции насоса масло через фильтр подается под давлением на смазку опор двигателя и редуктора и к агрегатам ТНР-40М и СД-24А II серии.
Масло, сливающееся из всех масляных полостей в нижнюю полость редуктора, откачивается в маслобак откачивающей секцией маслонасоса.
Полная производительность нагнетающей секции маслонасоса с заглушенным редукционным клапаном при давлении масла на выходе из насоса 6 кг/см2 не менее 19 л/мин. Разрежение, обеспечиваемое откачивающей секцией при производительности 1 л /мин, не менее 550 мм рт. ст.
Маслонасос устанавливается на крышке редуктора и состоит из корпуса, двух пар цилиндрических шестерен, редукционного клапана и маслофильтра.
Корпус маслонасоса состоит из собственно корпуса 5, проставки 9, среднего корпуса 10 и крышки 11, внутри которых размещены нагнетающая, откачивающая секции и масляный фильтр 13.
Каждая секция состоит из пары цилиндрических шестерен. На хвостовик ведущего валика 6, выполненного заодно с шестерней нагнетающей секции, насаживается шестерня 2 откачивающей секции и фиксируется от проворачивания цилиндрической шпонкой 1.
Ведущий валик 6 вращается в двух бронзовых втулках. Ведомые шестерни нагнетающей и откачивающей секций вращаются на неподвижной бронзовой оси 7, на которую они посажены с зазором. Ось 7 фиксируется от проворачивания штифтом. Все шестерни азотированы, имеют по 12 зубьев и изготовлены из стали 38ХМЮА.
Давление масла на выходе из нагнетающей секции насоса поддерживается редукционным клапаном 12, который состоит из корпуса клапана, пружины, размещенной внутри корпуса, и регулировочного винта 17. Корпус редукционного клапана изготовлен из стали 45 и ввертывается на резьбе в корпус маслонасоса.
Клапан регулируется на давление 4.5 – 5.5 кг/см2 на рабочих числах оборотов. Давление регулируется изменением затяжки пружины регулировочным винтом 17. Давление тем выше, чем больше затяжка пружины редукционного клапана.
В корпусе 5 насоса расположен быстросъемный фильтр 13, который состоит из фильтрующих элементов 14, одетых на каркас 15.
На случай засорения фильтра предусмотрен предохранительный клапан 16. При этом масло поступает в установку, минуя фильтр.
Полости нагнетающей и откачивающей секций уплотняются между собой сальником 3 и уплотнительным кольцом 8. Со стороны приводного хвостовика полость нагнетающей секции уплотняется сальником 4.
В средний корпус 10 ввернуты два штуцера. Штуцер 1 служит для подвода масла в откачивающую ступень, штуцер 2 – для отвода масла в маслобак. В корпусе 5 также имеются два штуцера. Штуцер 4 служит для подвода масла в нагнетающую ступень, штуцер 3 (после фильтра) – для подачи масла в установку.
Резьбовые соединения всех штуцеров и корпуса редукционного клапана уплотняются резиновыми кольцами [7].
1.3.2. Топливная система
Топливная система (рис. 1.8) служит для подачи топлива в газотурбинный двигатель в количестве, необходимом для его запуска и работы на режимах холостого хода и загрузки. Топливная система работает по принципу непосредственного впрыска топлива через форсунки в камеру сгорания двигателя.
В топливную систему установки входят следующие элементы: топливный насос-регулятор ТНР-40М 14, клапан запуска 6, основной топливный коллектор 5 с форсунками, пусковой топливный коллектор 4 с воспламенителями, четыре топливных электромагнитных крана 7, 8, 9 и 11, топливный фильтр 10, центробежный выключатель ВЦ-40 13 и топливные трубопроводы [6].
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Рис. 1.8. Схема топливной системы

1 – рабочая форсунка; 2 – свеча СПН-4-3-Т; 3 – воспламенитель; 4 – пусковой топливный коллектор; 5 – основной топливный коллектор; 6 – клапан запуска; 7, 8, 9, 11 – топливные электромагнитные краны; 10 – топливный фильтр; 12 – кнопка «Запуск»; 13 – центробежный выключатель ВЦ-10; 14 – топливный насос-регулятор ТНР-40М; 15 – камера сгорания.
3.2.1. Работа топливной системы
Подача топлива в камеру сгорания газотурбинного двигателя осуществляется следующим образом.

Топливо из топливного бака через топливный фильтр подводится к топливному электромагнитному крану 11, который открывается при нажатии на кнопку «Запуск» 12 и остается открытым до конца работы установки. Из электромагнитного крана через топливный фильтр 10 установки топливо поступает в топливный насос-регулятор ТНР-40М. Топливный насос-регулятор 14 нагнетает топливо и под давлением, дозируя его в нужном количестве, через электромагнитные краны 8 и 9 подает в пусковой и основной топливные коллекторы 4 и 5. Далее топливо из топливных коллекторов через воспламенители 3 и рабочие форсунки 1 впрыскивается в камеру сгорания 15.

Электромагнитный кран 8 открывается на 5 секунд и закрывается на 25 секунде после нажатия на кнопку «Запуск» или после выхода установки на обороты холостого хода.

Электромагнитный кран 9 открывается через 8 секунд после нажатия на кнопку «Запуск» и остается открытым до конца работы установки. После выхода установки на обороты холостого хода дальнейшая ее работа происходит только за счет сгорания топлива, поступающего через основной топливный коллектор.

Для предотвращения чрезмерного заброса температуры выходящих газов за турбиной при запуске установки часть топлива через клапан запуска 6 и электромагнитный кран 7 перепускается на вход топливного насоса-регулятора ТНР-40М. Электромагнитный кран 7 открывается на 9 с. и закрывается на 17 секунде после нажатия на кнопку «Запуск».

Воспламенение распыленного топлива в камере сгорания происходит от искры свечей СПН-4-3-Т 2, но не позднее 8 с. после нажатия на кнопку «Запуск».

Центробежный выключатель ВЦ-40 включен в топливную систему для аварийного отключения установки на оборотах 37000±1400 об/мин (по второй команде агрегата), а также для выдачи сигнала на снятие загрузки с генератора ГС-24А при снижении оборотов ротора установки ниже 29000 об/мин (по первой команде).

