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                                                            ВСТУП

Газотурбінні двигуни  є основним типом двигунів, що застосовуються у військовій і цивільній авіації. Тягово-економічні характеристики цих двигунів повинні добре узгоджуватися з  характеристиками літального апарату. Це забезпечує необхідну ефективність   та економічність застосування літального апарату при заданих значеннях параметрів робочого процесу авіаційної силової установки.

Однією з найскладніших задач при створенні авіаційного двигуна є вибір параметрів робочого процесу двигуна та отримання необхідних  експлуатаційних характеристик. Цей етап передує проектуванню і виготовленню дослідного зразка. Він ґрунтується на урахування тактико-технічних  вимог до літального апарату і його силової установки, оцінки технологічних можливостей створення всіх елементів літального апарату і його двигунів а також прийнятої концепції вживання і експлуатації літального апарату. 

Окрім параметрів літака, що характеризуються його аеродинамікою (навантаженням на крило, подовженням крила, аеродинамічною компоновкою літака і ін.), оптимізуються параметри робочого процесу двигуна (температура газу перед турбіною, ступінь підвищення тиску в компресорі на розрахунковому режимі, ступінь двоконтурності, температура газу у форсажній камері) і ряд інших параметрів, що визначають ефективність і економічність газотурбінного двигуна.

На основі розрахунку і аналізу критеріїв ефективності літального апарату вибирається тип авіаційного двигуна та здійснюється перший етап оптимізації параметрів робочого процесу ГТД і характеристик силової установки в цілому. 

На другому етапі оптимізації параметрів і характеристик газотурбінного двигуна здійснюється оцінка вартості життєвого циклу літального апарату з вибраною (спроектованої) силовою установкою. У моделі життєвого циклу вартість літака, його силової установки і різних систем ділиться на декілька видів витрат: на дослідницькі і проектувальні розробки літального апарату, силової установки, систем устаткування і озброєння; на виробництво літального апарату, двигунів, систем озброєння і оснащення; на експлуатацію та ремонт.

Підвищення економічності авіаційних силових установок з газотурбінними двигунами та забезпечення їх газодинамічної стійкості в широкому діапазоні експлуатаційних режимів, зокрема в умовах екстремального застосування,  реалізація високої надійності лопаткових вінців -  завдання, що поставлені практикою авіаційного двигунобудування і експлуатації  авіаційної техніки.  

На даний час вирішення вказаних задач ґрунтується на вдосконаленні параметрів та характеристик елементів авіаційних ГТД, застосуванні перспективних конструкційних матеріалів, оптимізації процесів проектування та виробництва на підставі впровадження новітніх технологій, вдосконаленні внутрішньої аеродинаміки газотурбінних двигунів за рахунок використання  сучасних моделей та методів математичного моделювання. 

Актуальність теми. Вибір типа газотурбінного двигуна і визначення основних параметрів його робочого процесу для перспективного літального апарату є надзвичайно складною науково-технічною задачею. Окремою проблемою окреслені задачі створення серії газотурбінних двигунів на базі універсального газогенератора. Вирішення цієї проблеми дозволяє зменшить економічні витрати на створення газотурбінного двигуна та вартість його життєвого циклу в цілому. 

 Враховуючи високу абсолютну і відносну вартість газотурбінних авіаційних двигунів, високі вимоги до технічних даних і характеристик авіаційних силових установок з ГТД в цілому, магістральним напрямом в сучасному авіадвигунобудуванні є створення сімейств авіадвигунів на основі універсального базового газогенератора. 

Один з суттєвих недоліків у реалізації концепції створення  сімейств авіадвигунів на основі універсального базового газогенератора полягає в зміні параметрів та характеристик базового газогенератора внаслідок встановлення перед ним модулів  вентиляторного контура із різними параметрами. Зміна термогазодинамічних параметрів потоку та періодична нерівномірність потоку, обумовлена аеродинамічними слідами за елементами контуру вентилятора, обумовлюють погіршення параметрів ступенів газогенератора та виникнення небезпечних резонансних коливань лопаток ротора.  суттєвого зниження  
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 та компресора загалом. Аналіз впливу модуля вентилятора на параметри потоку перед модулем газогенератора показав, що залежно від параметрів вентиляторного модуля  зміна  основних параметрів компресора (
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 і    η к)  може складати 3…5%. 

Відомі конструкційні схеми  газотурбінних двигунів із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки, основним недоліком яких є занадто високі градієнти температур в двохярусних робочих лопатках робочого колеса турбовентиляторної приставки.  

 Запропонована нова схема газотурбінного двигуна із заднім  розташуванням турбовентиляторної приставки  і економічним двоконтурним газогенератором сприяє вирішенню задач втілення в практику двигунобудування принципу модульності газотурбінного двигуна та підвищенню ефективності і економічності авіаційної силової установки.  

