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О С Н О В Н Ы Е  У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

D  — диаметр, м;
3  — относительный диаметр 

втулки; 
h — высота лопатки, м;

F  — площ адь сечения, м2;
G — массовый расход газа  

(воздуха) ,  кг/с;
II  — высота полета, км; напор 

компрессора, к Д ж /кг ;  
i — удельная  энтальпия, 

кДж,/кг; 
k — показатель изоэнтропы;
I — длина, м;

М — число М аха;  
т  — степень двухконтурности; 
п — частота вращения, 1/мин; 
Р  — давление, кПа;
Я — приведенная скорость; 
с — скорость потока, м/с;

(/(Я), л  (Я), т (Я ) — газодинамические 
функции от Я;

R  — газовая  постоянная, 
кДж /кг-град;

С*К(Т) — удельная работа комп­
рессора (турбины), 
к Д ж /кг ;

т)к(т) — К П Д  компрессора (тур­
бины) ;

И Н Д Е К С Ы
0 — сечение на входе в СА сту­

пени турбины;

1 — сечение на входе в Р К  т у р ­

бины или компрессора;

S  — осевая ширина венца, м;
Т — температура, К;

т — назначенный ресурс, ч;

V — скорость полета, м/с;

г  — число ступеней;

зтк , я т — степень повышения (по­
нижения) полного д а в л е ­
ния;

о — коэффициент восстанов­
ления полного давления 
воздуха  (газа) в элемен­
тах двигателя; растяги­
вающие напряжения, 
М П а;

V — коэффициент изменения
массового расхода;

U — окруж ная  скорость, м/с; 

Ут * =  U T ср/С * Т4. — параметр нагру­
женности турбины;

А — величина зазора , м; 

е =  U \  ср /;т вых/ П ср вых -  параметр 
напряж ений в лопатках 
турбины, м2/с2;

К тк, К тв — параметры согласования 
газогенератора, турбовен­
тилятора.

2 — сечение на выходе из Р К
турбины или компрессора;

3 — сечение на выходе из н а ­
правляющего аппарата  сту­
пени компрессора;
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I — внутренний контур Т Р Д Д ;  
I I  — наруж ны й контур Т Р Д Д ;  
а — осевая составляю щ ая; 
в — воздух, вентилятор, винт, 

н аруж ны й диаметр вентиля­
тора;

вх — вход, воздухозаборник;
взл — взлетный; 

вт —  втулка;
вых — выход;

г — газ, сечение в горловине СА 
турбины ВД; 

д» — двигатель, габаритный д и а ­
метр ГТД; 

к — компрессор, наруж н ы й д и а ­
метр на входе в Р К  ком п­
рессора, сечение на выходе 
из компрессора;

к В Д  — компрессор высокого д а в ­
ления;

к С Д  — компрессор среднего д а в ­
ления;

к Н Д  — компрессор низкого д а в л е ­
ния;

ВЦ, Bj — сечение за вентилятором в 
наруж ном  контуре, во внут­
реннем контуре; 

кр — крейсерский режим, крити­
ческие параметры;

с о к р а щ е н н ы е  н а  и  м е н

ТЗ (ТУ) — техническое задание  (тех­
нические условия);

Д П С  — дозвуковой пассажирский 
самолет;

Т В Д  — турбовинтовой двигатель;

Т В В Д  — турбовинтовентиляторный 
двигатель;

Т В а Д  — турбовальный двигатель со 
свободной турбиной;

В Д  — высокое давление;

Н Д  — низкое давление;

С Д  — среднее давление;

йа - направляю щ ий аппарат;
охл — охлаждение; 

п — полетный параметр, пери­
ферийный диаметр; 

пр — приведенные параметры; 

s — изоэнтропические парам ет­
ры;

р —  расчетный режим; 

с — сечение на срезе сопла; 
т св. —  параметр свободной ту р ­

бины;

ст — параметр ступени; 
пс — подпорные ступени; 

ср — средний;

т — турбина, наружный диаметр 
па выходе из Р К  турбины, 
сечение на выходе из тур­
бины;

т В Д  — турбина высокого давления; 

т С Д  — турбина среднего давления; 

т Н Д  — турбина низкого давления; 

т  — топливо; 

ч — часовой;

2  — суммарный;
* — параметры заторможенного 

потока (верхний ин декс) .

В А Н И Я

Г Д Ф  — газодинамические функ­
ции;

Т Д Ф  — термодинамические функ­
ции;

САУ — стандартные атмосферные 
условия;

СА — сопловой аппарат  турби­
ны;

Р К  — рабочее колесо;
ВНА — входной направляющий 

аппарат;
НА направляющий аппарат  сту­

пени компрессора.
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В В Е Д Е Н И Е

П ри дипло мно м или курсовом проектиров ании за д ан и е  на 
проектный расчет  тур бо ко мпр ессо ра  Г Т Д  в общем виде м ож ет  
быть сф ор му ли ров ан о следу ющи м образом.  Определить  в е лич и­
ны основных конструктивно-геометрических п ар ам етр о в  т у р б о ­
ком прессора  ГТД,  необходимые для  последующего,  более  д е ­
тального  проек тиров ания  компрессора ,  турбины и ка м е р ы  сго­
р ани я  двига тел я .  Р асче т  з аверш и ть  построением п р е д в а р и т е ль ­
ного эс к из а  мерид ионального  пр оф иля  проточной части т у р б о ­
компрессора .

И ско м ы е  ра зм е р ы  проточной части тур бок омпре ссора  Г Т Д  
х аракт ери зу ю тс я  величинами средних диа метр ов  и числом сту­
пеней. Эти п а р а м е т р ы  относятся  к числу в а ж н ей ш и х  кон стр ук ­
тивно-геометрических хар а к т е р и с т и к  тур бо ко мпр ессо ра  [14]. От 
их вы бора  непосредственно зависит  к а к  частота  в р а щ е н и я  р о ­
тора,  т а к  и д о ст и ж и м ы е  уровни К П Д ,  массы и ресурса  д в и г а ­
теля.  Р асче т  основных п ар ам етр о в  тур бо ко мпр ессо ра  ос ущ ес тв­
л яю т  на основе исходных данных,  полученных в ре зул ьтате  
выбора  оптимальных,  по технико-экономическим п о к а з а те л я м  
ДА,  па р а м е т р о в  рабочего  процесса  Г Т Д  и проектного термо-  
га зодп нами ческого  расчета  ( Т Г Д Р )  д ви гате л я  с п р е д в а р и т е ль ­
ным распр ед елением  суммарной  работ ы с ж а т и я  по к а с к а д а м  
компрессора .

К а к  известно,  проектный терм огазо динам ический расчет  д в и ­
гате ля  производится  д л я  нескольких на иболее  х а р а к т е р н ы х  р е ­
ж и м о в  полет а  проектируемого  ГТД.

В общем случае  в качестве  расчетного проектного  р е ж и м а  
турбок омпре ссора  м ож ет  быть вы бра н макс им альн ый  взлетный 
режи м,  р еж и м  наб ора  высоты (по прочностным со о бр аж ен и ям )  
или р еж и м  крейсерского  полета  с м акс им альн ой скоростью.

Обычно в качестве  проектного р е ж и м а  д л я  расчет а  т у р б о ­
ком прессора  пр ин им аю т тот ре жи м работ ы двига тел я ,  на  ко т о ­
ром выш е потребные значения  приведенного расхода  воздуха ,
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степени повышения д ав л е н и я  в компрессоре,  а следовательно,  и 
приведенной частоты вращения.

В качестве  расчетного р еж и ма  д л я  турбокомпрессоров  д в и ­
гателей,  пр ед наз нач енн ых д л я  дозвукового  полета ,  ч ащ е  всего 
вы бир аю т условия  крейсерского  полета,  что обусловлено пони­
женной те мпературой воздуха  на  входе, приводящей к более 
высоким значения м приведенной частоты вращения.

При сверхзвуковой скорости полета большой скоростной по­
догрев  воздуха  на  входе в двиг ате ль  с ни ж ает  приведенную ч а с ­
тоту вращен ия.  Поэт ому д л я  турбок омпре ссора  сверхзвуковых 
Г Т Д  в качестве  расчетного  р е ж и м а  обычно при нимаю т режим 
взлета .

В процессе расчета  турбо ко мпр ессора  определяются  и со г л а ­
совыв аю тс я  д и ам етр ы  и проходные сечения к а ск адов  ко мп рес ­
сора  и турбины ГТД,  нео бх оди мая  частота  вращ ен ия  и число 
ступеней,  рассчи тыв ается  и строится  мерид ион альн ое  сечение 
их проточной части.  Полученные д ан н ы е  являю тся  исходными 
д л я  последующего проек тирования  ком прессора  и турбины ГТД  
и могут быть уточнены в процессе их дета льног о  расчета .  Что 
к ас аетс я  конструктивной схемы турбокомпре ссора  ГТД,  то при 
учебном про ектировании она обычно или за д ае т с я  на основе 
прототипа ,  или выбирается  на основе а н а л и з а  схем современ­
ных и перспективных двига тел ей (см., например,  табл .  П . 1).

С огл асо ва н ие  п ар ам етр о в  эле ментов  турбо ко мпр ессора  у с ­
ловно м ож ет  быть раздел ен о на т е р м о г а з о д и н а м и ч е  е- 
к о е согласован ие  (соблюдение  балан сов  расходов  газа ,  
давлений,  температур  в х а ра кт ерн ы х сечениях проточной части 
двигателя ,  б ал ан со в  мощностей на в а л а х  к а с к а до в ) ,  которое 
обеспечивается  при выполнении термогазо динам ическог о  р а с ­
чета  дв ига тел я ,  и к о н с т р у к т и в н о - г е о м е т р и ч е с к о е  
согласова ние  (соблюдение  равенст ва  частот  в р ащ ен и я  роторов 
компрессоров  и турбин при согласовании их диаметров ,  обес­
печение плавности изменения проточной части турб ок ом пр ес ­
сора,  геометрическое  согласован ие  его элементов  с учетом их 
прочности и т. п . ) .

Конечной з ад ач ей согласо вания  терм огазод инамических и 
конструктивно-геометрических па раметро в  выбранного  типа  т у р ­
бокомпрессора  является  определение таки х  величин его д и а м е т ­
ров, частот  вращен ия,  числа  ступеней и других парам етров ,  к о ­
торые уд ов летворяю т значения м о к ру ж н ы х  скоростей,  обеспе­
ч ив аю щ им  опт им альну ю нагружен нос ть  ступеней турбины и 
компрессора ,  ма кс им альн о  воз мож н ым велич инам  К П Д  и нео б­
ходимым за п а с а м  прочности в основных эл емент ах  ГТД,  а т а к ­
ж е  з а д ан н ы м  ограничениям. П ри  этом следует  учитывать ,  что 
ограничения ,  н а л а г а е м ы е  в процессе проек тирования  на  п а р а ­
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метры тур бок омпре ссора  ( t / max, h m\n и др- Ь  непостоянны во в р е ­
мени. По мере соверше нст вовани я  аэр од ин ам и ки  лопаточных 
машин,  конструкционных м ате р и ало в  и подходов к кон струи ро­
вани ю эле ментов  Г Т Д  допустимые границы д л я  па рам ет ров  т у р ­
боко мпр ессора  могут изменяться.

Обычно согласован ие  п а рам етро в  компрессора  и турбины 
достигае тся  путем вы черчивания  ра зл ич ны х в ари ант ов  проточ­
ной части,  конструктивно-геометрические  па р а м е т р ы  которых 
р ассчи тываю тся  путем по следовате льны х при ближений.  Этог 
этап  итерационных расчетов  в курсовом и дипл омном  п рое кти ­
ровании мо жн о ускорить,  если согласован ие  выполнять  на о сно­
ве решения ба лан сн ых уравнений,  в которых,  по р езу л ьт ат ам  
проек тиров ания  созданных ГТД,  уч итываютс я  об общенные д а н ­
ные по таки м п а р а м е т р а м  турбокомпрессора ,  к а к  наг ружен-  
ность турбины (У*т =  [/т c p / C \ s b  а эр один ам и че ск ая  наг ружен-  
ность ступеней ком прессора  ( H = L * K/ z K U2K ср) , на п ряж енн ость  
лопа ток  турбины (ет=  Д2 т ср - h T/ D cp) , па р а м е т р ы  согласо вания  
турбины и ком прессора  (например,  К тк =  аУ'% У  2 Н  =  
=•• D T ср V  Zt /  D K ср V  2гк [13] и др . ) .  П ри н ят ую  логическую 
схему расчет а  и согласова ния  основных конструктивно-геомет­
рических п ар ам етр о в  турбок омпре ссора  Г Т Д  на примере  д в у х ­
вального  Т Р Д Д  иллюс триру ет  рис.. 1.1.

В связи  с мно гообразием в озм ож н ы х решений при п р о ек ти ро ва­
нии турбок омпре ссора  д л я  выбо ра  оптимального  ва р и а н т а  п р о ­
точной части авиационного  Г Т Д  целесообра зно  применение  м е ­
тодов  авт омат изи рованного  про ек тирования .  И з л о ж е н н ы е  в по ­
собии исходные по ложен ия использованы в качестве  методичес­
кой основы д л я  создания  м одуля  учебно-исследовательской си­
стемы автомат изи рованно го  проек тирования  [10]. Эта  система 
позволяет  вы бр ать  в р еж и ме  д и а л о га  с Э В М  в а р и а н т  проточной 
части турбокомпрессора ,  обеспечивающий з а д ан н ы е  па ра ме тры  
и имеющий на име нь шу ю массу и длину.

П р и в о д и м а я  ниже методи ка  иллюс триру ет  пример расчета  
па ра ме тро в  проточной части д л я  одной из наибол ее  сложны х 
схем д ви гате л я  — Т Р Д Д .  Она  осн овывается  на принципах ф о р ­
мир овани я  проточной части,  сформу ли ро ван ны х  применительно 
к Т Р Д Д  в учебнике  [14], рабо те  [13], на пр ед ше ствующ ем мето­
дическом опыте курсового и дипломного  прое кти ров ани я  а в и а ­
ционных Г Т Д  [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12] и на имеющихся  в л и т е ­
ратуре  реко мен дац и ях  по про ек тиров ани ю лопаточных м а ­
шин [1, 15].

Отличительной особенностью данного  пособия  является  п р и ­
менение современных принципов со гласования  компрессоров  и 
турбин Т Р Д Д  [13] ко всем наибо лее  хара к т е р н ы м  ко н структи в­
ным схемам  ГТД :  Т Р Д Д ,  Т Р Д ,  Т В Д  ( Т В В Д )  и Т В а Д ,  обычно
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ôT\(-0er,EJr, т <-р
ь ы Г ~ ~ ^  в ы х  

^ У р о Х е р н а  о г р а н и ч е н и и  |

Расчет и построение прот очной чаете/ ко м п рессо р а , ка м е р ы  
сго р а н и я  и т урбины , со гл а со в а н и е  геом ет ри ческих р а з м е ­
р о в  п р о т о ч н о й  ч а с т и  т у р  С с б е и  т и п  я т ор/ а  и  /и з о  - 

ге н е р а т о р а

Р и с ,  1.1. Блок-схема расчета и согласования основных конструктивно­
геометрических параметров турбокомпрессора Т Р Д Д



используемым при курсовом и дипл омном  проектировании.  В и з ­
л агае м о й  методике использованы оп ублик ованные в отечествен­
ной и з а р у б еж н о й  лит ерату ре  м ате ри алы,  а т а к ж е  статистичес­
кие д ан н ы е  и ра зр аб о тк и  авторов.