Отключение установки при раскрутке происходит в результате прекращения подачи топлива в камеру сгорания при закрытии электромагнитных кранов 9,11 по второй команде центробежного выключателя ВЦ-40 (в случае, если ТНР-40М не обеспечивает ограничения заброса оборотов). Таким образом, совместная работа центробежного выключателя ВЦ-40 с системой снятия загрузки и электромагнитными кранами 9 и 11 предупреждает разрушение установки от раскрутки и просадки оборотов [7].

3.3. Электрическая система
Электрооборудование двигателя спроектировано в расчете на номинальное напряжение 24 В. Электрическая система состоит из следующих частей:

1. Генератор постоянного тока ГС-24А.
2. Агрегат зажигания 1КНИ11Б-Т.
3. Авиационная электроэрозионная свеча поверхностного разряда СПН-4-3-Т.
4. Коллектор электрических проводов и провода системы зажигания;

5. Выключатель центробежный ВЦ-40.
6. Панель запуска ПТ-16М.
7. Регулятор напряжения РН-180 II серии.
8. Панель автомата запуска АПД-75А.
9. Пуско-регулирующая коробка ПРК-8М.
10. Ограничитель мощности ОМ-16-Т.
11. Автомат останова двигателя АОД-20.

3.4. Контрольно-измерительная аппаратура
Контрольно-измерительная аппаратура состоит из следующих частей:

1. Термоэлектрический термометр ТСТ 29Д.
2. Дистанционный электрический тахометр переменного тока ИТЭ-1.
3. Сигнализатор давления СД-24 II серии.
1.4. Методика проведения испытания 
Испытательный стенд содержит систему измерения параметров рабочего тела по тракту двигателя, систему питания и регулирования двигателя. Параметры систем измерения установлены в боксе управления и наблюдения.
Частота вращения ротора двигателя измеряется электрическим тахометром переменного тока ИТЭ-1.
Температура замеряется с помощью термоэлектрического термометра ТСТ-29Д.

Регистрация указанных выше параметров производится по приборам в боксе управления с последующей записью в протокол испытания.

После подготовки двигателя к запуску (включение электропитания и  проверки блок-схемы панели сигнализации) нажатием кнопки «Запуск» включается система запуска. Ротор двигателя раскручивается с помощью стартера-генератора, и далее автоматически набирает минимальное число оборотов в течение 35 с.. После прогрева двигателя (примерно в течение 2 мин.) перемещением ручки загрузки генератора устанавливается частота вращения ротора двигателя и на этом режиме регистрируются показания приборов. После этого нажимается кнопка «Стоп» и производится выключение двигателя.
4.1. Основные параметры, определяемые при испытании двигателя:
1. частота вращения ротора n (определяется по показанию тахометра);
2. статическое давление воздуха за компрессором Рк  (определяется по манометру давления);
3. температура заторможенного потока Т5*  (измеряется в сечениях 5-5 (см. рис. 1.9) с помощью термоэлектрической термопары).
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Рис. 1.9. Характерные сечения проточной части ГТД ТГ-16М
4.2. Методика обработки результатов испытаний
1.4.2.1. Давление на входе в двигатель по параметрам барометра в боксе, МПа:
Pвх= P0,
где P0 – барометрическое давление в окружающей среде, МПа.
4.2.2. Температура торможения на входе в двигатель, К:
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 определяется по показаниям термометра в боксе, °С.
1.4.2.3. Расход воздуха определяется по уравнению расхода, кг/с
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Здесь 
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 – коэффициент расхода входного устройства, 
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; 
Fв – площадь поперечного сечения канала входного устройства, Fв = 0.025 м2;
m – коэффициент уравнения расхода, учитывающий физические свойства газа (для воздуха  m = 0.0404 м-1·c·K0.5, для продуктов сгорания  m = 0.0396 м-1·c·K0.5); Рвх – абсолютное статическое давление во входном устройстве, МПа; q(λв) – газодинамическая функция расхода, определяемая с помощью газодинамической функции  π(λв) = Рвх / Рвх*, где Рвх – давление по статическим параметрам на входе, Рвх* – давление по заторможенным параметрам на входе по таблицам газодинамических функций (ГДФ).

1.4.2.4. Мощность двигателя Neвв определяется по показанием амперметра и вольтметра стартер-генератора и записывается в протокол, кВт:
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где 
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= 0.98 – кпд генератора.
1.4.2.5. Удельный расход топлива, кг/(кВт·ч):
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1.4.2.6. Коэффициент избытка воздуха:
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Здесь qт – относительный расход топлива 
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, где Gт – расход топлива в кг/с, Gв – расход воздуха в кг/с, L0 – теоретически необходимое количество воздуха для химически полного сгорания 1 кг топлива (L0 = 14.71 кг воздуха/кг топлива).
1.4.2.7. Температура газа перед турбиной (на выходе из камеры сгорания) определяется по номограмме (рис. 1.10).
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Рис. 1.10. Номограмма для определения температуры газа перед турбиной
1.4.2.8. Скорость газа в характерных сечениях i по тракту двигателя определяется по измеренным в каждом сечении значениям полного и статического давлений и температуры торможения.

С помощью газодинамической функции 
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 для известного показателя адиабаты k определяется приведенная скорость 
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Здесь 
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 – критическая скорость. Для  сечений (рис. 1.9) 1 – 1 и  2 – 2: 
[image: image25.wmf]*

i

i

Τ

a

3

.

18

кр

=

, для сечений 3 – 3, 4 – 4 и 5 – 5: 
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Кроме того, примем для сечений 1 – 1, 2 – 2 и 3 – 3: λк = 0,11, λг = 0,22 и λт = 0,55 соответственно. Значение λв из п. п. 1.4.2.4.
Полное давление за камерой сгорания  Р*г = 0.98 · Р*к  
Для определения скорости газа на выходе из выхлопного принимаем Р*вых = 0.98 · Р*т ,   Рвых = Р0.

