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ГЛАВА 1 ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГТД
1.1 С т р а т е г и я  соэдавоеш  к о в о к у р е н т о с п о с о б н о г о  А Д

Прошвсдиш та АД: Аншнн Poyse); США (Geaetal Blectric, Pratt W hitney); Франция (  
Snecnaa); СССР - Россия (Лю]0Ш1га‘С!атурв; Союз (НОвокулии - ТумаисювйХ АО им. В.Я . Климова 
(Сангаг-Пшер^ргХ АО СНТК им. Н.Д. Кузиецова, АО СЖЕМ (сериМиыиХ АО Авигщвигатели" 
(ПермьХ АО ’Прсягресс’* (У|фаива)

Стонмосзь двигателя: 3 е ш и 4 млрд. $
Доводкадвигателш: 1 ,5-3  млрд. $

Обесдечедиеусловнй:

1. Кадры и оилататруда
2.Фиваисвр(язавие
3 Лрсшзводствевные возмоясиости
4.Hay4H£ie заделы
5.Срсжисоздаввя идовсдки
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1.2 П р о е к т и р о в а н и е  а в и а ц и о н н ы х  Г Т Д

Рис. 1.1 Схема разработкинрожса

Начальный этап— т ехническое предлож ение (ТП) -  вачнвается с концепции и идеи, завершается 
разработкой технического облика Х1рое1аируемснго объекта, определшемого в вашем случае кшшововюй 
двигатеш, с результатами термодинамического проектирования и определения размеров гфоточной 
части, оценкой прочности и показателе эффективности (удельвого расхода топлива, массы двигателя и 
затрат). Итогом этапа является выфанный вариант конструкции двигателя и проект технического 
задания (ТЗ) на проектирование двигателя.
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3{ж изный прош ш  определяет шнструтонвньш облик двигателя на юю^фсных просмотрах и 
включает разработку чертежа общего вида двигателя, технические характеристики—параметры двигателя, 
описание и обоснование конструкции, расчеты, псщтвфждающие работоснособностъ н надежность 
конструкции (термодинамическое и газодинамическое проекзврованне, расчеты на ю^рачность основных 
деталей, экономическое обоснование преимуществ эксшгуагадии разрабатываемого двигателя).

Успешная защита эскизного гфоекза перед заказчиюм обычно открывает начало фнвансирования 
разработки двигателя н переход к следующему этапу.

Т ехнический проект  разрабатывается, если это предусмотрено техническим заданием или 
гфошшлом рассмотрения технического предложения или эскизного проекта, н служит для Еаыявления 
окончательных проектных решевий. Технический проект представляет собой детальвую проработку 
конструкции двигателя за счет создания проектов узлов с использованием для этого задела опытно- 
конструкторских работ и новых проектных решении, за счет полного газодцвамнческого и теплового 
проектирования, подтверждения запасов трочносш всех основных деталей, содержит оценку 
технологичности и экономических затрат.

1.2.1 Формирование А Д  на основе системного подхода
Системный ПОДХОД грн проектировании предусматривает рассмотрение каждого объекта в 

многообразии связей с другими объектами и бодыпой системой и оптимальное построение его, 
дающее максимальный полезный эффект.

Технический объект; в вашем представлении -  авиационный газотурбинный двигатель — входит в 
виде подсистемы в более сложную систему — летательный аппсараз; самолет Но двигатель ваделен 
всеми признаками сложной системы, это юмплекс взаимосвязанных элементов, обладающих 
свойствами подсистем.
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1.2.2 Оптимизация конструкции
Выбор ИЗ нескольких вариантов

/ чорштю. 2 тчтчтп п ччрычтчо
критерииОIUU4C»оtt.'puuuueuuM

ичритчпкчиструкции

Рис. 1.2 Схема нолученин ошимальвш'оварнаЕоа шнструкщшс
Из всего набора зваяеанй парамезров эффекгавносш применения объекта выделяют желаемые 

значения, к мокрым следует стремиться. Эта значения параметров и будут крнтернямн 
оопкмальносппа конструкции объекта.

Бслн оптимизация происходит по одному критфию, ова вазывается «щнсмфшфшшьной или 
цдтш ф ной, но многим фитфиям — м нош ф нтф нальной или мнош нфной. М нопжфную 
ошвми-зацвю часто сводят к ошимизацин но меньшему числу ф втф иев или к  сщномфшй путем 
обьодниеивя (свфтки) критфиев оншмизацив; или ифещ дсм критфиев в разрдд ограничений.

Исходя из понятий крвофвся и ограничения проектирование можно представить схемой как процесс 
нахождения оптимального варианта конструкции из множества альтерватав (варнантовХ наиболее 
иолиоответаюпщхи1фвтфвям,иограничевинмфис. 1.2).

1.2.3 О конвертмцииАД (  о конвертировании)
Конвертация АД - это использование его для хриводов васосов газо- и иефтшфекатки и вьработки 

элеюрической эяфгии.
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1.3 Критерии оптимизации АД

В качестве критериев и ограничений выступает 13 и  требовавши фсрмулоаруемые в всрмах летней 
годаости для двигателей н  для военных двигателей в 07ТВВС (общие технические тр ебовання ВВС).

Из этих требований выделим 5 основных крвтфий:
• удельный расход шшгава;
• зщельный вес двигателя;
• надежность двигателя;
• технологичность двигателя;
• экологическиетребованвягурсюеньхнумаиэмиссвя вредных веществ

Рис. 2.3 Основные 1ф]91фникачествааввацЕК>виого двигателя
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1.3.1 Уделъныйрасход

Уцеяьный расход тошшва определяет шлоачество топлива в кг, юторое нужно затратюь для полученнн 
единицы тяги, кН, даН, в единицу времени, ч:

с ..  = ^ к г
уд Р даН ч

'уд*Критерий охределвет такие иоказатели эффжгивиоста летатеяьшго аппарата, как дальность
полета и эюиомнческие затраты на ир оведение иояетной оиарации.

Значения ГтДдяразныхтииовГТДв  ̂ вусловияххфейсерсшгоиолетаиоказазЕЕЫ втаблЛ.1.
Та6лихга1.1

твд ТВДД 1BBH ТЩДФ

ш<2 ж>5_9
o;s_&.4

бесфорса форса
ЖИЫШ1
р ш

0.7Я...0.7
2

0;S7J0;S
4

0.7Д>̂5 |.бб_
2,45

М епщыобеспечшня у̂дтт. ф вс. 1 .4 )ох1ределяютЭ ххрожпзыххпага:
1)ифвыйпхагиолучения у̂гптт —этовы бор1ю ш в/Х ^ ,ч 1ои 0ЕДТвфждаетта6 л. 1 .1 ;
2)пошшштиепараметро€райочегопр0цессл1ш*я.сшж&вш ^  иеобщЕщмооциовременио 
хховыситьвсетриосиовныхюсфамефаТРДД—тешхфатуругазаиередтурбвовоой 7Y , суммарную 
степень иовыхпенвя давления и сттен ь двухшнтуриосш щ,
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1960 19Н0 2000 г.
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Рис. 1.5 Повышевне Уг»» н в ГТД 
погодам

3) пошшлште КПД уш т , шторого можво
достичь, ИСПОЯОБЗуя:

• совремепвые методы проекхарованвя и  доводки 
с использованием программных юмплексов ва 
базетрехмфиых моделептечепин рабочеготела; 
•управлевие xoMnpeccqpoM — РНЛ, пфепуск 
воздухаидр.;
• управлепие родиальиыми зазорами в 
компрессоре итурбиие;
• совфпаепсхвование процессов охлаакдепин в 
турбине иуправлавие ими;
• управлепие процессами в КС, реаханввом сопле; 
иовевшвсе конструктивные решепнн.
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1.3.2 Удельный вес двигателя
Удеяшыйшесдшигаття — это огаошение веса двигателя к его тяге или удельной массы двигапгеля
куделыюйтяге:

Р
кг

doEf
Д>.=М.

Gв
Звнчевне у^^ в кг/дш для  разныхтипов ГТД приведены в табл. 1.2.

Таблоада1.2

тщ -пт ТЩ Д Ф

0 3 -0 Д 4 0Д 1-0Д 4 0,?.^_ОД1-0.08

Сяиж т ие удельного шет Ьтттеяж — одна нз прнсритетаых задач, так как увеличивает 
эффеюявность лепательного аппарата.
Тжгомоорушжншкжь - отношение тяги к взлетному весу самолета.
В табл. 1.4 д а ю  звачеввв тяговосружевности . Т^говосруженность m  нормам легаой годвостн
воздушных судов дш оуекя снособностью взлета самолета с (щнвм отказавшим двигателем, а  у
истребителей-сшроиодьемиостъю.^  F WA Таблнца1.4

F - ^ с г а у

Тяхсаяюхета Ро сф сф си хш

Ик-86, 0Д52
БЬссааиирсюац.

154
0Д17

Труаош е £Ь-7б ОДОб
Б-1 - 0Д02

Иклрсбвогежв
F-15 0,76 1Д4

F-16 Одб7 1Д1
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Всякое дохжшнюельное возрастание массы двигателя ва величиву увеличеиию взлетной
массы са]молета ва iht^nxyxo везшчиву. Это связаво с тем, что возрастает нагрузка ва хфыло,
фюзеляя^ пхассв, ояфевие, н  для сахраненвя хрочности этих элементов требуется увеличивать их 
толххщвы, а  значит и массу.

Для выхкшиения условия иостояиства тяговой восружениости (  Ро = const ) хри увеличении массы 
самолета из-за возрастания массы двигателя ва хкпребуется менять тагу двигатеш, что само хю
себе вовлечет за собой изменение массы хрыла, оифш ия и  тд., включая увеличение заххаса тохвхива. 
Степень хюиатпения взлетной массы самолета из-за хр вращения массы двигателя ва вьражаегся
хооэффихщешомроста Хж и составляет

Таблица 1.3

Тшхсамшсета

л  шпмтсхь оожега

■п,1— , шшвацруаюь 
в а г

Хш арвсусжснряшг

М ссш ых авш ш ш ж 600_Х200 2.1 ...2Д
С^Л1«01^Г1Т[>ажннтг 1600-2200 2 3 - 2 ^

ТяжвшЕШ вемяоралшвЕШ 450O-SS0O З Х -З Л
СвчшсзвужкнвояЕ

пд гга
6000.J6500 8 -1 0

Путнсииженвя **:
• снижение числа ступеней шмхрессора;
• уменьхпениечислалоххатокв венце;
• использование новых техноловгнйтвххаЬИякврабочнх колесах комхрессораитурбины;
• хфвменение новых материалов с высоким значением отношения нредела прочности к нлотности 
{сг„ /р> 25) шврохбоеиснользованиетнтановых схшавов и композитных матфиалюв взмепилосостав 
матфвалювдляавнахщонныхГТДфис. 1.6)
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1
Рис, /.бПрвмфнаясфуоураматфвалсю, 

используамых в авиац ионных ГТД, но годам

совфшеиствовавнеметодов расчета на прочность итезшичесши двагаоствки

1.3.3 Надежность двигателя

Надежность авнацвонаого двигателя гаравтцрует безопасность полетов, снижает стоимость перевозок и 
обеспечивает шнку р ешоспособностъ двигателя н самолета.

Недежносгь — свойство объекта сохранять во времени в усташвлеввых пределах значения всех 
параметров, хфактфнзукхцих сиособяость выполнять требуемые функции в заданных режимах и условшсх 
применения, технического обслуживанвсв^ р^овтш ц хранения итрансиортярсшання.

Безотказность — свойство объекта нехрерывно сохранять работосхюсобиое состояние в течение 
иешторой наработки.

Долговечность — свойство объекта сохранять работоспособное состояние до ваступлення 
предельного состояния ириустаиовлевиой системе технического обслуживания и  ремонта.
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Ресурс до пфвойш реборки Т  у лучших двн1шеяейсосшвляег6000...8000часов.
Реновггопрнгедносп. — свойство обьехаа, заключающееся в приспособленности к хредухреждееию и 

обваруженоаю причин возникновения отказов, ооврежденнн и поддфжанию и восстановлению 
рабогосиособиогососшяиия путем проведеивя технического обслуживания иремовтов.

Надежность аввадаонного двигателя оценивается ваработгой в часах ва отказ, юторый привел к
досрочному сьему двигателя с эксплуатации , н наработкой на ВЁаклкртевие двигателя в полете ■

^ Д С Д  - N,лсд
где — суммарнаянара6откавсехдввгателейзарассматриваемь(йпсфиод(год);

К'д д  —число двигателей, досрочиосннтыхс эксплуатации зарассмазриваемьшпфнад

N ш  —числодвигателев,выключеввыхвиалетезарассматриваемынифиод.

Показатели надежности авиационных д вигателей отечественных и зарубежных приведены
втабл. 1.5

Кафедра К иП Д Л А

Таблица1.5
r«w .sa

Д/атжжяь Саможег 1 3 S
■СГТОрШ!

орчздж гс»
данные

СЬгечеепвцшиые дашагемж
А*-25 Як-40 328500 44200 1988

Д-ЗОКТ 1T-154U 53400 17300 1995
НХ-86 Ш -Л в 110000 19400 1995

^ р у б еж м ед ^ ж теш н
С Ш 5б-3 В737-300 142850 12500 1986
КБ211-

535Е4 B757,1fy-204M 111000 17000 1995

FW4000 B767,A3tO 55000 12000 1995
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Последвовое 20 лет хракгачески везде внедрена жсххлуатахщя хю сосшшеоо, кшда сххеххаальвым обоорзм 
реш^вояем эхсшлуашххщс органвзахщей изавсздом взготовшелем хриввмаюххщЁ разршхевве.

Э»есплуатщштный ресурс — введен в связи с хххщюким исхюльзхжавиая эксхх}]уата1щи двихвтелев; хю 
техническому состоянию.

Гаранаашяий ресурс шш щмиитшпая uapadotmca хри эксилуатаххци но технвчесшмху состоянию 
дввгатела — это ваработка, в течение хютсрой изготовитель (или ремонхное нсцраедшение) ггравтвруег 
вывшояевие уставовлевных требований к двигателю хри условии соблход̂ вовва хравил эксххлуахаххци, хранеиня 
и траиснортвровки.

Ра^ешлкгщам наработка -  это разрешаемая этапами добавка к гарантийному ресурсу до тех нор, хюка 
не хюяввтся каюй-лвбо дефект или иедостаток, исхслючаюохвй вшюлиение требований к  двигателю, и 
двигатель снимаехся с эксхщуатахщв:

Для реалнзаххвн эксххлуатахщн хю состоянию должны быть обеспеченны высокий ресурс двигателя, 
освахцшия двигателя системой защиты и сигнализахщй о иеисхравиостях, осмотр хюсле хкшегаых и 
хредполетвых основных деталейдввгателя.

1.3.4 Техяалогт ноапь двигателя
Технологичность ионструкцни двигателя охределяет совокунность его свойств, позволяющих вести 

технологическую подготовку хрошводства, изготавливать^ эксххлуатвровать и ремонгфоватъ хри меньших 
затратах труда, средств, времени и матфналов по сравнению с того же класса двигателями.

По области хроявления различают хроизведственвую и эксххлуатавдсшвую технологичность. 
Технологичность конструкции объекта онределяетряд параметров:

• взаимозаменяемость
• контр оленрнгодностъ
• иисхрумешальваядостутшость

Количественная оцшкатехники хредставляехв вцде трудо«11кхтсти(схшоххшости) иКЕ1М 
К И М =0.2-0.3
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1.3.5 Экологические яребоввния 
Уровень шума

Уротзеяь шума и эмиссвса вредных веществ жестко охраничиваются междуварсщшгми нкрмами ИКАО 
(междунарсщная оргавизацвя) с целью защиты окружающей среды.

Одваю полюясевие ва рынке авиационной техники такшю^ что эти характфисшки используют как 
средство борьбы с конкурентами.

Цель сввжеввя шума самолетов исключить дискомфсрт для оассажгров самолета, умаяьшить влияние 
иаедоровье жителей блоазлежащвх каэроисргу районов и обслуживающего ифсоналаазроисрта.

С января 1972 г. ИКАО ввела общие ифмы уровней шума дозЕуювБах: пассажирских самолетсш 
[Меящуиарцсщыестацдартыш>аввациоив!(илушуму,Прнл. 16, пх. 1].

В 1995 г. еделаи еще один т а г  но уменьшевию допустиммо авиацвоввого шума  ̂ начало действовать 
решевиеИКАО по введению новых норм р'ам ж ^П рил. 16, гл. Э].

В 2006 г. введено в действие рПЕрвл. 16, гл. 4] со снижением суммфвого уровня шума в Э ювтрольвых 
точкахотносительиоуроввягл.З в среднем ва lOEPNdE.

Определеяня
Пед ш т т сш пю ат ю  шума J, Bmju^ , хюнимаегся хюличество эифгии, иереносвмое зхушвымн 

волвамизаодьусекуцдучфезхшощадкув iji^ , ифиецдвкулярвуюквавравлениюихдвиженвя.
Человеческое ухо восхринимаег зхукв очень большом диапазоне но вшеЕссивносгЕ^ поэтому в технике 

ххривша логарифмическая хххкаласравиения уровней хххума. Заэталонсравиенея принята интенсивность 
шума ва пороге слышимости = 10г^ Bmjj//^.

За едшищр ipaenmuu принят бел, В. Одваю для авиационной ахустнки эта величина снсазалось 
крушхойииоэто»|у используется бела-дех(1с6 «п, д£Г, а  уровень хххумав децибелах:

L = 1 0 l g — , ^ ,  е д е !—интшсивность хххзпма исследуемого источника 
•^0
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Уш  человека обладает разлвчвой ^^увствительвэй к  зхуху развой частоты . Для учеха частоты вводится 
тсрвтерей,Кро#«п№ ш€нт][тншшиж0г0 ш умл (PNL) в: шторый нзмфяется едвнидейРЫ дБ.

Раздражаюхх|ее воздействие: 3000...5000ГЦ
Для дохкшнителБвмо учета разиражахсяцепо воздействия дискретных составляющих шума и времени 

воздействия используется критфий-эффектившай уровень восирииимаемогопхума:ЕР№ж ЕРЫдБ
Оххевка ахуствческих хграхофистик сам олет ведется в EPN дБ по стацдрту ИКАО в 3 кошрольвых 

точкахсучехомвзлетноймассы самолета, т.ечем большемассатем большеуровеньхххумафис. 1.7).

Рис. 7.7Расиоложевиекои1рольныхточекизмфевоаяурсшня шумасамояехахривзлетенхюсадке

Tovca 1 при. шзпете — ва ливни, вараллельиой оси взлетно-посадочной полосы (ВШ1) ва расстоянии 450 м 
ох нее, в точке, хде уровень ххума достнхаег макснмальнно значения. Микрофоны ва этой линии 
устававливаютсячфез каждые500 м.

Тотса 2 при поборе шисоты — ва расстоянии 6500 м от начала разбега вдоль оси ВПП по направлению 
полета.

Минимальное расстояние от самолета до контрольной точки 2 зависит от аэродинамических харакгернстик 
и тжоЕосруженностн самолета и от стремления получить наименьший фиксируемый уровень шума. Оно 
составляегЗОО-450 м.

Тотса S  при снижении по посадку — ва расстоянии 2000м от иосадочного терца ВПП вдоль оси ВПП 
хротиввааравлеввяиолета,хриснижевиисамолехапоставдартпойошссадесугломвакловакгоризошу ^ .
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5 ^ в а а ь  пума самолета в каждой швсфольной точке регнстрЕруехся чф ез каждые 0,5 с, задо(шное 
количество замфениых спектрснв урсшин пума (до 30.. .40) спактров уровня шума, хотсрые хреофазуются 
в такое же хсшичество FNLT, а  эти звачеяня преофазуются в одно звачение уровня воспринимаемого 
xxxyMaJEPNdB.