Термин ология  и обозначе ния  в пособии приняты в соответ­
ствии с ГО СТ  23851-79 (двигатели га зотурбинные авиационные)  
и учеб никам и [14, 15]. М е ж д у н а р о д н а я  система единиц С И  ис­
пользуется  в соответствии с ре ко м енд аци ям и Г О С Т  8.417-81.

Н а с то я щ е е  издание  дополнено методическими р азр або тк ам и ,  
к а с а ю щ и м и с я  определения  величин о к р у ж н ы х  скоростей турбин 
мпо говальных  ГТД ,  оценки целесообразного  числа  ступеней и 
оптимальности,  с точки зрения  К П Д ,  о к р у ж н ы х  скоростей к о м п ­
рессора,  вентилятора ,  определен ия  пр ед вар ит ельн ых ра зм еро в  
ка м е р ы  сгорани я  и др. С цель ю большей наглядн ости и д ос туп ­
ности из л о ж ен и я  м а т е р и а л а  изменена  индексация  ко н структи в­
но-геометрических п а ра м ет ров  проточной части ту р бо к о м п р ес ­
сора,  введен целый р я д  иллюстраций.

Авторы в ы р а ж а ю т  бл агод ар но сть  рецензентам за ценные 
з а м е ч а н и я  и пр ед ложения,  которые способствовали улучшению 
рукописи.



1. ПРО ЕК ТН ЫЙ  РАСЧЕТ ОСН ОВ НЫ Х  
ПАРАМЕТР ОВ ТУ РБ О К О М П Р Е С С О Р А  Т Р Д Д

1.1. ИСХОДНЫЕ Д А Н Н Ы Е  К РАСЧЕТУ

Н еобх одим ые исходные д ан н ы е  д л я  расчет а  проточной части 
турбо ко мпр ессора  Т Р Д Д ,  полученные в резул ьтате  проектного 
терм огазо динам ическог о  расчета  [9], приводятся  в ,табл .  1.1. П р и ­
нятое  при термогазод ин ами чес ком  расчете  обозначение  сечений 
Т Р Д Д  пок аза но  на рис. 1.2.

Р и с .  1.2. Схемы типичной проточной части двухвальных 
Т Р Д Д  д л я  Д П С :  а  —  без подпорных ступеней; б — с под- 

10 порными ступенями



Т а б л и ц а  i . 1

Исходные данные для расчета основных параметров 
турбокомпрессора двухвального Т Р Д Д  для ДП С

( / / „ = 1 1  км; М п =  0,8; ГГ* = 1 4 0 0  К; т = 6 , 1 ;  i tBlI= l , 6 8 ;  
я кн д = Л в 1 =  1-504; л кВД= 1 5 ,3 ;  я тВД =  3,686; я тНД = 3 ,662)

Вентилятор Компрессор Н Д

Р * вх =  34,28 кП а  

Т*ВХ= Т *  „ =  244,6 К 

GB v =  125,36 кс/с 

Ов „ = 1 0 7 , 7  кг/с

GBl =  17,66 кг/с 

Р * кН д =  51,53 кП а

7 * . » ! - Я М  к
L*KH д  =  40-48 к Д ж /к г

Р *з „  =  57,6 кПа 

Я*в1 =  51,53 кПа 

Г*в „  =  288,8 К 

Г*в1 =  278,4 К 

L * b h  =  44,37 к Д ж /к г  

L*Bl =  40,48 к Д ж /к г

Компрессор В Д

GBl =  17,66 кг/с 

Р * к =  788,5 кП а  

Т \  =  656,1 К 

7 - * к в Д  =  390-! к Д ж /к г  
(Г*к взл =  750 К)

Турбина Н Д Турбина В Д

^ г н Д  =  7 ' * т В Д  =  Ю 4 7 К

> г н д  = Я * тЕД =  204,3 кПа 

Т*т =  780,5 К 

Р * т =  55,8 кП а  

° г н д  = 1 7 ,6 3  кг/с 
GrT= G rc=  18,02 кг/с 

L*tH д  = 3 0 6 ,8  к Д ж /к г  
UT ср =  182,1 м/с 

(77т ср вал =  187,9 м/с) 

у * тн д  =  °>5 

г т и д  =  5

Т*г =  1400 К

(Г*г в з л = 1 5 5 0  К, vOXJI рк =  0,97)

Р*г =  753 кП а

ОгВД =  16,78 кг/с

L*tB д  =  410,5 к Д ж /к г

г/т ср =  375.1 м/с

ср взл =  390,8 м/с)

У ’ т В Д  =  °>55 
2' тВ Д  =  2 
т  =  12000 ч

И



Д в у х в а л ь н а я  схема тур бок омпре ссора  в дан но м  случае  з а ­
д ан а  по прототипу (TE34-GE-2 — рис. 1.2,а ).  Д л я  трехвал ьн ой 
схемы Т Р Д Д  в исходные д ан н ы е  требуется,  помимо этого,  в к л ю ­
чить анал огичные  па р а м е т р ы  к а с к а д а  СД.  В ско бка х  у к а з а н ы  
дополнительно необходимые па р а м е т р ы  мак си мал ьн ого  (в злет ­
ного) ре жима.

Е сли проектный терм огазо динам ический расчет  Г Т Д  пр о и з­
водится при Т*г взл, т а к и е  дополни те льные  па р а м е т р ы  не тр е б у ­
ются.

В случае ,  когда  при терм огазодин ами чес ком  расчете  р а с п р е ­
деление  работ  по к а с к а д а м  турбокомпре ссора  про изводится  по 
статистическим да н ны м [9], определение  о к р у ж н ы х  скоростей 
на  среднем д иа м ет ре  турбин осуще ствляет ся  следующим 
образом:

П р и  этом па р а м е т р  на груже нн ости  турбин У*т га зо генер ато ра  
(турбины В Д )  рекомендуется  вы бир ать  в д и ап азо н е  У*тв д  =  
=  0,48...0,50 при 2 Д в д =  1, У*т в д  =  0,54...0,58 при г тВд =  2 [3, 11]. 
Исхо дя  из прочностных ограничений,  величины ок руж но й с к о ­
рости на среднем диа м е тр е  турбины не д о л ж н ы  пре выш ать
500...550 м/с) Если ж е  т р е б у е м а я  величина  £/тср п р евы ш ает  з а ­
дан но е  ограничение,  необходимо увеличить  исходное  число сту­
пеней турбины ВД.  Как правило,  турбины В Д  имеют одну, ре же  
две  ступени.

Д л я  турбин среднего д ав л е н и я  т р ехв ал ьн ы х  Т Р Д Д  ре ко м ен­
дуется вы бир ать  У*тсд= 0,48...0,53 [2].

Д л я  турбины вентил ято ра  (турбины низкого д а в л е н и я )  п а р а ­
метры ее наг ружен нос ти целесообра зн о вы бир ать  в диа па зо не  
У'тнд =  0,47...0,52 [11,15]. Оценкой конструктивно-геометричес­
кой согласованности ка с к а до в  Н Д  и В Д  Т Р Д Д  сл уж ит  пр ов ер­
ка  соотношения ок р у ж н ы х  скоростей турбин В Д  и Н Д ,  которое  
с точностью ± 1 0 %  д о л ж н о  уд ов летв ор ять  условию [9]

Вы полнение  этого условия  достигается  подбором соответствую­
щих значений У*тнд, а в случае  нев озможности •— коррекцией 
числа  ступеней турби ны Н Д .  Если в качестве  расчетного  р е ж и ­
ма турбок омпре ссора  вы б р ан  крейсерский полетный режим,  то

0 Т*> =  _ Тв Д?.± _ ^  0 ,5 3 3 (1 +  т ) ° ’536 +  0,6.

*) Для ТВД, ТВаД и ТРД принимается т =  0.
12



необходимо определить  ок р у ж н ы е  скорости i-го к а с к а д а  турбин 
на  взлетном (м акс им ально м)  режиме:

с р  в з л  i  —  U т  с р  к р  £ '  t i i  >

где  Гп =  " т ср в—  — опре де ляе тся  по ре з у л ь т ат а м  те рмогазоди-
п т с р  к р  i

нам ических расчетов  Г Т Д  [9].

1.2. СОГЛАСОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ В Д

1.2.1. Расчет  ди ам етрал ьны х р азм еров  
и частоты вращ ения турбины В Д

Геометрические  п а р а м е т р ы  турбины,  которые необходимо 
определить,  приведены на рис. 1.3.

Р и с .  1.3. Геометрическая модель турбины

Д л я  обеспечения за дан ног о  ресурса  турбины В Д  со врем ен ­
ных вы сокот емпер ат урн ых  Г Т Д  вы полняются  о х л а ж д а ем ы м и .  
Проект ир ован ие  т аки х турбин производится  с учетом схемы 
о х л а ж д е н и я  и потребных з а т р а т  воздуха  на охлаждение .

Д л я  того, чтобы определить  частоту  вра щ е н и я  и р а ц и о н а л ь ­



ные диам етр ы проточной части турбины ВД,  оценить допусти­
мую по прочности относительную высоту ее рабочих лопаток  
и учесть необходимое ох лажде ние ,  расчет  целесообразно вести 
в следующей последовательности.

1. Оце нивают темпе ратуру га за  на рабочих лоп а т к а х  первой 
ступени турбины ВД:

где на выходе из СЛ (на среднем радиусе)  обычно принимают

В р ассм ат рив аем ом  примере  вы бир аем  лсй =  1,0 и сс)=20°,

T*wl =  1400 I' 1 +  ■ ■ (0,553L>— 2• 0,553• 1 • 0,94 )] =  1254 К.

2. В ы б р ав  конструкционный ма те ри ал  рабочей лоп атки  т у р ­
бины, оценивают уровень н а п ря ж ени й от р а с тя ж ен и я  на м а к с и ­
мальном режиме:

В ра ссма три ва емом примере  для  рабочей лопат ки турбины В Д  
выбран мате ри ал  Ж С 6 - К ,  у которого р =  8 - 103 к г / м 3. К о э ф ф и ­
циент форм ы лопатки кф, равный отношению действительного 
об ъе ма  пера лопатки  к объему цилиндрического пера  при том 
ж е  корневом сечении, обычно состав ляет  0,5...0,7. Выб ир аем  
кф =  0,6.

При проектировании авиационных Г Т Д  д ля  того, чтобы п олу­
чить турбокомпрессор  с наименьшей удельной массой,  величину

оп ре деляю щ ую  уровень  н а п ряж ени й в лопа тке  и на зы ваемую  
в связи с этим па ра метром  на п ряж ени й,  стремятся  при любых 
вы бран ны х значени ях  T*r тах и U T тах сохраня ть  примерно 
постоянной на достаточно высоком уровне,  например:

Д л я  этого по дбирают  соответствующую относительную высо­
ту ло па то к  на выходе из турбины (т. е. величину D r cP/ h r ВЫх) ■ 
В отдельных случаях  при умеренн ых темп е р а ту р а х  газа  и о т ­
сутствии б а н д а ж н ы х  полок у лопат ок  турбин допу ска ют  по вы­

( 1 . 1 )

7,1 =  0 ,9 ... 1,05 ; ос, =  17. . .21°; к,- =  1,33 ;

Km =  IJгод /  18,1 V  Т г*

тогда Ки\ =  375,1 / 18 ,1  V  1400 =  0,553,

(ip — 2 е <>■ кф. ( 1.2 )

т  ср m a x ■ hj  в ы х / П с р , ( 1 .3 )

г ~  (13... 17) ДО3 м-’/с2.
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шенный уровень  нап ряжений .  При этом величину ет вы бир аю т 
в пр ед ел ах  щ max =  (23...28) • 103 м2/сл

П р и м е м  величину п а р а м е т р а  на п р яж ен и й  д ля  рабочи х л о п а ­
ток I ступени е-твд =  1 5 - ! 0 3 м2/с2. Согласно ур авне ни ю (1.2) 
ему будет  соответствовать  величина  од =  2 - 1 5 - 1 03- 8- 103• 0,6 =  
=  144 М П а .  При  этом из (1.3) следует,  что необ ходим ая  величина

Пср/7/т вь,х =  ■■̂ ■СРВ3̂  =  ^  =  10'2 'Ю н д  1D-  И)

При выборе  величины п а р а м е т р а  н а п ря ж ени й следует  иметь 
в в и д у ,  что р е ализ ова нн ы е  величины D cV/ h TBblx в первых ступе­
нях турбин В Д  существующ их Т Р Д Д  колеб лют ся  в зависимости 
от доп уска емы х  на п р яж ен и й  и п ар ам етр о в  д ви гате л я  в весьма 
широких пределах:  от 6 до 16. При этом значения  D cp/ h T ВЫх =  
=  11...16, соответствующие относительно коротким ло п а тк а м  т у р ­
бины, используются,  к а к  правило,  на Т Р Д Д ,  имеющих высокие  
значени я  л к s или сверхзвуков ые  ступени компрессора .  П р и м е ­
нение турбин c. D cp/ h T вых >  12... 13 приводит  к за метному с н и ж е ­
нию их К П Д .  В связи с этим выбор т аки х  значений Г)ср/Лтвых 
произво дят  только  на основе специального  ан ализ а .  Поэтому 
в случаях,  когда  получаются  слишко м короткие лопатки,  до п у с ­
тимо понизить величину ет ни же  рекомен дуемых значений.

3. По требн ый предел дли тельной прочности м а т е р и а л а  л о ­
патки вычи сляют  на  основе расчетной величины н а п ряж ени й сь 
с учетом за п а с а  прочности К , =  1,8...2,0. П р и н и м а я  Ка — 2, 
получим

ст„ =  /Дар  =  2-144  «  288 М П а .

4. Исходя  из величины ст„ и зад ан но й продолжительности,  
работы двига тел я ,  приведенной к взлетному (мак си мал ьн ом у)  
режиму,  по ха ра кт ерис тик е  длительной прочности выбранного  
м а т е р и а л а  (см. рис. П1)  на ходя т  допустимую темп ера туру  р а б о ­
чих ло па то к  турбины В Д  — Т л. П ри определении расчетного 
времени учитывают,  что наибол ее  т я ж е л ы е  условия  работы м а ­
т ер и ал а  — на р е ж и м а х  м а кс и м альн ых  темпера тур  и частот  в р а ­
щения,  которые соста вляю т лишь часть  общего срока  работ ы 
двиг ателя .  Так,  например,  д ля  двига тел ей маневренных с а м о ­
летов  д ол я  мак си м ал ьн ых  ре ж и мов достигает  30% от общего 
срока  с л у ж б ы  дв иг ате ля  [3]. У двигателей  транспортной и п а с ­
саж и р ск о й  авиации вре мя  работы на ма кс им альн ом  р еж и ме  
не пре выш ает  5% от всего ресурса  [3]. В р а ссм ат р и ваем о м  п р и ­
мере принимаем,  что наз наченному ресурсу  Т Р Д Д  т =  12000 ч 
э к ви вал ен тн а  на р а б о тк а  на взлетном р еж и ме  т ВЗл =  600 ч. П ри  
этом получаем (см. рис. П1)  Гл доп =  1150 К.

В случае  н е о х л а ж д а е м ы х  рабочих ло па то к  турбины (7'®,s%
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< 1 2 8 0 — 1300 К) 7"л~ Tw*. Тогда  при зад ан но й величине  т и в ы ­
численном значении о в с помощью но мог раммы рис. ГП п од ­
бирают  соответствующий мате ри ал  д л я  рабочих ло па то к  т у р ­
бины.