1.4.2.9. Степень понижения давления в турбине определяется как
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где адиабатный КПД турбины (η*т.ад = 0.6); Тт* – измеренная температура на выходе из турбины; Тг* – температура на входе в турбину (на выходе из камеры сгорания).
1.4.2.10.  Полное давление за турбиной 

Рт* = Рг* / πт*  
4.2.11. Статическая температура в каждом сечении определяется из соотношения
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Здесь газодинамическая функция 
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определяется по величине λi,               (п. п. 1.4.2.8) с помощью таблиц ГДФ.
4.2.12. Статическое давление в каждом сечении определяется из соотношения
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Здесь  газодинамическая  функция  π (λi)  определяется по величине λi (п. п. 1. 4.2.8), с помощью таблиц ГДФ.
1.4.2.13.  Коэффициенты полезного действия:

Термический КПД цикла:
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здесь   π0* = πк* = Рк* / Рв*, а  Рк* = Рк / π (λк), где Рк – статическое давление за компрессором.
Эффективный КПД ГТД:
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здесь Нu= 43
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Коэффициент восстановления полного давления во входном устройстве:
σ*вх = Р*в /Р*0,
Адиабатический КПД компрессора:
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Коэффициент восстановления полного давления в камере сгорания:
σ*к.с. = Р*г / Р*к ;

Адиабатический КПД турбины:
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Полученные экспериментальные результаты представляют собой параметры двигателя при данных атмосферных условиях.
1.4.2.14. Все расчеты по п. п. 1.4.2.1÷1.4.2.13 производятся с помощью калькулятора, номограммы (рис. 1.10) и таблиц ГДФ, а для идентификации произведенных расчетов используется математическая модель ГТД ТГ-16М, которая составляется лицензионной программой ПК АС ГРЭТ (газодинамические расчеты энергетических турбомашин).
5. Оформление работы

1. Построить графики изменений давления (в МПа), температуры град (в К), расход рабочего тела (в кг/с) в характерных сечениях по тракту двигателя.

2. По графикам сделать выводы, содержащие краткие объяснения о преобразовании энергии, приводящей к изменению параметров рабочего тела в отдельных элементах двигателя.
3. Объяснить виды потерь и оценить совершенство ГТД рассчитанными коэффициентами полезного действия.
Контрольные вопросы:

1. Из каких основных узлов состоит ГТД ТГ-16М.

2. Из каких основных элементов состоит маслосистема ТГ-16М.

3. Из каких основных элементов состоит топливная система ТГ-16М.

4. Из каких основных элементов состоит электрическая система        ТГ-16М.

5. По какой формуле определяется эффективный КПД ГТД ТГ-16М.

6. По какой формуле определяется термический КПД цикла ТГ-16М.

РАБОТА № 2

ДРОССЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПО ЧАСТОТЕ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА

Цель работы:

· изучить методику получения дроссельной характеристики одновального ГТД ТГ-16М по частоте вращения ротора; 
· ознакомиться с экспериментальной установкой и провести испытание двигателя; 
· проанализировать полученные результаты.
2.1. Краткие сведения из теории
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Дроссельной характеристикой газотурбинного двигателя по частоте вращения ротора называется зависимость мощности Neвв и удельного расхода топлива Сеуд  от частоты вращения ротора n при неизменных условиях на входе в двигатель (Mп = 0 (скорость), H = 0 (высота)) и заданной программе регулирования.

Для ГТД ТГ-16М приняты следующие основные режимы работы:
1. Максимальный режим. На этом режиме двигатель развивает максимальную мощность Nemax при максимально допустимом значении температуры газа перед турбиной Т*гmax и максимальной частоте вращения ротора nmax.. Время  работы  двигателя на этом режиме ограничивается (до 30 с.) из-за высоких тепловых и силовых нагрузок. 
2. Максимальный продолжительный режим. Он обычно определяется величиной мощности Nemax пр = (0.85…0.95) Nemax. На этом режиме, как правило, время непрерывной работы двигателя составляет не более 30-40 минут.
3. Номинальные режимы. Эти режимы характеризуются пониженной мощностью Neкр = (0.5…0.8) Nemax. Они ограничиваются по времени согласно техническим условиям.

4. Режим малый газ.  На этом режиме мощность составляет (0.03…0.07) Nemax. Частота вращения на режиме малого газа несколько превышает режим наименьших допустимых значений частот вращения nmin, при которых двигатель может устойчиво работать. Из-за повышенных значений температуры газа Тг* время работы двигателя ограничивается (до 20 с.).

При программе регулирования двигателя (Neген = const) на малых частотах вращения ротора, компрессор и турбина работают на режимах, значительно отличающихся от расчетных, и имеют низкие КПД (рис. 2.1).
В связи с этим мощность турбины Nт на малых частотах вращения существенно меньше, а мощность Nк, которую необходимо подвести к компрессору, значительно больше, чем при (Neген = const) при тех же частотах вращения. На рис. 2.2 изображены условия совместной работы компрессора и турбины при различных значениях температуры Тг. Равновесные режимы работы турбины и компрессора при увеличении частоты вращения достигаются сначала при уменьшении температуры газа перед турбиной (точки 1, 2 и 3), а затем при увеличении (точки 3, 4 и 5). Таким образом, начиная с минимальных частот вращения ротора, где Тг* максимальной, при увеличении n уменьшается Тг* вплоть до частот вращения коа которых действительные КПД компрессора и турбины приближаются к расчетным значениям. Далее температура газа перед турбиной начинает возрастать, так как равновесный режим при увеличении частоты вращения и при расчетных значениях КПД компрессора и турбины достигается при более высокой температуре газа перед турбиной.
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Рис. 2.1. Изменение КПД компрессора и турбины ГТД от частоты вращения
Характер зависимости Тг* от частоты вращения ротора можно объяснить также соответствующим изменением работы компрессора Lк и степени расширения в турбине πт* = Р*г/Р*т. В области высоких n, где πт* = const, температура падает с уменьшением частоты вращения, так как уменьшается работа компрессора Lк. В зоне пониженных частот вращения снижение n приводит к росту Тг* вследствие более интенсивного падения πт* при дальнейшем уменьшении работы Lк:
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Падение 
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 будет усугублять рост Тг*.
В экспериментальной практике обычно замеряют не температуру Тг*, а однозначно связанную с ней, но более низкую по значению температуру газа за турбиной Тт*.
С увеличением частоты вращения ротора двигателя возрастает степень повышения давления воздуха в компрессоре 
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 и соответственно давление, за компрессором 
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, за газовой турбиной 
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. При этом растет скорость истечения газа из выходного устройства Свых и связанная с ней удельная мощность двигателя Neyд. Одновременно с ростом степени повышения давления в компрессоре увеличивается расход воздуха через двигатель Gв. Все это приводит к резкому увеличению мощности двигателя, так как 
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, где Н*вх и Н*вых – энтальпии на входе и выходе из газовой турбины соответственно.
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Рис. 2.2. Изменение температуры газа перед турбиной на равновесных режимах работы турбокомпрессора
При этом тяга двигателя растет примерно пропорционально n3-4 (рис. 2.2).