Источникомхххумаявляехся вешилятор(ширеактивиоесохшо(струя).
Широкополосный шум возникает из-за срыва потока со спинки и корыпда уровень его ниже, чем у 

дискретного, но двапазсш; шире.
Дшхр€тш*шгхум-шумвзанмсщенствиялох1атокРКс лопаткамиНЛ.

Шум реактивной струн

Рис. /.^Акустическая структурадоз]у1ювсйзатоолевшк>йструигазотур6 внного двигателя
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Акусшческая мощность реактивной струн:
2

таг — жгР с  ' ^ с  ' ^ с  "с  —К. _ , tSftl ш
р а

Ш ^Р с ,Р  —шloтнocтьгaзaвpeaкraвиoйcxpyeиoxqpyжaющeйcpeдe;

i?c—диамехр соила; 
а —сшрость ЗЕука в окружающей среде;
<̂ с — скорость газа на срезесопла;

экспфимевтальвыйкоэффицие1их,учи1ьшающийуроваЕ1ьтурбулвзацииструи =^3..5^*10~^ при

М с < 0 .5 ,  js: = 2,5 10^ при М с>0.5

Сннжевие уровня пхума основных источнихаж должиобьпь сбалаисироваио

EPNL nrjrM вентилятора
E P S d B Г2 -ПХУМ сопла

т . З

Рис. 1.19 Схема прсзкождения самолета относительно иоюрольной точки
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ПризашушеЕотатольшошогоисшчнвкарезузо&тшымалы, необхс)ДЕЖзахзуоооЕстаоба.
Праввию кпшшвасащоа; Суммарньш: эффаояввый урсшевь восхрннимаемого хххума в трех швтрапьных 

точка долж§6УШтхшвюватъста£щартуИКЛО.
Правило: хр^ввышевие уровня ххума в одной точке мюясех быть нишеисврсшаво снижением в другое^ во  не 

более 2SWdj5'xK> хзхаззеЭ.

Конструктивнее меры но сннхенвою шума;
• В реактивной струе снижение ххума достигается за счет сииження Сс (из втсрснпо 
контура);
• Использсюаниехпеврсшныхсохшл.

Эмиссия вредных веществ

• Порчаазовшопослоя
• Порчаэкалогииврайо]Есеаэрои(рхтж 

Вредные вещества:
1 .СХ> оксодуглфсща^пгфиыйгаз)
2JNfOx оксиды азота
Э.СозНш 
4 Дым (смог)

Для снижения NOx необходимо обесиешхь быстрое горевоие.

Нормирование эмнссзин. Эмиссия вредных веществ нормируется Междударсщньш стандфтом ИКАО и 
Авнацнонными правилами (АП-34) «Охрана окружающей феды. Нормы эмиссии для аввацнонных 
двигателей».
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К Ь нф ольн ш  пфяметр этшсснн D j j P ^  , ^ J kH  оташпевне массы £ ) .  газоофазшжо 
вредного вещества, выбрасываемого двигателем за взлетао-иосцдочный щскл, к взлегаойтяге .

= ЛЩ ), ■ . г!кН
i

где E J. — ивдекс эмиссии одного из веществ Q), входащнх в выфосы, есть отношение массы вещества в 
г к массе сгоревшеготохшивав юг, г/кг;

G jj —расходтохшивана1~мрежнмевхаг/с;
—времяработыдБигателява1-мрежвме,с.

Взлегао— nofCMOHHmiiBEKn (забл 1.6):
ТаблнЕ(а1.6

Наименование
режима,!

Относнтельная
TMia, Продолжительно 

С1Ь г^,мин

Взлех' 1,00 0,7

Набор высохы 0,85 4,0

Заход ва иосцдку 0,30 2,2

Рулений земной 
малый хаз 0,07 26
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Нормы эмнсснн:
Нормаопвозныеурсшвиэмйяссниофанв?чнБакпся следующими велш 
(длш двига1елейс'хш'ойболее2б,7 кН):

D /Р  со о D /Р„ D  /Р^ но* ”

118 19.6 32+1.

Нормашвиое ЧИСЛО дымиосхЕС 

-0.274SN=83.6Po (ноне более 50) Д1ХяТРД^1РДД,ТВВД

SN=187Nfo'^‘̂ * Для теД Т В аД
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ГЛАВА 2 ВЫБОР КОНСТРУКТИВНО -  
СИЛОВОЙ СХЕМЫ ГТД

2 .1  О п р е д е л е н и е . Эл б м е в п п ь г к о н с т р у к х щ и ,  в х о д я щ и е  в
КОНСТРУКТИВНО -  СИЛОВУЮ СХЕМУ

Сшитой системой Г Т Д  вазывается совокупность элемешов конструкций двигателя, юшфые 
воспрвзавомаюх дейсиеующие ва стеекн прошчной часш  осевые газовые своошс, а  также нифцвонвые силы и 
пфедаюх их в внде равводейстьующей иа ЛЛ.

Детали рохфов мжоарессфа и турбины, узлы, соедвшокщие эти рохфы, система приводов агрегашх^ 
обслуживаюпщх двигатель и летательный аппарат, офазуюх сиштую сш ж ещ  ротора, В ТВД, ТВВД и 
ТРДД с редуктором в силогую систему роторавхощят и вращаюпщеся детали редуктфа.

Корпусы компрессора, камфы сгфания, турбины, входных устройств, форсажной камфы, реактивного 
соила, ревфсвви<яоустр(жства, редуктхфаиоиор с^рг!зуипсж10шут<шжещ> статора.

Силовая схема, доиолиеааая шиструкциоииыми взофажеивями элемштов (ушютншие, соодииеиие 
флавцев) и правильным взаимным расиошжевием основных элемевтов двигателя называется 
коясщрретимяо-слтотт схемой ГТД,

Осевая сила на компрессор, камфу сгорания и входиоесвфхзгушвоеустройствоваправлевавпфод (ш> 
вапфавлшиютяги).

Осязая сила на турбину, реактивное сопло ваиравлева назад (щюхив ваправлеивя тяги).
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п р и  выборе ШЕСтруюшЕно- силовойсхемырешаюхшедуюищезадаиа:

-Обеспечение в течение ресурса;
- Снижавшее уровня шума;
- Мшшмизягтягя Д1ТТШТД дг мцдепя и массы двигателя;

- Обеспечение заданного у рсювя вибрациидввгателя;
Реадизахщя модульности.

Модуль — это элемент двигателя, кш фый вь 
дввгателебез всяких доработохс

II о л :» [ет овределевные функции и может быть заменен ва

-Уоравдения радиальными зазорами 
- Управление изгибов роторов

Ротор fEl

Кафедра К иП Д Л А

Рис. 2.1 Часхошая 
отстройка ротсфа; 

а)схема 
отстройки <сееерх» и 

<сениз»; 6) схема 
отстройки ротора

т
п^реяосамРУПе 

опорутурбти; е) 
схемаупраешшя 
радиаш аш ии 

осееьшизазорамие 
деухопорномроторе

Щ
73



2 .2  O ip H K A  с и л , ДЕЙСТВУЮЩИХ И 4  ЭЛЕМЕНТЫ СИЛОВОЙ 
СХЕМЫ

В общем случае силы, дшсткующие ва элемешы снлсшой схемы можво хкщразделягхъ ва газовые, 
вифхщонвы^ тфмичесюае и свслы тренвн в псщшихшвже.

2.2.1 Газовые силы

Рис. 2.2 КохфеделеввюосевБосснл, дейатующихнастевхсЕС хфошчнойчасш
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Со стороны ciasoK ва газсшой хкгшк несжвмааиюй жщсносш дейспуег сила, засхавшакщая изменят 
напракдеаие движения R. Тоща со стороны гвзафдет действовать силаР.

P = -R
Ихпроекхщннаось а.
По пфвому уравнению Эйлфа сумма щ ю жщ й всех снл, приложенных к струе газа ва её участке равна 

приращению проехощнсекзпадного шличесхва движения на этом участке

Pl^la Рг^2а ~ (  ^1в) »

-К -РАа =
РЛа~Pl̂ la ~̂ дт

Л’, О 7’ ^f'u Рис. 2.3 Схемадля оиределавоая 
осевых снл в компрессоре:

1 — передтяраз^рузочная 
полость; 2 —задняя разгрузочная 

потеть;
3 —гайка стяжного устройстеа 
еат е кошрессора и турбишл;

<\—  еоздухдяя наддуеа 
переднейраз^тузочяойпотсти; 

Л —  еоздух, отеодимыйиз 
заднейразгрузочной потсти
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Пфеднне н задние разтрузочвоые иояосхи.
В пфеднш  полосш тжышшное давлевие, в заднее; иоввженвое это дешется для уменыпеввя силы 

действия на

Р  =500-3000кгаерзя
В случае хфевышення этих звичеввй ис1юльзуюкя мфы хк> умевыпеоню осевой силы: разгруэочвые 

иолосш ифедииеи задние в комирессоре итурбиие или варьврсшание диаметров турбвны.
Осевая газовая сила, действующая ва ротор, схсладывается из сил  ̂ дейстЕукщвх на каждый лопаточный 

венед н ифеднюю и заднюю стенку, веоор её направлен по веюпорутягн:

^ряам  Р в ^ В ^
i=\

тдег—число рабочих колес ротсфакомпрессора;

= <?в к г .  O+Z’J.A  - Л .Л  + т Р К П

^ р к ш ~ ~ { ^  при = c o m t , A F p ^ f  = 0 .

Статор компрессора
Z

^с.яаж ~ ^ S  (^ e 3 i 2i
j» l
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2.2.2 Крутящие моменты отгазовых сил
О 3грузоподъемность нодпштхнишв: с = rdi ' = const

Of г \  к г.. 

-■

а
I

Г К

А ✓

/ ' Т /'. 

ил
К о м п р ессо р Т ур б и н а

Рис. 2.4Ко1фоделеввюхфухящихмоме£аовотгазовБсхсш1: 
а)расчетнаясхема; б)сишл^ деиапеующиешяопаточныееетрл
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ПоГОСТ принято левое вращение ротора, глядя со сторонысопла,
В соотвехствии со вткрым уравншием 3Mn(qpa сумма моменкт отаосвтельно любой оси всех сил, 

юриложенвых к объёму газа, равна разиосш моментов ош осш ельш  той же оси секущщых холичеств 
движения входящего и вхххсщящего газа

Рабочее колесо компрессора 

—Mpjf —Mpj, — Сфучива)е1ся1(ал;
=M p j, —КручениеСА;

M ^jc =  -M pj^ -  Кручение Н А ;

M pjf = —Mg.Jp -  Скручивание корххусаКС.

Распределение осевых снл по основным узлам двигателя в процентном соотношении от тяги, принятой за 
100% .

- 10%  

+ 10%

+ 150% 

+220%

+30%

+30%

-140%

-140%

- 20%

+20%

X

+ 150% 

+80%

£Х=100%=^Р -60%

-60%

Рис, 2.5 Примфная доля величии 
осевых сил, дейсшуюпщх на 
отделъныеузлы двигателя, и 

алгебраическая сумма их, равная тяге 
двигателя (1 0 0 % Х  вчислителе 

доля осевой силы без разгрузжиРУП, 
в знаменателе- с разгрузкой
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2.2.3 Инерционные силы
Шперщшпнйж ш ал. Инфдюнные свошы возникают ф и  эволоюцвяк самолёта в вооиух^ при разгоне и 

торможенви- Инфщюнные силы от масс ротора пфедаются ва доддшшшки опор н чф ез вех — ва корпус 
двигателя. Инфпраонные силы от массы двигателя пфедаюгся на элементы подвески и  чф ез них — ва 
самолёт.

>•

л*

J

Рис. 2.6К  оценке иифхщоивыхснл 

Иифхщонваясилаотмасс роторапридвиженниио ирямойфдетравва:

G.
/irx  = — А

S  g

Кафедра К иП Д Л А 24



ИнфхщоннаясилаоцевшЕаегся шэффнхщешом яфегрузки.
П риваш чвнпфемодеввйсамш хетш дщ угю яосямсускгфе^^ . и j  фцут пфегружи и

иоэш мосям ^
Длякаждого1шга.самсшегадш1саждогорежвмапсшешшэффшщевты ^  нормируются.

Рис. 2 .7К  оцедке инфциоиных сип

Кафедра К иП Д Л А т



Гироскопический л и т т т ,  Щ)н отююнеяни траехоорви движения системы «самолет — вращающийся ротор 
двигателЕЯ» от прямолинейной возникает в переносшм движении поворотное ускорение, которое вызывает 
появление гнросконнческого момента.

t .»■

Ptic. 2.8К  возникновению гироскопического момента ори повороте самоихета вокруг вфтикалаЕ.ной оси ОY

Мр = Jjr рбЮ>тпЛ,
где —  массовый полярный моментзшерцзш ротора относительно оси вращения X ;

60—  угловая частота  вращения ротора;

Qi —  угловая скорость поворота сбшолета.

Гнр оскопическнй момент М  р  поворанивает самолёт в пространстве так, чтобы вектор ^  совместился с 
вектсфж ^  при этом хпжсфот вектора ^  должен прсшссходизъ в спфову меньшего ухзю между 
векторами (угод Л ).
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2 .3  П о д в е с к а  ДВИГАТЕЛЯ ВА САМОЛЕТЕ
2.3.1 Требование к схеме и конструктивным шементам подвески

Должна обеспечивать передачу тяги на ЛА п других свох и моментов, денствующнх ва корххус.

Рис. 2.9Схемаивагруженвсеиодвес1аядвигатеш(васамолеге: 
*̂1 —стфжень,вос1фивимаю]хщйтягудвигателЕя;
*̂ 2 ’ >^з-сис1емастфжие11̂ восприиимаю1хщхвесдвигатеш[,бошвуюсилуи 
^4  ̂  ̂ )Ŝ —cтфжн£^вocиpииимaющиeвecдвигaтejxяMJQ,,

Ф -  точка крешхенин стфжвн ва пилоне самолета;
О —точка крепления стфжнн на корпусе двигателя

F - ^ с г а у Кафедра КиОДЛА
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• Дошшаобеспечвватьсясвобсдаташфазурвыхдеформшщйшрпусадввхяхепя
• Деформацвяшрхусадввогатешвместерасположшвяясщвесхсинедапжва влиять на
радиальные зазсфы
• Доо1ж ва6 ытисхшк]чеиавозможиоствагружеввяэлемевтовдвига1еляиридеформ[а1щи
корпуса самолета
• Минимальная пфедача на самолет внбрахщи двигателя

2.3.2Принципы проектирования подвески

1) Кренлевне двигателя осуществляется в 2-х плоскостях пфпевдикулярвых осп дввгателв^ что 
позволяет реализовать в больпшпстве случаев оиределеввую систему Передний или освовшйузеп 
подвески расхкшагается вблизи центра масс двигателя, что умавсьшаег шгибагшщй момевз  ̂
действующий на хвфюус дввгателя (0 ,2  д]шны между хкшсами ох пфедп^го хюяса — девтра масс). 
Задний или вспомогательный узел исщвески стараются отнести от основного на возможно большее 
расстояние. Это иозволяетумевьшить величину реахощй от гироскопического момента.

2 ) Фиксацвя двигатедя в осевом вахфавлении осуществляется только в одной пфедией плоскости и в 
попоречном направлении тольхо одним элемевтом.Это обеспечивает свободное расширения деталей 
ххри нагреве. Оптимальной можно считать симметричную подвеску (девфальный двигатель)

3) В каждом хюясе должен бш ь  как минвАум один стфжень (тяга), восхфинимакщий силу веса и 
бохохую силу В ифедием хкхяс  ̂ хде фнксахщя двнхателя осуществляется в осевом ваправлевви 
должен быть стфжень, восирннимаюихий тягу. Крутящий момент воспринимается одним или дхумя 
поясами.

F - ^ с г а у Кафедра К иП Д Л А  ^



2.3.3 Расчетная схема

Подвесхсахфедставляехсобойхфостраяствшвуюффму кудавхсщт'июрхусдвигатеяя 
Подвесхса состоит ш  системы стфжией; работакщшс ва растяжение и сжатие федш  ва взшб) и 

является, как правило, статически определимой системой.

Порддок расчета:
1)Расчешыережимы:

•Взлет
• Динамика полета
• Динамика посадки

Для каждого режима имеются свои коэффициенты пфегрузки по всем трем осям.
2) Оиределевне дейсшуюпщх ва двигатель сил

X=FHi* G
X як

Y=a* G7 Ш

Z=a* GZ да
-неучнтывать

3) Сккаавление системы уравнений равновесия твфдоготела в Ефосхраистве.
4) Решение системы уравнений, в результате охфедшения усилия в стержнях ох каждой вахрузжи и  для 
каждогорасчетаоп>случая.Суммнр(»заниеусилий в каждом стфжиеохвсехзаагрузок.
5) Запас хфочиосхи по элемштам подвески.

F - ^ с г а у Кафедра КиЕЩ ЛА ^



2 .4  К р и т е р и и  ВЫБОРА КОНСТРУКТИВНО- с и л о в о й  с х е м ы

КЬнструкгавво — силовая схема двигателя иеобщдвма на первом этапе проехонрования при 
заравдеини идеи ховцепцви чтобы наметать фуидаментальные решения, юторые обеспечат 
конкур ешоспособностъ изделия (двигателя).

Требованпе:
- обеспечения минимальных зазсфов

Вынолнення требования по уровню вибрации 
Вибрация- эш  суммариыйисшчивкхоояебанвй 
МттаАпггатрстд ш ттаи шассндвигателя 
Снижение п]умадвигателя

Отскзда можно сформуловроватъ хфшфии выбсфашиструктивио- силовой скемы:

Минимальное число опор ропфа 
Максимальная жесткость роторан корпуса 
Оптимальное месторазмещааиеРУП 
Минимальная длина н масса двигателя 
Модульность

F - ^ с г а у Кафедра КиЕЩ ЛА за
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3 4

Рис. 2.10 Общая схема размшсеввя н вумфахщвс опор в одноваяьнш ргшфе: 
1,0 — пфедвий и задний пояса подвески двигателя к самолеху

г— расстояние между поясами подвески

Ошимальвое число охкф с точки феиня вагружеиня о и ф  и ротора — 2, в этом случае сисшяа 
сшгачески охцкделима, и иесоосиосш опор приводит толью к ифеш<у оси ротора, не нагружая 
доиоливтельио ротор иопорыприврахпсеаннротфа

F - ^ с г а у Кафедра К и 11Д Л А



2 охюры: 1-4,1-3,2-3,2-4 
Зохюры; 1-2-3,1-2-4,1-3-4,2-3-4 
4 опоры: 1-2-3-4

Та6лица2.4. Схемаразмездевшгопор

F - ^ с г а у Кафедра К и 11Д Л А
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ДухвалоБаый ротф

Рис. 2.11 Общая схема размшАеввяинумфахщиояфвдухвальнсшротфе:

2 в З в . . . —

— радвалшо-упфвые

I, П — нфеднвни задней пояса подвески дввгахепя ксамолеху; 
Iq—рассхоявпе между поясами подвески

F - ^ с г а у Кафедра К и 11Д Л А



2 .5  В ы б о р  к о н с т р у ю щ и  и  м е с т а  с о е ;
КОМПРЕССОРА и  ТУРБИНЫ

и т п ш и я

в  трехопфшм рохфе НД узел соедвневин валов, ш кфыи выххшвяег шлвоцевое соедннеане 
(воспринимающее: М ф ) и резьб<»зое соедииевие (восприеимаег осевую силуХ расоошгаекя ближе к 
одной из опор, чтобы уменьшшь вагружевояе ротф а и  охкф, массой и дешробежвой силы от эшсо 
соединеннн.