5. П ри  о х л а ж д а е м ы х  рабочих лоп а т к а х  турбины рассч и ты­
вают потребную эффективно сть  о х л а ж д е н и я  д л я  макси мально го  
ре жима:

т\
0  =  —у:;— Г7Т >1 W 1 охл

ГДС Т* охл =  Т* к.
В ра ссмат ри ваемо м примере  в качестве  расчетного вы бр ан 

крейсерский режим работ ы дв игателя ,  а потребную э ф ф е к т и в ­
ность о х л а ж д е н и я  необходимо оценивать  д ля  макс има льно го  
ре жи ма .  В этом случае  темпе ратура  T*w д л я  макс им альн ого  
р е ж и м а  опр ед еляется  упрощенно по ф орм уле

7 Д ™  =  7 Л тах/ С ,  (1.6)

где кон станта  C = T * V/ T * W вычисляется  по па р а м е т р ам  расчет ­
ного режи ма .  В данно м случае  С =  1 4 00 /1 25 4=  1,116, а в к а ­
честве ма кс им ал ьн ого  принимаем взлетный режи м.  Величины 
Т*г max =  Т*г взл =  1550 К И Т* охл =  Т* „max =  750 К НЭ ВЗЛвТНОМ 
р е ж и м е  берутся  из термоди на мическо го  расчета дв иг ате ля  (см. 
табл .  1.1).
Тогда

1550 
1.116 1389 К,

откуда
г, 1389—1150 поУ/1
« m a x  -  )389 75()- ' -О/Д.

По  величине  0 т а х выб ир ается  схема воздушного  о х л а ж д е ­
ния рабочих ло па то к  турбины В Д  или уточняется  величина не ­
обходимого отбора  воздуха  на их о хлаж д ен и е  (см. рис. П 2) .

6. З а д а в а я  величину осевой скорости на входе в турбину 
С а в х =  110. .180м/с ,  опре де ляю т кольцевую п л о щ а дь  на входе 
в сопловой а п п ар а т  турби ны В Д :

г    ^гв дФ 7 г    16,78 V 1400 _  пгсл 2 11 71
т в х “  39,7 Р*т q(Xa вх) 39,7.753-6,3183 0,0660 M , (1. )

где q (}.и вх) находят  по величине С пвх. Т а к  например,  при вы­
бранной Савх =  145 М/С.

/ . „ в х  =  С и  в х / 1 8 , 1  V T 7 =  ---------------------------------------=  ° ’ 2 1 4 ;  <7 ( / - « » х )  = 0 , 3 1 8 :3 ;
18,1 Y  1100
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,  /  *Г- Ю \  2 \ (*г+1)/(/гг- 1 )
лр„  f c _ M 3,

R, =  0,2872 кДж
кг ■ К

7. Выч ис ляю т кольцевую п л о щ а дь  на выходе из т у р би ­
ны F т В Ы Х -

Д л я  этого пр ед варит ельно  оцен ивают величину осевой с о ­
став ляю щей скорости на  выходе из турбины Савы*. П ри о б ы ч ­
ных ди ф фузо рн ост ях  проточной части турбин (Fa =  FT в ы х / 7 т  вх =  

—  1,1... 1,9) величина  В Ы х / С и  в х =  1,25. ..1,9 (см. рис. ПО). П р и ­
нимая  С„ вых/Са вх =  1,28, получим С„ Вых =  1 , 28 -1 4 5 = 1 8 5  м/с. 
Тогда

_  ^i-и д У г - т в д  17,63 iT  1047 _  ^  о
' ВЫХ 3 + 7  Р * тВД ? (Хв в ы х ) 39,7.204,3-0,481 ' U' 1 4 W  ’ ( , 8 )

где
а вы.х 1 85 а  о 1 с

/ . а  вых =  --------------,------------ = -------------- г~ ■’ =  0 , 0  10  ,
18,1 ) /  Г*тВД 18,1 У 1047

// (/.ii вы х ) =  0,481.

8. По  выбранной величине  Н с р / / г Т В ы х  =  10,2 д л я  первой сту­
пени опр ед еляют  высоту рабочей лоп ат ки  по выходной кромке  
второй (последней)  ступени турбины В Д  (обеспечивая тем самым 
дополнительный за па с  прочности у I ступени) :

h r Вых =  ] /  ' т вых =  l / . A ' l 6A-  =  0,0676 м. (1.9)
[ л ( В с р / А т в ы х ) ' У 3 , 14-10 , 2

Тогда  средний д и а м е тр  на выходе из турбины В Д

Первых =  =  - А А ,  =  0,6892 м. (1.10)

П ериф ерийн ый диаметр  
Пт вых =  п срвых +  h r вых =  0,6892 +  0,0676 =  0,7568 м. (1.11)

Втулочный диаметр  

/Дтвых =  Первых — /Д вых =  0 . 6 8 9 2 - 0 . 0 6 7 6  =  0,6216 м. (1.12)

9. Основ ываясь  на ана лиз е  конструктивных схем со вре мен ­
ных и перспективных двигателей  (см. табл .  П 1) ,  а т а к ж е  з а д а н ­
ного прототипа ,  выб ира ют фо рму проточной части турбины ВД.  
При этом следует  иметь в виду, что фо рма  проточной части 
турбины с постоянным н а р у ж н ы м  диа метр ом  (DT =  const ) обес­
печивает  неизменность р а ди а л ь н ы х  за зо р о в  при осевом т е р м и ­

17



ческом смещении ротора  и статора .  О дн ако  в этом случае  д ля  
двигателей небольших ра зм еро в  или при высоких значени ях  я к s 
высота  ло па то к  на входе в турбину м ож ет  о к аза тьс я  слишком 
малой (величины (£>ср//гт) Вых больше, чем 12... 13, не ре ко м ен­
ду ю тся) .  К роме  того, в этом вари ант е  увелич ива етс я  угол н а ­
клон а  внутренней образ ую щ ей проточной части турбины,  что 
мож ет  привести к отрыву потока в межвенцовом за зор е  
(Удои <  13 ..20 )

Ф орма проточной части турбины с постоянным средним д и а ­
метром турбины (Dcp =  cons t )  позволяет  получить наименьшие 
осевые габа ри ты  турбины и меньшие углы на к ло н а  о бра з ую щ их  
поверхностей.  Ф орма  проточной части с постоянным вну трен­
ним диа метр ом (DBт =  const )  позволяет  ун ифи цир ова ть  диски 
и за м к и  л о па ток  турбины,  а т а к ж е  получить наи бо льш ую  в ы ­
соту ло па то к  турбины на входе.

Высота  сопловой лоп ат ки  на входе в турбину оценивается  
следую щим образом:

а) если выб ран  постоянным средний диаметр  турбины
D cv ~  Const, ТО llr вх ~  -Д* вх/я Т)ср‘, (1.13)

D  — Л /  D 2 — 4 F / л
б) если D T =  const ,  то /;т вх =  ц  ----- ',(1.14)

I / O ' 2 н-4 F  / т — Dv гл i 1 V в т  г  т  в х /  в т  , , i г  \в) если D Bт =  const ,  ТО //-Г вх = -------------- ц------------------ (1-15)

Д л я  рассм атрива ем ого  при мера  выбир аем вар и ан т  D 
const  (см. рис. 1.2,а ) ,  тогда

ВТ

, у  0,62162 +  4-0,0660/3,14— 0,6216
h т и х  =   ------------------------------------ 2 ---------------   =  ( '  -  М -

В этом случа е  периферийный и средний д и ам етр ы  на входе 
в турби ну В Д  опр ед еляю тся  по ф о р м у ла м

/ ) т вх =  D Bm +  2 hr вх =  0,6216 +  2- 0,0332 =  0,6860 м ;
£>срвх =  D Bm +  h T вх =  0,6216 +  0,0332 =  0,6538 м. (1.16)

Таки м образом,  основные ра зм е р ы  проточной части турбины 
В Д  рассчитаны.

10. О пр еделяю т  частоту  в р а щ е н и я  ротора  га зогенератора ,  
уд ов ле твор яю щ ую  в ыбра н ны м конструктивно-геометрическим 
п а р а м е т р а м  турбины В Д :

cp'tt6 375,1*60 i 17 7  n  —l ( \
=  1 0 6 7 3  ш ш  =  1 / / ’ 9 c  - ( 1 Л 7 )
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i до
/> + Dс р  в х  ^ с р  в ы х 0,6538 +  0,6892 =  0,6715 м.

Здесь  величина  f /TCp =  375,1 м/с — осредненное  значение  для  
всех ступеней турбины В Д  (табл.  1.1).

Методи ка  определения  осевых разм еро в  турбины приведена  
в разд.  1.6.

1.2.2 Расчет и согласование с турбиной  
диам етрал ьны х р азм ер ов  и числа ступеней  
ком прессора В Д

Чтобы согл асовать  с турбиной величины д и ам етров  проточ­
ной части ком прессора  (рис. 1.4), определить  необходимое число 
ступеней (1, 2, 3 — обозначение  сечений ступени) ,  необходимо 
вн ачале  оценить уровень окр уж ной  скорости на на ру ж но м д и а ­
метре первой ступени компрессора  ВД.

е «

Р и с .  1.4. Геометрическая модель осевого компрессора

Величина  ок руж но й скорости па периферии рабочего  колеса 
первой ступени компрессора  является  в аж н ей ши м  пара метром,  
оп ред ел яю щи м тип первой и пос ледующих ступеней,  основные 
п ок аза те ли ком прессора  в целом п, в первую очередь,  
его К П Д  :[3].

Р асче т  ведут в следующей последовательности.
11. О пр еделяю т  потребную кольцевую п лощ адь  на входе 

в компрессор  В Д  (FК В х ) ,  в ы брав  величину осевой скорости са вх 
равной (или несколько меньше)*) осевой скорости на входе в ве н­
тилятор .  При этом д ля  входных ступеней вентиляторов  и к о м п ­
рессоров Н Д  обычно приним аю т Сп вХ пр=  190...220 м/с.

*) Скорость сниж аю т только в тех случаях, когда ее необходимое умень­
шение в компрессоре В Д  обеспечить затруднительно.
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В ы б и р а я  С а в х  п р  =  215 м/с, получим,  что в расчетных условиях 
крейсерского полета

С — С  I - Т н — 215 Л / ■O n  ВХ В —  O n  в х  пр В I /  f ; g g  j g  — Z I O  у 244,6 lno r198 м/с.288.15

П р и н и м а я  в данно м примере  Са вх квд =  са вх в — 5 м/с, в ы ­
бираем величину скорости на входе в компрессор В Д  в расче т ­
ных условиях Са вх квд =  198 — 5 =  193 м/с. Тогда  потребная  
величина  п лощ ади  на входе в компрессор В Д

Г  -  ° в1 ^ 7 кП д  М 181
Ш Р ‘ кН Д  c , ( X U B X ) - s \ n a r K G '

п т  У т л  _ | М",
40,4-51,53-0,848-0,985-0,98 

где Г Д Ф  q ( k a вх) =  0,848 опред еляется  по величине

Х а  вх = -------------------------------- =   =  0  6 4 3
1 8 . 3 ] /  Г % нД -sin ос, 18,3- Y  278,4-0,985

при «1  =  90 (без В Н А ) ;  а ,  =  75 ... 80° (с В И А ) ;
Кс  =  0,97 ... 0,98;

,  /  Л’в-ю3 , 2 \  (/д,+1) / ( - / - - 1) , , ,
40,4 =  у  _ L _ ( i i r n - )  /  при / = 1 , 4

и Д в =  0,2870 кДжкг-грид

В примере  приняты cci =  80°, АЗ, =  0,98.
12. З а д а в а я с ь  скоростью выхода  потока  из ком прессора  В Д  

в д и ап азо н е  Свых=  С а Вых =  130...170 м/с, на ходя т  величину к о л ь ­
цевой п лощ ади  на выходе из ком прессора  ВД:

o Bl V ~ T \  _  ,7.66 У Ш Т  = 0 i 0 3 2 3 m 2 .
* вых 40,4 Р*к q (Явых) K q 40,4-788,5-0,449-0,98

(1.19)

В примере  принято  СВых =  Савых =  138 м/с, а Г Д Ф  р( / ,Вых) оп­
реде ляет ся  по величине

/ ы х  =  - -  =   ^ 1 =  =  0,295.
1 8 , 3 ] /  Г*к 18,3- Г 656,1

13. В ы б и р а я  относительный д и ам етр  втулки на выходе из 
ком прессора  В Д  [9]

_ _  ( 0,84...0,88 д л я  'ГРД
20 йвых ~  I 0,87...0,92 д л я  Т Р Д Д



и форму его проточной части (например,  с постоянством одного 
из х а р а к т е р н ы х  д и а м е тр о в ) ,  опр ед еляю т относительный д и а ­
метр втулки на  входе:

У  1— F ( 1— Й 2в ы х ) при D к =  const;

4 х У  1 +  (F— 1) (1— й2вых) при D Bm =  const ,

В Ы Х

( 1.2 1 )

По конструктивным со о бр аж ен и ям  д л я  ком прессора  В Д  
обычно требуется  иметь d BX >  0,5. Если это условие  в ы п олн яет ­
ся, то рассчи ты вают  величины на руж но го  и внутреннего д и а м е т ­
ров входного сечения компрессора  В Д

Если ж е  d BX получается  меньше 0,5, то необходимо у в е л и ­
чить йвых или применить  иную форму проточной части к о м п ­
рессора.

П ри  выборе формы проточной части ком прессора  следует  
иметь в виду, что применение постоянного на ру ж но го  диа м е тр а  
позвол яет  повысить напорность  ступеней б л а г о д а р я  большим 
о к р у ж н ы м  скоростям на средних и последних ступенях ко мп ре с ­
сора.  О д н ако  в этом случае  есть опасность  получить не р ац и о ­
нально ма л ы е  высоты л о па ток  последних ступеней.  Ф орм а  ж е  
проточной части с постоянным внутренним диа метр ом
(DBm =  cons t ) ,  напротив ,  позвол яет  получить на и бо льш ую  в ы ­

соту лоп атки  последней ступени компрессора .  Ф орм а  проточной 
части с переменными внутренним и на р у ж н ы м  д и а м е тр а м и  
('Пср =  const )  з ани м ае т  некоторое  промежуточное  полож ение  и 
иногда применяется  в ком прессорах  ВД.  П ри м еры  схем пр оточ ­
ных частей компрессоров  и турбин современных Г Т Д  п р и в о дя т ­
ся в табл .  П 1.

П р ин им ая ,  например,  постоянным средний д иам етр  ко мп рес ­
сора и d B b i x  =  0,92, получаем по (1.20):

2
d BX =  1----   -j----------- [+09 2 =  0,635, где согласно (1.21)

1 +  " 5 , 35  ’ 1— 0, 92

=  0 , 1 7 2 9  г

( 1.2 2 )

(1.23)

0.0323
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Тогда  по (1.22) и (1.23) имеем

/  4 ~ 0 Д 7 2 9
D вх К =  J /  з Т 14 ( 1 — о , 6 3 5 2) =  ° ’Ь 0 8  м ;

D BX вт =  0,635 • 0,608 =  0,386 м.

Н а р у ж н ы й  и внутренний ди аме тр ы на выходе из ко мп ре с­
сора  при этом рассчиты ваютс я  т а к ж е  по ф о р м у ла м  (1.22) 
п (1.23):

ГЛ 1  f  4 • 0 , 0 3 2 3    а  "  1 q ч .
D в ь , х к =  У  з д  4 (1 — 0 , 9 2 2) ~ " ° ’э 1 8 м ’

D Bыхв.п =  0,92 • 0,518 =  0,476 м.

Тогда  высота  лоп атки

^  Д,ых к ^вых вт _ 0,518- 0,476   q  Q2 ] ^  ̂ j  24)

Если получается  не ра циона льно м а л а я  высота  лопатки,  пр и ­
в о д я щ а я  к сни жению К П Д  (/+ в ых  <  0,015...0,02 м ) , то следует
у м е Н Ь Ш И Т Ь  Л е в ы х  И Л И  Т в ы х .