Изменение удельного расхода топлива Сeуд по частоте вращения ротора может быть объяснено с помощью следующей зависимости:
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Здесь α – коэффициент избытка воздуха; L0 – стехиометрический коэффициент, постоянный для конкретного топлива. В области малых и средних частот вращения ротора удельная мощность растет, увеличивается и значение коэффициента воздуха за счет уменьшения температуры 
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. В результате Сеуд уменьшается. В области, близкой к максимальной частоте вращения ротора, удельная мощность продолжает расти, но увеличение количества топлива, необходимое для роста T*г, приводит к значительному уменьшению 
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Рис.2.3. Дроссельная характеристика газотурбинного двигателя по частоте вращения
С целью предотвращения помпажа на малых и средних частотах вращения ротора одновального ГТД с осевым компрессором имеют перепуск воздуха из компрессора в атмосферу. Перепуск воздуха происходит через окна, выполненные в корпусе компрессора, которые закрываются при достижении ротором двигателя определенной частоты вращения автоматически управляемыми заслонками или лентой. Так как открытие и закрытие ленты перепуска происходит быстро, то можно пренебречь изменением частоты вращения ротора в этот момент и полагать, что открытие и закрытие ленты перепуска осуществляется мгновенно. В этот момент, очевидно, мощность, расход воздуха, степень повышения давления в компрессоре, температура газов перед турбиной и удельный расход топлива будут изменяться скачкообразно.
В качестве примера рассмотрим (рис. 2.3), как изменяются параметры двигателя РД-9Б в момент открытия ленты перепуска. При открытии ленты перепуска производится выпуск части воздуха из ступени компрессора, что приводит к уменьшению степени повышения давления в компрессоре и к уменьшению расхода через турбину, а следовательно, и через выходное сечение реактивного сопла. Удельная тяга из-за повышения температуры газа перед турбиной, а соответственно и температуры перед реактивные соплом, и одновременного уменьшения степени расширения газа в реактивном сопле из-за снижения πк* практически не меняется. В результате тяга двигателя уменьшается. Удельный расход топлива при перепуске воздуха из компрессора в атмосферу возрастает, так как при увеличении 
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 одновременно уменьшается πк* и α (коэффициент избытка воздуха в камере сгорания).
2.2.Описание установки

Испытания ГТД ТГ-16М проводятся на стенде, описание которого приведено в работе № 1.
2.3. Методика проведения испытаний

На каждом режиме при частоте вращения ротора двигателя производятся измерения и запись в протокол следующих параметров: n, Iген, Vген, Tт*, Рвх и Твх.
2.4. Методика обработки результатов испытаний

Полученные результаты испытаний представляют собой параметры двигателя при данных атмосферных условиях. При обработке результатов испытаний их необходимо привести к стандартным атмосферным условиям.
1. Приведенные обороты двигателя, об/мин:
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здесь и далее индекс «зам» относится к замеренным параметрам, а «пр» – к приведенным; Т0 – температура окружающего воздуха в К,

2. Мощность двигателя Neвв определяется по показаниям амперметра и вольтметра.

3.  Приведенная  мощность  двигателя, кВт:
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где  р0 – давление окружающей среды при испытании, МПа.

4. Расход топлива Gт определяется по математической модели ГТД.
5.  Приведенный часовой расход топлива, кг/ч:
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6.  Удельный  приведенный  расход  топлива, кг/(кВт·ч):
Сеуд.пр = Gт.пp /Neпр..
7. Приведенная  температура  газов  за  турбиной, К:
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8. Степень повышения давления в компрессоре:
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Рассчитанные и приведенные к стандартным атмосферным условиям параметры двигателя записываются в протокол обработки результатов испытаний.

2.5. Оформление работы
1. По данным обработки результатов испытаний строятся зависимости Neпр,  Сeуд.пр,  Gт.пр ,  
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 и  π*к = f (nпр.). 
2. На основании полученных зависимостей в п. 1 делаются выводы с объяснением изменения параметров двигателя от приведенной частоты вращения.
Контрольные вопросы:

1. Что является дроссельной характеристикой ГТД ТГ-16М.

2. Максимальный режим ГТД ТГ-16М.

3. Максимальный продолжительный режим ГТД ТГ-16М.

4. Номинальные режимы ГТД ТГ-16М.

5. Режим малого газа ГТД ТГ-16М.

6. Методика проведения испытаний ГТД ТГ-16М.

РАБОТА № 3
СОЗДАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ТГ-16М
Цель работы:
· изучить методику получения математической модели одновального ГТД ТГ-16М с использованием АС ГРЭТ; 
· ознакомиться с АС ГРЭТ и провести моделирование двигателя;
· провести расчеты дроссельных характеристик при выбранной программе управления;

· проанализировать полученные результаты.
3.1. Построение конструктивной и функциональной схемы ГТД
Подготовка входных данных для расчета ГТД начинается с анализа его конструктивной схемы (рис. 3.1), которая разбивается на общепринятые модули узлов (МУ) и вычерчивается соответствующая ей функциональная схема, как показано на рис. 3.1. Связи между МУ обозначают передачу информации по рабочему телу, по валу или по отбору (подводу) рабочего тела. Вместе с тем проверяется, что все узлы функциональной схемы предусмотрены в программном комплексе. Если какого-то узла не хватает, то можно попробовать изменить функциональную схему. Иногда удается заменить модуль одного узла двумя, или внести какие-то другие изменения, исключающие непредусмотренный узел.