На даному етапі розвитку теорії авіаційних газотурбінних двигунів відсутній науково-методичній апарат для аналізу робочого процесу, розрахунку та оптимізації параметрів та характеристик триконтурного турбореактивного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки.  

Дисертаційна робота присвячена  вирішенню науково-прикладної задачі зі створення  науково-методичного апарату для аналізу робочого процесу, розрахунку та оптимізації параметрів та характеристик триконтурного турбореактивного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки.  

Тема дисертаційної роботи є актуальною і має важливе народногосподарське значення. 

Мета та завдання дослідження. Метою дисертації є розробка науково-методичного апарату для аналізу робочого процесу, розрахунку параметрів та характеристик триконтурного турбореактивного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки та створення методики оптимізації  її параметрів. 

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі розглядаються наступні задачі: 

1.  Створення математичної моделі робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки.  

2. Створення методики  оптимізації параметрів турбовентиляторної приставки 

3. Розробка рекомендацій щодо вибору і обґрунтуванню параметрів робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна. 

   Рішення зазначених задач  дозволяє виконувати розрахунки параметрів та характеристик принципово нового типу триконтурного турбореактивного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана на кафедрі авіаційних двигунів Національного авіаційного університету і включає результати досліджень, що пов'язані з виконанням держбюджетних науково-дослідних робіт, в яких здобувач брав участь як співвиконавець окремих розділів: НДР № 703 –Х10 «Дослідження методів впливу на течію в лопаткових вінцях компресорів ГТД для забезпечення удосконалення їх параметрів та характеристик» (2010-2011р.р.); НДР 733-ДБ11 «Вдосконалення газодинамічної стійкості багаторежимних газотурбінних двигунів» (2011-2012 рр.).

Дана робота є складовою частиною досліджень, що проводяться на кафедрі авіаційних двигунів Національного авіаційного університету і спрямовані на покращення параметрів та характеристик авіаційних газотурбінних двигунів. Роботу виконано відповідно до Державної програми розвитку авіаційного транспорту України, розробленої згідно Указу Президента України від 18 жовтня 2000року за № 1143 2000 про рішення Ради національної безпеки й оборони України від 27 вересня 2000 року « Про стан авіаційного транспорту й авіаційної промисловості України, а також Стратегії розвитку вітчизняної авіаційної промисловості на період до 2020 року схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 27 грудня 2008 р. № 1656 –р.   
Об'єктом дослідження є триконтурний газотурбінний двигун.

Предметом дослідження є робочий процес триконтурного газотурбінного двигуна.

Методи досліджень. У роботі використовуються сучасні теоретичні і розрахунково- експериментальні методи досліджень. Теоретична частина роботи ґрунтується на використовуванні основних положень теорії авіаційних газотурбінних двигунів, законів термодинаміки і газової динаміки, теорії примежового  шару. Експериментальна частина дослідження виконана в Державному науково-дослідному інституті авіації Національного авіаційного університету із застосуванням апробованих методик експериментальних досліджень аеродинамічних характеристик компресорних решіток.
У процесі роботи над дисертацією автор використовував матеріали відкритих публікацій в області теорії газотурбінних двигунів і результати наукових досліджень, представлених у  виданнях  наукових центрів України, Росії а також країн далекого зарубіжжя.  
Наукова новизна отриманих результатів 
1. Розроблено математичну модель робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки  та створено науково-методичний апарат для аналізу робочого процесу, розрахунку параметрів та характеристик принципово нового типу триконтурного турбореактивного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки.

2. На основі запропонованої математичної моделі розроблено методику вирішення задачі оптимізації параметрів турбовентиляторної приставки.

 3. Отримані рекомендації по вибору і обґрунтовуванню параметрів робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна. 

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків та рекомендацій забезпечується коректним застосуванням математичного апарату для вирішення поставлених в дослідженні задач 

Наукове значення  роботи полягає в тому, що теоретично обґрунтована перспективність і доцільність розробки та створення триконтурного турбореактивного двигуна модульної конструкції. 
Практичне значення дослідження полягає в тому, що отриманий науково-методичний апарат дозволяє виконувати розрахунки параметрів та характеристик принципово нового типу триконтурного турбореактивного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки. 