О пр еделяю т  средний диам ет р  компрессора  В Д  в целом:

1\ *̂вх ср +  ̂ вых ер А .п-71)к ер -  --------—2---------------  =  0,49/ м,

тде
^ в х к ^ ^ в х р т  0 , 6 0 8  +  0 , 3 8 6  -Q- .

О  вх ер = --------- „------------ —  2 ----------- =  ' М>

j , Дых к“й^вых вт 0 , 5 1 8  + 0 , 4 7 6    ^ ю т  л,
^ВЫХ ср --- 2 ---  2 ’

14. Р а ссчи ты ва ю т  величину окру ж но й скорости на наружном  
диаметр е  первой ступени компрессора  ВД:

и  вх к =  л  • /Л,х к ■ =  3,14 • 0,608 — =339 . 6  м/с,
Поп 10673В-Д _ О 1 Л А £ AQ * ____ _  w m

(1.25)

где по (1.17) «вд =  10673 м и н " 1.
П р о ве р яю т  прочностное ограничение П вх к <  450...500 м/с. 

Если это ограничение  не выполняется,  то следует уменьшить  
диам етр  DBXK (см. п. 13) либо,  ув елич ив ая  число ступеней т у р ­
бины В Д ,  понизить Нтвд  •

15. По  известным величинам П вх к, частоты вращен ия  рото­
ра В Д  п в д и расхода  (j b\ (табл.  1.1) опре де ляю т приведенные 
но па р а м е т р ам  па входе в компрессор В Д  значения  окру жной 
скорости,  частоты в ращен ия  и расхода  воздуха ,  необходимые
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в качестве  исходных да н ны х д ля  последующего проектировани я  
ком прессора  В Д  [8]:

U „  ,  „р -  U „  ,  -  339,6 / Э Т Т  -  345,5  м/с;

л . р . д  =  Л в д ] / ' - ' 4 ^ 7  -  1“ 73 -  10858 МИН-1;

КПД " ’ (1.26)

Г  г  т Л Л  1 Г  Г% нд =  17 66 101-33 1 /  2?8’-- =  пр -  6 в  р * кНд  | /  288,15 51,53 Г 288,15

=  34,13 кг/с.

П р о в е р я ю т  оптимальность  полученного  ко эф фиц иента  расхода

с а: C ai D k!
Со  срi — ,,  - U ■ D ■

и  c p i  к i  с р г

на первой и последней ступенях компрессора ,  т а к  к ак  числен ­
ные значения  С а ср; с вяза ны  со зн ач ениями угла  на к ло н а  в е к ­
тора относительной скорости W \i на диа м е тр е  D cpi- к плоскости 
вр ащ ен ия  колеса.  Из  опыта  пр ое кти ров ания  первых ступеней 
компрессора  следует,  что на расчетном р еж и ме  величина  С а с р  в х  

обычно нах одится  в пр еделах  0,6...0,9. Ч тоб ы  обеспечить это, н е ­
обходимо изменить величину осевой скорости С„ вх или величине 
окру ж но й скорости Пор, если изменение С „ Вх невозможно.

В ра ссм ат рив аем ом  примере  имеем
_  193-0.608 =  0 g97

Са сР рх -  339,6 • 0,497 ’

Д л я  последней ступени компрессоров  на расчетном режиме 
| /б ы чно  Си ср вы* /Ч  0,42...0,45.

В примере  имеем
— Д; вЬ[Х 138   а зой
С о с р в ы х  —  -77 —  2 7 7  6”  —1 ср ВЫ X

-Я^выхср^вд 3,14-0,497-10673 __ г>7 7 й
1 де Верных =  --------g-0-------  =  60------------  — z t  i,o  м/с.

16. Д л я  построения  меридион альн ого  пр оф иля  проточной 
части ком прессора  В Д  необходимо оценить потребное  число его 
ступеней.  Оценку числа  ступеней мо жн о  произвести следующим 
образом.  Уравнение  б ал а н са  мощностей к а с к а д а  В Д ,  которое  
имеет вид L *к =  (1 +  Qm)L*r r\m v охл i;; можн о представить
в виде __

-  . . . .  ,  .  . ,  Д в Д  Ч  т с р  v o x j i  I

H- Z K- U К ср =  ( 1 +  Qm) Г|/« Tj ТВ д OV*2 ” ■
2 '  т В Д
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о3
Здесь  Н  =   ̂  ----- — средний коэффи циент  напора  ступени

л к к ср
компрессора .

П р е о б р а з у я  уравнение  б ал а н са  мощностей с учетом р а в е н ­
ства  Нтср/Нк ср =  Пт ср/Пк ср, получают вы р а ж е н и е  д л я  так  
на зы ваемого  п а р а м е т р а  согласо вани я  турбокомпрес сора  /СтК (13], 
который связы вает  конструктивно-геометрические  п ара м етры  
турбо ко мпр ессора  с п ара м етра м и ,  ха р а к т е р и зу ю щ и м и  нагру- 
женность  турбины и компрессора:

К ак  п о к аза л  ан ализ  статистических дан ны х  большого числа  
созданных ГТД,  величина этого п а р а м е т р а  является  достаточно 
стабильной хар акт ер ис ти ко й турбокомпрессоров .  Так,  например,  
по статистическим дан ным  [13] величина  К 1к =  0,4 ... 0,5. З а д а ­
ваясь  величиной Ктк (для  ступеней ком прессора  с умеренной 
напорностью /Сгк =  0,4 ... 0,45, д ля  вы соконапорных ступеней 
К тк =  0,45.. .  0,5) и р е ш а я  (1.27) относительно z K, получаем, 
что с выбранн ым и п а р а м е т р ам и  турбокомпрессора  согласуется 
число ступеней компрессора:

/  Д< ср 1 1ьNсч

{  0 ,6715 \ 2 •)

\  ° т с Р )
Д-2 1

ТК 1 0 ,497 1 (),452 ... 0,5-

Очевидно,  что с целью  мин имизации массы и осевых ра зме ров  
компрессора  необходимо из полученного  д и а п а з о н а  выбира ть  
мин има льное  число ступеней.  О дн ако  при этом целесообра зно  
хотя бы в первом при бл иж ен ии  оценить возможности получения  
проектного значения  К П Д  компрессора .

Оценка  целесообразного  числа  ступеней и оптимальности о к ­
ружной скорости Нвх к „р с точки зрения  К П Д  ком прессора  м о ­
ж е т  быть проведена  на основе рис. 1.5. Н а  этом рисунке  при­
ведены среднестатистические  зависимости м ак си м альн о д ос ти ­
ж и м ы х  К П Д  многоступенчатых осевых компрессоров  и соответ­
ствующие им оп ти мал ьн ые значения  приведенной окружной 
скорости на периферии первого рабочего  колеса от средней при-

, ,  ( . , *  L * K  i  2 8 8  )  сведенной работ ы ступени I L *„  пр ср  --------- -т *—  /• с)ти завн-
‘ В X /' '

симости получены на основе матер иа лов ,  приведенных в р а б о ­
те [3] и о т р а ж а ю щ и х  влияние  на К П Д  компрессора  приведен-
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(1.27)

где

а
V  11 * т В Д  й т О  +  ^ т )  V,



Р и с .  1.5. М аксимально достижимые К П Д  многосту­
пенчатого осевого компрессора и соответствую­
щие им значения приведенной окружной скорости.

/ * , ■  288/ *   Ki
I T п р  с р  —  -  -  -

в х  i

ной окру ж но й скорости U ax к пр и ко эф фициен та  напора
Иг ср =  L * к v /  2 К • ?У2в х к пр.

Д л я  р а ссм ат ри ваем ог о  пр и мера  имеем:

д л я  z K — 14
Г. ci пр ср~ 28,8  к Д ж / к г ,  i]k iu.n г 0,87 и H BXKnpnpt 340 м/с,
Д Л Я  2 К =  18
L *cl пр с р  =  22,4 к Д ж / к г ,  11к m a x  ^ 0,88 И (Увх к up opt = 300 М/С.

А на лиз  полученных результато в  показыв ает ,  что наиболее  
ц елесообразн о в данном случае  вы брать  z K =  14, т ак  к а к  при 
этом величина К П Д  ком прессора  достаточно высока , а получен­
ная  в резул ьтате  согласова ния  ком прессора  В Д  и турбины В Д  
величина  окру жной скорости на периферии первого рабочего  
колеса  (см. п. 15) бли зк а  к опт имальной по К П Д .  При этом с о ­
блю даю тся  и ж естк и е  тре бован и я  к уменьш ени ю массы к о м п ­
рессора.  В ы б р а н н а я  величина z 1(= 1 4 ,  а вместе с ней и ф о р м а  
мерид ионального  пр оф иля  проточной части в д альн ейш ем  уточ ­
няются  при дета льном  расчете ком прессора  по методике  [8]. 
М ет оди ка  определения  осевых ра зм еро в  компрессора  при ве ­
дена  в разд .  1.5.

1.2.3. О п р еделен и е предварительны х р азм ер ов
проточной части камеры сгорания

К а м е р ы  сгорания  ра зл ич ны х Г Т Д  существенно отличаются  
др уг  от д р у га  по компоновке  на д в иг ат ел е  и конструктивному 
выполнению д иф фузо ра ,  фронтового  устройства  и смесительной
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части.  По  этой причине 
дет альн ое  п р ое к ти рова ­
ние ка м е р ы  сгорания  я в ­
ляе тс я  самостоятельной,  
достаточно слож ной  з а ­
дачей [17].

Поэтому на  эт апе  ф о р ­
мир овани я  о бли ка  п р о ­
точной части ту р бо к о м п ­
рессора  ограничимся  лишь 
пре дв арительно й оцен ­
кой основных п а р а ­
метров  ка м е р ы  сгорания  

- (рис. 1.6), необходимых 
д л я  построения  проточ­
ной части т ур бо к ом пр ес ­
сора в целом.

17. Н а  основе  реко мендаци й ра бо ты [11] опр ед еляю т пло щ адь  
в м акс им альн ом  поперечном сечении ка м еры  сгорания:

F кс =  (1,7 . . .2,9) ~f~T~ к вых-
1  К  ‘

Величина  постоянного коэффициент а  в этой ф орм уле  опр еде ­
ляетс я  соотношением расходн ых  скоростей потока  на выходе 
и з  ком прессора  и в м акс им альн ом  сечении ка м еры  сгорания .  

Д л я  р а ссм ат ри ваем ог о  пр и мера  получим
j ТОО

Р и с .  1.6. Геометрическая модель 
прямоточной кольцевой камеры сго­

рания

F кс — 2,5 -
656,1

0,0323 =  0,172 м2.

18. Вы ч ис ляю т д и ам етр ы  и высоту ка м еры  сгорания  в м а к ­
сима льном  сечении:

Я  КС
вых ср "Г Dт вх ср 0,4970 +  0,6538 =  0,575 м;

Я  КС =
0,172

=  0,095 м;' кс  ср 3 , 1 4 - 0 , 5 7 5

Яке нар =  Яке ср +  Яке =  0,575 +  0,095 =  0,670 м;
Яксвн =  Я кссР — Я кс =  0,575— 0,095 =  0,480 м.

19. Оцен ива ют пр ед вар ит ельн ые осевые ра зм еры  камер ы сго­
рания  [11, 14, 17]: 

длину КС

L KC=  (2,5 . . .3 ,0 )Я к С =  3-0,095 =  0,285 м; 
дл ин у ж а р о в о й  трубы

1жт =  (0,75...(),8) LKC =  0,8-0,285 =  0,228 м;
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Длину д и ф ф у з о р а  КС

L a =  (0,10 ... 0 , 1 5 )L KC =  0,15-0,285 =  0,043 м;

расстояние  от выходного сечения  д и ф ф у з о р а  до плоскости 
плиты фронтового устройства

L, =  (0,05 ... 0 , l ) L Kc =  0,05 ■ 0,285 =  0,014 м.

1.3, СОГЛАСОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

ТУРБОВЕНТИЛЯТОРА ТРДД

1.3.1. Расчет и согласование с турбиной Н Д  
диам етрал ьны х р азм ер ов  и частоты  
вращения вентилятора

В качестве  вентиляторных ступеней Т Р Д Д  ч ащ е  всего ис­
пользуются  тран сзв ук овы е  и сверхзвуков ые  ступени с высокими 
зн ач ениями приведенной окру ж но й скорости на н ару ж но м  д и а ­
метре UB Пр /5= 400 ... 500 м/с. Д р у г а я  особенность вентиляторных 
ступеней св я за н а  с их компоновкой в качестве  входных ступе­
ней: у них обычно весьма низкие  значения  относительного  д и а ­
метра  втулки,  д остиг аю щи е значений й вх =  0,3 ... 0,45. Поэтому 
у венти ляторных ступеней из сообра ж ени й прочности обычно 
огранич ива ют  м ак си м ал ьн ые  значения  фактической окру жной 
скорости на периферии:  U B вх <  380 ... 490 м/с. Это ограничение  
учитыва ется  при определении частоты в р ащ ен и я  ротора  т у р ­
бины Н Д  и влияет на выбор числа ее ступеней и д иам етр а .

Основные конструктивно-геометрические  п ара м ет ры  вен т и л я ­
тора  рассчи ты вают  следу ющи м образом.

20. О пр еделяю т  п лощ адь  кольцевого  сечения на входе в ве н­
тилятор  Fввх. Д л я  опр еделения  этой п лощ ади  необходимо в ы ­
брать  величину скорости Савх- Д л я  этого за д аю т ся  величиной 
приведенной осевой скорости С а В х п р ,  исходя из д и а п а з о н а  с к о ­
ростей, ука за н но го  в п . 11. В р а ссм ат р и ваем о м  примере  ве л и ­
чина  С а вх пр вы бран а  равной 215 м/с, что соответствует  
С"овх= 198 м/с (см. п. 11). Величину искомой пл ощ ади  вычис­
ляют по формуле

/ ' h i , X  ”  -10,4 Я*вх q (/.BX)sin a, KG ' ( L 2 9 )

где Ка  =  0,98 ... 0,99;
( 90° — без В НА (при т  >  3);
I 70. .80° — с В Н А  (т <  3).
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Таким образом,  
при Са вх =  198 м/с и a i  =  90° имеем

__________ Сдвх 198  _  _ RQ9-
18,3 ]/" 7'*в х - s i n a i  18,3 У  244,6-1

q (А,вх) =  0,887;

_  125,36 V  244,6 - 1 6 2 0  м2
Г в в х  -  4 0 ,4 .3 4 ,2 8 -0 ,0 8 8 7 -0 ,9 8 5

21. Н ах о дят  диа м е тр а л ь н ы е  размер ы на входе в вентилятор 
н высоту  лопатки.

Н а р у ж н ы й  диаме тр  вент иля тора  на  входе

вх _ ] /  4 - 1-620 =  1,516 м, (1.30)
~ У 3,14 - (1—0,322) vл(1— £/Вх2)

где относительный д иам етр  втулки (dBx =  0,32) выбираемся из 
ин те рва ла  й Вх =  0,30...0,45. Пр и этом меньшие значения  riBx в ы ­
бирают  при т  >  6— 8, а большие — при т  <  2 3.