Анализ конструктивной схемы необходимо сделать, возможно, тщательнее, рассматривая все ее особенности не только в рамках одной задачи, но и в рамках всего перечня решаемых задач. Так, например, необходимо наметить и указать на функциональной схеме возможные места отборов и подводов воздуха, отборов и подводов мощности, расположения характерных сечений и участков проточной части двигателя, где требуется учесть те или иные потери, баланс мощностей, расходов, наличие или отсутствие характеристик отдельных узлов, их геометрических размеров и т.д.  Ниже приводятся краткие пояснения к алгоритмам модулей.
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Рис. 3.1. Конструктивная и функциональная схема ГТД ТГ-16М
3.2. Краткое описание алгоритмов модулей узлов ГТД ТГ-16М
1. ВхУ1 – входное устройство газогенератора (1010);
2. Компрессор – центробежный компрессор газогенератора (2111);

3. Камера сгорания – кольцевая камера сгорания (4010);
4. Турбина – осевая одноступенчатая газовая турбина газогенератора (5111);

5. ВыхУ – выходное устройство (конфузор) газогенератора (1310);
6. ВхУ2 – входное устройства контура охлаждения стартер-генератора (1020);

7. Стартер-генератор – стартер-генератор совместно с редуктором (10001);

8. Охлаждение генератора – переходный канал, где имитируется охлаждение стартер-генератора (1120);

9. Вентилятор – вентилятор для охлаждения стартер-генератора (2021);

10.  ВыхУ2 – выходное устройства контура охлаждения стартер-генератора (1210).

2.1. Входное устройство 1
В модуле осуществляется расчет процесса торможения входящего потока рабочего тела (воздуха). При этом сжатие воздуха вне двигателя можно считать происходящим без потерь, т.е. по адиабате, а сжатие воздуха во входном устройстве двигателя – с потерями, приводящими к понижению давления. Потери давления торможения учитываются коэффициентом восстановления полного давления (вх, задаваемым в виде постоянной величины, либо выбирают по опытным данным в зависимости от конструктивного выполнения входа в двигатель. Кроме того, в МУ «Входное устройство» могут быть учтены отборы или (и) подводы воздуха, а также впрыск (вдувание) различных веществ. 
2.2. Входное устройство 2
В модуле осуществляется расчет процесса торможения входящего потока воздуха, используемого в дальнейшем для охлаждения стартер-генератора. При этом сжатие воздуха вне двигателя можно считать происходящим без потерь, т.е. по адиабате, а сжатие воздуха во «Входном устройстве» – с потерями, приводящими к понижению давления. Потери давления торможения учитываются коэффициентом восстановления полного давления (вх., задаваемым в виде постоянной величины, либо выбирают по опытным данным в зависимости от конструктивного выполнения входа в двигатель. Кроме того, в МУ «Входное устройство» могут быть учтены отборы или (и) подводы воздуха, а также впрыск (вдувание) различных веществ.

2.3. Стартер-генератор

Моделируется МУ типа «Агрегаты». Алгоритм данного модуля позволяет проводить отбор или подвод мощности к любому из валов двигателя. Что достигается заданием соответствующей характеристики агрегатов. В этот МУ также предвключен редуктор, позволяющий учитывать потери в зубчатых зацеплениях и КПД собственно стартер-генератора.
2.4. Охлаждения стартер-генератора

Моделируется МУ типа «Переходной канал». В модуле реализован алгоритм расчета потерь полного давления из-за наличия гидравлических сопротивлений в тракте охлаждения стартер-генератора. Модуль может использоваться как имитатор теплообменного устройства, т.е. в нем можно повышать или понижать температуру рабочего тела (воздуха). Данные повышения или повышения температуры рабочего тела назначаются пользователем из реальных условий теплообмена, входящих в схему ГТД узлов.
2.5. Вентилятор охлаждения стартер-генератора

Моделируется МУ типа «Компрессор». В модуле реализован алгоритм расчета процесса повышения давления по известным из теории турбомашин формулам. Расчет может быть выполнен как без характеристик так и с характеристиками. В качестве безразмерных определяемых величин при испытании компрессора рассматривают степень повышения давления воздуха в компрессоре πк* и  КПД компрессора ηк*. Поэтому для одного и того же компрессора в области чисел Рейнольдса Re > Reкр и при условии показателя адиабаты k = const критериальные уравнения принимают вид:

πк* = f (Gв.пр; nпр);  ηк* =  f (Gв.пр; nпр), 

где  Gв.пр – приведенный расход воздуха; nпр – приведенные обороты.
Алгоритм применим для расчета как осевых, диагональных так и центробежных компрессоров с использованием соответствующих характеристик. Допускается в схеме двигателя до пяти компрессоров в каждом контуре, находящихся на любом из пяти валов. Предусмотрена возможность коррекции характеристик при регулировании компрессора. Предусмотрена возможность расчета статических параметров на входе и выходе МУ при условии задания соответствующих площадей проходных сечений.
2.6. Выходное устройство 2 охлаждающего воздуха стартер-генератора

Алгоритм данного модуля реализует расчет процесса истечения воздуха после вентилятора из стартер-генератора.
Потери учитываются заданием значений (вых. Вместе с тем, могут быть использованы готовые, полученные при испытаниях ГТД, характеристики (вых.
2.7. Компрессор
В модуле реализован алгоритм расчета процесса повышения давления в компрессоре по известным из теории турбомашин формулам. Расчет может быть выполнен как без характеристик (например, при решении задачи формирования облика двигателя), так и с характеристиками. В качестве безразмерных определяемых величин при испытании компрессора рассматривают степень повышения давления воздуха в компрессоре πк* и КПД компрессора ηк*. Поэтому для одного и того же компрессора в области чисел Рейнольдса Re > Reкр и при условии показателя адиабаты k = const критериальные  уравнения  принимают  вид:
πк* = f (Gв.пр.; nпр.);  ηк* =  f (Gв.пр.; nпр.), 
где  Gв.пр. – приведенный расход воздуха; nпр. – приведенные обороты. 
Если компрессор регулируется поворотом направляющих аппаратов (НА) его отдельных ступеней i, то каждому положению φн.а.i (угол поворота лопаток i - го НА) будет соответствовать своя характеристика компрессора. Следовательно, в данном случае, 

πк* = f (Gв.пр; nпр; φн.а.i );  ηк* =  f (Gв.пр; nпр; φн.а.i).