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА т
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Вал
вентилятора

Шлицевая
муфта

в)
Стяжной
болт

Вал
турбины НД

Рис. 2.12 СоеднпсшиерсшфовшмпрессораитурбнныНД: 
а)РД-33; б) C3FM56; в) АИ-25

F - ^ с г а у Кафедра К и 11Д Л А
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2.6 Выбор силовой схемы корпуса
В зависвмоста от того, каким офазом сш хф мэморесхх^ра и статф турбнвы соеднвшотся, различают 

четыре схемы силовой связи.

1)Схемас ввутревией связью

Рис. 2.!20семакорхусасвЕухревнейсвязью: 
1 —корпус шмпрессора; 2 —газосборник;

3 —шрпустурбины

2)Схемас варужнсш: связью

Наруж ная

1

Рис. 2.13С ^аяакор|усасваруж н(й связью: 
1 — корпус компрессора; 2—газосборник;

3 —корпустурбииы

Возможность испсшьзовать НЕЩиводуальвую 
КС, юхфую можво мевять при эксплуатахщв: 
Недостаточвая малая нзгнбвая и крутильвая 
жесткость.

F - ^ с г а у Кафедра К и 11Д Л А
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г о

Vо

Рис. 2.14 Схемашр1у%аслвойнойзамокнутой связью: 
а) ТРДФР11Ф2-300; б) ТРДД Д-30, в) ТРДЦ «Тэй»

ВысокаяжесттоЕкгшснстеша фиусха)товкеопоры11федтурбвиой.
2) Схема с двойной разомквутж связью

U

F - ^ с г а у Кафедра К и11Д Л А
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2 .7  Ра з м е щ е н и е  И  з а к р е п л е н и е  д в и г а т е л я  н а  с а м о л е т е

Двигатезта могут б ы т  размещевы;
1)В хвосшвойчаств:
В фюзеляже
На пилонах
2)Накрыле:
В ш рве*фыла(1у—104)
Под крылом 
Над крылом 
На пилонах крыла

Рассмотрим эта случаи по следующим критфинм:
1) Схема подвески
2) Длнваи сопрошвлевиевоздухозабфпвка
3) Загромшкденае н вагружевпе !фыла, взмевевие подъемной силы
4)'5|ho6cTBO эксплуатавщч дввгателя
5)Иш фферевцвя (взаимовлвнвпе) самолета пдвнгателя

F - ^ с г а у Кафедра КиЕЩ ЛА
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Рис Z  РРазмещевие двигателей в хвостовойчасшсамолета:
а) размещение двух двигателей в фюзеляже: ва рисунке изофажевы вцд сиередв^ вид CBqiiiy н 

вид ва двигатели со стороны сопла; распошжевне стержней крепления двигателей даны в 
ифеднем птясе кревлеввя (левый двигатель) и  в заднем ооясе подвески (правьш двигатель): 1,6 
— стфжне^ восфннимакщне вес и  тягу; 2 — крутящий мсмшт н бокогую силу; 3 — крутящий 
момент; 4 — бомогую силу; 5 — усвлеввые швангоуты; б) размещение 4-х двигателей: 1, 2, 4 -  
усЕшевные ишангоуты и консоли; 3, 5, 6 — стфжн»^ восгринимаищие вес, крутыдвй момент и 
тягу.

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
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ГЛ А В А  3 К О М П Р Е С С О Р Ы

3.1  А н а л и з  п а р а м е т р о в  к о м п р е с с о р о в  р а з н ы х  с х е м

В настоящее {рема в составе ГТД нснош&зутотся о с^ ы е , цшзробеясвые и  оседенэробежные 
шмюрессоры.

Наибольшее расЕростраиение получили осевые ш ш р е со р ы , во в связи с увеличением высоты 
лопатки иоследиен ступени КВД ]рихсщнтся вводить дешробежвую ступень вместо 5-6 ступеней в а  
хвосту учитывая, ч то у  центробежногокомхрессора

Чисто центробежные ш мврессоры  используются в двигателях всиомогательиоговазначенвя.

3 .2  Т р е б о в а н и я  (к р и т е р и и )  к  к о н с т р у к ц и и  о с е в о г о

КОМ ПРЕССОРА
*;=10-12

Компрессордолженобеспечивать; q  к г /
заданные в 13  в а  двигатель р аа о д  ^0,91 ётш ень иовышеввя давления , при

коэффициенте полезного да1стввя ;
• газодинамическую устойчивостьиавсех режимах (использоваииеРНЛ, клапаны иф епуска);
• мииимальвые радиальные зазсры ва взлетном и  крейсф сю м режимах в течение всего ресурса 
(исисшьзование системы управления радиальными зазорами);
• м и н вм альш ^ массу (исиальзованвекомиозш ныхматфвалов);
• технсшогнчесноесовфшенство (минимальноеш личество деталей, КИМ , модульность и др .);
• надежность (запш:ыпрочнскгга, ресурс, ремсжттшрипщиость, эксплуатация по состоянию).

F - ^ с г а у Кафедра КиЕЩ ЛА
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3 .3  С х е м а  ПРОЕКТИРОВАНИЯ ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА.
Ф о р м и р о в а н и е  п р о т о ч н о й  ч а с т и

Сх<т 1тячшд1 о6жвасжо1дид[>е«х<|ра,ка]ьндругажу ^  от11куул»етси прнразработж^е юнщедщнж всегодвнпггехя.
При црс^ботке юмпоновкн ком пресо^ жрнстружзиу  шгшнает с ф ^ш ф оваввя шнсхрухзщн эжсыежкош проточной чхстя:

• ухочвжяо1нэ»%ахевжело1ппгокк1арвидаонавзшомсечзев^
• вы6нран»1ся предварнтйжзшыс осевые зазорн, ра лшрнне цсян;
• выбирается звэнс ipy жщы хвосговнха дошток;
• фсф1одруется оф за рабочей вошпгжэо, н на11зегтаЕотсксоедювежняднс10в,фшшщш[в:о]1гток в izxxece;
• выбирается жрнсфуг цня ffА;
• ожончатежьное опредеденне осевых: зазоров.

Вхнатне осевых зазоров связано с вознвссновеннем спухшхх схсдрв за выходешмн хромжамн яохшок впереди стоящей 
решетхж, пш ^ы е опредежжот шаговую неравношрность потока по сяэоросш я  давлению (рис. 3.1Х

Рис. 3.1 Физическая картина 
восевом заторесэуиеии осевого компрессора

F - ^ с г а у

В итоге ифиодически с охределевной частотой 
меняется схосрость и  давление ва вщде в ршхетку 
рабочего колеса, что приводит к снижению КПД и 
вызывает возфждевие колебаний лопапнс

Номинал осевого зазсра исклкитаюахий эти 
отрицательные явления, обычно принимается равным;

4 -  = (0 Д 5 _0 ,2 5 )4

щ е 4  — пприва хредшеспующего лохоточвохо
веооцаио среднему радиусу.

Кафедра К нП Д Л А 4/



3 .4  В ы б о р  к о н с т г у ш ш и  ХВОСТОВИКА ЛОПАТКИ

В срахавке хроехогЕрованвн осевых хомхресссров исхкшьзуюх хвосшввки типа <сшс1ачкин хвост» фис. 
3.2Х шар шрный (гада хрсушнва) иелочноготяоа.

Q Цо^х^гаввыАшдохсумевтахтхредусмотреновсполЕьзоешшехвостовикасушомхривфпгаве , ,

" V »

Рис. 3.20со€еваостннагружешаЕхвостовихсатвтга<шасточкинхвост»: 
с = О 25г a)мвнвмaJmныepaccтofiнинoтx]фaдoфaктoвoiшloщ^tДicиxвocтoвнlea—Ь= г.

возввкновевне стесншоаого хручеввя хри ^  > О ;хюнцешрахщн вахряасеавй в сг’
хвостовике нз-за исхрвзвпевиостя хрофшш хри изгибе (  схшохххная линия ва
стороне хоорыха; б) силы и вахряженшЕ, дешгхвухоххщев элемевтах замка <шастхзчкинхвост»

F - ^ с г а у Кафедра К иП Д Л А
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ХвостовшсуставЕавлвйзается с нахагом вага зазорам 0,01-0,03.
Еслоххвостовикустанавлшкаезся с натягом, ш!=МО, а  если с зазором, то i==40.
В боахьпгансхве случаев 1=60 , т.к. в этом случае досгагается максвмальвая прочность нри минимальной 

деформации.

Н а ^уж ен и е ласт очкиного  хво а п а
• определяется минимальная шириваифемычки выстутхаиз условия размещшвя z лопатокфис. 3 .2 ,^:

Z
• делается расчет ва прочность замка, на растяжение выступа диска, ва смятие боховых повфхностеи и на ф ез 
по формулам:

о >  =
N

Р р
<^си =

см

sm
( а  120)  — + ---
. 2  Z

. а  
sm—  

2
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Ш арнм^ны ш  зам ок

Шрннрноесосищневнелохшткис дщсшм хредставлеяо нарис. 3.3, а.

I
5
3

4

б)
Рис. 3 ^  Ш арвнрно^окданш не лопатки с диском:

а) 1 -  лопатка, 2 —даек, 3 — втулка швтровочвая, 4 -  палец, 5 — заклепка;
б) геометрические параметры шарнирного подвеса;
в) р езонансная диаграммалопатки с шарнирным ирдвесом и с хвостовиком «ласточкин хвост»

F - ^ с г а у Кафедра К иП Д Л А



При шлебаниж лошш и ио освсоввой ф ф м е дефсрмаххви ее иазелики и поэтому лохтку хшжш считать 
физичесховом маятником фис. 3.3,6), совфшаюххщм хоолебания счастотой

/ „  =

хде —секунднаячастотаврахх{авЕия.
Учитывая, что струтсхураформудыу]^ соответствует выражению для гармонихоЕсвозбуждахощ^ силы 

f= K -n ^  можиозаметнть,что, варьируя параметрами, можиоотстровтьлопахкуохрезоиансных R и
he хсоле6авийвовсемдиа]аазоиечастохвращевияроира(рис.3.3,в).
Шарнврвая лопатка позволяет отстроиться от резонанса во всем рабочем диапазоне о т! иН  форм, тохда 

как лопатка с ласточкиным хвостом имеет несколько резонансов, ш-за ифехекания ш  зоны высокшо 
давления в зону нвзхюго давлшия ххроисходигзавал давления в хоориазом сечшии, снижается КПД.

Елочный хвостовик исхюлБзуется хри размещении вентилятсрвой ступени ТРДД с больхххой степенью 
двуххоовтуриости, ио учитывая^ что темифатура в этой зове визхсая̂  используют елку с дхумя или тремя 
парами зубьев
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Фивхацня лохшши в диске 

Варвавсш фвжсатщилопахкнв диске юредставлевы нарис. 3.4.

а)
Реаь6о«ям:яаш ЦЦИф!

•V‘S'
i-6

1

б)
Оистивнапшзамос Бурт—пжасхмдгогшйззшрс

i

Pttc, ЗА Фншшщя лопаток в дао£.111уш1окыефвопаторы: 
а—дкя 1-й ступени вевтж ягс^  ТРДД; 6 —диостажнЕИРЬ ступеней компрессора.

1—лопатка, 2 —даек, 3 —козощо, 4 —эсишк джя кмЕща.

F - ^ с г а у
Ицдавндуалзшые фваосатс^ы; (таблица)
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Выбор конструкщш направляющего аппарата
Кршерви выбсрасхемы НА:

•КПД;
• осевая иохфужваяжестюсхь;
• живучесть, иод которой иоиимается свойство детали (в вашем случае лопатки) оокравять 
работосиособиость ври возиикиовевиитрещии до момента ее быстрого роста;
• вибропрсршость(точнеебылобыисиользсшатьтфминвибровозбуднмость);
• технологичность;
• минимизация массы.
П а шмдриидгеплениялопатак НА разделяют ва коисольныефис. 3.5) и дхуховорныефис. 3.6).

F - ^ с г а у

Ptic. 3 .5  Компрессор с консольным НА ва примере шмирессораВД ТРДД НК-56 
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П о уашшию сборки колтрессора обе схемы НА разделяют на два вида: с продольным разъемом и без 
разъема

П о условию  сборки самого ПА  могут быть разделены натрнтипа: нфазборные; разборные н смешанные.
Перазборние коасщгукции фис. 3.7) обычно сводятся к хросшму испоошению — оба шльна (или одно) 

прн консольном захфеолееин. Соединение лопаток с наружным юльнрм может быть паяным, сварным или 
вьшолненным способом элеороклеоки.

F - ^ с г а у Кафедра КиЕЩ ЛА
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Разборяиеконащрукцди фнс. 3.8). Соедвневиелоххатшсс помощью замка «ласзочквнхвосх», 
Т-образныйххаз.

Рш . 3.7НфазбсрвыеНА 
компрессора ТВД НК-12:

1 — «щ^ужтекольцо;
2 —лопатка; 3 —€(^реннее кольцо

Рис. З.^РазборвыйНАкомпрессораСД ТРДД НК-56: 
Креолеепе лопаток в наружном хсшьце замхом «ласточкин 

хвост» с хредваритеяьвой устанавюй в кававху впутревнеш 
хоолыщ;

1 — иаружвоекольдо;2—лопаткаНА;
3 -ввутраешее кольцо

F - ^ с г а у Кафедра КиЕЩ ЛА



Если no наружному шльцу лопатка приваривается, а по внутреннему исполь^ются 
соединения, применяемые в разборных НА, тахую конструкцию НА можно назвать сыешаннои 
(рис. 3.9). Цель здесь греследуегся одна-упростить конструкцию и снизить массу.

Заклепки

Рис. 3.9 НА смешанной схемы ххфвой ступени веш ш т о р а  ТРД Д НК*-8
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3.4 Выбор конструкции ротора
Типыроторов области и х использования
СущестЕуют три юиструюивиые схемы ротора, область примеиевня каждой из пгюрыя достаточво четко 

охфеделяегся уровнем доххустимых oxqpyжвБzx: смфостей фащеннн на еш  пфиффии и способом пфедачи 
xqpyxsniHX момешовохстутшии к ступши.

Ptmujp барабанного типа фис. Э.ЮХ хфедставшсющий щгашщрическуто шга хоиическую оболючху с 
наружными пазами нот^оругнмиэлемешамндля закресшения лопаток, отличается и иростотой конструкции, 
иебояьхиим числом составных элемешов и высошйизгибиойжесткостью.

Недостапош такшо ротфаявляются малые дохустимые окрзжиые скорости фахцеавн (до 180-200 м /с на 
ифиффии барабана). Поэтому область применения этого типа ротора ограничивается каскадом ннзхюго 
давления в двух- и трехвальвых ТРДД и юмпрессорамн малогабаритных двигателей, имеющими небольшие 
размфы.

F - ^ с г а у

Рис. 3 .! 6 Ротфбарабанноготи11аКНДТРДД V2500 
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в  роторе дискового типа ва валу креяятся отдельные диски, что позволяет поднять окружные 
скорости ва периферийном диаметре до 300-360 и /с. Это дает возможность использовать его в 
высоиюборотиых, кысоювапориых юмпрессорах с оптимальным числом ступеиен. Одваю такой ротор 
без барабанных проставок имеет малую изгибвую жесткость. Для повышения нзгибной жесткости между 
дисками устаиавливают трактовые юльпа или проставки, как это хюказаво ва рис. 3.11. Однако все это 
ведет к конструктивному и технологическому услажнеиию ротораиувеличиваетего вес.

/  ;iil |-

Рис. 3.11 Ротор дискового типа КВД ТРДД Д-30
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Ротор сяшштяого фйр^анпо-диокошого) типа фнс. 3.12) сочетает в себе досшннства ротфов 
барабанного и днсшвого типа: высокую шгибвую жесткость, которую можно прн необходимости 
измевнтБь н лрочиость, хютфая позволяет использовать этот ротф  при таких же окружных снфостях, что 
и дисковый. Роторы такоготтаха широко иримевякшя в современных ГТД.

'7"У /  X /  / 7 7  У / / / / / / / / / У /  / 'У7 У / ? ' УУ/ УУ /  /  /  У

Рис. 3.!2РотфбарабаииО'ДИСКОВСНОТВпаКВДТРДЦКВ211.535
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Осуществляя поиск хфедоочхшельиой шисхрутщии ротф а для заданных усповвй, используют 
следующие основные крзвофии для выбора ршхения:

• прочность p o iq p a  и его элемешов, воспринвмаюпощх крутшхщй и шгвбахшщй момеаты, нагрузки 
от газовых и  девтробежиых сил, ифаввомфвого нагрева, взменезия скф осш  полета, эволюпрой 
самолеха, атакже от ифеменных сил;
• нзгнбвая и крзпнльвая жесткость для получения требуемых знаяеннй критических частот 
вращеввоя и сохранення заданных радвальвых зазф ов при работе двигателя^
• сохранение ифвоиачальиого дисбаланса ротф ав заданных предедах в течение ресурса;
• ремошопригсщиость;
• техвшхогичиость;

Для облегчения ротф а в последние 15-20 лет используют моиструкхщи соединения лохток с 
дисшм без хвостовика^ т.& ифазбфиая юиструкхщя. Это позволяет уменьшить массу ротф а на 25%. 
Бели ротф  бфа61анио-дисковой шиструтощи, то эта техника называется blisk, а  если ротф  
барабанный, то—blixi^

Следуюпщй шаг снижения массы:

• хустотелыелоххаткщ
• использование композитных матфналсж;
• исиользование шмпшитных мшфвалов с металлической матрицей. В расплав тяханснзсиго сплава 
вво[датся с офеделениой фиентахщей волоква б ф а  или ухлфсдаи Ефедел хфочиостн выше;, чая у  
стали; следовательно, можно еделатьбараб1анвую конструкцию сжесткостью барабаио-дисковш.
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№гсгшвжннетажшс рспф ов прсжзвощася элаароЕкимвческвм мещцом, фрезфсшанием и сваршйтравояем 
шшэлехсфонно-лучевсйсваршй. Варне. 3.13 представпааывсетрн метода

З аготовка
(анод)

Ф

Даа/еtcnue

б)
Рис. З./ЗМетодынзготовлавовя ршфовпотехнсшогни blisk: 

а) элаорохвмичесхсая обработка; б) фрезфованне; в) сварка треннемлоххаткн 
ивыстуххаваднскес носледзпющейобработкшс 

Попмтимо чистых дисках 
Чю быдосш чь раввонрочносш всех элемешовдаскафивведевин наполотнеотвфстнв; необхсщимо 

сделатьутолщевне. Двск,х(шорь1Йневмееготвфстгйвапалотн!е,вазываетсячшчым.
Выбор наклона диафраглш Hoctat шала 

Для достяження наибольшей осевой жесткости при минимальной массе диафрагму ифедней даифы 
выиолвяюх юпусш й (с наклонной офазуюпцей) и для достижения раввохрочиости — с уменьшенпсем 
толххщны от деш ракпф вф ф ии.