Д и а м е т р  втулки
А,* вт =  <7.х- А х  в =  0,32-1,516 =  0,485. (1.31)

Средний д иам етр  вентиля тора  на входе

д вхор =  5 : - '  ' /д д  ■ . =  °-.485+ L5i6 =  1001  (1 32)

Высота лопа тки  вентиля тора  (по передней кромке)

/ , вх в =  D BX В - А . Х  » m _  =  1 ,5 1 6 —0 ,4 8 5 _ =  0  5 1 5 5  м  (1  3 3 )

22. Р азд ельн о  д л я  к а ж д о г о  контура  опре де ляю т пло щ ади  
выходного  сечения  вентилятора .  Р азд елен и е  потока  по кон ту­
рам ос уществля ют  или после  рабочего  колеса,  или за  н а п р а в ­
л яю щ им  ап п аратом вентиля тора  (рис. 1.7). Выбор местополо­
ж ен ия  ра зд ел и те ля  зависит  от д и а п а з о н а  изменений степени 
двухконтурности у данного  Т Р Д Д .  У Т Р Д Д  дозвуко вых с а м о ­
летов  степень двухконтурности в эксплуата ци онн ом диа па зо не  
ре жи мов полета  изменяется  слабо .  Поэт ому у них раздел и те ль  
р а з м е щ а ю т  ч ащ е  всего после  рабочего  колеса  последней ступе­
ни вентилятора .  Во всех случа ях  расчет  рекомендуется  начинать  
с определения  п лощ ади  проходного  сечения на выходе из НА 
вент иля тора  FB ,ых:

р  _  « В .  V ^ \ lГ в вых I
4 0 , 4  Р * в j  ^ ( X B b i x l ) s i n  С С в ы х 1 K q  

1 7 , 6 6  • У 2 7 8 , 4

4 0 , 4 - 5 1 , 3 3 - 0 , 8 4 2 - 0 , 9 9 6 - 0 , 9 8
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Р Б  В Ы Х  I I  ----
GbII 1^  1 *в11

40.4 Р*в и  q ( l Bblxn) s i n  ОСвыхП ^ G 

1 07,74 - V  288,8
' 40,4 • 57,6 • 0,784 • 1 • 0,98

Зд есь  ссвых п =  90°; освых i =  65 ... 85°;
Г

п  n w  v  Т

,0238 м2.

193
v В Ы Х  I

Явых :

18,3 V  т\ I S in  ССвых I 

С пJа вых II

18,3 у 2 78 ,4 ,0 ,996

178

18.3 у  7 %  П sin освых и 18,3 V 288,3 • 1

(1.35)

=  0,636;

(1.36)

=  0.572. 

(1.37)

Р и с ,  1.7. Схема расположения р азде­
лителя контуров Т Р Д Д :  а  — за н а ­
правляющим аппаратом  вентилятора;

6 —  за  рабочим колесом

Величину Са вых и д л я  ум ен ьш ен ия  потерь в н аруж но м  контуре  
целе сообр азн о приним ать  меньшей,  чем Савх, на 15 . . .20 м/с; 
Са вых II =  198 —  20 =  178 м/с. Величину СЙВых1 мо жн о пр ини­
мать равной Савх „вд-  В р а ссм ат р и ваем о м  примере  ВЫх i =
- С „  вхкВД =  193 м/с (см. п. 11). Д л я  уменьшения потерь в н а р у ж ­

ном контуре  Т Р Д Д  со смешением потоков проходные сечения 
в нем д о л ж н ы  обеспечить д альн ейш ее  понижение  скорости за  
вент илятором до 7Выхп =  0,3 ...0,4.
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23. З а д а в а я с ь  формой проточной части вентилятора ,  оп ред е­
ля ю т  на руж ны й,  втулочный д и ам етр ы  на выходе  из ве нт ил ято ­
ра, а т а к ж е  диам етр  передней кромки ра зд ел и те ля  контуров.  
В ра ссмат рив аемом  примере  вы бир аем  ва риа нт  формы проточ ­
ной части вентилятора,  получивший на Т Р Д Д  на ибольш ее  р а с ­
пространение:  D cp =  cons t  (см. табл .  I I 1). В этом случае  при 
ра спо ложен ии ра зд ел и те ля  за  НА имеем

Fb Вых Е . ( ]  3 8 )
t -B В Ы Х  —  Г)

Л  и с  р

D В Ы Х  В   D c p  Лв  в ы х ’,

D Bbjx в т  =  D cp /?в в ы х |  (1.39)

D р а з д | /  /32ВЫх в — . (1.40)

При распол оже нии р а зд ел и те ля  контуров  за  Р К  (рис. 1.7,6) 
с н ач ала  опр еделяют в первом при бл иж ен ии  условные величины 
высоты лоп атки  1г'ввых и периферийного  д и а м е тр а  на выходе  
из НА на руж ног о  контура  D'Bыхв по ф ор м у ла м  (1.38) и (1.39):

,, 0 , 1721  +  1 . 0238  A o o n t -
/' в -ы» =  "  -3 ,14-1,001 -  =  0.3805 м;

1УВЫХВ =  1,001 +  0,3805 =  1,3815 м.

За т е м  по ф орм уле  (1.40) на ходя т  ди аметр  расп олож ен ия  
передней кромки ра зд ел и те ля

П, . ,  У  1 , 3 8 1 5 - -  ■ 4 з'{”- -  ~  0,777 м.

В ы би рая  толщину р а зд ел и те ля  Лразд, окончательно оп р ед е ­
ля ю т  диа метр ы проточной части и высоты лопаток  на выходе 
из НА:

Я р ы х  в =  1 ' ■■■ ■- В-В~ -  +  Ф р а з д  +  б р а з д )

у  — J ’02М —  +  (0,777 +  0 ,027)2 =  1,397 м;
f  3,14

о в
Г A.F.

—  ( D pa зд  ^ р а з д ) 2 . В Б Ы Х  I

=  ] /  (0,777 — 0 ,027)2 —
4 - 0,1721 

3 , 14
=  0,586 м;

1в вых II
^ в ы х  в ^ р а з д  ^ р а з д    j . 3 9 7 — 0 , 0 27  0 , 7 7 7  _  Q  2 9 6 5  М*
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D . „ . — b - 0.777— 0,027— 0,586
Л» „ Ы Х  I =  — — --------------------------------- ----------------2-------- ------ =  ° ' 0 8 2 0  М-

Толщи на  разд ел и те л я  контуров  м ож ет  быть оценена на ос­
нове обобщенных дан ны х  по создан ным  Т Р Д Д :

йраад«  (0,07.. .0,1)Л'в вых =  0,07• 0 . 3 8 0 5 « 0 .0 2 7  м.

В случа е  ва р и а н т а  проточной части с D B =  cons t  высоты 
л о па ток  /Тввых оп ред еляю т по ф ор м ул е  (1.14),  а в случае
D „  =  const  — по ф орм уле  (1.15).

Во всех случаях,  когда фо рм а  проточной части вентилятора
не соответствует D ср =  const ,  средний д л я  всех ступеней венти­
ля то р а  диаметр  вычисляют следу ющи м образом:

D nx m +  DK
Т

^ В Х  с р  1 В Ы Х  с р  / 1 1 1 '
LK ср — ^

D ^ B b l X  В  Т  Р в ы х  в т

в ы х с р =   2   ■ (1-42)

24. Р а ссчи ты ваю т  число ступеней ве нт иля тора  и частоту 
в р ащ ен и я  ротора  Н Д .

Ана лиз  статистических данных,  созданных Т Р Д Д ,  свид е­
тельствует  о том, что при л в <  1,6... 1,75 трансзвуко вой венти­
лятор  м ож ет  быть выполнен одноступенчатым.  В общем случае  
число ступеней вент иля тора  м ож ет  быть определено следующим 
образом.

Н а х о дя т  средний (для  всех ступеней) ди аметр  турбины НД.

Л.пдс,,  =  £„хв  D m д =  1,516-0,462 =  0,701 м, (1.43)

где Отнд оп ределяю т по рис. 1.8, о т р а ж а ю щ е м у  опыт реального 
прое кти рования  турбовент иля торов  Т Р Д Д .  Физический смысл 
этой зависимости состоит в том, что с увеличением степени двух-  
контурности из-за ограничения ,  по условиям  прочности,  о к р у ж ­
ной скорости на  периферии ве нти лятора  и, следовательно,  сни­
ж е н и я  частоты в р а щ е н и я  ротора  Н Д  о к р у ж н а я  скорость т у р ­

бины Н Д  сни жа етс я  | о тн д  =   тНДс1’ —  ' И...Д..1Р. ) .
^ В Х  R t 7 BX „

П р оверяетс я  соотношение  среднего д и а м е тр а  турбины Н Д  
и д и а м е тр а  р а з д ел и те л я  контуров:

НД ср   0,701 ^  ОАО
— п   " 0,777 “  и ’Уи^-

р в з д

К а к  п о к аза л  ан ализ  выполненных конструкций Т Р Д Д ,  а т а к ж е  
опу бл икованных дан н ы х [4], д л я  того, чтобы тур бина  Н Д
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Р и с .  1.8. Статистическая зависимость соотношения д и а ­
метров турбины и в е н т и л я т о р а : ----------- — границы отно­
сительного среднеквадратичного отклонения ± 0 = 12%

Р и с .  1.9. Зависимость относительных К П Д  вентиляторных 
ступеней от я в и UB пр



ке з а г р о м о ж д а л а  к ан ал  н а ру ж но го  контура,  соотношение  
£ > т н д  ср  /  Д р а з д  “  0,7 ... 1.

Ч асто та  вращен ия  тур бо вен тн лято ра

_  6 0 - ^ н д  с р _  _  _60_. 182,1____   ,
" Н Д -  я . Д тНД ср “  3 ,14 -0 ,70  ” 4 У М М И Н  '

Величина  U гНд сР опред еляет ся  в разд .  1.1.
О к р у ж н а я  скорость на  периферии ве нт иля тора

и  _  : с - Д в х в ' Ч щ  _  3 , 1 4 - 1 . 5 1 6 - 4 9 0 4  ,
и в х в -  6 0  - -  6 0  . З У Д  М / С .

З а д а в а я с ь  средней величиной коэффициента  напора  в ен ти лято р­
ной ступени Я в =  0,25...0,35 [11], опред еляем число ступеней
вент иля тора

_  / Л  I +  м  1 « ,  I, 40,48 +  6 ,1 -44 .37  =  , ]Q?  ,
Zb ( > + m ) U 3BXBH B (1 +6 ,1  ) -3 9 4 2 - 0,25 ’ V 1

С помощью зависимостей,  при веденных на рис. 1.9 [15, 4] д л я  
одноступенчатых вентиляторов,  оценивается  оптимальность  п о­
лученной окру жной скорости с точки зрения  получения  н а и б о л ь ­
ших значений К П Д  вентилятора .  Оптима льнос ть  ок руж но й с к о ­
рости вентиля тора  може т  быть достигнута  либо коррекцией о к ­
ружной скорости (а следов атель но и коэффициент а  нагружен-  
пости Р тцд) турбины Н Д ,  либо коррекцией среднего  д и а м е тр а  
турбины,  либо коррекцией д и а м е тр а  вентиля тора  D BXB за  счет 
изменения  d BX и Са вх-

Д л я  рассмотренного примера  имеем при

я * в  п =  1,68 и ех в Пр opt ~  440...450 м/с,

т о  соответствует UBXB = U HXBnp = 4 0 5  ... 414 м/с.

П ров еде м  коррекцию окру жной скорости вентиля тора  за  счет 
изменения ок руж но й скорости и коэ ффи циент а  нагрузк и т у р ­
бины Н Д .  Вы бер ем  в качестве  оптим ально й величину 
U вх в =  405 м/с.
Тогда

и т НДС Д. =  ( /тыл =  182Л - Щ -  =  187-4 м /с;

П н д с + п  =  =  0,5 - Ц -  =  0,514;

« н д  <ж,  =  п н д ; ( ^ > )  =  4964 - Ц -  =  5102 м ин - ' .

Д оп усти м ы м  д ля  турбин Н Д  явля ется  Т*гНД=  0,46 ... 0,58 [4].
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Д л я  многоступенчатых вентиляторов  оптимальность  в ы ­
бранной окру ж но й скорости может  быть оценена  в первом 
прибл иж ен ии  по рис. 1.5.

О п р ед ел яю тс я  приведенные знач ени я  ок руж но й скорости,  
частоты в ра щен ия  и расхода  воздуха ,  необходимые д л я  п осле ­
дующ его  проек тиров ани я  вентилятора:

UВХ В tip -- в /  „  405 -  440 м/с;

|д - / Ж Е _ 5102 1 Ж  =  5538 мин

О . ,  „  =  С .  s  У  Д Д - ,  Ш -  -  341,4 кг/с. ( 1.45)
2 8 8 , 1 5  вх

Про веря етс я  аэр одинамическое  ограничение ,  например,  
Нвх в пР <  450 ... 550 м/с. (Аэродинамическое  ограничение  в д а н ­
ном случае  определяе т  допустимый уровень  К П Д ) .  Если это 
ограничение  не выполняется ,  то следует уменьшить  величину 
Uв х в  и уточнить число ступеней вентилятора .

25. При наличии подпорных ступеней опре де ляю т п лощ адь  
кольцевого  сечения на выходе из подпорных ступеней:

G . I /  ~Г*
р  =    81 1 к пс_____ ________  (1 4 6 )

выхпс -!0,4 Р*к |]С q ( u HX n c l s i n  « в ы х  пс к с, ’

где обычно ссвыхпс =  90°; Ка — 0,97...0,98;
Са вых пс =  вых в I,  0  ' ^ 7 )

ОТКуДа /.вых пс — /-с вых в I Т в I к  пс-
Н а р у ж н ы й  ди аметр  на выходе  из подпорных ступеней находят  
по ф ор му ле

Dвых п пс — 1'' D2вых вт пс +  4 Fвых пс /  Л , ( 1.48)

где величину О выхвтпс приним аю т на основе конструктивных 
с оо бр аж ени й (например,  Л Вылвтпс =  йвыхвшв) или по в ы б р а н ­
ному прототипу (с м . та б л .  П 1).

Величину средней ок руж но й скорости всех подпорных ст у­
пеней вычисляют из соотношения

U -  и  D"ccpv  п ср   ^ср в ср пв ср
где средний д л я  всех подпорных ступеней диаметр

ГП +  ^
Г / П С  с р  — -
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З а д а в а я с ь  величиной коэффи циента  напо ра  на Среднем Диамет­
ре подпорных ступеней Н п ср ~  0,2...0,3 (см. рис. ГМ), производят  
опенку числа  подпорных ступеней:

I  *  /  *    [  *

11 ' кНД J Bl- (1.49)
~ пс ~  ч  ■ U2 /7 • U2• ' п  с р  и  П ср  П П С р  ^  п ср

В д ал ьн ейш ем  при газоди нам ическом  про ектировании коми- 
рессора  величина  z nc уточняется на основе выбранного р а с ­
пределения коэффициентов  напора,  величины окру ж но й с к о р о ­
сти и окончательной формы проточной части.

1.3.2. Расчет  диам етрал ьны х разм ер ов  турбины Н Д

26. З а д а в а я с ь  величиной D cp /  Лт вых =  3 ... 6 для  последней 
ступени турбины Н Д ,  оценивают м акс и м ал ьн у ю  величину п а р а ­
метра  на п ряж ени й д ля  лопат ки последней ступени. Д л я  этого 
величину U T с,, берут д л я  взлетного (макс има льног о)  р е ж и м а  
(см. табл .  1.1), а в случае  коррекции ок руж но й скорости т у р ­
бины Н Д  (см. и. 24) ,  корр ек тир уют  в таком ж е  соотношении ее 
окр у ж н у ю  скорость на взлетном режиме:

U , ep .злы-, =  ( f 11̂ - ) Н | „ д в , , ,  =  - I f f -  • 1 8 7 , 9 =  193,2 м/с;
V тЫД I 1 loz,‘

г ,, ,д =  - f f ^ =  9,33 ■ 1 о м2/сд (1.50)
и с р /  т  в ы х  4

что согласно (1.2) соответствует  ор =  2-9.33- 103-8- 103-0,6 =  
=  89,57 М П а .