В алгоритме заложена возможность отборов воздуха на различные нужды, в том числе и рассредоточенных, то есть из-за промежуточных ступеней. Приведенные к стандартным атмосферным условиям характеристики компрессора уточняются в зависимости от изменения свойств рабочего тела, например, при учете влажности атмосферного воздуха. Предусмотрена также возможность использования (или определения при решении задачи формирования облика) некоторых геометрических размеров. Алгоритм применим для расчета как осевых, диагональных, так и центробежных компрессоров с использованием соответствующих характеристик. Допускается в схеме двигателя до пяти компрессоров в каждом контуре, находящихся на любом из пяти валов. Предусмотрена возможность коррекции характеристик при регулировании компрессора. Предусмотрена возможность расчета статических параметров на входе и выходе МУ при условии задания соответствующих площадей проходных сечений.
2.8. Камера сгорания
В алгоритме модуля узла производится расчет расхода углеводородного горючего и параметров газа на заданную температуру Тг* (в области коэффициентов полноты сгорания ((1). Коэффициенты восстановления полного давления ( и полноты сгорания ( могут быть заданы постоянными, или в виде характеристик. Следует при этом отметить, что величина коэффициента ( по режимам работы камеры сгорания изменяется мало, поэтому различают два типа характеристик камер сгорания – характеристики полноты сгорания и срывные характеристики.  Характеристикой полноты сгорания называется зависимость коэффициента полноты сгорания от коэффициента избытка воздуха (осредненного по всему объему камеры), а также от температуры и давления на входе в камеру. Срывной характеристикой называется зависимость диапазона возможных значений коэффициентов избытка воздуха, при которых еще происходит горение, от параметров потока на входе в камеру.
Предусмотрены возможности отбора воздуха из входного сечения и подвод воздуха в выходном сечении, имитирующем сброс охлаждающего воздуха через сопловые лопатки в проточную часть до сечения горла соплового аппарата.
Предусмотрена возможность расчета статических параметров во входном и выходном сечениях камеры сгорания.

2.9. Турбина
В модуле реализован алгоритм расчета процесса расширения газа в турбине. Расчет может быть выполнен без характеристик (при решении задачи формирования облика двигателя) и с использованием характеристик турбины. 

Могут быть использованы характеристики видов:
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 – приведенные расход газа и обороты; KG и Kn – поправочные коэффициенты к стандартному приведению, учитывающие изменение свойств рабочего тела; π*т – степень понижения давления газа в турбине; η*т – КПД турбины; αр.са – угол положения лопаток соплового аппарата; λ2 – приведенная скорость на выходе из рабочего колеса (определяет «потери энергии с выходной скоростью» С2 из РК); α2 – угол между скоростью С2  и окружной скоростью. Черта над параметрами означает отношение их к максимальному значению.
В алгоритме предусмотрена возможность подвода охлаждающего воздуха из разных мест отбора. Имитируется сброс его в проточную часть в сечении перед первым рабочим колесом и в сечении за последним рабочим колесом. Алгоритм предполагает использование (или определение при решении задачи формировании облика двигателя) некоторых геометрических размеров во входном и выходном сечениях. В целях унификации алгоритм позволяет выполнять расчет процесса расширения в двух вариантах: 

1) по заданной мощности на валу;

2) по заданной степени понижения давления в турбине. 

Второй вариант обычно используется при расчете свободных (силовых) турбин, и при расчете переходных процессов. Предусмотрена возможность коррекции характеристик турбины воздействием на координаты точки привязки.

2.10. Выходное устройство 1
Алгоритм данного модуля реализует расчет процесса истечения газа из турбины:

В алгоритме предусмотрена также возможность расчета тяги. 
Потери учитываются заданием значений (вых. Вместе с тем могут быть использованы готовые, полученные при испытаниях ГТД, характеристики (вых.
Задание: Используя диалог АС ГРЭТ, построить расчетную схему ГТД ТГ-16М. Ввести исходные данные для выполнения «теплового» расчета на расчетном режиме. Выполнить «завязку» двигателя на этом режиме с подключением характеристик компрессора и турбины. Выполнить расчет дроссельных характеристик на режимах, полученных в лабораторной работе № 2. Построить сравнительные графики зависимостей Neпр, Сeуд.пр, Gт.пр , Т*т  и  π*к = f (nпр).
3.3. Последовательность создания математической модели                     с использованием диалоговой оболочки АС ГРЭТ
3.3.1. Запускается диалоговая оболочка АС ГРЭТ (рис. 3.2):
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Рис. 3.2
3.3.2.  Назначается имя проекта: ТГ-16М (рис. 3.3):
[image: image63.png]
Рис. 3.3
3.3.3. Назначаем тип двигателя ТГ-16М (рис. 3.4):
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Рис. 3.4
3.3.4. Формируем функциональную схему ТГ-16М (рис. 3.5):
[image: image65.png]
Рис. 3.5
3.3.5. Вводим данные для каждого МУ и в целом по двигателю согласно паспортным данным ТГ-16М (рис. 3.6):
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Рис. 3.6
3.3.6. Формируем закон управления ТГ-16М (рис. 3.7):
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Рис. 3.7
3.3.7. Формируем программу управления ГТД ТГ-16М состоящую из одного закона управления, составленного в пункте 3.3.6 (рис. 3.8):
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Рис. 3.8
3.3.8. Формируем выходные данные для ТГ-16М согласно заданию (рис. 3.9):
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Рис. 3.9
3.3.9. Выполняем «тепловой» расчет ТГ-16М и проводим анализ полученных результатов расчета (рис. 3.10):
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Рис. 3.10
3.3.10. Для получения полной математической модели ТГ-16М выполняем задачу «Формирования облика двигателя» (рис. 3.11):
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Рис. 3.11

При этом подключаться характеристики компрессора и турбины.

3.3.11. Формируем закон управления для полной модели ТГ-16М (рис. 3.12):
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Рис. 3.12
3.3.12. Формируем программу управления ТГ-16М с этим законом управления (рис. 3.13):
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Рис. 3.13
3.3.13. Формируем выходные данные для ТГ-16М, согласно заданию (рис. 3.14):
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Рис. 3.14
3.3.14. Проводим расчет дроссельной характеристики ГТД ТГ-16М при различных частотах вращения вала турбокомпрессора (рис. 3.15):
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Рис. 3.15
3.15. Результаты расчета параметров ТГ-16М экспортируем в «EXEL» и строим графики (рис. 3.16):
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Рис. 3.16

3.3.16. Проводим анализ результатов расчета по полной математической модели ТГ-16М и сравниваем с результатами измерений на стенде (лаб. работа № 2).