Особистий внесок здобувача. Усі основні наукові положення, результати, висновки й рекомендації дисертаційної роботи одержані автором самостійно. Особисто автором розроблена методика визначення параметрів та характеристик триконтурного газотурбінного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки. Виконано узагальнення результатів розрахункового дослідження та отримані  рекомендації щодо вибору і обґрунтуванню параметрів робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна. Розроблена методика оптимізації параметрів турбовентиляторної приставки триконтурного газотурбінного двигуна.
В роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачу належить: розгляд питання щодо енергетичного балансу багатоконтурного газотурбінного двигуна [44]; запропоновано схему триконтурного газотурбінного двигуна [42]; схема  триконтурного форсованого газотурбінного двигуна [43]; аналіз робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна [45];  питання впливу аеродинамічних слідів на параметри вентилятора газотурбінного двигуна [46];  питання течії в’язкого потоку в лопатковому вінці турбовентиляторної приставки [32,39,40]; методика визначення коефіцієнту підйомної сили в лопатках вентиляторного контуру [33,36]; питання щодо застосування інтегро-диференціального методу для  визначення оптимальних параметрів лопаток вентиляторного контуру [35]; питання оптимізації конструктивних лопаткових кутів надзвукового лопаткового вінця турбовентиляторної приставки  [37]; проаналізована можливість застосування дворядного лопаткового вінця в турбовентиляторній приставці [38]. 

Апробація результатів дисертації. Отримані результати дисертаційного дослідження доповідались і отримали позитивну оцінку на: засіданнях кафедри авіаційних двигунів Національного авіаційного університету (м. Київ 2005-2012); V-VIII Міжнародних наукових конференціях студентів та молодих вчених «Політ 2005-2008» (м. Київ); Х Міжнародний конгрес двигунобудівників (м. Рибач’є 2005р.); VІ Міжнародна наукова-технічна  конференція «АВІА-2007» (м. Київ); Х Міжнародна наукова-технічна  конференція «АВІА-2011» (м. Київ); ІІІ Міжнародна науково-технічна конференція «Авіадвигуни ХХІ сторіччя» (м. Москва, 2010р.); ІІ, ІІІ, V Всесвітній конгрес «Авіація ХХІ сторіччя» (м. Київ 2005, 2008, 2012рр.).

Публікації. Основні наукові результати дисертаційної роботи  опубліковані в 26 публікаціях, з них 9 статей у фахових наукових виданнях, що входять до переліку ДАК МОН України,  2 монографії, 3 патенти України та 12 тез та доповідей у матеріалах міжнародних конференцій. 
Структура і об’єм роботи. Дисертація складається з вступу, чотирьох розділів, висновків та додатку. Повний об’єм дисертації 127 стор., 24 рис., 1 таблиця. Список використаних джерел складається з 59 джерел на 6 стор.

ВИСНОВКИ

  Підвищення ефективності і економічності газотурбінних двигунів, а також вирішення проблеми зниження вартості життєвого циклу газотурбінного двигуна може бути забезпечено на основі комплексного розгляду всіх задач, що визначають параметри і характеристики газотурбінних двигунів. Важливе місце в цьому комплексі займає проблема оптимальної інтеграції параметрів і характеристик модуля  універсального газогенератора і модуля вентилятора, вирішення якої забезпечує отримання найкращих параметрів газотурбінного двигуна.  
В дисертаційній роботі здійснено теоретичне обгрунтування створення  триконтурного турбореактивного двигуна та запропоновано рішення нової науково-прикладної задачі з розробки методики визначення його параметрів та характеристик. На підставі проведеного дослідження отримано такі основні наукові результати
1. В дисертації вперше отримано загальні теоретичні залежності, що характеризують робочий процес принципово нового типу газотурбінного двигуна. Враховуючи високу абсолютну і відносну вартість газотурбінних авіаційних двигунів, високі вимоги до технічних даних і характеристик авіаційних силових установок з ГТД,  результати теоретичного дослідження робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки  мають суттєве значення у вирішенні  актуальної проблеми підвищення ефективності і економічності літального апарату, зменшення вартості його життєвого циклу. 

2. В дисертації розроблена математична модель робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки, використовування якої дозволяє аналізувати робочий процес триконтурного газотурбінного двигуна і  визначати оптимальні  параметри робочого процесу двигуна відповідно до потрібних параметрів і характеристик літального апарату.  

3. Математична модель робочого процесу турбовентиляторної приставки, що запропонована в дисертації, дозволила розробити методику оптимізації параметрів турбовентиляторної приставки в рамках поставленої задачі. Результати розрахункового дослідження показали істотне зниження нерівномірності температурного поля у вінці лопатки турбовентиляторної приставки триконтурного двигуна в порівнянні з нерівномірністю температурного поля  звичайного двоконтурного двигуна із заднім розташуванням турбовентиляторної приставки. 

4. На основі розрахункових досліджень експлуатаційних характеристик  триконтурних газотурбінних двигунів отримані рекомендації  по вибору і обґрунтовуванню законів управління, а також визначенню оптимальних значення параметрів робочого процесу триконтурного газотурбінного двигуна відповідно розрахункових умов.
5. Результати розрахункових досліджень експлуатаційних характеристик  триконтурних газотурбінних двигунів свідчать про перспективність використання запропонованого типу газотурбінних двигунів у вирішенні проблеми створення  газотурбінних двигунів модульної конструкції на основі універсального базового газогенератора. 
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