Д л я  сохранения  на п ряж ени й в лопат ке  на допустимом уровне  
обычно рекомендуется  вы бир ать  значения  е хНд <  (13... 17) 10s мД Д  
(для  последних ступеней турбин Н Д  допу ска ю т с ,и д  max =  
=  (23. .28) -103 м2/с-).

Если это условие  выполняется ,  то па р а м е т р ы  турбины Н Д  
и вентиля тора  по прочности считают согласованными.  Если это 
условие не выполняется ,  то вы бир аю т другую величину 
Ь Ср / /ц вых. Следует  иметь в виду, что реализ ов анн ые  величины 
Д ср/  h r вых в последних ступенях турбин Н Д  сущест вующих 
Т Р Д Д  коле бл ютс я  в пред елах  Д ср /  М вых =  3...7,5 (минимально 
допусти мая  величина  /Лр/Мвых по конструктивным с о о б р а ж е ­
ниям д о л ж н а  быть более 2,7) .  При этом значения  D cp/ h - Bblx =  
=  6. . .  7,5, п ри водящ ие  к заметному увеличению массы т у р би ­
ны, применяют,  ка к  правило,  только  на Т Р Д Д  небольших р а з ­
меров,  что оп ределяется  особенностями их конструкции.

27. В ы б и р а я  форму проточной части турбины Н Д  на основе 
ан а л и з а  конструктивных схем современных и перспективных
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Двигателей (см. табл .  I l l ) , а т а к ж е  прототипа  и рекомендаций,  
приведенных в п. 9, и пр и ни мая  кольцевую п л о щ а д ь  на выходе 
из турбины В Д  (см. п. 7) равной кольцевой п л о щ а ди  на  входе 
в турбину Н Д  (^вхтн д =  -Рвыхтвд). опре де ляю т высоты лопаток  
и д и ам етр ы  на входе в турби ну Н Д  и выходе  из нее:

а) при Д ср =  cons t  (величина  Д тН Д с Р определена  в п. 24)

- ° ’0 665м :

Двхвш =  Дер-—Лвх =  0,701 — 0,0665 =  0,6345 м; (1-52)
D BX т =  Д ср +  /1ВХ =  0,701 +  0,0665 =  0,7675 м; (1.53)

Лвых =  \ г  =  =  0,1752 м; (1.54)
v Ср/ Т ВЫХ-' ^

Двых вт =  Д ср—/Ьых =  0,701— 0,1752 =  0,5258 м; (1.55)

Двых Т =  Дер +  h вых =  0,701 +  0,1752 =  0,8762 м ; (1.56)

б) при Д т =  const  величину Д т опре де ляю т из условия  
обеспечения заданног о  среднего  д и а м е тр а  турбины в целом и 
выбранной величины D cP/ / ; T вых по ф орм уле

Р т -  ‘ - X f i z : t “ L ,  ( i .57)

г д е  Л  =  (2 - | - ^ т в ы х )2— 1 dr вых =
^ср/^т ВЫХ+ ^

5  =  8 О тПД ср (2 +  d T вых) ;

С =  16 Д Д н д  ср + л

Д и а м е т р  втулки на выходе  из турбины вычисляется  по ф о р ­
муле

/Лых вт =  Дт ВЫХ7 |  =  Дг • dr вых, ( 1.58)
и с р / п т вых ‘ 1

а высота лопа тки  /гт вых по формуле ,  аналогичной (1.33).  В ы ­
сота  л опа тки  на входе  в турбину h T вх опр ед еляется  по ф о р ­
муле (1.14).  При этом

Д в х в т  =  Д х  —  2  /гт вх; (1.59)

в) при Д а т  =  const  величина Д вт опред еляет ся  по формуле  
(1.57),  где в этом случае

А  =  ( 2 +  1 /й т вых)2— 1;

В =  8 Д т jjд ср (2 4- 1Д7Т вых ) )

36



с =  1 6 д т н д  с р - ^  .

Н а р у ж н ы й  д и ам ет р  на выходе  из турбины D BbIXT и высота  
лопа тки  Лтвых вычисл яются  на основе формул  (1.58) и (1.59).  
Высота  лопат ки на входе в турбину /;, вх опред еляет ся  по ф о р ­
м уле  (1.15),  а н аруж н ы й  д и а м е тр  D BXT —  на основе ф о р м у ­
лы (1.59).

28. По  ура вне нию ра схо да  пр ове ряют  величину приведенной 
скорости на выходе из турбины Н Д :

г,
/Л ,    "  г тП Д  I'- ______

39,7 Р*т f Bblx sin а вых ’ ( ‘ }

где  Fвых — Я Двых ср вых, О-вых “  85 ... 90 .

Так,  например,  в случае  D cp — cons t  имеем 

ТвыХ =  3,14 • 0,701 ■ 0,1752 =  0,3858 м2.

В этом случае  при а Вых =  90° получим

,, , 18,02 /  780,5 ЛСП, . .....  - АЛЛ
(вых)  39,7-55,79-0,3858 — 0.591, откуда  ЯВых 0,40.

Ре ком ен дуе тс я  иметь ЯВых =  0,35 ...0,6.
В случаях ,  когда  Явых получается  более  0,6, необходимо 

ум еньшить  величину D cP/ h TBb[X. П ри  наличии ф ор саж н ой  к а м е ­
ры д л я  умень шени я гид равли чес ких потерь в ее д и ф ф у з о р е  ж е ­
л ате льн о  обеспечить ми н им ал ьн ые (из ука за н но го  д и а п а з о н а )  
зн аче ния  Явых-

Н а  этом согласован ие  конструктивно-геометрических п а р а ­
метров  турбок омпре ссора  и тур бо вен ти лято ра  м ож ет  считаться  
в первом при бл иж ен ии  законченным.  С леду ю щ и м  эт апо м я в ­
ля етс я  расчет  и построение  проточных частей компрессора  и 
турбины (см. разд .  1.5 и 1.6).

1.4. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ

ТУРБОКОМПРЕССОРА ТРЕХВАЛЬНЫ Х ТРДД И ТРДДФ

1.4.1. Т Р Д Д  для дозвуковы х сам олетов

Примен ен ие  трехвальн ой схемы Т Р Д Д  по сравнению с двух-  
вально й позволяет  сокр атить  число  ступеней ком прессора  и т у р ­
бины, улучшить  га зо динам ические  ха ра кт ер ис ти ки  компрессора  
внутреннего контура  и и з б е ж а т ь  регул ир ов ани я  его элементов.
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Исходные  дан ные  д л я  расчета  проточной части т ур бо к ом п­
рессора  трехвально го  Т Р Д Д  д л я  Д П С  соответствуют табл .  1.1, 
в которую дополнительно вклю чаю тся  аналогичные па ра метры 
д л я  к а с к а д а  среднего давлен ия .  Сх ема проточной части т р е х ­
вального Т Р Д Д  приводится  на рис. 1.10.

Р и с .  1.10. Схема типичной проточной части трехвального Т Р Д Д

В случае  трехвально го  Т Р Д Д  в н а ч а ле  прои зво дят  расчет  и 
согласов ан ие  конструктивно-геометрических п ар ам етр о в  к о м п ­
рессора и турбины к а с к а д а  В Д  и тур бо вен тн лято ра  в соответ­
ствии с методикой и р еко мен даци ям и разд.  1.2 и 1.3. Пр и этом 
следует иметь в виду, что компрессор низкого д ав л е н и я  трех- 
вальны х Т Р Д Д  обычно выполняется  без подпорных ступеней,  а 
турбину В Д  т р ехв ал ьн ы х  Т Р Д Д  (к а к  и турбину С Д )  обычно 
выполняют одноступенчатой.

Р асче т  основных п ар ам етр о в  турбины С Д  ведется по м ето ­
дике разд .  1.2.1. При расчете  к а с к а д а  С Д  используются все р а с ­
четные зависимости д ля  к а с к а д а  ВД,  в которые подстав ляют 
соответствующие па р а м е т р ы  компрессора  и турбины СД.  О сн о в ­
ные особенности расчета  па ра метров  турбин С Д  и Н Д  у трех- 
вальных Т Р Д Д  за к л ю ч аю тс я  в следующем.

К о льц евая  п лощ адь  на входе в сопловой ап п ар ат  турбины 
С Д  при нимается  равной кольцевой п лощ ади  на выходе из р а ­
бочего колеса  турбины ВД,  FBX тСд =  КВЬ1Х тВд (а не ра ссчи ты ­
вается  по ф ор м ул е  (1.7),  ка к  в п. 6, разд.  1.2).

Ко льцев ую пло щ адь  на выходе из турбины С Д  / , д м о ж ­
но определить  по формуле ,  аналогичной (1.8):

U Вх В 7 кСМ к Г тВД тСД т Ст

К  ВЫХ '[ С Д  —
^г гСдУ^ Т*ТСД
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В п. 27 разд .  1.3 кольцевую п л о щ а д ь  на входе в турбину Н Д  
(Двхтнд) приним аю т равной п л о щ а ди  на выходе  из т у р ­
бины С Д  ( П ы х т е л ) -

Р асче т  и согласов ан ие  с турбиной кон структивно-геометри­
ческих п ар ам етр о в  компрессора  С Д  ведется  следу ющи м 
образом.

1. К о льц евая  п л о щ а дь  на  выходе  из компрессора  С Д  при­
нимается  равной ранее  рассчитанной кольцевой п лощ ади  на 
входе в компрессор В Д  (см. п. 11), т. е. F BVtxKĈ  =  Свхквд-

2. Ко льцевую п лощ адь  на входе в компрессор С Д  вычисляют 
по формуле

р  бв, 1 / - „ _________
1 ' 1 !" й  р\\ ' /С-ВХ С Д  ) • s i n  « в х  С л  К С ’

£
где пр иним аю т ЛвхСд = ------------------- “-------- из условия  равенства

18.3  у  Т*в , • s i n  а

скоростей на выходе из ве нт иля тора  и на входе  в компрессов  
СД.  При этом «вх сд =  70 ... 90°, Ка =  0,97...0,985.

3. В ы б и р а я  форму  проточной части (см. т абл .  П 1), ра с с чи ­
ты ваю т  д и а м е тр а л ь н ы е  ра зм е р ы  ком прессора  СД.

Ч а щ е  всего расчет  д иа ме тр ов  ком прессора  С Д  ведут,  исходя 
из известного д и а м е т р а  втулки на выходе из вентилятора .  Так,  
например,  пр и ни мая  D BX Вт ксд  =  Ашх Вт  в, опр ед еляют  для  
компрессора  С Д  высоты л о па ток  /гвхи/гВых в сечениях F BX и Квык 
но ф орм уле  (1.15) и ди а м е тр ы  Д вх ср, Ашх ср,-Овых к, D вхк по ф о р ­
мулам

D  с р  =  / ’ / . д й ;  D  к  =  D c p  +  h .

1.4.2. Т Р Д Д Ф  для сверхзвуковы х сам олетов

Дву х к о н ту р н ые  двиг ате ли с ф о р с аж н о й  каме рой обычно пр и ­
меняются  на сверхзвуков ых  сам о л ет ах  и выпол няю тся  чаще 
всего со смешением потоков.

Схема проточной части Т Р Д Д Ф  п ре дста влен а  на рис. 1.11.
Рас че т  и согласован ие  конструктивно-геометрических п а р а ­

метров  тур бок омпре ссора  Т Р Д Д Ф  к а к  двухвально й,  т а к  и трех- 
вальной схем производятся  по методике,  описанной в разд.  1.2 
и 1.3. П ри  этом учитываются  следую щи е особенности.

1. В связи с тем, что проектным для  турбо ко мпр ессора  
Т Р Д Д Ф  обычно явля ется  м акс и м альн ый  режим,  м а к с и м а л ь н ая
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Р и с .  1.11. Схема типичной проточной части двухвального  Т Р Д Д Ф

темп ера тура  газа  на рабочих л о п а т к а х  первой ступени турбины 
В Д  T*w max опред еляет ся  сразу  по ф ор мул е  (1.1),  а не с по ­
мощ ью ф ор м улы  (1.6),  к а к  в рассмотренном примере  для  д о з в у ­
кового Т Р Д Д .  Поэт ому в исходных дан н ы х  (табл.  1.1) не т р е ­
буется  приводить  па ра мет ры ,  ук а за н н ы е  в скобках.

2. У Т Р Д Д  д л я  сверхзвукового  ЛА,  в отличие  от Т Р Д Д  для  
Д П С ,  степень двухконтурности изменяется  в эк спл уатац ионно м 
д и ап азо н е  скоростей более существенно,  поэтому д ля  них пр ед ­
почтительнее  выбор р азм ещ ен и я  входной кромки р а зд ел и те ля  
внутреннего и на руж ног о  контуров  з а  н а п р ав л я ю щ и м  а п п а р а ­
том вентилятора ,  а не за  рабочим колесом.

3. В связи с тем, что у таки х Т Р Д Д  ч ащ е  всего применяется  
смешение  потоков  внутреннего и на руж ног о  контуров,  в исхо д­
ные да н ны е  (табл.  1.1) д о ба в л я е тс я  величина выбранной с к о ­
рости на входе в к ам ер у  смешен ия щ, о п р е д е л яю щ а я  ре жи м 
смешения и в л и я ю щ а я  на выбор величины скорости на выходе 
из турбины Н Д  (см. п. 26).

В случае  тр ех вал ьн ых  Т Р Д Д Ф  до полнительно учитываются  
особенности расчета  проточной части,  из лож енн ы е  в 
разд.  1.4.1.

1.5. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ МЕРИДИОНАЛЬНОГО

СЕЧЕНИЯ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ КОМПРЕССОРА

Построение  основывают на известных величинах диаметров  
и пло щаде й д л я  первой и последней ступеней компрессора .  П л о ­
щад и проточной части на входе в проме жут очные  ступени оп р е ­
деляю тся  на основе г р а ф и к а  рис. П5 (A FK= f ( X K) ), о т р а ж а ю ­
щего типовое  распределение  работ ,  К П Д  ступеней и осевой 
скорости потока  по ступеням компрессора  '[5]:

/■ вх I =  Д  F К! (/■ вх   / ' в ых ) +  / 'вых.  (1-61)



З н а я  п л о щ а дь  на входе в t -тую ступень F BXi и форму п р о ­
точной части компрессора ,  з ад ав аем у ю ,  например,  постоянст­
вом одного из хара к т е р н ы х  д и ам етр о в  D K, D cp, DB1, опр ед еляют  
нед остаю щие пар аметры,  используя  при этом следую щие э л е ­
ментарные  геометрические соотношения

В некоторых случа ях  при меняется  к ом бин ир ованн ая  фо рма  
проточной части ком прессора  с целью ее оптимизации.  В этих 
сл учая х  про ри совывается  контур одной из оболочек проточной 
части (внутренней или н аруж но й)  и на основе ф орм ул  (1.62),
(1.63) опред еляет ся  пол ож ени е  контура  второй оболочки.

З н а я  д и ам етр ы  и высоты лопа ток  входной,  выходной и д в у х ­
трех проме жут оч ных  ступеней,  можно вычертить  ме р и д и о н а л ь ­
ное сечение проточной части компрессора .

П ри вычерчивании проточной части компрессоров  нео бходи­
мо учит ывать  следую щие рекомендации.

Удлинения рабочих л о па ток  h s =  Я/ s  венцов компрессора  
у втулки ч ащ е  всего пр ин има ютс я  равными:  

д ля  первой дозвуковой ступени Я4- =_3...4,5; 
д ля  первой транс зву ков ой ступени_Л5 =  2,5...3,5; 
д л я  первой сверхзвуковой ступени Я4=  1,7...2,5; 
для  последней ступени Я4 =  1,5...2,5.
Удлинение ло па то к  выходного н а п р ав л я ю щ е г о  апп ар ата  

компрессора ,  являю щегося  обычно силовым элементом конст­
рукции,  составляет  Я4 =  0,7.. .  1,5.