4. Оформление работы

1. Построить графики изменений давления (в МПа), температуры (в К), расход рабочего тела (в кг/с) в характерных сечениях по тракту двигателя и сравнить с параметрами, полученными в лабораторной работе № 1.

2. По графикам сделать выводы о некотором расхождении двух методик.
3. Построить дроссельную характеристику Neпр, Сeуд.пр, 
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 в зависимости от частоты вращения вала, провести сравнение этих параметров с параметрами, полученными в лабораторной работе № 2 и сделать выводы.
Контрольные вопросы:

1. Конструктивные особенности ГТД ТГ-16М.

2. Какие модули узлов используются при моделировании ГТД ТГ-16М.

3. В каком виде задаются характеристики компрессора ГТД ТГ-16М.

4. В каком виде задаются характеристики турбины ГТД ТГ-16М.

5. Как составляется закон управления при формировании облика ГТД ТГ-16М.

6. Как составляется закон управления при расчете дроссельных и климатических характеристиках ГТД ТГ-16М.

РАБОТА № 4
ИДЕНТИФИКАЦИЯ  МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ТГ-16М ПО РЕЗУЛЬТАТАМ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ
4.1. Идентификация

Идентификация [1] в данной работе предназначена для установления достоверности инженерных расчетов произведенных в работах № 1, 2 и получаемого расчета с помощью математической модели двигателя ТГ-16М, составленной на базе параметров  полученных при  испытаниях. Часто оказывается, что принятая модель существенно отличается от реального объекта. В этих случаях возможно уточнение параметров модели по результатам эксперимента, что позволяет приблизить модель к конкретным эксплуатационным условиям. При этом достоверность решения существенно зависит от степени соответствия модели и объекта исследования, позволяя уменьшить расхождение между результатами испытания на режимах и расчета по математической модели без изменения ее структуры, а только за счет уточнения ряда параметров. Они называются варьируемыми параметрами и выбираются из числа наименее достоверных параметров математической модели. В ГТД это в основном коэффициенты потерь в различных элементах [1]. 
Испытания изделия проводятся на различных режимах с измерением возможно большего числа параметров. Они называются откликами. На этих  режимах производится расчет по модели. Разность от экспериментального и расчетного значений параметра называется «невязкой». Она должна быть минимальна во всех измерениях, а  минимизируется сумма квадратов взвешенных невязок с помощью изменения  поправок  к  варьируемым  параметрам [1]. 
При этом поправки должны быть малыми, и делаются они путем нескольких последовательных приближений. В результате получается основанная на испытаниях (апостериорная) математическая модель ГТД. 
Основу идентификации составляет метод наименьших квадратов.  Кроме того, в алгоритме используется еще ряд методов вспомогательного назначения:

· расчет весов измерений;

· автоматическое выявление и отбраковка измерений;

· предварительная обработка результатов испытаний;

· наложение ограничения на пределы изменения варьируемых параметров, без которых нельзя получить однозначность решения;

· улучшение сходимости процесса последовательных приближений;

· автоматическое выявление и исключение ошибочно выбранных варьируемых параметров.

Последовательность действий при организации входной информации для идентификации изначальной (априорной) математической модели ГТД:

1. Формируется перечень измеряемых параметров, т.е. параметров, которые получены в ходе инструментального обследования ГТД на различных режимах.

2. Формируется перечень варьируемых параметров, т.е.  параметров, которые необходимо уточнить в ходе идентификации или параметров, к которым меньше всего доверия по значению.

3. Определяется точность измеренных параметров, т.е. закладываются погрешности и точности средств измерения (датчиков, термопар, манометров и т.п.), которые применялись при испытании ГТД. Эта информация задается как вес измерения. 

4. Назначаются режимы работы двигателя, т.е. режимы ГТД, на которых проводились измерения.

5. Вычисляются веса измеренных параметров по п. 3. Метод вычисления веса измерения описан ниже.

6. Назначаются веса режимов работы. Указание степени доверия возможно не только отдельным параметрам измерений, как в п. 5, но и всему режиму работы ГТД, т.е. всем параметрам на режиме одновременно.

7. Проводится идентификация на одном из режимов (однорежимная идентификация), на полученной в результате математической модели проводится расчет на оставшихся режимах. 

8. Проверяется, насколько точно математическая модель, полученная в результате однорежимной идентификации, описывает другие режимы эксперимента. Если точность полученной математической модели невысока, то проводится идентификация на других режимах или же осуществляется многорежимная идентификация.

Результатом описанной идентификации является получение соответствующей (адекватной) математической модели ГТД ТГ-16М, т.е. конкретной испытываемой ГТД. В нашем случае ГТД ТГ-16М, с его полученными во время испытаний параметрами. 
Вместе с тем эта адекватная математическая модель позволит уточнить методику расчета ГТД ТГ-16М, приведенную в работе № 1.
Априорная математическая модель создается по паспортным данным с учетом конструктивных особенностей и т.п. В процессе эксплуатации параметры ГТД ухудшаются. В этом случае необходимо уточнение параметров априорной математической модели по результатам испытаний. 
[image: image78]
Рис. 4.1. Алгоритм действий для получения адекватных параметров ГТД
Алгоритм действий для получения адекватных параметров схематично изображен на рис. 4.1 и заключается в следующем:
1. Формируется функциональная схема математической модели на основе конструктивной схемы, схемы отборов и подводов воздуха и газа, кинематической схемы распределения мощности.
2. Формируются входные данные математической модели по паспортным данным.
3. Закладываются характеристики узлов ГТД при их наличии, в противном случае используются обобщенные характеристики узлов, полученные по известным методикам.
4. Математически  описываются законы и программы управления;
5. Регистрируются значения параметров штатными датчиками на режимах работы в разрешенных пределах по оборотам. Причем, чем шире диапазон измерений по оборотам, тем точнее будет полученная математическая модель.
6. Решается задача идентификации на априорной математической модели по результатам измерений, сделанным по п. 5. В результате решений получается адекватная математическая модель исследуемого объекта.
7. На созданной адекватной математической модели проводятся расчеты параметров на режимах работы,  предусмотренных в работе № 2.
8. Производится сравнение расчетных и опытных данных.