Значимость ваклова можво хювять ш  хростой модели варис. 3.14, хде осевая сила разложена ио двум
вахравлшвям -  хю офазухохдей копуса и ифиеодшулярво к ней. Сила определяет сжатие диафрагмы, а
ее т^изгвб.Расчеттаюйховическойо^^оштчх^исжазЁХваео^чтодажеиебольшойугол обеспечивает
увеличениеосевойжесткости в2...2^5|^Ьа. **

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
С»1



Рис. 3.!4С^емава1рзжешшпфеднейцапфы р о кр а

3.5 Выбор конструкции статора
Будем считать статором весь комплекс неподвижных элементов, обеспечивающнх сжатие воздуха в 

осевом хсшхресссре ва расчетных и  ифасчехвых режимах: хсрпус, вахравляюоще ахшараты (НАХ 
траюоЕбые ю льда а  также систему утравленин шмхрессфом ^Н А  и клапаны ифеоуска возцухаХ сисшяу 
уиравлеиин радиальными зазсрамиисистему отбора воздуха.

Требования кстахору:
•то ч н о сть  исиолнения формы меаслошточвых каналов НА и фронта решеток хрофилей и  их 
минимальное искажение на рабочих режимах; точность прщфжания хю режимам радиальных зазоров, 
охроделяаяых ввутревнвм двамефомфактовош  хюлызд наго деформаххи^

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
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• щротинжь хфпуса, НА. ЕЕз. схатор дейслуех весь схшор схатвческвх нагрузок кршяе цешробежных. сшх, 
рассмютревиш; ранее хрн анализе вагружеввн ротора, и  ввутрешее давление фис. 3.79). Лопатки НА 
испытывают действие и ифемшиых нагрузок, и  газовых сил;
• ж еатсоакь кфхуса, НА и трактовых ш лщ . Кфхус, входя в силохую схему двигателя, испытывает 
изхвбные и  хдрутильные деффмаоран, что иешкредствеиио влияет ва радиальные зазфы. К  тахому же 
отршщельвюму эффекту приводит неравномфное расхределевие жесткости в хюифетшмЕ сечении иорхуса 
и трактового кольхха
• г^рнетитюапь хсрхуса. При высоких степшях повышшия давления (25-40 и  выше) иегфМЕешчиость 
фланцевых и других соединений хсрхуса, атакже клаххашв, лючков ихххтуцфов, распоаюженных ва ифпусе, 
из-заутечек рабочего тела инчинаетсуществеиио влиять ва КПД компрессора;
• ясгробямвкосхм&корхусахрио^ыверабочихлоххатоквлнихфрагментов;
• техзшаогшносжь, ХТмеются в ввдоу требсвканвя хю рахщовальшму использованию матфвада; хю 
мвннмнзаххинфудоемхсостн хри изготовлении и сборке компрессора, включая балансировку ротора;
• лишимизациямассы.
Корхус может быть нфазьемиым, с иопфечным разъемом; с продольным разьемсш, с двойной стенкой.

Н ^азьеш ш й корпус фис. 3.15) чахце имеет хщливорвческую ффму ш  условия монтажа НА и траюшках 
колец. Его хреимухцества — неизменная окружная жесткость, гфметичиосгц высокая техвшюгичиость и 
меньшая масса ио сравнению с другими типами хфхусов, возможность смонтфовать нфазъемвый 
(сварной, вахримф)ротфхриразьемиыхНА.
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Puc.3.15 C^eмaвaгpзж£ШШcташpa)mфBQмqpeшмxфeccopaBДTPДЦHK-5б:
— ттовыесшшЕ^действующиевалопахки;
— ^щр xqpyiTO^eM0Mem«0Tra3OBKDCc]eDi;
— ^  , шгвбакяцвй мкняещ осавая сипа и крутящий мкияевог в систаме
корпуса всего двигателя;
G — силатяжеств;
Tj — сипаинфции;
Рх — силаввутраввагодавлевшЕ
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Корпус € п о п ^ет лш и  разьетолш. фвос. 3.16) хри сдаввшвж  с и^>азьемвым облегчает хроведеиие и 
шитроль мовтажных оифахщй фадиальвые зазсры и др.Х а  хри разьаяиом рогсре хюзвошшет использовать 
BqpasbeMQBDue НЛ разных хоиструктнвных исиолиеиив, хюзволяет охпвмвзфовать выбор матфиала 
шрхугса, иапримф, наифвых стуиевяхтнтановыесххлавы, ваиоследивх—жарохрочвыесхшавы.

Одваю таю й хкрхус хри сравнении с нфазьемиым имеет зудихвсе весовые характфистики и  хривиосих 
трудности в гфметизаххщь

Риа З./бКорххуссиоифечнымиразьемамишмхрессораВД ТРДЦ НК-8
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Корпус с продолышм разъемом фис. 3.17) имеет та хреимущество, чш  сборхса хюмхресссра 
возможна с окончательно отбалансированным, нфазъемным ротором, облегчается контроль 
осевых и радиальных зазсров.

Недостаток — нсфаввомфвая охружвая жесткость, затрудиеввя в комповошсе № А . Однахо 
нужно отметить, что нзгвбную жесткость корпуса можво увапичвть, располагая хродольный 
разъем в вфтикадьной плоскости.

Ш

 > 4 :^ ^ ^ .- ;  V-.

Рис. 3 .!7 Р о тф  компрессора СДТРДДАГРЗ-6
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Корпус с дшойшт апеню й  фис. 3.18). Вудая считать хофхус выпюшеиным с двонаои стшшй, если 
вфужвая стенка является элемевсгом сишвой системы кфхуса дввтател:»; а  втсрая служит только длш 
крепления НА и трактовых колец и в зависимости от ионструкцин этих элементов может состоять тоже из 2-3 
стенок.

Кфюус с двойной стенкой позволяет резко увеличить взгибную и крушльвую жесткость в «талии» — в 
стыке компрессфа и  КС — и уменьшить деформации внутренней стенки, иагруженшй только газовыми 
силамц действующими на лопатки НА и ифеоадовя давлений. Оба эти фактсра иозволяюх уменьшить 
радиальные зазоры и обеспечить их постоянство хк> ресурсу — это шаввая цель хри использовании такой 
схемы шрххуса, вутоду хюторсжуслажияется коиструктщя иувеличивается вес xoopxQrca.

Рис. 3.1^1Сорх1уссдвовноистеЕ1КОИ шмхрессораВД1РДД V2500:
1 —наружная стенка; 2 —ввутренияястш1еа;3 —нежесткие связи 
внутренней стенки с наружной (телескопическое соединение)

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
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Отрыщлттшоешоздетаялтприсоедтяшпихобъешт  
Втулочными присоединенными объемами в юмирессоре и турбине принято называть кольцевые 

палосга, офазукхциеся между юнструктивными элемешамн двухоирных НА, FK н цилиндрическими 
проставками ротора, и соединяющиеся с нроточнойчастью кольцевыми щелями (рис. 3 .19,а).

В щюдессе сжатия воедуха в ступени ш -за окружной и радиальной ифаввомфиости хкпока ифед 
ршхетюой профилен, различных отклонений в геометрии межлошточных каналов, давления за 
рооаеткой тоже не одинаковы ио офужиости (рис. 3.19,^: есть участквс, щ е давление хревытаег 
неш тфое федраее (зова А) и  участки, ще оно ниже федиего (зона В).Тоща хю юльххевому кашлу 
воздух ш  зовы А вытекает в зону В, офазуя хюххфечиые течения в хроточной части комхрессора. 
Взанмсщействие осиовиого хкпока с хюифечным хкпоком ш  хрисоедииеивых объемов ведет к 
доиолнительиым )падравлическим иотфям и снижает КПД и газодивамическую устойчивость.

Зона А

Зона Б

б)
Рис. З./РВловсаииехрисоединениогообьемаиаработукомххрессора:

а) хрисоедииениый объем (зова иовышениого давления); б) хрисоедвиениый объем
(зона хюнвжениого давлшия)

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
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3.8 Управление радиальными зазорами
Необходимо спгремиться к минимальным радиальным зазорам, однаш монтажный зазор 

приходится выбирать с  учепгомтош, что радиальный зазор меняепгся по режимам (рис. 3.20).

,щ е

-монхажвьш раднальвыи заэср; 
^  ^  -взменшие радиапьнгмго зазфа.

рассматрвваемоку режиму работы двигатета. 
измевеввя ^иоказананарис.3 .21.

свойственное
Схематично

Рис. 3.20 Наличиерадвальиыхзазорсж
Для обесиечевшЕ минимального 

расхода топлива ва крейсфсюм режиму 
хе. высокий КПД и минимальный 
зазфы, хрвходигся вводить систему 
управления радиальными зазорами 
Различают системы управления 
ахтиеные, то есть управляемые^ и 
пассивные, которые обеспечивают 
уменьшение радиальных зазоров на 
заданных режимах автоматически за 
счет согласовання во времеви тепловых 
деформаций ротф аи  статора

Мошчожный
иаор На шгуске

На максилипьно.и
ре. исиме На к/Х'йсерском

1К’жи.\к’ Но асрншове//)///,
I

F \ [ - 1-

/

 ̂pi

л  i  \

ф

’ / \  \

\ * ф ф
----------- ►

Ре.жим
Рис. 3.21 Примериоевзменениерадиальиопозазфа ^ о  

режимам работы дввгателя

Повышению эффекта уменьшения радиальных зазоров от 
исщшрева ступиц дисков сиособспует малая толщина всех 
последних 6  ступеней и  фактически одинаковые их 
геометрические параметры (диаметр центрального отверствя, 
птфиия и высота ступицы).

Система с подофевом ступиц дисншв не нашла шфокош

F - ^ с г а у
применения.
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3 .9  П р о б л е м ы , с в я за б о в о ы е с  с о з ц̂ а бо в е м

ВЕВПГИЛЯТОРА Т Р Д Д  
3.9Л Автоколебания лопаток

Авгоюлебания -  то шлебания, вызванные силой шлебательнош хараюера (поток газа), 
повторяющиеся с частотой собственных шдебавий системы.

Опасность таких юлебаний состоит в том, что амплитуда их воэрасгаегг от цикла к циклу 
беспредел ьнодо разрушения.

При обтекании лопатки потоком автоюлебания могут начаться с  деформации лопаток 
стучайным импульсом, при ютором происходит изменение упхж атаки (рис. 322). Если зпги углы 
находятся в закритической t^nagm  (  ), то  автошлебания назьваются флаттером. Б::ли
углы в докритичесю!? ббю сМ , то  колебания называются аэродемпф«фованием с^^ефемешом 
затухания . « i- * — •

Веловочина ^  соизмфвма с дехфементом демиффов сухого трения, ш тф ы е специально вводят в 
шнструкцвю лопаток компрессорадля снижения амплитуды колебания.

Для устраненвя автохоле-банвй увеличивают жесткость лохтки  и  <фазв(щят» собственную частоту
нзгибнык RifT«mnn;.»»fjnr и ттеб ятт— пгепбкотпшо, чтобызтичастоты отлнчались иеменее чем на 1596.

Рис. 5.223ависимостьиоцьемнойсилыР,
действующей на лоххатку отутла атаки!;

— критический и  расчетныйугол атаки

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
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«Вефвый флвттер» возникает в saxqpyneHHOB; лоиатке с большой хфусиосхъю из-за того, чш  дешр давлеввя
и дешр жесткости на профиле разделевы вастолью, что вабегающнй поток силой развфаиивает профиль
относиопелью деш ра жесткости, увеличивая амилихуеду хппебаний фис. 3237z) 3 to обстоятельство; вызванное
автоюлебаниями ифвой рабочей лопатки вешшштфа («вефиый флаттф»Х дпоательный период одерживало
доводху 1РДДФ НК-6. Решение: саблевддная лохшка. На рис. 323/6  хюказава схема сабпеввдвой лохшкц
виервхае реализсшанвая ва 7РДДФ НК-6. Осишвая д д ^  тахоой лопатки — сблизить дешр давления и  дешр
жесткости хфофиля.

Линия {центров Линия центров
Оавлеиия сечении жескости сечении

Ф

F - ^ с г а у

б)

Кафедра К иП Д Л А

Рис. 3.23 Схема возииквовения «вефного 
флаттфа» и устраиеоие его ифеходом 
ва сабл asддиую лоххатку: АР
а) разверткапфалоххаткщ
б) развфткаяфасаблевидиойлоххатки

/1



3.9.2Проблемы исключения антивибрационной полки
Авшввс^рацвонвая хжзопса является внструмевтом огранвчевовса амплитуды ифемевных ващшжений в 

раборшх лоштках. Необходимость использования эггого ииструмеита решается при вьгбфе ионцешщи 
вешнляторвой лопатки— или это лопатка с большим относительным удшшеиием (4,0-4,5Х или с малым 
удлинением (2,0-2,5). Антивифацвоивая полка исиользуется обычво при Bbi6qpe лопшки с бшшинм 
удлиневоат. В этом случае при упрснцевовоЕ!, что диск жесткий, иолху можво рассматривать как 
допкшнительвую охкру балки с жесткой заделкой фис. 324). В случае а) дополнитешьвая оосра 
ориентирована ва сяраввчевие колебаний ио 1-й взгибиой ф ф м ^ б) ио 2-й и 3-й ффме; в) по 1-й, 2-й и
3-й форме.

I i

= 2/3!
= 0.51

i

-0,82^0,851

Ф б) е)
Рис. 3.240фанвчевиеампшшудколебанийлопат1шантиввбраци(швымииолкамн 

Свижазие амплитуды шле-баввй происходрах и за снег рассаоввя эифгвн щ к  треиии хю юнтактным 
иовфхностям полшсфис. 3.25).

Отрввдтельвая стфсша автнвифахщоивой хюлки— увеличевие гщфавлоаческвх пш ф ь и снижаваае КПД 
ступени ва 3-4%  ̂ швышение трудоемкости изготхжления и массы лопатки. Этим объясняется стремление 
хюиструктфов згвтн от ашяввфахпоониой хкшкн пфеходом ва ххпврохохордЕухо лоххатку с отиосвсхельвым 
удлинением (2,0-2,5) с использованием хомхюзшщонвых матфиалов QECM). Чт  позволяет оптвмшпровать 
жесткость лопаток, обеспечить отстройку отоххасиых резоваисов и с е п з з и т ь  массу рабочего колеса.
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Рис. 3.25Вознвкновевнесвл'хреввя хю хюшакхяьш хшохх̂ адхсам;
а) бандажных, хюлок, б) авхиввбрахщсшнБхх хюлок

3.9.3 Обледенение
ПОС- ххрспиЕообледеовтельная система, юторая Ередставлнет систему отбора воздуха из-за юмнресшра 

чф ез хслахши ресивф яад ВНЛ, из хоторого в хсаждую лохкшу исдаехся гфячин: воздух тах  ̂ чтобы 
тс1Шфатурахювфхиости лоххахкибьша40.. .60**С.

Цри ̂ +5...-20 42 в воздухе сохраняются хаххли воды, хсшфые вместе с иотохом ваоравляются к входу в 
двигатель. При удгре хсаххли о твердую ставосу фис. 326) вода мшхешальио замфзаег и  хфодесс вдег 
лаввноофазю. Облодеиевию иодвергаются в ТРДДФ с ВНА: лоххатки ВНА, вхслюзая хювсфотную 
хвостовуючастьихюхсВ ТРДЦ без ВНА -  только вращающийся шк.

В ифвом случае зэдггаа исхопситеввя оххасных ш росхов лщ а решается иоказаниым ранее способом — 
исздогревсхм иснефхиостей лохш ок ВНА и кшса воздухом с темиературой и^родка 300‘*С̂ отбираемым т  
комхрессора через уиравшемуто систему отбора — систему противообледеиення. Дш  своевременного 
включения ПОС есть датчик протнвообледенения.

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
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Во шаром — обогревом вращающегося кока тем же воздухом т  компрессора, ютсрый подводится к 
коху иосхоянш чф ез пусхотеошй ЕращакшщЁся вал (примф ‘ЩЦД Д-Зб), и фвмшевнем 
«гвдрофобвого» юка. Гидрофобным обычно называется пустотелый вращающийся кок таюй геометрии 
вс шнсхрующи н с таю й жесткостью стенок, что офазсшанне льда ва нем мивнмальво, а  при 
офаэованин лтда юиструкцвя деффмвруегся тахс, чхо лед трескается, еш  сдеоление с твфдой стенкой 
уменьшается ион сбрасывается потоком воздуха.

Опасность ледяных наростов:
• сужается входное сечение;
• растеЗ> ифедтурбииой;
• ледможегочкалыватьсяслопшокипоиадатьвхфоточвуючасть.

с коническим коком 
Для повышения противообледенительпой способности конического кока:

• выбфают угол копуса а  = 55 -  60*. Наиболее эффективен ю к с утлом а  = 45* и  менее, но при этом 
иовБшхается длина двигателя и масса кохса;
• вводят в юиструкцвю резиновый иосик длиной ~  75лш, который при обледенении дефсрмвруется под 
действием центробежной свшы ох массы льда, лед трескается и сфасывается пшоюм воздуха. Этому 
способствует ввбрахщя кока из-за возрастанвся дисбаланса фпс. 3.27);
• ковус нзпотавливакхг из юмпшицнонвого матфвала с малой жесткостью стенок. Цри появлении льда 
возрастает дисбалаис кока- ввбрадня усиливает сбрасываюпщй эффект.
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Cxe.ua деформации сюя льда 
на стороне растяжения резинового 
наконечника

Рис. 3.27Схема разрушеввя льдана резиновом вашнечввжешка

3.9.4 Аэродинамический дисбаланс
Если геометрия и жесткость каждой отдельной лопатки РК одиваювы; то; оч&щщо, фдут одинаковы 

и газовые силы, действующие ва лопатки щ в частнооств, окружные составляющие этих сил, 
изображенные на рис. 3.28, уирахценио для четырех лоххатокРК.

Тоща 2 1 4  = О
Однако в FIC веш нш хфа реальная неЕвджгачиость лонагок хю 

геомехрни и  жесткостн хфиводвт к раэфосу значений Р и  и тохда 
ваоорнаясумма

Приведение вектсфа 4s; к  центру масс дает 
, которая воздействует на ротор аналогично массовому 
дисбалансу и  вазывается азродияаяшчеааш дисбоюсшат.

IV

/ /  \
41

/г л,.

сш у 4 т
}V

Рис. 3.28 Схема вознвкновення 
аэродинамического дисбаланса

F - ^ с г а у Кафедра К нП Д Л А
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Еще один XBL дефоршщионный дисбашнс возникает из-за взаимного смещеяяя хвостовнюв 
лооагок в пазах дисхов ва рабочих часшхах вращешт и  чаще является следствием баикаисЕровки 
ротфавачастш нх ниже рабсгчих.

В суммфном дисбалансе ротора вентилятора доля деформацнонвого дисбаланса может доходить 
до 30%, аэродинамического—до 20%.

3.9.5 Обеспечение непробиваемости корпуш
Одно из требование хоотодое вьщвигается аввационвыми правилами, это обеспечение 

безоЕсасиосш хкшеха при. разрушении лооаток и  дисков вевтидятфа хомпрессора и турбины. 
Опасность состоит в том, что фрагменты разрушеиия элементов ротора могут нарушить жизненно 
важные системы фправлевия самолетом, топливоподачв, наддува гфмсжабииы и j^p.) и юривестн к 
катастрофе.

Основным методом выполнения этого требования безотказности полета является обеспечение 
иенробиваемости корхуса, т.е. исключение выхода фрагменпш рочф аза хфоделы корхуса. 
Достигается это или увеличением толщины и орефеннн стенки корпуса, или юнструврованием 
сиециальвон заххщты (рис329). В рхще случаев иехфобиваемость обеспечивается Еселенатравлениым 
использованием элементов crarqpa — расположением фланцев поЕСфечвых разъемов в плоскости 
рабочегоколеса, вводеннемдвовнов: стенки статорапдр.