Удлинение лопатки входного н а п р ав л я ю щ е г о  ап п ар а т а  
с оста вляет  Я4 =  4...4,5, а при поворотных л о п а т к а ^  В Н А  — 
Я =  2 ... 3,5 [5. 15].

Ш ир ин а  лопаточного  венца Р К  у втулки опред еляет ся  по 
ф ор м ул е

Ш и ри н а  венца лопа ток  Н А  компрессора  у втулки

Р а д и а л ь н ы й  зазо р  м еж д у  лоп а т к а м и  рабочего колеса  и с т а ­
тором вы бира етс я  в диа па зо не  Л, =  (0,005.. .  0,015) Ярк.

Осевой зазор  между венцами рабоч их колес и нап равляю-

(1.63)

(1.62)

(1.64)

5 Вш на =  (0,8...0,85) 5 вт рк-
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щих апп ар атов  обычно состав ляет  Д* =  (0,2 ... 0,3) 5 рк в т*).
Осевой заз ор  м еж д у  носком р а зд ел и те ля  потоков  на руж ног о  

и внутреннего контуров и Р К  обычно состав ля ет  (0,25...0,5) S Bm рк, 
а его относительная  толщ ин а в области  НА  обычно не пр е ­
выш ае т  ( 0 , 0 7 . . . 0 , 1 ) / / В ы х .

При прорисовке  проточной части компрессора  вна ч але  п р о ­
изводят  ра зм етк у  ширины венцов и межв ен ц овых  зазоров ,  ис­
пользуя  в качестве  баз ы тот диаметр ,  который принят  постоян­

ным. Д л я  этого на основе изло- 
же н ны х выше рекомендаций 
п редварите льн о строят  з а в и с и м о ­
сти ширины лопат очн ых  венцов 
Р К  (5рК), лопаточных венцов 
НА ( S Ha ) и осевых за зо ров  А. 
от пор ядкового  номера  ступени 
компрессора  (А ст ;) (рис. 1.12). 
З а т е м  наносят  ди а м е тр ы  в сече­
ниях  на входе в компрессор и 

Мед вы б ран ны е проме жут оч ные  сту­
пени, а т а к ж е  в сечении на  в ы ­
ходе  из компрессора .  В случае
одноступенчатого  вентиля тора  с 
ра зд ел ен ие м потоков за  Р К  д л я  
построения требуется  т а к ж е  оп-

Р и с. 1.12. Зависимость 
ширины лопаточных вен­
цов РК, НА и осевых 
зазоров от порядкового 
номера ступени компрес­

сора ределить  величины П ра
Йвых I И //вых II- Осевые ра зм е р ы  и 

фо рм а  переходных к а н а л о в  ме ж д у  к а с к а д а м и  компрессоров  
выбирают ся  исходя из обеспечения плавности формы 
проточной части компрессора .  Ориентировочно дли на  пе ре­
ходного к а н а л а  ме жд у компрессорами Н Д  и В Д  м ож ет  быть 
определена  по формуле ,  рекомендуемой Ц И А М :

/ ц  =  ( Д в ы х  в т )  к  н д  [0,725 (  1— £ > в т )  +  0 , 185]. 

г яр П  — (° вх в т ) к вдГЭвт -  ~7д .

' выхвт /кНД
Р е з у л ь т а ты  расчета  проточной части компрессора  Т Р Д Д ,  

соответствующего исходным дан н ы м  табл .  1.1, пре дс тав лены 
в табл .  1.2. По дан ны м табл .  1.2 на рис. 1.13 в качестве  п р и ­
мера  построен меридион альн ый проф иль  проточной части к о м п ­
рессора  этого двигателя .

*) Д л я  снижения шума вентилятора применяют повышенные зазоры Д ,  --= 
=  (0,6... l , 5 ) S BmpK.
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Т а б л и ц а  1.2

Вентилятор 
( О ср =  const)

Параметр Значение

° с р .  м 1,001

^ в х  в т»  ^ 0 ,4 8 5

D nx  в» М 1,516

»^рк» м 0 ,1 6 0

A s l , м 0 ,0 7 0

A 5JJ, М 0 ,1 5 0

5 НД, м 0 ,1 3 0

^ в ы х  в т »  ■VI 0 ,5 8 6

^ в ы х в »  М 1 ,397

^разд»  м 0 ,0 2 7

/1вых I» М 0 ,0 8 2

^ВЫХ I I ’ м 0 ,2 9 6 5

^ р а з д »  м 0 ,7 7 7

Компрессор В Д  (D cp = const)

Номер
ступени Параметр Значение

£>с р , м 0 ,4 9 7

^ в х  вш» Ч 0 ,3 8 6

I ° в х к »  м 0 ,6 0 8

V -  м 0 ,0 3 2

A s , м 0 ,0 1 0

5 н а , м 0 ,0 2 7

^ в х  вт»  ^ 0 ,4 2 5 3

^ в х  к» м 0 ,5 6 8 7

11 S pK, М 0 ,0 2 5

\ , ,  м 0 .0 0 5

Ацл» м 0,021

^ в х  вт»  м 0 ,4 5 9 5

^ в х  к» м 0 ,5 3 4 5

X Ар к, м 0 ,0 1 6

м 0 ,0 0 3

5 н а » м 0 ,0 1 2

^ в х  в т»  м 0 ,4 7 6 0

° в х  к» м 0 .5 1 8 0

XIV 5 рк» м 0 .0 1 0

Vs - М 0 ,0 0 3

. - .
5 н а » м 0 ,0 0 8

1.6. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ МЕРИДИОНАЛЬНОГО 

СЕЧЕНИЯ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ТУРБИНЫ

К а к  и у компрессора ,  построение основывается  на известных 
величинах диа метр ов  и п л ощ аде й на входе и выходе турбины.  
П л о щ а д и  кольцевых сечений на выходе из пр омеж уточных  сту­
пеней турбины опре де ляю тся  по ф орм уле
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F ВЫХ I —  F TBX +  A Fri ( F  т  ВЫ X F  т  в х )  , ( 1.65)

где величина  A F T< нах одится  по соответствующему гр афи ку  
(рис. П 6 ) .

Д и а м е т р ы  втулки и д ли н ы  ло па то к  на выходе из п р о м е ж у ­
точных ступеней турбины оп ределяю тся  по ф о р м у ла м  (1.51)... 
. . . (1.59).

П ри вычерчивании проточной части турбины необходимо учи­
ты ват ь  следую щие рекомендации.

Ш ир ин у  венцов ло па то к  первой и последней ступеней т у р ­
бины опр ед еляю т из соотношения

•Sum/ =  K D e p i ,  ( 1 . 6 6 )

где К  =  0,055...0,065 — д л я  сопловых л о па ток  ;
К =  0 ,04 . . .0 ,05  — для  рабочих лопаток*) [7].

Б о л ь ш и е  значения  ко эф фициен та  К  относятся  к первым 
о х л а ж д а е м ы м  ступеням турбины,  меньшие — к последним не- 
о х л а ж д а ем ы м .  Осевой за зор  ме ж д у  лопа точными венцами обы ч­
но вы б ира етс я  в пред елах

V. =  (0,25...0,3) 5 В1П рк (1.67)

пли Vs =  (0,05...0,1 )//.„.

Р а д и а л ь н ы й  заз ор  в турбине  обычно сос тав ляет  Дг =  0,8...1,5 мм. 
Угол рас к р ы т и я  проточной части  у  не д о л ж е н  п рев ыш ать  15...20°:

у • a r c tg  при Д-р -  const ;  (1.68)

/  Д  В Ы х Т А , -  ВЫХ Д  ВХ ГЧ ; Г ,  :
Y =  a r c t g  j 1 при D Brn — const ,  7JT=^const,

г  г  2,.' - i
где / =  X S qm +  X S pKi +  X A si.

i=i  /=1 ;=i

На  основе полученных д и а м е тр а л ь н ы х  и осевых размеров  
( с м .та б л .  1.3) вычерчивается  эскиз  мерид ионального  сечения 
проточной части турбины Т Р Д Д  (рис. 1.13). П ри прорисовке
проточной части турбины вн ач але  про изводят  ра зм етк у  ш и р и ­
ны венцов и меж венцовых за зо р о в  на  том д иа м етр е  ( Ь ср, D Brn 
или D T), который я в ляе тся  неизменным д л я  всех ступеней.  
Д л я  этого,  к а к  и в случае  компрессора ,  пр ед варит ельно  строят  
вспом огательные зав исимости ширины лопаточного венца 
Р К  (SpK), лопаточного  венца  СА ( S ca) и осевых за зор ов  (Д,) 
от порядкового  номера  ступени турбины.

*) У малоразмерных ГТД величины К  могут быть в 1,4...1,7 раза большими.
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Т а б л и ц а  1.3

Турбина ВД ( £ > в ш  =  const)

Номер
ступени Параметр Значение

^вх вт- м 0.621(1

D BX Т, м 0.6860

-S C A -  м 0,030

I V  ' I 0,008

■SpK, м 0,022

^вых в т 1 0,6216

^вых т -  м 0.7222

-Ч С Д .  м 0,035

А „  м 0,008
1 П S PK. м 0,027

^вых в т -  м 0,6216

Овы \  1 - ^ 0,7568

З а т е м

Турбина Н Д  (£>ср =  const)

Номер
ступени Параметр Значение

Дер- м 0,7010

х вт- lV1 0,6345

° в х  ,- М 0,7675

I SCA- М 0,040

, \s , м 0,008

'-’рк- м 0,028

^вых вт- м 0,6192 ,

®вых Т’ м 0,7828

^вых вт-  м 0,5659

^ВЫХ 1- 0,8361

И S С Л - -Vl 0,040

Ух- М 0,008

■SPK- М 0,028

-s c,v м 0,040

Л,,  м 0,008

V ‘-'рк- М 0,028

^ вых вт- м 0,5258

Я„ы х 1 ’ ^ 0,8762

наносят  величины 
диа м етр ов  на входе, в ы х о ­
де  турбины и в р а с с ч и та н ­
ных проме жут оч ных  ступе­
нях. Ф орм а и ра зм е р ы  пе р е ­
ходных к а н а ло в  м еж д у  к а с ­
к а д а м и  турбины в ы б и р а ю т ­
ся из условия  обеспече­
ния плавности форм проточной части турбины в целом.

Н а  закл ю чи те льн ом этапе,  сопо став ля я  полученные проточ­
ные части тур бо вен тн лято ра  и газогенератора ,  опре де ляю т нео б­
ходимость  их коррекции  в целях  с ок ращ ени я  числа ступеней,  а 
т а к ж е  д л я  уменьш ения разн и цы  д иа ме тр ов  втулки на выходе 
из ве нт иля тора  и входе в компрессор газогенератора ,  р а з л и ­
чий средних диа м етр ов  турбин,  со кр ащ ен ия  длин переходных 
каналов .

Выбор окончательного  ва р и а н т а  об лика  турбокомпрессора  
осуществляется  на основе оценки с помощью УИ С А П Р  массы 
и габ ари то в  р а с с м ат р и в а е м ы х  вари ан то в  турбокомпрессора .
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2. ПРО ЕК ТН ЫЙ  РАСЧЕТ ОСНОВН ЫХ  
ПА РАМЕТРОВ ТУ РБО К О М П РЕ С С О РА  
У РА З Л И Ч Н Ы Х  ТИПОВ ГТД

2.1. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ 

КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ  ОДНОВАЛЬНОГО ТРД

Н еобх одим ые исходные дан н ы е  д л я  расчета  проточной части 
турбо ко мпр ессора  одновального  Т Р Д ,  схема которого п о к аза на  
на рис. 2.1, приводятся  в табл .  2.1.

1
I
|
I
Н

Р и с ,  2.1. Схема типичной проточной части одноваль­
ного Т Р Д

В а ж н ы м  отличием расче та  т у р ­
бокомпрессора  одновального  Т Р Д  
я в ляе тся  то, что величины 1/тСр и г ,  
первого пр и бл и ж ен и я  после т е р м о ­
динам ического  расчета  д ви гател я  
еще неизвестны,  т а к  к а к  при р а с ­
чете одновально го  Г Т Д  нет необхо­
димости распр ед ел ять  ра бот у  с ж а ­
тия  м е ж д у  к а с к а д а м и  компрессора .  
Поэтом у первым этапом расчета  
основных па раметро в  ту р б о к о м п ­
рессора  Т Р Д  является  определение 
величин UT с,, и 2Т- Эти величины 
могут быть определены с помощью 
ур авнен ия  б ал а н са  мощности к о м п ­
рессора  и турбины, которое  мож но  
запи сат ь  в следу юще м виде [9]:

U2
! Т)т * У]т G i  =  С р Т * в х  (Пк

Т  с р

Т а б л и ц а 2.1

9 у *2
~  * т

■1)

т.
где

т ср

2 Y *  2
-  L*

Компрессор Турбина

/ ' в . х \  гГТа / . ' .  К

к Рг*, кПа

Рк*, кПа 6',.. кг/с

V ,  К Тт*. К
G„, кг/с Р т*, кПа

Л К* /.,  *, к Д ж /кг  

1|т* 
т, час

( 2 . 1)
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З а д а в а я с ь  в случае  о х л а ж д а е м о й  турбины опт имальным 
значением п а р а м е т р а  нагружен нос ти  Ут* =  0,48...0,50 или в с л у ­
чае н ео х л аж д аем о й  турбины Y T* =  0,52 ... 0,56 и принимая  
величину 2 Т по прототипу (либо ~т >  1), определяем,  основ ы­
ваясь  на в ы р аж ен и и  (2.1),  величину f /TCP:

Если U-rcp получается  больш е 520...550 м/с, то следует  у м ен ь ­
шить величину п а р а м е т р а  нагружен нос ти  YT* либо увеличить  
zT. Основные конструктивно-геометрические  па р а м е т р ы  т у р бо ­
компрессора  Т Р Д  опр ед еляю тся  в соответствии с методикой 
расчета к а с к а д а  высокого д ав л е н и я  турбо ко мпр ессора  Т Р Д Д  
(разд .  1.2). При этом, если Т Р Д  пре дн азн ачаетс я  д л я  д о з в у к о ­
вого ЛА,  то необходимо вычислить не только значение  UT ср

ного р е ж и м а ) .
При определении конструктивно-геометрических па рам етров  

турбо ко мпр ессора  необходимо учесть следующие особен­
ности Т Р Д .

1. П ри выборе  величины п а р а м е т р а  н а п ряж ени й д ля  л о п а ­
ток первой ступени турбины следует иметь в виду, что в е л и ­
чина (Н ср/ / г твых) у современных Т Р Д  обычно находится 
в пред елах  (Dcp/ / г твых) = 6 . . .  8 у 2-ступенчатых турбин и 
(Dcp /  h T ВЫх) = 8 . . .  1 0  — у 3-ступенчатых турбин.

2. Д л я  определения  кольцевой п лощ ади  на выходе из т у р ­
бины принима ют  Явых =  0,4...0,6. При этом относительная  высота 
лопа ток  в этом сечении у выполненных Т Р Д  соответствует  
(D cp//2T вых ) =  3...6.

3. Относительный^ д и ам етр  втулки на входе в компрессор 
обычно состав ля ет  d Bx =  0,3...0,5. Б о л ьш и е значения  с!кх в ы б и ­
ра ю тся  д л я  м а л о р а з м ер н ы х  двигателей.  Кроме того, при р а схо ­
де воздуха  через д ви гател ь  GB <  2 0  кг/с величину осевой с к о ­
рости на входе в компрессор  следует вы бирать  в пред елах  
Са в х п р  =  1 6 0 . . .  1 8 0 . М / С .