4.2. Анализ погрешностей измерения (веса параметров и режимов)

При идентификации обычно используются результаты измерений параметров, имеющих различную физическую природу, различные способы измерений и неодинаковую точность. Используя веса, эти неравноточные измерения можно привести к равноточным измерениям. Для определения весов используются средние квадратичные погрешности измерений.

Расчет эмпирической средней квадратичной погрешности требует многократных измерений. Однако при испытаниях большинство измерений являются одиночными и можно оценить только предельную погрешность. 
При этом принимаем, что погрешности подчиняются нормальному закону распределения, поэтому средняя квадратичная погрешность равна приблизительно одной трети предельной.

Способы определения предельных погрешностей зависят от типов используемых приборов и условий измерений. В большинстве случаев измерения косвенные, т. е. параметр определяется по формуле

[image: image79.wmf]y

f

x

x

x

n

=

(

,

,

.

.

.

,

).

1

2


Его среднеквадратичная погрешность может быть вычислена по выражению:
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Тогда вес отдельного измерения вычисляется по формуле:
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где (0 – константа, не влияющая на результаты, которую обычно называют среднеквадратичной погрешностью на единицу веса.
Основным материалом для идентификации являются невязки расчетных и измеренных параметров. Если пренебречь корреляцией погрешностей измерений, то взвешенные невязки определяются по формуле
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где j = 1,...,m; Zjизм – измеренный параметр; Zjрас – соответствующий ему расчетный параметр; gjj – вес измерения.

Каждую невязку следует рассматривать как непрерывную случайную величину, а все вместе – как выборку из гипотетически существующей генеральной совокупности. Для оценки параметров распределения, характеризующих эту совокупность, применяется алгоритм статистического анализа невязок. Определяются их математическое ожидание, дисперсия и среднее квадратичное отклонение. Параметры распределения дают возможность выделить невязки, резко отличающиеся по величине, т. е. содержащие, возможно, грубые ошибки измерения или подготовки данных. По данному алгоритму статистического анализа составлена программа в виде отдельного модуля, который входит в программу идентификации.
4.3. Подготовка данных для модуля «Идентификация» АС ГРЭТ
Перечень измеряемых параметров при испытаниях двигателя ТГ-16М приведены в табл. 1
Таблица 1

	№ п/п
	Наименование  параметра
	Символ
	Диапазон измерения
	Единица измерения
	Тип датчика
	Точность измерения, %

	1
	Барометрическое давление в испытательном боксе
	Р0
	700÷780
	мм рт. ст.
	Барометр 
	0.5

	2
	Температура в испытательном боксе
	Т0
	- 40÷ +60
	о С
	Термометр 
	0.5

	3
	Частота оборотов ротора двигателя
	n
	0÷35000
	1/мин
	Выходной сигнал коробки управления
	0.1

	4
	Ток электрогенератора
	Iэл.ген.
	0÷1200
	А
	Амперметр
	0.5

	5
	Напряжение
	Vэл.ген.
	0÷32
	В
	Вольтметр
	0.5

	6
	Температура выхлопных газов
	Т*4
	- 40÷ +1200
	о С
	Термопара NiCr-Ni
	1.0


Полученные при испытании ГТД ТГ-16М параметры (лаб. раб. № 2):
При идентификации ГТД ТГ-16М используются параметры из табл. № 1. Результаты задачи идентификации приведенны в табл. № 2.
Таблица 2

	Поряд.

№
	Наименование  параметра
	Символ
	Единица измерения

	1
	Барометрическое давление в испытательном боксе
	Р0
	МПа

	2
	Температура в испытательном боксе
	Т0
	К

	3
	Частота оборотов ротора двигателя
	n
	1/мин

	4
	Мощность двигателя
	Ne
	кВт

	6
	Температура выхлопных газов
	Т*с
	К


При этом мощность на выводном валу вычисляется по параметрам тока и напряжения электрогенератора и включается в состав измеренных параметров.
4.4. Подготовка данных и выполнение идентификации апостериорной математической модели ГТД ТГ-16М
1. Используется математическая модель ГТД ТГ-16М, полученная при выполнении лабораторной работы № 3.
2. Вызывается АС ГРЭТ.

3. Выбирается в меню задача «Идентификация» (рис. 4.2):
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Рис. 4.2
4. Назначаются все необходимые параметры (рис. 4.3):
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Рис. 4.3

В пиктограммах «Использовать», «Измеряемые параметры», «Варьируемые параметры» и «Константы идентификации» назначаются соответствующие параметры, и запускается задача на выполнение (рис. 4.4):
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Рис. 4.4

5. По полученной после идентификации апостериорной математической модели ГТД ТГ-16М рассчитываются вновь дроссельные характеристики, как в лабораторной работе № 2оятроятся графики и сравниваются с графиками предыдущей работы № 3.
4.5. Оформление работы
1. Построить графики изменений давления (в МПа), температуры (в К), расход рабочего тела (в кг/с) в характерных сечениях по тракту двигателя и сравнить с параметрами, полученными в лабораторной работе № 1 и № 3.

2. По графикам сделать выводы о некотором расхождении двух методик.

3. Построить дроссельную характеристику Neпр, Сeуд.пр, 
[image: image86.wmf]*

пр

 

т.

Т

 в зависимости от частоты вращения вала, провести сравнение этих параметров с параметрами, полученными в лабораторной работе № 2 и № 3 и сделать выводы.
Контрольные вопросы:

1. Метод идентификации ГТД ТГ-16М.

2. Что выбирается при идентификации в качестве варьируемых параметров ГТД ТГ-16М.

3. Что выбирается при идентификации в качестве функции цели ГТД  ТГ-16М.

4. Оценка погрешности идентифицируемых параметров ГТД ТГ-16М.

5. Как составляется закон управления при идентификации ГТД ТГ-16М.

6. Чем отличается априорная и апостериорная модели ГТД ТГ-16М.
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