Рис. 3.29 Конструктивные обесиечшия 
непр обнваемостн корпуса вентилятора: 

ТРДД СРМ56-5С — заххщта из 
композшщониош матфиала;

ТРДД CFM56-3—орефение хоорхуса

CFM56 -5C CFM56 -S
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3.9.6 Сниж ение шума в источнике
Вешилшор иреахатваяс2рз«явлшосгсяосновв£агаисточвшса1гаш умаТРД^
Мерами снвжевин шумавешняшорав совралеиньхх ТРДД: 
переход на одаскаувшчатынветтвзиггор; 
исхслючевие из шншрукцинВНЛ;
увеличшиеосевого зазорамежду РК и НА до ве]1ИЧИи2-2,5 хорд FK.

3.9.7 Уменьшение пося^ст вий при попадании птиц
В процессе проехсщрования веш шштора должно быть учтено попадание ш иц на вход в двигатель, что 

возможно в зоне аэродрсшапрн взлете и посадке.
Проверка вадежностн конструющи вентиля iqpa при ударе птицы о лопатки ВНА или FK обычно 

сроизводится специальными стендовыми испытаниями, когда в двигатель вфасывается птица 
устансшлаеовюв: пфмами массы (0,7... 1,8 хг) со скоростью равной реальной отвосительвой скфости 
сближения птицы с решеткой.

Результаты таких испытаний могут вызвать переделку конструкции рабочей лопатки вентилятора — 
увеличение радиуса входной кромки, максимальвой толщины профиля и jogp., т.& хродохределвть отход от 
пфвовачаляио выбранных оптимальных профилей лоиатснс НА иРК.

Схема соударения птицы с рабочим колесом иоказанава рис. 3.30.
ir

4i
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Ptic. 3.30 Схема соударевня птицы с решеткой 
профилейРК идеформации лопаток:

Сд -  отиосигельвая схлрость сближения 
шицы с решеткой; U  — окружная сксрость; С ^ — 
абоснлют-вая сирость соударения птицы с 
лопаткой ИС; р -  угол удара; — врмальвая к
лопатке (хрде) составляюооЕая скростн 
(худареЕЕНя.

п



3.9.9 проблемаразмещ ения лопаток на малом диаметре втулки
Используется крвво)шневнь1н замок ласточхошхвосхфпс. З.Э 1).

/ тип 2 тип 3 тип

Рис. 3.31 Трниспозшення замка <шас1хтасинхвос1»
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ГЛАВА 4 ТУРБИНЫ
4.1 Т урбина  в рабочем  процессе

Турбнва в рабочем цикле ГТД обеспечивает ылработку мощности, неовсоднмон для привода компрессора 
п частично для привода агрегатов дввгателя и летательного аппарата.

С увелвчевпем возрастает работа цикла и  удельная тж а двигателя. При фвксерованшй 
днрасгавиойтягеиовьппение | 1̂ нводвтксвиженвю габарвотовимассыдвигателя.

Это основная причина постоянаого роста ,мф^фая с начала 40~х годов иршилого столетия увеличилась
почтив 2 разас 1000до 1900К. КПД турбины достягаехуровня0,9...0,94.

Цри темпфатуре с 1900 до 2000К лопатки работают при темпфатуре равной или больше темпфатуры 
плавления матфвала.

4.2  Т р б б о в а в о и я  к  к о н с т р у к ц и и  т у р б и н ы

Осноквзие требокаяня к  конспрукцжя турбины: 
мттнмахыдое числу 1яуд сиси; р*
высокий урокень н возможность увежигаення
высокий КПД и сокраи<инетоинчхох>го ресурса; 
мнннмажывоий расход Eoaucyxa на охлаждение;

технологическое совершенство (К!ИМ я трз99>емкость) ;

надежность.
Отметим хфенмущества осевой газовой турбины как тепловой машины: 
относительная простота конструкции, малый удельный вес; 
возможность получения больших монщостей в отраннченных габаритах; 
возможность наращивания мощности в ходе д  оводки и модернизации двигателя.
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4.3 Выбор формы проточной части турбины

При выбфе формы проточшй часта турбвны учитываются газодинамические, коиструофские и 
тетшЕогическиетребования, иоиздесь выбор основывается иаошнмиза]щоагазоедивамических параметров.

в„=атл Эта ффма тракта выгодна ва ифвых охлаждаемых стуиевях (турбива ЦЦ) щта большш 
срабатываемом теилопфещде (300-400°СХ так как оозволяег удфжатъ минимальные радиальные зазфы 
даже без бавдажвых иолок на рабочих лопатках (зазоры не изменяются ври осевом пфемещшии ротора).

^Ё№личевие фодиего рэдвуса водех к увеличению oiqpyжиoй ск1фости, тешюпфенад 
увт^ттвлж я от ифвой к иоследией ступени ф и  высоких КПД ва основных режимах (фейсфскив; взлет); 
исиользуется в ТНД.

определяет равномфное распределение теплопфеоада по ступеням с высоким КПД ва 
ра^1ёгёШ ^ежвме.

4.4 Выбор конструкторской схемы турбины
Размещение опор ротра в турбине имеет принцнпвальаэе значение как для ффмирования облика 

турбины, так и двигателя в делом
Мотивы размещения опор ротфов в турбине определяются:

• стремлшием уменьшения числа овор как отдельных у^ов-мо[цужйдвигателж
• поиском места для размещения опоры с минимальным уровнем темпфату{^
• совмещением фзпаокций стоек опор и лопаток СА для упрощения конструкции и снижения массы 
двигателя;
• умшьшением расстояния между опфами и  доствжеиш; таким офаэом, требуемой жёсткости ротф а и 
статораи, в конечном счете; нужной крпшческойчастоты вращеивя.

F - ^ с г а у Кафедра К иВ Д Л А
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Рис. 4.1 КонструЕагвввыесхемыопорс 
раздшчным числом и размещением
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Цроведем анализ шнструоивньсс схем турбнвы, 
представленных на рис. 4.1, ио этому признаку.

Схема А. О иф а пфед ТЦЦ в зоне высоких температур, 
и опэр две — это недостатки схемы. Но расстояние меасду 
опорами ротфаВ Д  минимальное, следовательно изгибвая 
жесткость системы «ротф-шрпус» назабольшая и вторая 
опоразаТНД—в благоиришныхтемифатурных условиях.

Схема Б. Опора одна и расположена в ТНД — это 
бесспфное преимущество такого размещения 
пощпииниюв, во есть два недостатка: межвальиын 
пощпипник и увеличенное расстояние между опфами 
каскадаВД.

Схема В. Две опфы  и расстояние между оофами 
каскада ВД больпх^ чем в осеме А — это иедосхаткн. 
Лучпоовй темпфатуриый режим пфвон опф ы  — 
превмущество.

Схема Г. В З-каскадной турбине две оифы: ои ф а с 
подшипниками ротф а ВД и ротф а СД находится между 
турбивами ТВД и ТСД в относительно «гфячей» зоне; во 
в ней использовано совмещение стоек овф ы  и лопаток СА 
ТСД. ОпораТНД в зоне низких темпфатур.

Схема Д в каюй-то мфеустраияех иедосхаткн сханы Г: 
одна опф а, ю тф ая расположена в менее нагретой зоне 
между турбЕЕвами СД н НД, есть н  совмещение стоек с 
лопатками СА ТНД, но присутхлвие межвальвого 
подшипника ротф а ВД за турбиной ВД считают 
недостатком.

Кафедра КнПуЗр1А X I



4 .5  ПРОБКТИРОВАБОЕОБ р а б о ч е й  ЛОПАТКИ
4.5.1 Выбор хвостовика

^Консфукгавные формы хвостовика елочноготипа решаментфутохся стацдар-томОСГ 110975-73, щ е 
массив конкретных ишолне-взвнопределяется варьированием шагом5; утлом/между ф едними дтгЕтами 
гребенок зубьев, уш ом^ между срещненлвннейгребенкии рабочей поверхностью зуба, уокш  у между 
рабочейинфабочейповерх-постьюзубапчпсломпар зубьавд (табпЕ. 4.1).

Та6лнца4.1

К
Цреденьвое IMfFP*

%,мм д*0 откновБнве еств
Т' ош р

±15* зубь
estq

20 65 115 о
60 120 Z.

55 105
х ж и к г х г м ш г ж 30 60 120 О

З А  З А  ЗА 65 115 £.г
4 А 4 А 5 А 6 ,0 40

50 55 105
_5

55 105
30 60 120

7А 8,0 65 115 9
40 55 105 ,3

7 А 8 А 1 0 А 1 ад 1 4 А
16А 18А 2аО 50 55 105
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Для соединеаня рабочих лохток с дисюм в 
аввахщоввБхх турбинах прнмеияется талью хвостовик 
елочвого типа, что сохфяжено с его нреимуществами 
(рис. 4.2);
• клиновидная форма (клин к центру) обеспечивает 
размещение большего числа лопаток на окружности 
диска. При такой фф ме хвостовика и выстута диска 
равномернее ифедается центробежная сипа от масс 
лопаток ва диск по qpaBHCHHEO с другими типами 
креплений—с меньшей ковцевфациейваххряжений;
• свободная устансшка лопаток в диск (с зазорсш 0;2...0,3 
мм) исхслштаег тшоаофатурные напряжения в системе 
«хвостовик — паз», облегчает замеву лопаток при 
монтажных оифацвях;
• зазоры с нерабочей стороны зуба хвостовика позволяют 
фганвзовать прсщушсу соеднншия охлаждаюпщм 
воздухом, и, таким офазомЕ, снизить темифатуру обода и 
тепловой поток в диск;
• работа хвостовика в ухругоххластическон области, 
определяемая высоким уровнем рабочих темифатур и 
]загрузок, приводит к  равш мфш му вагружению всех 
зубьев за счет ххффаспределшвя деформаций.

Нужно отметить и  иедостаткв:
• затруциентенлоотводотрабочнх лопатокв диск из-за малой хшощадишвтактахвостоввкаиобода;
• конценфациянафяженвйиорадф'самвпсЕдодахвосчо-викаивыступа;
• высокая требуемая точ-ность исполнения пхага и других элементов, что увепнчиваеттрудоемкость 
изготовления лопаток.

Рис. 4.2  Хвостовикелочноготипа
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4.5.2Выборхвоставикапо Ц иничной силе и по графикам подобия
Выбор хвостовика обеспечиваетон федусыютреивов; стаддартом хфодедурой вредваршеяь-ной 

одеики вафяжевий смятия 5 ^  ф еза изгиба и  запасов хфочностн по единичной силе; 
приходящейся ва едрЕшшу длины зуба при толщине зуба, хриняшй за еддиису ^  ^ 2  мм, г  ^0 ,3 5  мм, 
Л =  0,05 мз£). Э ш  просчитанные для каждого сочетания утлою/, у, ̂  напряжения обозначаются 
пданы в виде графиков (рис. 4.3).

Имея результаты профнлн-рования пера, можно репшзь задачу размещения ва базовой поверх-носга 
ножки хвостовика или кфпевого сечения ва нолке хвостовика. В результате ставо-вптоя обоспсюанвой 
ширина базо-вой поверхносшхвостовпка!^/.

Используя юрсивфенпое прак'тишй хравнло; «что ширина освовавия выступа ш. диске не должна 
быть меньше шдрины базсюой хювфхвосш хвостовика», можно; задаваясь пеютфым феднвм 
значениям угла клива j  (вазоримф, 20-30% максимальным числом п ф  зубьев q и шагом S, оденвппь 
размещение лопаток и выбратьхвостовпк.

По принятой в «омшновке проеояруемой турбины шврипе обода диска (длине зуба) Ь определяется 
объем хвосшвшБц ш ш ш  и полки хвостшЕвка в: ио нзвесшой массе н ф а  пкщсчн-ты-вается 
девтробежвая сила лопатки/^

F - ^ с г а у Кафедра КиЕЩ ЛА
В4



Выбрав звачевиеушов у в.р, оцеввваюх ваиряженвя по формулам:

Рис. 4.3 Цримф взмепешш 
вапряжеввй ддяугааф»=зо®

<г =Ж  ^'Ш ■—'̂ си <T„=2oL ^ r_=2f„ ^&S’ “  ” *S’ ■» “ "AS

Запас прочности по вапряжевннм среза:

^  0.бс4, ,К . = ----- ^ > 4

По напряжениям смяшя:

По ваххряжениям изгиба: 

jSr„ = ^ > 2
OL-.
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4.5.3 Проектшроваяие бандажной полки
Бащажные свази рабочих лоиашк турбнвы ва ранввх конструкциях ГТД встречались в вщ е 

фсюолючшго составвюго ш льда расволожеинош ва 2 /3  высоты лоштки (1РДФ Р11Ф300). Как и  в 
компрессоре; решалась задача снижения амплитуды тлебания рабочей лошткп. В турбинах двигателев;4-го 
и 5-го поюлеввй кольцевой бапщаж выполняется в веде 1 0птактфутшщх хкшок ва пфиффии рабочих 
лопатокфис. 4.4).

а) б) е)
Рис. 4.4Бацдажныесвязирабачнхлопашк:
а) бавдажвая полкатипа «зигзаг»(в плане);

б) прямоугольная бацдажвая полка(две лопатки в одном поле диска);
в) врезаниегребпейлабврвшовбацдажнойполкиприосевых смещениях ротора

ва пфеэсодвых режимах

F - ^ с г а у Кафедра Ки11ДЛА
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в  бадцажщюваввом рабочем колесе отсутствуют пфетеканшЕ газа с нфытщ  ва спинку. Бавдажвая 
попка придаёт ещё одно качество турбнавой лопатке: при осевых смещеазанх рабочего юлеса 
ргцорвшквьш зазф  остаётся постояввым.

При шгибвых тлебаниж  лопатки с бандажной валкой хроявляется эффект далпфврованвя 
колебаний: Аваяизвруя дешгфврование, будем исходить ш  того; что лопатка колеблется по пфвой 
нзгнбпойформеотпосвтельпооси в направлшниосио^ (рис.4.5).

V .V
V i

'/ Л' 
V I

с

*  Y

мА^

/^4.5В лш Е виеупха А вадемпфвроваппеколебапийлопаткп

Варьвруя углом ^  ,можпо увеличивать или свижать амплитуцу пфемещенвя по ковтактиым пло)
, а  слодовательпо влиять ва работу трения иуровень демпфирования:

A„,p = k N f & S
При А = Освла К  опроделяетсятольконатягтлпоковтаюиьшплощадкам^которыйзависвхоткрухящеш 
момента, дейспеующего в пфиффнйпом сеченни.
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прн умерш вык значениях А =ю^зо° сваха ^  и работа трения хрн сщввановш^ ф дет выше за счет 
появлевовядополнвопельнсйсилы ^  нанахшоннойхшоскосхн.

Длш уменьшения ввносано швтаюным шющадкам вводяттвфдосшхавныешхасшвош.
Необходимо, чтобы центр тяжесш бацдажной полки совпадал с центром тяжести пфиффийвгаго 

профиля лопатки: Это псхахкнает изгиб пф а ценхробеаспой силой от массы бандажной полки: Данная 
опфацвя называется цешрированием.
Р  асчет на прочность бандажной полки.

Бандажная полка - это орефенвая пластана, закрепленная по площадке пфпффийаого сечения, 
вагруженвая центробеасной силон и моментом от этой силы.
Расчетее ведется в среде ANSYS.

^а«=250 МПа
=25_ЗД 

Проектирование пф а:
• ифиффийиое сечение ДОЛЖНО иесш бац дажвую полку стем же запасом юрочпосш(2,5..3,0);
• у  юустотелойохлаждаемойлопаткимвввмальваятолпщвастенкнв пфвффвйномсеченинО,б...1,1 мм..

Ах
=U_JL5

Запасы прочвосш^г^
4.5.4 Оазбенности конструирования ротора турбины

В храюике создаввя аввацнонных турбин использсюалксь два типа рокров: дпсювый и барабаввю- 
дпсновый.

В ротсрах дискового типа пфедода крухящ&го момевоа хропсщдвсг от диска к валу шлицами (PW4000, 
ПС-90А).

В турбине НД чаще всего применяют ротор барабанно-дисковой конструкции. Пфедача крутящего 
момента бсштами со спецвальнымп втулками н без них, радиальными штифтами, треугольными тсрпевыми 

i?mk(RB2 11, малсразмерные двигатели).
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4.5.5Меры противразбалансаровкиротора
К  изменению балансировки ротора приводит ослабление ватжов по центрирующим пояскам. 

Поэтому в юшлрукцни турбин обычно прццержнваются правила — «охватывающая деталь должна 
иметь меньшие радиальные деформации» фис. 4.6, задний фланец). В примере на рис. 4.6 нагретый 
диск деформируется больше; чем охватывающий фланец заднего носка, п в результате таких 
деформаций натяг по центрирующему пояску не ослабляется.

Другой юнструктнвный прием сохрапенвя посадки хю цешрируюсцнм пояскам — сделать в
соотвехствии с теорией оболочек 
выдфживая условие: Х2В5

4r s

тую обооючху, соединяющую диск с фланцем фнс. 4.6,6),

Рис. 4.6 Сохранение балансировки по 
режимам ва прнмфе ротсра турбины ВД 
НК-93:

а) охватывающЕШ деталь с меньшими 
радиальнымидеформациямн;

б) варвавт фланца диска ва длинвой 
оболочке

Дшная оболочка
а)
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4.5.6 Выбор радшмльяыхзазоров и их управление
Системы упрашення радиальными зазорами в турбине; как и в юмпрессоре; строятся на воздействии или 

на статор или ва ротор. Статорные системы управления могут быть пассивными и активными, роторные — 
аЕоввными и связаны с частичным опсшшенпем охлаждения ва хфенсфсшм режиме.

Активное управление шщюю используется во всех двнгателях больших тяг. В качестве примера хюказана 
система двигателя ТРДД фис. 4.7).

Ефв проектпрсшавпи ашивной системы управлшия радиальнымп зазорами дш  кренсфскш'о режима 
пеобхсщвмо звать деффмацип ротсра и, задаваясь мвввмальвым радиальным saaqpoM (О...0,2 лш), вужво 
оценить трефемую радцальеую дефсрмацпю статора за счет охлаждения. Следующим шагом ф дег решагае 
задачи теплоотвода для полученвя хкпребной деформации и  шнструтаиввое воплощение утравляемой 
системы охлаждения статора.

Э лем ен т . J

Рис. 4.7 Система управления 
радиальными зазорами в 1РДД CFM 
56-7В: активная в турбше НД и 
совмещенная в турбине ВД — элемент 
А:1 — вгружвая стенка; 2 —
промежуточная стенка; 3 — сегменты 
массивного кольца М; 4 — уплотнения 
между сегментами; 5 — тонкостенное 
трактовое кольцо Т
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Прн хфоеЕонршЕании акшввон системы утравлеався радиальными зазорами для крейсерского режима 
необходимо звать дефсрманрвш; ротора и, задаваясь мвнвзмальвым радиальным зазорсш (0...0;2 дшХ 
вужно одшнть трефемую радфоальвую деффмахщю сш н ра за сяет охлаждеввя. Следукяцим нхагом 
ф дег решение задачи теплоотвода для полученвя потребной дефсрмахщи и шпструктиввое вошкнцевне 
управляемой системы охлаждения статора.

Пример пассивной системы управленвся радиальными зазорами турбины ВД ТРДЦ RB 211-535 
показан ва рис. 4.8. Основа системы — массивное кольхр 1, состоящее из дхух частш, и относвтельпо 
тонкое рабочее кольцо 2  с сотовыми вставками.

fJ-моссибное ко/ьио.
, 2)-т«ое ко/ьио

а/ д!
Рис. 4.^ПассивиоеуправлшверадвальвымизазсраминатурбвоаеВДРВ 211-535:

а) схема положения кольца малой массы ва запуске; крш сфсквй режим;
б) схема положения кольца на останове

Прн запуске; увеличении режима и  при приемистосга тонкое рабочее юльср быстро нагревается и, 
расшщшясь в раднальвшиЕ вахфавлевии, ушфается в массивное кольцо 1 (с большой тепловой впфциейХ 
попутно открывая кавалдля протокаохлаждщощеговоздуханз-'ЗаЗ-йступеннКВД.
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Оба юльца охлаждаются воздухом, обеспечивая однвахсовый темп прогрева п расширеаия статора 
протора; а  звнчвх и постоянство радораалшогозазсфа.

На осташхяс^ хфи уходе ва меньший режим, и ори сф осе газа темпфатура шльда 2  снижается и 
хфи радиальном сжатии ово садится ва упорный ф р т  кольца i  и ф д ег удерживаться нм. Радиальный 
зазор уменьшится, во врезания ротора в статор не будет. В этом положении отвфстяя для прохода 
Еоздухапфекрьпы.

Совместное активное и пассивное увравление исиользоваво в турбине ВД ТРДД CFM 56-7В фис. 
4.7, элемевт А). Актвввая система определяет управлевоие радиальным зазсфом по режимам работы 
двигателя. Пассивная — усиливает этот эффект ва стацноиарных режимах и гарантирует зазор ва 
режимах запуска и останова.

Гфи свижевсии количества охлаядающего воздуха темпфатура диска и лопаток увеличивается я, 
следовательно; возрастают тфмическне расппвренвя и  силовые дефсфмадии диска и  лопатохс, что 
ведет к уменьшшпю радиального заэсфа. В итоге частичное отключаваае охлаждаваая турбины ВД 
увеличивает КПД цикла и тоштаввую экономичность за счет уменьшения потерь рабочего тела ва 
охлаждение и сввження потерь в раднальшжзазсфе.

Положительный эффеюг повышения топливной эюпомвчносш вофастаез; если отпофеменпо с 
частичным отключением охлаждения ротора нспользовать и охлаждение статора. Диаграмма работы 
объединенных двух систем показана ва рис.4.9.

Рис. 4.9 Диаграммасовместнойработы 
систем охлаждения ротсфа 

истатора: линияЕА—система охлаждения 
роттфавключена, астаторавыжлючева; 
линия DC— система охлаждения ротсфа 

выключена, астатора включена
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4.6 Выбор констрзпкции статора
4.6.1 Требования

Основныетребованни заЕиосрзакяпся в следующем:
• прота(кгшхфиошималшсште1Шфатурнш1 режиме;
• жесшосгь нзгибная н крутильная для умевьшеаин влияния на радиальные заз<фы;
• гфмегачшкль для исключевия хфочечхси газа, течез тоиловва хфи ложном запуске и утечек 
охлаждаемого воздуха;
• непробиваемость;
• технологичесхоое совершенство;
• минимальная масса,

4.6.2Концепция статора старой конструкции
Ш  рис. 4.10 хфедсхавлева турбвовЕа ТВД АИ-20 первых серш , хде статор турбвЕНЫ выполнен 

одностенпым с неохлаждаемыми лопатхсамп СА, соединенными с нфпуоом сваркой Свобсдное 
TeMnqparypnoe расшвренне лопаток СА хфопсходнх от перпффии к центру, для чало лопатки свободно с 
зазором вставлены в просечки внутреннего юльца СА. Лопатки СА и просечки ва ввутрением юохьце 
ВЁШОлпены таким офазом, что зазсф бд ш  контуру профвсля вахсдился в хфеделвх 0,015...0,1 ми, что 
обеспечивает центрирование юльца ва лопатках СА и скрепленного с ним юльда лабиринтного 
уплотнения (рис. 4.10, схемаб).

Минимизация радиального зазора Sj хк> пфиффии РК обеспечивается срабатываемым слоем ва 
стенках трщса. в вцце керамических вставок, вабвраемых в паз «ласточкин хвост» чф ез монтажное 
окно.

Ефеямущества выбора сщностенного статора — снижение массы и вростота юнструктнвного 
исполиевия статора н сопловых лопаток.
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Однаш такой подход имеет недостатки:
• высокая темпфатурастеш гаш рпу^ шторьгавклоючеп в силовую схему;
• малыйресурсш -зафепщ ппо сварным пшам(жаршхр0 чныематфвалыплохосваривакшя);
• взнос по лопаткам я  лабнрвшам нз-завысошйтяфдосшмехаллок^юмическвх вставок;
• низкая р^овтохфищдвость;
• велики щдравпические ш пф и во втулочном сечении из-за радиальных втеканий фис.4.10, в% юторые 
возникают из-за разности статических давлений у  пфедней и задней кромки просечки и установлении 
нешторогосреднешдавления в полостнА—ирисоедвиевЕиом объеме.

г Г ^

Ф

Рис. 4.101урбниаТВДЛИ-20 пфвы хсфвй: а)с 
одаостенвым статором;

б) схема центрирования внутреннего юльпа СА 
(лабврнвтного кольца);

в) офаэсшание щфавлвческвх хютфь во втулочвсш 
сечении
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4.6.3 Концепция статора турбины с новыми подходами конструкции

Д)ЕустеввоЕШ стакф хфедсхавпен на рис. 
4.11. Осиобвая идея — еделшь юнстрзпщвю 
разбфвой и  снизить температуру стенок 
нсфхуса, ВтЕфая впутренвсвя стенка 
двустенного корпуса состоит из отдельных 
участков; трактовых холод и  нфужвых 
полок СА. ВёфЬЕфуя расстоянпем межзу 
стенхсамп и хопструхощей крепления СА и 
трахтосвых холод к  хсфхусу можно снижать 
температуру стенок кхфпуса, обеспечивать 
трапспсфтвфованпе охлаждахопцего воздуха, 
размещать элементы тешюизоляцип и 
систем утфавления радвальпыми зазорами.

Кренленпе н дешрврованне СА и 
трактошгх холод обеспечивается с помшхщю 
посадочных хюясков («зацеоов») на 
ввутренвих фртах хкфпуса, хотсфые, xqpcAce 
того; увелнчпвахот его хфочпость и 
жесткость.

Решетка СА обычно выполняется литой в 
ввде блоков из 2.. .5 пустотелых лопаток влп 
из отдельвьЕХ лопаток, соеднпениых в блок 
сваркой (рис. 4.11).

Рис. 4.22 С^паховоиахпофахххфвоиступени 
ТРДД НК-56:

1 — дефлектсф передней полости,
обеспечивахшхий автономное охлажд^зие 
передней крскмки, хсфьппда и  спеинки; 2 — дефлекхсф 
задней полости; 3 — лента
системы частичного отключения хкщвсща

охладихеля к рабочей лопатке ТВД; 
4 — охладнтелькрабочейлопЕаткеТВД
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Hia. рнс.4.12 шказавы отдельные исхюогаенвя уплотнений по стыкам блоюв СА. Ш  тортк стыхов 
хсаждого блока литьем или методом ЭЖ> выполняются канавки, в хсшфые хфи сборке СА вставляются 
ушютнители: металлические пластинки т  жаропрочного материала (ВЖ-98Х уплотнители из 
материала МР разного исполнения, тонкостенная трубка 3к0,3, запаянная хю хювтщм и частично 
заполненная всздон, идр.

2.-2!

V L

й.7М

> ■ ■ ^
аб-а 2...U5

2)1
/ 1 Гш ш т

J T

3)

Рис. ^./^Конструктивное 
исполнение уплотнения хш стыкам 

блоков СА:
1 — с металлической ххластипой;
2 — уплотнитель из матфвала МР с 

разной формой; 3 —пустотелая трубка.

Отметим особенности и  положительные стороны такого
исполнения:
• в конструтощи реализован принцип двойной стенки, что 
иозвошег решить две задачи: снизить температуру наружной 
стенки хю сравнению с внутренней ва lS0-350ifC н ,учвтывая, что 
внутренняя стенка не нагружается и не деформируется, 
гарантируется стабильность радиальных зазоров но режимам и по 
ресурсу;
• блочная хонструхощя СА уменьшает число стыкхж и 
увеличивает герметичность пюлости с охлавдающим воздухом, 
исключая радиальные втекания его в тракт;
• обеспечивается закреплеаие лопаток СА в варужиом хофпусе, 
свободное распхЕфенпе к цезтру и цеитрЕфшкавие лабЕфиихнсио 
кольца (16-18 шипов) и  постоянство радиашьиых sasqpoB по 
режимам;
• высохсаявадежпостьиремонтоприщдиость;
• технологичесхсое совфшенство (КИМ, беспрнпусковое литье). 

Недостатки такой конструкции связаны с усложнением ее;
увеличением чисдадеталеЕси веса.
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4.6.4Выбор материалов деталей турбины
Высокие раборчие температуры прирезком их измеиевви (нестахщоварныетешкюые нагрузки) в сочетаивн с 
агрессивион газовой сретш, статическими, пфеменными и циюгаческими нагрузками и ряд лщугнх фактхфою 
стали причивойхарактфныхтребованвйквыбору матфвалтдлЕЯ основных деталей турбины:
- длительная хфочиость (жарохфочшстъ) , охределяняцая статическую прочность детали хри работе с 
темпфатурой t°C в заданном временном иитфвалех;
- тфмостоймость (сохротивлавие тфмсусталостнХ охределяюп|ая стойкость прячих деталей к резким 
изменениям темпфатурьх, коща возникает большой градиент темпфатур в тонких пстфосиоствых слоях, что 
хриводвхкпоявлениютрещвив 1Ю1(фхвостных слоях и  на кромках;
выносливость OLj прн хювышенвых темифатурах, гараитврукяпсая хрочиость хри зваюпфемавшоых 
нагрузках.
У  спдаваЖСЗО о*_, = 2 0 0 Ajff7a  юри1=2 0 Ч :н  <7_ j= 3 2 0 Mffa npHt=900®C;
- пластичность, охредешоюпЕ^чувстввтельЕюсть матфвалак коицентратхрам ваххряженнй. У  сплаваЖСКП 
с рабочей темпфатурой900...1000°С шменение отиоснтельного удлинения б хюказаво в табл.4.2.

4
•с 20 « и ТОО 900 1000 1100 120

0

S.
% 13 16 1S 10 9 б 40

Таблвхщ4.2

- жаросгошбость (окалвиостоикостъХ сопротивление разрушению хювфхности лопаток из-за хсрозионнэ- 
эрозисшиого воздействия высокотемпфатуриснго газснекно пшока;
- технологичность (литейные свойства, обработка давдавааем, резание; свариваемость;
-стоимость.
Все жаропрочвыесплавыделахотсява основе никеля.
П ф  спеханвы для увеличавовя жар (шрочности:
- кфамическиесплавы;
- порошковая металлургия на новом уровне.
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4.7 Охлаждение лопаток турбины
Цель охлаждеввя - зщфжагь темшратуру лоххатки в иитфхкаледоххустямых тамоофатур.
Пути охлахдевин:

• повышевие жфохрочного матфвала за счет хомбивахщи хомптнешов и струхогуры (вахравлеввая 
хфисталлвзахщя имонокристаддизахщя);
•  и охф Б гхн е « т ф м в ч е с к и й  б ф ь ф »  п о з в о л я е т  с н и з и т ь  т е ш х е р а т у р у  л о х б етк и  н а  3 0 -5 0  г р а д , ва у р о в н е  =  1 0 0 0 К , 

ч ш  х ю з в а л я е т у в е л и ч в т ь  р е с у р с  в  1 0  р а з ;

• охлаждевиевоздухсш—этоглавиЕайинструмаЕстрешавшязадачи.

4.7.1 Требования к консирукт ит ому охлаж дению лопаток и систем 
подвода охладителя

Основвыетребованвя захслхочахотся в следуюпцал:
• высохооезвачавоае глубины охлаядаавя 

Для рабочейлопатки:

Л _ *̂2 ^- i p
'

хде т1 и 7 ^ —тешхфатурыгазаиохлаждаюпоеговоздухавотносЕЕтельиомдввжавовоа;•2 ^
• стабильность (вадеасиость) в течение ресурса;
• минимальная разность тешхфатурио профилю;
• минимальный расход воздухаваохлаждение£Ч

=io_12% хри =1550-1650 К;

• минимальные иотф и давления нхладоресурсахритрансхпртвровкеохлаждаюхх^его воздуха;
• возможность управления охлаждением (возможность частичного отключения охлаждения ш  крейсфском 
режиме).
• минимальная темпфатураохлаждения воздуха имеет больший хладоресурс;
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4.7.2 Способы воздушного охлаж дения
В сгпфьпых системах реапЕизукгюся два способа свижеивнтемпфатуры стешилонапси:

• конвективное оклаждеаие, когда воздух из соответствующей ступеян юмпрессора хрохсщвх хх> ввутренвим 
каналам пустотелой лопаткв; таким офаэом, охлаждая ее; и  потом сфасывается в тракт в зоне выходной 
хфомки или в псфиферивиом сечевии;
• шнвективио-плепочпое охшждевие; щ е для умевьшения подвода теш а от газа к лопатке используют 
защитную воздушную пленку юторая офазуегся прн выходе воздуха нз внутренней полости лопатки через 
систему О2вфстий(пффорацщо).

4 .8  П у т и  и н т ж н с и ф и к а ц е ш  к о н в е к т и в н о г о  о х л а ж д е н и я

Количество отводимого от стенки лопатки тепла путём привудительной коввекдви:

= / ( ? „ . с .  Д -1 .® -.)
Воздух на охлаждение пфвой ступени обычно бфется за юмхресссрсмм, и иеобщдимый ифеоад давления 

получается увеличением гидравлического сопротивления жаровой трубы, хе. давление охлаждающего воздуха 
выше газа ва повфхности охлаждаемых лопагак ва Э... 5%.

ЕОкмщздь новтакта охладителя с вахретой стенкой стремятся сделать больше иловоЕ|адв; омывааяой газом, во 
все коиструшорскиеусшгая обычно ограничввахотся отношением = 2 .

Крнтфнй Стекгова характфнзует иптенсввиость теплообмена газа с поверхностью обтекаемгяго тела и 
силы тренпоа газа о стенку:

Nu а .St = "шш
Re Рг

КрвопфнйСтешовазавнситотформытела, скорости охлаждеввя, плотноститокантеолопфенада.

Кафедра КиЕЩ ЛА т



4 .9  ИНТЕНСИФИКА1Щ ЯКОВОВЕК1ИВНО-ПЛЕНОЧНОГО
ОХЛАЖ ДЕНИЯ

Заграднтельвое или шнЕехаивно-плеиочное ахлаадение -  эго пристеаная воодушвая завеса, затруцнякяцая и 
регулврукяцая теилохжщвод к  лоштке фвс. 4.13). Ефи хроеюпврсшании завесы должен быть вашюлиен рдд 
условий.

Размещение отверстий по пфнметру профиля лопатки должно быть таким, чтобы завесная пленка воздуха 
похфывала затхщпщемуго швфхиостъ без разрывов: минимальный вовг охвфсш й в ряду и  между рщамн 2..3 
калифа (диаметра отвфстня). Скорость выхода воздуха ва поверхность должна быть равна или меньше
скф осш  хюгока газа - ^ г )  > чтобы исюткнвтдопштавсгельвую турфлвзацию завесы и увеличение ,
а  следоватшьш и уменыпвсхь хрофильвые потфи. С этой же цепью угол выхода схруи должж быть 
мвнвмальпым в вахравленвп потокагаза(35.. .20"^ на всех участках, хроме входной крсниокп.

Ш  входной xqpoMKe фпштахщя охвфстий в самой стенке лопатки должна быть таюй, чтобы уменьшить 
отрнпагелсь-ный «эффехсг встречи» потока газа и струн охшждахощеш воздуха, чтобы поток газа не запирал 
ВЕШЩ охладителя. Этим охроделяеапся угол вакш ваотвфстий в стенке отиосихельно оси лопатки у<45^ (до 
10^)иотиошениедлииыотвфстияканалакдиаметру l / d  = 4  10-

Рис. 4.13 1гя сопловая двуххюлостиая 
охлаждаемая лопаткаТРДЦКВ 211-53:

А  — охлаждающий воздух нз КВД для 
Пфедней хюлостщ Б  — охлаждаюпщй воздух из 
КВД для задней хюиюств; В и  Г  — воздух для 
охлаждения стенок соплового аппарата; Е  — 
подвод воздуха визюго давления (3 ступень 
КВД) для охлаждшвя 1-й рабочей лохтки 
турбины
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4.10 Роль поюрьггайв с е ТЕМЕОБРАТУРЫ ЛОПАПСИ

Детажн горзп£нчасга П Д  могутрабслатьджктежьнот(хжых> с пожрытнямк^жоторыедежжгся надыкжаиха:
« зап]щвыепожр1пш;обеспечюшо]даежаросшн1а>сП|;
• юмияеюсные тешсозащнтяые пожршгяя (1 30 ) с к£рамжчесзсвас тс^пшбарьсрншс слоем, обеслешмющне защвгту от ожнсжежая 
н  а ш ж я ю щ л е  T e M n q m y p y  л о ш е т о к .

Защвпгяые покрнгшя могут быт» односжоввзшн н многосжонншш. Подехон защшщет оснокнон мехахл от офазованшЕ 
трещин-

KiepaMH<xecx2>e по!фыггае югфыобармр:», сюсшшсее нз охнся цнраовшЕ cjE|Sti^eHHeMno»ecy8%oxHC3iKipHX
опртдаа^Ь^^дхозахщпгяме осонсхва нохрыхнас

КСШСХРУКЦ
ИЯ

-TVri

ЛСЯХАЖА

СОСХЛВ
KtjpsuBca
2с0г

№ пгосшв 
Mtf-16 ...ОМОА! 

+
■«l.lY№CiALY+

-К22Юз
гоштваают

0^.1

Родаии
)Tel-16Qri-?ALf

+0.05Y

ЛОРАХХСА
ЖСЗО

ксшшр.

НАЗНАЧЕНИЕ
Укааышаве

Обесжв*вве
жуоиимюсш

тпдрит»

Роягопшса
жеражкт

Вщлер
11|ММ Г»»»Р—ИГ

£

ТОШЩНЛ,
■шш
50...150

60...t0

30...50

170...2Ю

1.1^

15

16...20

Рис. 4.14 Структура 
н  характфиствки
тзп
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Количествоттпоты^пфедазваемоечфезшгосхеуюстйваушгощадаюАзЗавремя IT показанонарис.4.15.

Гг
Лг*Чп

горячий
газ

\ т,,
Г,п

Г;пV
Г’

охлаждающий
воздух

'л

Рис. 4.75Теш10Прсюсдаоствс1епкелопа1КПС ТЗП

Лг'Тпг
Вт

Коэффпциаео'тешюхфоводаосш кфаАшчесшго покрытая ирнмфно в 10 раз меаып^ чем у
осповпопо матфвала тала ЖС. Эш  озвавает; т о  за  ш т же промежуток фемепи чф ез покрытае проэдёт в 10 
размевьпаетехтаа^чемчфезсхепку без покрытая.

4.11 Подвод охладителя
Для псщвода охладителя пспоахьзукннесколько решепнй:
• лобовое ватеканпе воздухана рабочее колесо;
• пщводвоздухачфез дефлектор;
• подвод воздухачфезтеплообмеввик;
• подвод воздухапод подкручвваюпую решетку;
• подвод воздухапепосредствевпо ва лопахкпчфез подкручвваюпЕую решетку;
• частичное отюпочееие охлаждевня ва крейсфсиом режиме выполняет две функции: обеспечивает 
необходимые уровни т^шпфатур лопаток н диска н ф и  умевыпевовои расхода охлаждакжцеш воздуха 
происходит подогрев диска и лопаток (радиальные размфы увеличиваются, радиальные зазф ы  умезьпошотся).
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4.12 Охлаждение диска
Диски турбины ВО Время работы подвергаются действию центробежных снл от собственных масс и масс 

лопаток, крутящего момента, пфепададавлений и нфавномфности нагрева
Поэтому прн организации охлаждения дисков решаются две задачи:
Первая — отвести от тела диска тепло, фиходанцее главным офазом^ш  проточной часта турбины, н 

обеспечить потребную длоательнуто прочность материала диска . /рщ^этого делается заслон тепловому
потоку от газа к диску в пернффийаой зоне и  создается воздушная фослойка по передней и  задней стфоне 
диска и по ступице.

Вторая — уменьшить нфавномерностъ нагрева, снизить теплопер еоад между обедом и ступицей, юторый 
определяетуровеньтфмических деформации и напряжений в диске.

Диски пфвых ступеней турбины имеют температуру обода и ступицы , градиент температур может 
составлять.
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5 КАМЕРА СГОРАНИЯ
5.1 НАЗНАЧЕНИЕ

Пещведевие тепла к рабочему телу за счет сжигания топлива и обеспечить заданаое хкше температур перед 
турбиной.

5.2 СоэдАБОЕЕБ компоновки КС
Црн проеязгвровашвш КС нет чегвт  сжстемы нроеххких щюцедур, кст^ые кыххот хсесхо нрн создании юмпонокхн К нхн X
Црн создшнн проекта КС идею н пжцепцню, разработанную кожжежзнжом спецнаднсто» камсрпщков, выражает конструктор в 

несххххышх вариантах компоновки, которые затем будут подвергнуты расчетному анахнзу на соответствие газодаснамнчесхжм 
требованнш, усховннм горения н прочности.

В итоге конструкция КС будет уточнена, ухучшена н гдехан выбор варианта, который отвечает критериям технического 
д /ртпмг

Ра:фаботха компоновки позволяет решить 2 задачи: 1) воохотить в проектном решенна зам ш ^ н концепцию. 2)дать в 
раснс̂ ряасенне расчетчншв н эсснернментатт^в пока не оптимальный по параметром, но достаточно прсработанвын 
конструк1нвноварнантКСдхязфнтяч.расчетя. анажнза, оценки дрстоннств н анахша

5 .3  П о р я д о к  п р о е к т н ы х  о п е р а ц и и  п р и  с о э д а ]
компоповкпКЬпп«ппги

К|юме вьпжшневия требований по оолн. стар, и  равномершго температурного поля в настоящее время во 
главу угла ставится снижение ввафоса федных веществ СО, NO^ поэтому на этапе замысла офедешшется цель; 
при сохрапеиии высокого урсшня выполняемых функций и экспз1уата1щоинь2х хфактеристик обеспечить малые 
выбросы СО nNo^.
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Исхолныеданные
Газсщвнамвческие параметры ва шссще:

X
На выходе:

Л*»
-гео м е щ р т ео с т  щ р а ш щ р ы  

Чем шрочеКС, тем мевьше масса двигателя.

5 .4  В ы б о р  п р о т о т и п а  и  о п р е д е л е н и е  о б ъ е м а  ж а р о в о й

ТРУБЫ
В ф аю вке фожпфовавшЕ КС офедепшие потребнсно объема жаровой трубы soieta ^  пфаметру 

форсврованняК^ ДорощевкоВ JB.

7/г — /(ДкУ
Ку -  гщраиещры форсщюеанпя КС;
К у  RJ 0 , 2 - дая кохьщ вых К С ,

К4 = const а в
^,125.2^.J,

жг

* Ljgj. = 2 ,0hжг

ПовБгтаслеииомуобьемужарсжсйтрубыифившойТ/^офеделяется
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д!ф{̂ иамещр форсунки) и t 

# = — = 0,2 ..Д 5

3)П овычисленным = co n st,D ^,d ^j^ и поуст виям  1, = (2..3)-JD^

|^ = а .л 5 ) й _ ^ .
1^ —зона смешения

F - ^ с г а у

F ^ + F ^ - F ,+ F ^ + F ,+ F ^
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и, ’О.Я„

а'

Л
X.* а'

с
сГ

АЛ-31Ф Диухзоввая многоффсунсршая КС по типу GE90

5 .5  Ра з д е л е н и е  н а р у ж н о й  и  в е о п г р е н н е й  с т е н о к  н а

СЕКПИН
Провзвсщизся исходя из оптимального использования заградитетиосо охлахдевия. 
Привысотещели = \.2лт  длина 1^ = 15-20 ш ш з^ов

При использсмканип матфвалатипа «трапсплей» и«ламиш1сш» разделение на селощи не трефется.

1 ряд отверстий—даятого, чш  бы поджимать зову пйркуляции. h -  (2...3)D^
2 ряд отвфстий—для подмшгававвя воздухадля сввжеввя Т.
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П ло ш а ли  ОТВфСТИЙЛ1лищ*у<м уддср\;дш1.
Заосновубф екя площадь (площадь шмпрессора)
Суммарная площадь всех отверстий: 4  = ;
Суммарваяплощадьмеллснхотвфстий(охл): ^  = (0,2^.0,3)i^ 015._2Ош 
ПлощадьотвфсгвйилипатрубшБВЗОЕсесмешеввса; 4  * = 0,3i*  ̂ 015...2Qmm

5.6 Внешняя аэродинамика
Для обеспечеввя безотрывного обтелсания

5.7 Выбор обводов наружного и внутреннего корпуса
Пронзводвться ИЗ условия обеспечения сшростнвторичпошвоздуха50-80м/с 
Ташцпоааваружногоиввутренпего ш жухаЗ.. .5мм.
Внутренний шжух работаетиасжатие; поэтому применяются ребражестшстя.
Учитывая то; что используется статор ш мфесссра с двойвой стяжюв; обычно от вфужпснго шхуха щ ег 

фланец до встречис варужнсш стеншй шмпрессора.

5.8 Подвеска жаровой трубы
Мсшетбыть В двух сечавоаях фиотносвтельно дливнойЖГ и в одном заднем сезавсип пришротшйЖ Г.

/jet = GgiCj. —Ĉ j, jy)+ “ 4 )

5.9 Топливо подвод
Топливо подводиться И распыляется с помопщю различных форсупснс 
Мелшсть распыла форсувшс590-200мкм.
Форсунка, должна иметь 2 каскада: дляМ Г (малый диаметр) н основной.
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5.10 Розжиг КС
Для розжшаш:псшБзуется 2 способа: 
•Западьноеустройсхво;
•Свеча,

5.11 Выбор конструкции фронтового устройства
Сущест1уюпщешпс1рукцешфорсуш>кмо1угбытразделавйыва2ткпа: струйныеи цееоробежвые. 
Форсунюв; в каналесопла1оэшрь£хсоадае11я  двутш фноет^чеввежвд!^^ называются струйными. 
Струйные ффсункн чаще выполняют с экравамн-отбойвзвосамн юрп удар^ о нотсрые происходит 

ВБшуящеиное дроблавЕие струи.
В ГТД такие форсункичаще исиользукнся в ФКС.
Форсунки, в канале сопла которых создается трехмфноетечепие называются дешробежнымп.

20s90‘

Ш:
•гг
2 и

С. В

K avtpo закрх-чишииил

4 (f‘c>
В таких форсунках топливо втекает в камфу закручиваниячфез тангешщальиые каналы.
Траакхорня частицы жидкости получается ввшовой.
Изц/бфорсуикижвооошстьвыагакаеттоишйпо1а 8шй,ваходящшсяицддействием ц/бсилы.
Распыляясь оцд действием этих сил ио мере удалевия ох среза сопла, пленка утончается и  разрывается ва 

части, кошрыезатая из-за вязкошвзаимсщшсхвиясгазовойсредсшдробятсянамелкие капли.
Канественвая органвзация подготовительных процессов, практически зависит от фронтового устройства. От 

него зависит так же поле температур ва выходе из камфы, тепловое состояние степок ЖГ, уровень дымления, 
витеисивность нагароофазсшавзаяииадежностьработыКС.
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ФУ можво ютассифнхшровазь по способу подачишЕотва вЖГ:

1. ФУ, распыляющиетоштаво пепосредствепво в зову обрашых тонэв.

ФУ эш гозш ш пш рош фвмевякш явкамфахЦ ГК 12, ЛИ 20, Д-30).
КС с такими ФУ устойчиво работают в опроюм дввпазоне взмепеввшЕ а  и  скфостей потшка всщуха и 

обладает удовлетвфвтельнымн фсковымихарактфвстиками.

Однако им присущи недостатки:
• Повышевиая склонность ккороблевию;
• Высокийуровевьдымлевия;
• Высокая плотность теплового излучевия факелапламениеастешси ЖГ;
• Неудовлешфнтельвыеэмпссповоныехарактеристики;

ТаквсФУ не могухпримевяться ва двигателях с больпшмзвачевн^!

2. ФУ с Ередвфвтельвой аэрадпей топливного факела nqpBn4B№o воздуха и  пезвачительвЕлм обедпевпем 
первичной зоны

НК-8: 1 — зонаМ Г(33 форсунки),2 —осповваязона(10б форсунок)

Штуцер имеет возможвость пфемещаться в oiqpyжвoм; и радиальном васравлевии за сяет едфж. вю 
состоящего из двух исшовив, вложевиых в кольцевые проточки.

Иногда для обеспечения надежной работы зоны горения применяются двухрадиые заввхрвтели01(-36)
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3. исшшьзующие набегающего шношдшраспышшхшиваи

ФорсунюЕС иозволокягосуществить снижение давдеиия в системе тошшвожщачи.
Все камеры, в юторык осуществляется предварительное смешение улучшают показатеош по дымлению 

и тешювому состоянию стеаок.
Одваю диапазон устойчивого гсрения по ц  оказывается более узким, чем в камфах без 

предварителъногосмешения.

4. Вращающиеся форсунки. 

Топливо Топливо посхупаег нз втулки лабиринта, увлекается 
вращаюпщмися поверхностями и под действием ц/б сил 
выфасывается в КС. Большие обороты (окружная 
скорость до 180 м/с) обеспечивают высокое качество 
распыления топлива, равномерюе распределение его по 
объему КС и хорошее пфемешивание капель и  паров 
топлива с воздухом, что создает равномерное поле 
газового потока на выходе из КС.

5. ФУ нспарительпого типа двигателя Olymp.

ЭтойКС присущи недостатки:
• Поннженныйднапазонустойчивого горения;
• Плохой запуск в высотных условшсх;
• Высокая эмиссия ва режиме малого газа;
• Невысокаяиадежщкггьиспшьзуемойтрубкщрасположеипойвзонегорения.
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5 .12  С о е д и н е н и е  СЕКЦИЙ Ж Т
1. Соедвневоие с помощью гофров. 2 .0>едвпевие диспавциовпыми прокла,

Б

il «1Л1

с з

ZD

сг::>

3. Сварка.

4. Соеднпеппе заклеИ

Дляувелпчевнн вадежпостасоедвневие выполвнегся в виде оадельвьое лепестков с засвфловкой. 
Для обеспечения ремоюоЕфнгодности ЖГ вводится техжиюгическвй разъем по наружной или 

внутренней стенке в вцде заклепочного пюа пли фоволочногосоодвпення.
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5 .1 3  В ы б о р  т о л щ и в ы  к о р п у с о в

ДавлавиевЖГнвже, чем в швтуревшричЕюговоздуха.
Длш обеспечепвоя усшйчивосш толщнва вфужвоп стшкп д=1,2_].8мл1 , длш ввутревней степкп

Спфедн (в месте ф ш леввя к  «фпусу юмпрессора) нфпус КС имеет утошценне хк. ов. 
воспрввимает осфую нагрузку п работает на растяжеше.

Внутравовоай шрпус воспрпввмаетдо 5 0 9 ^ ^  и часто имеет ребражесткостн.

5 .1 4  0 х л а ж ; Е  С ТЕН О К  ЖТ
Расход воздуха ва склаждение подбврается экспернмензадьно нз условия, что Т стенок должна быть на 

100-200градусов ниже допустимой для матфнала
T j^= l3 Q 0 -l4 O 0 K

На охлаждение элементов КС и жаровой трубы тратиться от 20 до 30% от общего , а  нужно
расходовать менее20.

С и с т е м а  о х .1а ж д е н н я

П О К Н Ы Т Н Я  1 П л е н о ч н о е  | Н о в ы е  1

Э м а л и р о а а н « Т е р о ч н о г о Д в о й н .  с т е н к н

н е п т а »

З а щ и т н ы й  э к р а н

« Т е п л о в о й Г о ф р ы .

л н с т а н ц н о н н П л а в а ю щ а я

ы е п а н е л ь

п р о к л а д к и

Л з и м м т е й

К о л ь и е в а я

ш е л ь с

й-калибр 
/, =(10...15)А
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При таких размерах пленка не размывается. Калиф 
выбирается из условия что бы сюрость движения 
охлаждающего воздуха быларавва скорости газа,

у  = уахж яоа
Расход воздуха определяется отвфстий.

0 = й4;О.6;О.8лш 
Снфость нстеченвя воздуха из кольцевого канала 
определяется из вьнпесказанныхусловий.
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5.15 Двоивоыж стжнки
Их 1фнменевие]10звоашег снизит расход охлаждающего воздуха 

Возможны 2 варианта шнструкцвн:

1. «Горячая» схеикасиловая 
Канал конвеоивного охлаждения образует рубашка охлаждения.
Охладвсгель ватекает ва наиболее нагретый участок пфячей стенки н затем течет в рубашке охлаждения 

в наиравлшвЕ, обрагаом основному иотоку.
2. Наружная стешсасшювая
Со стороны горячих газов выполнены литые сегменты с продольными рефами и наклонными

ОТВфСХ И ЯМ И .

Ламиллой (Травсшей) — технология получения материала, состоящего из двух листов, на повфхностах 
которых методом травления офазованы каналы длш прохода охлаждающего воздуха и  затем эти листы 
соединены друг с другом пайкой или сваркой

Трансилей

Теиловзолядвонвые шифытвш пшучаюх с помощью плазменвкно 
напыления кфамических порошков.

Кфамвческпе пофытия вавосят ва промеядгхочиые связывакщие 
слон, увеличивающие прочност сдеплешвш.

В качестве кфамических порошков используют сплавы ва основе
Zn0 2 -i-Mg0  ши ZfiO^+Na/A

Используют так же градпентвые матфвалы со схфоны гфячей 
повфхности матфвала ва основе кфамикн, а  нахолодной— металл. 

Toлщивaпoкpыx1|Й...0;4Jlш
При толщине Q0KpbnHQ|),4jKM вадвигателеКВ211 была обеспечена 

темпфатурастенош 1200К.
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Поле темисрагаур тяал к жиходлож сеченнн КС оккшвлеот сущеагвенное клшшне на надежность турбины.
Раснредеженне осредненных по поясам температур Г^раднадьная эпюра температур) задается с учетом прочности

рабочих лопаток.
Джя обеспечения надежности сотовых лопаток прежыюаенне местных температур Т [  - средней (окружная

.  у .  nHKiнеражномфноспг) должно быхь минимальным

а = iz Z £ . в
^ Г ~ ^ К  ^ Г ~ ^ К

Наиболее благохфшпва такая эпюра темпфатур у  «отфой max зналеиве = 0,05...0Д д  ддах
распапагается на расстоянии высоты лопатки от ее шрия.

С увеличением расхода эиюра<тьшпивается»,хе;увеличиваехся .
Для достижения охфеделекшй равш мфиосш  следует уменышть суммфвую шюсдадь отвфствй в 

стенках ЖТ н эш  бедет приводить к росту потерь гжшшго давления до 5%. Определенный уровень этих 
потерь пеобкоддм для обеспеченвя вадежвого охлаждения лопаток Т (истечение охлаждающего воздуха нз 
нфедиих кромок)

Окружнойшагфорсуш»сиедолжениревыпшь(0^...0,7)!^ ,
В зону смешшия необходимо подать такое количество воздуха; чтобы ююсле ело пфемешиваиия с 

иродуктамисгораниятемпфатураснизнласьнсталаравиой 
При эшм нужно обеспечить заявленвую эпюру темпфатур.
Существует2 способа подачивоздухавзоиусмешшня:

1.0твф ствя 620...25ЛШ с отбортовками(отбфтовки необходнмыдля предупреждения образования
трепщн).
2. Смесительные карманы НЛП патрубки.
При првменевви отвфстий увеличения шубвиы внедрения улучшает энюру, во приводит к увеличению 
потерь полвгаго давления. Этот недостаток устраняется првменеднем патрубков (из-за высокой Т патрубки 
могут нодгорать. Для избежания этого их выполняют стуишчатыми).

5 .1 6  Вы б о р  СИСЛ1МЫ СМЕШЕНИЯ
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5.17 Стык ЖТ с  ПЕРВЫ М СА
Тепловое оошаоованпе темпфатурных деформаций 

1СА и ЖТ осуществляется или шпенсивных охлаждение 
стыка, вли отводом этош стыка впфод (Д-ЗОХ нша; 
введением специальных юмпепсацпонвых элемеитов (Д- 
20)

Наиболее часто встречается телесшпичесше 
соединение обеспечивающее свободу температурных 
деформаций.

5 .1 8  К р е п л е н и е  Ж Т
Для обеспечения пофебнойэикфытемпфатурыжароваЕЯтрубадолжвабыть цевтрированавшрпусеКС.

Навелнчииы и устанавливается допу^ск но окружности:
Смш^ениеЖГ на 2мм может ирввестн к  изменению эпюры на 100*.
Требования кзакрБпосшЖГ:
- Свободныетенловые распшренш!.
- Гара£пвр(»ванвое ценфврсмванне ва всех режимах, ф вчем  /7^ >  ва 0,5...1,0лш .
Высотаканала должна обеспечивать скорость 80-100 м/с.
- Детали подвески должны быть рассоложены в зоне малых скоростей втфичвого воздуха н 
спрофилированы.
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5.19 Розжиг КС
Для поджигания ТВС прнмешаот два типа смеснхелен:

• воспламевш1ельфакелБпого7ноа;
• запальные свечи.

Для обеспечения устойчивости горения топлива в камфе воспламенителя устанавливают 
стабилизирующие устропствав везде завихрителей идишзырь1(1сш.

Может применяться так же электрический подогрев воздуха ва бО-ЕО'С Длш улучшения
запускав высотных условиях.

Помимо пуска воспламеиителей факельного типа для увелпчеиия высотности запуска 
Нпас = б...%км, Нбо&е = \%...'Юкм

Применяются воспламенители ох элеюричесшй свече; установленный в КС таюй способ имеет 
меньЕоуюмопщость 10...12|сВ и  трудность охлахдшия свечи

5 .2 0  М а л о  э м и с с и о н н ы е  к а м е р ы  с г о р а н и я

НавыбросыАДиЭУ влияютнормыЮАОиГОСТ.
D , = UjEJjX -t-D, = -О^
где — расход то ти в а ,

E J —индусе эмиссии, р а е т т  отноишшю массы ^еднш о вещества в г  па 1хг то ти в а , 

—время рс/бошл.

В качестве контрольных параметровэмиссииустановлены массы эмиссии и взлешойтяги
ДляСО: г  г

<118— ;£>«,/ <19,6'со/ — » ‘-'ас/кЯГ «Я
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Пфсх1е1аявыразввсгаяфефкп'сввжа8ота на
Максимум СО и НС набшсщаются вблизирежима малого газа.
Даже несгфешиеетопливо ерирулевви сосхавлшет94,5%. Эшобьясннется низкимизналеииями 

плохим распределением.
'УлЕучпаениеиолиоты сгорании ваповижеииирежимаможетбЕшгьдосшгиуто за счет

• улучпхение сопротивления топлива, введшая устройств для преддфшельшго испгрения (  карбюрация, 
гомогенизац ия смеси);
• обсмгащенне смеси в зоне гфшвся, ю тф ая в обБхчных KaMqpax сгфания сильно обедпояется ш  режиме 
малогогаза;
• применение ДЕухзонных камф сгорания (дхухврусиых н  ДЕухстадийным гфеннем), у  котфых ва 
пониженном режимечасть форсунок отключается;

После =1920К скорость образования NO^ увеличивается в 2 разанакаяздые 139 К.

) возможности сввженвя NO,

2

ж •
1 .Уменьпхение максимальиойтемнфатуры в зоне горения;
2. Уменьпяение времени пребывания газов в ней.

Снвженпсе 7^  в зоне гфенвя может быть достигвуш взыскиванием воды (1-2% снижают в 
несколько разХ однако, для этого необходимо иметь дополвительпую систему.

Также может быть достигвуш обеднение ТВС до а  > 1,25 вместо а < \  у  обычвыхКС. Одваю, это 
ЗВБСдвх к  сужению двашэова работы КС н цротввфечит требованию увеличеввя Tfj- для сввженвя 
выбросовСО нНС на малом газе.

Согласовать эти требования можно з и  использовании камф с больппЕМ чвоюм зон гфения и с 
р егулЕруемой геометрией ФУ
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6 ОПОРЫ РОТОРА
6.1 КОНСТРУКТИВВОЫОБ СХЕМ Ы  И  ЕШ АССИФ ИКА ОПОР

с  точжн зрения дроежэтдроважая н дрводсн одоры ротора, требуют ретення рада разнопжаяокых. задач.
Опоры, жклжяск скязующнмн эяемевташш системы ротора с статора однокремевно составажот часть газовоедупшого тражха, 

представляют основной обьехх маслоснстемы н системы суфхнровання.
Опоры вклхочают в  себя уаяш, через жоторые пфсдаются тяга и /зругне нагрузки отдвнгатехя на летательный аппарат:
В  одной нз онор (обычно к яредней) размещается система шестерен с юннчесжон передарэен дкя отбора ш>щн на привод 

агрегатов н джя передачи жруиицего момента отсгатщка на ротщ» ВД. Опера (рж, 6.1) является ш>дужем двигателя.

и t: н ю 9 S / ь

\

и

Рис. 6.1 — БЬнсзрукшввая схема опфы  и основные 
элементы масляной полосш и подвески (задняя опф а 
ТРДД pw6000):l - внешнее юльцо; 2 — элемешы заднего 
пояса псдвески дввгателя ва самолезе; 3 - реф о (стойка); 4 
— трз'бохфовод подвода масла к  гщфсщввамвчесшму 
демпферу (ХДД) н  к  подшипвшу'; 5 - ввутревнее 
«Зобчатое шльдо; б - диафрагма; 7 - масляная полость; 8 - 
т рщ с  подшипника; 9 - ГДЦ; 10 - РТКУ; 11 - зедмасяявая 
полость; 12 - лабзиш ное уппошевпе; 13 - воздух ва 
ваддув зедмаслявой полости; 14 - теплоизоляция 
масляной полости.
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Юшссифихацш опор:
• пфедвяя опора, совмещается с ВНА;
• средвяяопора(междуКНДиКЦД);
• опоратурбв(вы(пфедшгазаТВД);
• задвяяопоратурбивы.

6.2 Требования к  конструкции опор
Она должна обеспечнватк

• заданное звачевне радиальной и осевой псщашивостя - с РУП радиальная псдатливость допус1сается ^ ,1  ..0,2 
мм,аосш ая 1..2мм;
• осевые пдремащения ротораотносительно статорав опорахс радиалытсжнагруззйой в зад ел ах  3..25 мм;
• минимальные гидравлические иотф ив зош чиойчастнопорыие6олее0,2..0,5%  от давлеввя на входе;
• 'тепловой поток в масленой палостн опф ы  з и  заданных зсжачках масла чф ез о п з у  должен бш ь  таким, 
чтобы обеспечиватьтшоафатуру масла;
• уплотнения и система суфлзсяванвя опор должны сохранять работоспособность на всех режимах;
• температуры деформирования элементов ошры не должны влиять ва ее прочность и ва соосность с другими 
опорами;
• конструкция и  местфазмещенне подвески дввгателя ва о вф е  не должны выводить деффмшщи опф ы  за 
допустимые звнчевия и  не должны влиять на радвальныезазфыв комфессоре итурбиие;
• конструкция опор должваобеспечввать конструкцию двигателя на модули, сама также являясь модулем;
• малая массаи матфвалоемкосхь;
• технологическое свойство (литье; сварка, миивмальиоечисло деталей).
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6.3 Формирование масляной полости опор
М ашевые1юлскчншшякпся основным объектом масляной системы двигателя.
Имеино здесь фганизоваьшается смазка подшипников, шестфен, шлиц и тд . и отвод теш а от этих 

элемешов, что бы ва всех режимах работы двигателя и полета сохранять заданную температуру масла и 
масловоздушной смеси.

Назигвевне суфлярования - поддерживать давлшие в масленой гкшости ниже; чем пфад и  за опфсш; чтобы 
исключить утечки масла через ушютневпе в тракт юмпрессфа, х к  из него провзвсщится 0 1 6 3  воздуха ва 
самолетные вужды.

Этим же целям служатн утшотненвя опор. Необщдвмообеспечивать минимальные утечки воздухав опору.

6.3.1 Тепловая задача

Рис. 6.2 — Схема тепловых потоков в 
масляной палостнопоры(ЦРДД FW300)

x i l l  1 1 1 ^
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Масляная полость опоры - это замзоаутый объем, шличество тепла постзпошощего в ютсрый можво 
выразить:

QmS
бау~ баодж ^швст б*шицж*
бсаю аяс б о л с с »  бушссяв бвож »

Тепловой поток фнс. 6.2) очень внтевснвеп ва щшицщтичесиой стенке; хк. высоки сюростн обдува 
горячим воздухом.

Температуравоздухавмаслопалос1И Зи М п < 1  IOO-150'’С, ЗиМ гё>1 120~180^С.
В застойной зове самая высокая темпфатура и наиболее бпагозшппаые условия для офазсшанвя "лаковой" 

масляной пленки, которая зеоф азуется в твердую темво-ксричиеую Kcpiy, юторая з н  ввфации 
отслаивается кусками нувеличиваегизнос трущихся noBqpxHOCTerc

Для обеспеченвя заданной темпфатуры масляной оолостн используют минимизацию маслевой полости и 
поверхности вагрева, теплоизоляцию и охлаяздевия опф ы  воздухом н з ^  п-ой стуиевн ю м зессф а ; 
повышение эффективности уплотнепий; исиользовавие оитимизацви пршсашси масла чф ез опф ы  и 
оптимизац ии ]щдвсща и слива масла.

6.3.2М инимизация объема и поверхности напева маслянойпопости
Уменьшевне поверхности необходимо для умевьшшия теплопотока в опфе; это возможно с умевьшшием 

объема, однако есть озаничеиия по мввимальпому объему, связаипоес дефектом "течь масла ва стоянке".
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6.3.3 Теплоизоляция и охлаж дение опор воздухом
Для умевьшепвя теооювсиго штока в опф у нсосшБзуюх швестные методы фнс. 6 3 , 6.4) снвжеввя 

теплового потока:
Тешюв>бТО1И11(:»;

Рис. 6.3 — Примеры констрзпктнввшо 
пспоагаениятеш1овзолящ1иопор:

а) средняя ош ра ТРДЦ НК-44 (проежх);
6)средняя онораТНВД НК-93;

в) опф а турбины ТРДЦ V2500; г) ш кра 
турбнвы ТРДЦРВ432

а) б)
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(Хг

Рис, 6.4—Теоотопфедачаотгазакстеаке Чфез твфдзпюшгоскуюстевику н 
от стенки к газу: а) однослойная стенка; 6) многослойная стенка
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6.3.4 Организация подвода масла и элементами опоры
Цель опфацвн - смазка и охлаждение деталей опоры, иа смазку необходимо 20-30 г/час.
1) О заделениезокачки  масла(табл. 6 .1)чф ез ош ру уравнение тенлого баланса:

Уи =
спры Л

л«1й.

Опора ^  к к а л

M tm м ш

Передняя 20 6

Промежу
точная 180 14

Срадыяя 400 21,5

Онора
турбины 400 25

Онора
коробки

ЗИВСЩОВ
120 5

Таблихщб.1 П рокачкам аслачзезонзы  двигателя НК-25

^iiVB =4..12л/мин;

Еш щ рессор : V.рат ж лодвь = 1 -3 л
м ин

ТурбинагУ.ратж хюдкс. = 4 -1 2 л
м ин
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Выбор днаметратруб нодвсщаи слива масла и суфлироваиин (рис 6.5). 

3  = ^26ppj^fidp = 0.4 ±0.05ilfflfl;

3  = 2 .S m / c;

=8-10-14дш (п^рвд-с/1гдк-задн); 
d  = 10-14-20лш ;
S,и+воэд = 0,5..2 м/с.

Выбор числа и диаметра форсунок.

тг   9
W Xм

йф = 0ДS...l,2(pE7JШШбl>ш); 
йф = 4...5(шйрыкобы»);

Л < 2 5 . .3 0 - ;
* с

z  = 3.,.6.
- —

7ГТ
■̂.Т.

■ПТ

':Ar*c - ^

Puc. 6.5-Pa3BQaKaTpy6(»ipc«BQa:oBBCpesEeB;onopePW6000
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I

luiOp
сепаратором 

и кольцом

fi 0...S5*

Диаметр факела и 
площадь подачи 
м ааа  при р>0

Рис. 6.6—Подвсщмаслак

Диаметр факела и 
пющадь подачи 
мас. /а при р О

мфорСуВЕШЙ

Крвтервхмн пф ещ да ва ввопревввй шздвод явлшшся:
• звачшЕсе]
• нсщвсщмасяафвс.б.6)к
• жвзЕ^есзпц особевно длш боевых маховт

Г)ранвао[а ошншлоьвосш зименевия подачи масла чф ез ф зсувки  озеделмегся возможиэстъю попадания 
масла натела качеввя ("зострел"). Это гаранхзуется до коэффшщжса быстроходносш:

£(̂ *?2= 2 ,2 '1 0 ^, гд? d ^ -  qiedm a д 110мещ } тю т ет и кт енш  (ju«).
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Коэффвдневт быстр оходноста 

• «т

Способ тщБсща масла

До 2,2-10®
форсунками

2,2..Д 5-10*
смешанный ттоддод

Свыше 3,5-10^
через вал

Та6лвца6.2—Коэффвцаешы быстрохсщштсшиспособы яодвсща масла
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6 .4 . П р о ч н о с т н о е  п роБ ю п и ровА Н И Б  ОПОРЫ
6.4.1 Оценка деформацвони жесткости опсфы

и.

и.

\
Д /, / 

f

т

of

•f) <>)

Рис. 6.7—СхемавагружеввяонорысРУПосевоии радвалш оисвлоирозфа
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Есяирассматрнвахь пяасшву, то ова волучаегся т  ю нвчесю й оболочки з н  ctt = — н  з и  действии силы 
испытывает осесимметричный изгиб. ^

Т ож есам оезоисхсщ игис 1юивческой оболочкой, но здесь появляется деформация растяхевовЕЯ.
Если деформагщюцдошЕЬ конической стенки обозначить U  , то  она раскладывается и а2  составляющие: 
и ,  и  и ,.

------------------   1 а - ;
2 к Е к ^ а ^ .-с о я 2 а ^

s E = 4j ;
vP

и ,  = ----------------- , гд е  V -хоэф ф ищ ент  П уаессна.
2nEhoos2ot^

Осевая жесткость опоры:

= iPstaofj —изгиб;
= Pcoscc^ — растяжение;

ирт Oi ^ ^ : й  Т ,d;  t - ^ c , -Ц

»ди1 -> О: й  ^ 0 ,  Itf. г / ,- » а ,, с , t .

Радналш аяжесткостъ опоры:

^ = с ^ а ^ -.
S _ ! 2

Я I ж
2

щт (С% ^ 0 :  Т -^о 4 -.
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6.4.2 Температурные деформации опор
Температура элементов ОЕкры пеодпваюва, НеодпвакоЕвы н их темнеразуриые дефсрмации фис.бЗ). Это 

Зиводссг к их дополнЕоелБиьш напряжениям и необходимости юмпеисации температурных дефсрмацнй для 
снижения напряжений.

На установившемся режиме температурные деформации и напряжения должны быть минимальными. 
Чтобы этого достичь иеобсоднмо использовать сошасование темп^туриых дефсрмацнй элемешов опф ы  за 
счет:
• выравниванвятемпфатур;
• введения охлаждения;
• подбора матфиаланокоэффнциеоза линейного распшренвя;
• вводениешмненсационвых элемешов;
• управлеииежесткостью.

Прнудлииевии ребф
ЗОИСХОДНГ НОВфОТ 
ВЕОГТрИШЛЫЩ,

Рис. б.^-Схемашмненсатщитепповыхдеформацвйребфопоры

Кафедра К нП Д Л А 131



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За более чем оолвека стремительного развития газотурбинных двигателей создано большое число 

двигателей разных типов п  назвнченнй.
Каяздый авиационный ВРД aiaĉ xQjTOBpyeT в себе идез, научные открытия и  технические решеиия своего 

фемш п. Это иасладие вужш бережно хранить и  строить на этом обучевсие иодых поколений юнстрзчасров, 
пе вдаваясь в технические пошробноств, а  основываясь на принципах проеюпарованвя, показывать наиболее 
цевные решеиия, юторые имеют доопотременвое применевие и воздействие иа выбф, делаемый 
шнструкгфом.

Создание отечественного турбореактивного двигателестроепия, рсзждение юнструкторских шюл — 
яркая страншзд в советской и  отечествшиой истфии. Сделано эш  усилиями и талантом вьщакжцихся 
конструкторов, ученых и фганвзатфов производства. Имена их должны звать молодые лкщн, связашпие 
свою судьбу с авиацией.

Пфвый опыт пспользования системного анализа в ]вшюжшин матфиаяа показывае]; чш  он ]ваходнг 
понимание у  студешов, им нмпоифует рассказ, ю щ а «все разпюясено ш  пшючкам». Спстшиый подход 
ломает догму всучаемшто матфвала ва «тсф ик» и «моиструкцик^ — понимание функциональных и 
структурных связей ценно в единстве, что позволяетдобиваться высокого звания предмета.

Обучение проектированию основывается на знании фувдамен-тальвых и  многих технических 
дисциплин. Это особенно зримо проявляется при системном анализе конструкции газотурбаоаяого двигателя 
и в процессе нрожпаого поиска предпочтительного варианта с оценкой его вгучпсо-техиическогоуровня.

Именно при проектфсиванпп достигается понимание п уяснение студентом и:учаемых дисциплин, 
высокий обучаюпщй эффжг.

Многолетний опыт преоодавания курса «КЬнструкцнн и проекга-рование аввацнонных П Д » помог 
автфу сделать отбф  матфвала, но вечное стремление пишущих «не упустить самое важное» не позволило 
свести объем учебника к минимуму.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
по курсу 

«Конструкция и проектирование авиационных двигателей  
и энергетических установок» 

 
1.  Силовые системы АД и ЭУ. Классификация их по типам структурных эле-

ментов (ротор и статор) и по воспринимаемым нагрузкам.  
2.  Виды нагрузок, действующих на элементы АД и ЭУ. 
3.  Определение осевых газовых сил, действующих на основные узлы АД и 

ЭУ(ступень осевого компрессора и газовой турбины, камеры сгорания, 
входного и выходного устройства). 

4.  Силовые схемы роторов по радиальным связям (двух-, трёх- и четырёх-
опорные ). Выбор конструкции и места соединения роторов компрессора и 
турбины. 

5.  Силовые схемы по окружным связям. Активные и реактивные моменты. 
Условия работы корпусов и требования к ним. 

6.  Классификация способов соединения корпусов компрессора и турбины. 
7.  Классификация компрессоров. Требования, предъявляемые к компрессо-

рам. Основные параметры. 
8.  Основные недостатки осевых компрессоров. Способы повышения запасов 

газодинамической устойчивости (борьба с помпажом).  
9.  Требования, предъявляемые к роторам. Роторы дискового, барабанного и 

барабанно-дискового типов. Их достоинства и недостатки. 
10.  Соединения диска с валом в дисковых роторах. Назначение трактовых 

колец. 
11.  Конструкция неразборных соединений барабанно-дисковых роторов (с 

радиальными штифтами и сварных). 
12.  Конструкция разборных соединений барабанно-дисковых роторов 

(фланцевое соединение, соединение с длинными стяжными болтами и рас-
порными втулками). 

13.  Конструкция замка «ласточкин хвост». 
14.  Елочный замок и замок типа «проушина» (штифтовый). 
15.  Требования к корпусам. Типы корпусов. 
16.  Уплотнения радиальных зазоров. 
17.  Стадии разработки АД и ЭУ и содержание работ по стадиям. 
18.  Виды конструкторской документации. 
19.  Основные материалы, применяемые в компрессорах. 
20.  Классификация турбин. Основные параметры. Требования, предъяв-

ляемые к турбинам. 
21.  Назначение турбины. Особенности работы. Основные требования. 
22.  Ротор турбины. Требования. Условия работы. 
23.  Особенности конструкции дисков турбин. 
24.  Типы соединений лопаток турбины с диском. 
25.  Статор турбины. Условия работы. Требования. 



 

 

2 
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26.  Осевые и радиальные зазоры. Управление радиальными зазорами. 
27.  Способы крепления лопаток сопловых аппаратов. Осевая фиксация.  
28.  Назначение охлаждения лопаток. Требования к системам охлаждения. 
29.  Способы охлаждения: конвективное и заградительное (пленочное).  
30.  Выбор места отбора воздуха и его способа его транспортировки. 
31.  Способы охлаждения дисков и корпусов. 
32.  Камера сгорания: назначение и требования.  
33.  Типы КС. Достоинства и недостатки каждого типа. 
34.  Особенности рабочего процесса в КС. Основные элементы.  
35.  Пути и методы снижения выхода токсичных веществ. 
36.  Назначение и условия работы форсажной камеры. Требования, особен-

ности конструкции, способы крепления.  
37.  Основные конструктивные элементы форсажной камеры. 
38.  Назначение, условия работы и требования к выходным устройствам. 

Классификация.  
39.  Конструктивные элементы выходного устройства. Обеспечение соос-

ности элементов выходного устройства. 
40.  Реверс и девиация тяги. Назначение, классификация  и принципы дей-

ствия. 
41.  Система уплотнений двигателей летательных аппаратов.  Назначение, 

классификация, требования. 
42.  Назначение маслосистемы и требования к ней. Типы маслосистем. 
43.  Основные элементы циркуляционной маслосистемы. 
44.  Определение основных параметров маслосистемы (циркуляционный 

расход, расход смазки, температура, сорт масла). 
45.  Назначение системы суфлирования. Типы используемых суфлеров. 
46.  Основные источники шума двигателей летательных аппаратов. 
47.  Нормирование уровней шума, единицы измерения и способы замера. 
48.  Система запуска. Основные этапы работы. Типы стартеров. 
 