Расчет  п построение  меридионального  сечения проточной 
части компрессора  и турбины Т Р Д  выполняют в соответствии 
с ук а за н и я м и  разд.  1.5 и 1.6.

( 2 .2 )

по ф ормул е  (2.2) д л я  расчетных условий полета,  но т а к ж е  вел и ­

чин}' U , ср взл =  (7, ,.р кр — ( по р езу л ьт ат ам  расчета  взлет-т ср взл
т кр
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2.2. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ 

КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ  ДВУХВАЛЬНОГО ТРД

Исходны е да н ны е  д л я  расчета  проточной части ту р бо к о м п ­
рессора  д ву хвальн ого  Т Р Д ,  схема которого п о к а за н а  на рис. 2.2, 
приведены в табл .  2.2.

Р и с. 2.2. Схема типичной проточной части двухвального Т Р Д

Г а о л и ц а 2.2

Компрессор Турбина ВД Турбина Н Д

Р*вх, к Па

Т* вх. К 

Т* кНД - К 
Р ' к н д ,  КПа 
Тк*. К
Р к*, кПа 

Пв, кг/с

Т г*. ^  *тВД
Р * ,  к Па С гвд . кг/ ( 
Г * в д  ■ К т. час
Р*  в д . к П а

^тВД ' 
и *т ,.р, м с 

Z-yg д . к Д ж /  кг

Гт*. К

Р т*, кПа
V/*
* тНД
Г'т ср, м с 
L* гПД, кДж/кг

П п Д -
О'гн д  . кг с

Б  тех случаях ,  когда Т Р Д  предназ нач ен для  дозвукового  ЛА, 
в исходные дан ные  д о бавл яю тся  величины Т * г в з л , Т *к в з л , 
Д т  < р  в з л  — no результата м  расчета  взлетного режи ма .

С огласован ие  основных па ра метров  компрессора  и турбины 
В Д  выполняется  так  же,  как для  к а с к а д а  высокого д ав лен ия  
Т Р Д Д  (см. разд.  1.2).

Р асче т  основных па раметро в  проточной части т ур бо к ом пр ес ­
сора  Н Д  производится  следующи м образом.

1. Оп реде ляе тся  п л о щ а дь  кольцевого сечения на входе 
в компрессор Н Д:

F = _________ б'ь
ВХ 40,4 Р*вх ^ (X BX)sin а вх К (}
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где K g =  0,97. ..0,98;
ссвх =  70.. .  80е; 

с„ вх пр =  190 ... 220 м/с;

Са вх =  С а :

7вх —

7 * в х

1Хпр У  288,15 

С„■'а вх
7’ +ВХ18.3 У

2. К о льц евая  пло щ адь  на выходе из ком прессора  Н Д  п р и ­
нимается  равной п л о щ а д и  на входе в компрессор  Б Д  или б о ль ­
ше ее на 3. . .5%.

3. П р и н яв  относительный ди аме тр  втулки 5 ВыХ нд равным  
Явхвд и вы б рав  ф орм у проточной части ком прессора  Н Д ,  оп ре­
д ел я ю т  по ф о р м у ла м  (1.20) относительный диаметр  втулки на 
входе в компрессор Н Д  — d вхцд. При этом ф орму  проточной 
части следует под бирать  такой,  чтобы величина d BX Нд  п ол у­
ча лась  в пр ед елах  0,3...0,5.

4. По ф о р м у ла м  (1.22) ... (1.24) разд.  1.2.2 опр еделяются  
диа м е тр а л ь н ы е  разм еры  и высота  л о па ток  на входе в ко мп рес ­
сор и на выходе из него.

5. В ы б р ав  величину D T пд =  D  гНД сР /  П вх к ьд =  0,70 ... 0,85 
(см. рис. 1.8 при т =  0) ,  ра ссчитывают  средний диа ме тр  тур ­
бины Н Д  D T па ср =  D ЕХ к |[д 5 ТПд и по ф ор муле  (1.17) — ч а с ­
тоту вр ащен ия  к а с к а д а  низкого давления .

6. К а к  и д л я  компрессора  В Д  (см. пп. 14...16 разд.  1.2.2), оп ­
редел яю т величину окр уж но й скорости на на р у ж н о м  диаметр е  
первой ступени н число ступеней компрессора  Н Д Г а т а к ж е  п р о ­
веряют оптимальность  полученных коэффициентов  р а с ­
хода  С а ср.

5. Расче т  па ра ме тро в  турбины Н Д  про изводят  по методике 
разд.  1.3.2.

Выч ерч ива ние  проточной части ком прессора  и турбины двух- 
вального  Т Р Д  выполняется  в соответствии с ре ком енд аци ями 
разд .  1.5 и 1.6.

2.3. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ 
КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ  ТУРБОВАЛЬНОГО ГТД

'Гурбовальные Г Т Д  ( Т В а Д )  широко при меняю тся  в качестве  
силовых установок  вертолетов .  Д л я  них х а ракт ерн о  наличие 
свободной турбины.

П рое ктн ый расчет  основных па раметро в  газо ге не ра то ра  
Т В а Д  (рис. 2.3) аналогичен расчету  турбо ко мпр ессора  одно- 
вального  Т Р Д .
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Исходн ые  дан ные  д л я  расчета  проточной части га зо г е н е р а ­
тора Т В а Д  полностью соответствуют табл .  2.1. В этом случае

Р и с .  2.3. Схема типичной проточной части турбовалы ю го ГТД

па р а м е т р ам  за турбиной га зог ене ратора  при сваив аю т вместо 
индекса «Т» индекс «тВД».  Кроме них д л я  расчета  свободной 
турбины Т В а Д  необходимо иметь сл еду ю щи е исходные данные:  
Т * т СВ, >)*т с в ,  6' ,  СВ, Р т \  7 V .

При расчете проточной части тур бо вальн ы х Г Т Д  у ч и т ы в а ­
ются следу ю щи е особенности.

Рас че т  турбины ком прессора  выполняется  по методике  
разд.  1.2.1 с учетом особенностей,  изл ож ен ны х  в разд .  2.1. При 
выборе  величин п а р а м е т р а  н а п ря ж ени й ет в л о п а т к а х  первой 
ступени турбины следует иметь в виду, что величина  (Dcv/ h T вых) 
у больш инства  современных Т В а Д  в силу особенностей их кон­
струкции обычно находится в пр ед ел ах  8,5.. .  12.

В связи с конструктивными особенностями турбо вальн ых 
Г Т Д  величина относительного  д и а м е тр а  втулки на входе в к о м ­
прессор у них обычно находится  в пред елах  d BX =  0,6. ..0,75.

Компрессоры турбо вальн ых  двигателей  вы полняются  в ряде  
случаев  осеце нтр обежными (первые ступени — осевые,  пос лед ­
няя ступень — ц е н тр о б е ж н а я ) .  Т а к а я  схема ком прессора  пр и ­
меняется  в тех случаях,  когда для  осевого компрессора  высоты 
лопа то к  последних ступеней получаются  нера циона льно м а л ы ­
ми ( рис. 2.4).  Основные конструктивно-геометрические  ра зм ер ы 
осецентробежного  компрессора  опре де ляю т следующи м о б ­
разом.

1. Оце нивают допустимую величину на руж но го  д иа м етр а  
рабочего  колеса ( Р К )  центроб ежного  компрессора  ( Ц Б К ) .  По 
конструктивным с оо бр аж ени ям  обычно при нимают 

П, ,  ■ ( П О . . .  1.25) D BXT,
где D BX т — н аруж н ы й  диам етр  на входе в турбину компрессора .



Р и с .  2.4. Схема проточной части Т В аД  с осецентробежным ком п­
рессором и противоточной камерой сгорания

2. В ы б и ра ю т  величину осевой скорости на выходе из пос лед ­
ней ступени осевого ком прессора  равной или на 10...20 м/с м ень ­
ше скорости на входе в первую ступень,  котор ая  у м а л о р а з м е р ­
ных Т В а Д  обычно при нимается  равной 160... 180 м/с.

3. Опр ед ел яю т величину ок руж но й скорости на выходе из
Р К  Ц Б К  и проверяют,  обеспечивает  ли она отсутствие  о б р а т ­
ных течений в РК:

ГТ   _3_£гцбк ,гтк С а вх
2 ц6к ~  (5(1 " "  " 0 2 5  ... 0.35~ '

где величина /гтк опр ед еляется  при расчете  турбины компрессора  
по ф орм уле  (1.17).

4. П р и н и м а я  коэффи циент  напора  цен тробежной ступени
Я =  0,65.. .  0,75 и коэффиц иент  ее полезного действия  цДбк =
=  0,78 ... 0,80, опре де ляю т изоэнтропическую и за тра че нн ую  р а ­
боты Ц Б К :

L * s  ц бк  =  Н  • U 2~ цок: Б  ц бк —  L ’ s  цбк /  Т)*цбк-

5. Вы числяют  работу  с ж а т и я  осевых ступеней компрессора
I * _г * г *
^  кос — ь  к i; jL цбк •

6. В ы б и р а ю т  коэ ффициент  полезного действия осевого к о м ­
прессора т)*кос =  0,82 ... 0,85 и опр ед еляют  степень по в ы ­
шения д ав л е н и я  я * КОс и п арам етры  потока  за осевыми сту­
пенями:



Я'  к о с  —

I * п*J  L  к о с  'I к о с

k
R Т”' R R

А.-1

Р ̂    Р ̂  _* •
■* КОС —  г  в х  Л. к о с ,

I *Т1* Т1* | кос
* " к о с    1 ВХ “Г к

’

7. По  ф орму ле  (1.18) опр ед еляю т кольц евые  п лощ ади  
на входе  и на  выходе из осевых ступеней FBX и Г Вых-

8. Н а х о дя т  пр едварит ель н ые  д и а м е тр а л ь н ы е  р а з м е р ы  Ц Б К  
на входе в РК :  на р у ж н ы й  д и ам етр  D y =  (0,45...0,65)Д2цбк, внут ­
ренний д и ам етр  D 0 = V  ^ i 2— ( 4 / 7вь,х / я ) .  По конструктивным 
со о бр а ж е н и я м  д о л ж н о  быть П о^ 0 ,1 6 . . .0 ,1 8  м. Если D„ меньше 
0,16 м, то при нимаю т Д о =  0 ,1 6 м  и ра ссчитывают  величину D ь

9. О п р ед ел яю т  относительный д и ам етр  втулки на  входе в Р К  
Ц Б К  Явхдбк =  D o/ D , .  По кон структивным со о бр аж ен и ям  д о л ­
жн о быть d BX цбк =  0,60.. .  0,75.

10. В ы б и р а ю т  относительный д и ам етр  втулки на выходе из 
осевого компрессора  йвых =  0,65...0,80 и оп ред еляю т д и а м е т р а л ь ­
ные ра зм е р ы  в этом сечении по ф о р м у л а м  (1.22),  (1.23) и в ы ­
соту лопатки.  Если получает ся  Лвых <  0,015...0,020 м, то необхо­
димо ум еньшить  ( П ы х .

11. С опо ставляя  д и а м е тр а л ь н ы е  ра зм еры  на выходе из осе­
вого компрессора  и на входе  в Ц Б К ,  решают,  нужен ли пе р е ­
ходник ме ж д у  ними.

12. По выбран ной  форме  проточной части осевого ко мп ре с ­
сора,  пользуясь  соответствующей фор мулой из (1.20),  опр ед е ­
ля ю т  относительный д и ам етр  втулки на  входе в компрессор,  
который у Т В а Д  обычно соответствует д и а п а з о н у  d BX =  0,55...0,75 
(чем больш е z K, тем меньше величина  5 ВХ).

13. О пр еделяю т  д и а м е тр а л ь н ы е  ра зм еры  на входе в осевые 
ступени, а т а к ж е  о к р у ж н ы е  скорости на среднем д иа м етр е  1-го 
и последнего  Р К  UBX ср и П в ы х  ср.

14. П ро веряю т  оптимальность  коэффициентов  расхода  (и. 15, 
разд .  1.2) Са ср  ук а з а н н ы х  ступеней и опр ед еляю т средний диа-

D ^ B X  ср +  ̂ в ы х  ср 
ср--- = ---------2 —  ■

15. Р а ссч и ты в аю т  коэ ффициент  з а т р а ты  мощности на прп-
L *

вод осевых ступеней N K 0 с =  1— щ— цб1% . При этом ур авнен ие  ба-
Т Ч"> ' щ

л ан са  мощности турбо ко мпр ессора  получит вид LT* ц т С?г Л'к 0с =
г.. U2

=  L*кос. П о д с т а в л я я  в это уравнен ие  L,  - — 7-у цт* и
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L*k oc=  H Kz K U2k ср и п о л а г а я  a YT* V  2 Я К =  Ктк (см. вывод 
(1.27)) ,  опре де ляю т число осевых ступеней ком прессора  п о с л е ­
д ую щ е м у в ы р а ж  ен и ю :

/  О ,  ср '\2 - т к  р  
~к - - д  - д т ;  Л кос ,

\ и к Ср / А тк

где Я тк =  0,38.. .  0,52. Полу че н на я  величина z K окру гляется  до 
целого  числа  в большую сторону.

16. Осевые разм еры  цен тробежной ступени ориентировочно 
оценивают по вы р аж ен и ю  

/цок =  / , +  (0,25.. .0,5)7, 
где /, =  (0,15.. .0,20)7), цбк — ширина  к а н а л а  в осевом н а п р а в л е ­

нии на д иа м етр е  Т>,;
/с =  (0,04...0,08) Ооцбк — высота лоп атки  на выходе из

Р К  Ц Б К .
Оцененные у к а з а н н ы м  образом конструктивно-геометричес­

кие па р а м е т р ы  цен тробежной ступени уточняются  при ее г а з о ­
динамическом  расчете  [16].

Д и а м е т р а л ь н ы е  ра зм е р ы  свободной турбины Т В а Д  ра ссчи ­
тываю тся  аналогично турбине  Н Д  (см разд.  1.3.2). Од на ко  по­
рядок  расчета  несколько изменяется,  гак ка к  частота  в ра щ ен ия  
свободной турбины в значительной степени зависит  от п отреби­
теля мощности и поэтому во многих случ ая х  з адае тся  заранее .  
Так,  например,  у гурбовал ьных  Г Т Д  д ля  вертолетов  частота  
в ра щен ия  свободной турбины ограничивается  предельно до пу с ­
тимой частотой в р ащ ен и я  несущего винта  и допус кае мой м а с ­
сой его редуктора .  Поэтому в зависимости от этих  ограничений 
у вертолетных Г Т Д  величина  UrCB обычно меньше,  чем Д тк, 
па 20...50%.

Рас че т  проточной части свободной турбины ведется сл ед у ю ­
щим образом.

1. О пр еделяю т  величину необходимого  среднего д и а м е тр а  
свободной турбины.  Д л я  этого, пр инима я  во внимание , что опти­
мально е  по п ар ам етр у  нагружен нос ти  значение окр уж ной  ско­
рости свободной турбины на среднем д иа м етр е

,  /  2 ■ 103 ■ L ~T 
//-, ср =  Y \  опт 1 /  — * , (2.3)

г I Т СВ т св

а необходимое для  потребителя

" г . ; -  — ( 24)

где +  01; ~  Ппотр,
находят,  пр и ра вни ва я  пр ав ые части уравнений (2.3) и (2.4),
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требу емую величину среднего д л я  всех ступеней д и а м е тр а  сво ­
бодной турбины:

Здесь  величины z T св и п т св берутся  по прототипу,  а если 
величина  пт св неизвестна ,  то в сл уч ае  вертолетных Т В а Д  ее 
вы бир аю т в д и ап азо н е  (0,45.. .  0,8) п тК, исходя из обеспечения  
плавности формы  проточной части турбины в целом, 
Y*T опт =  0,5...0,55 — д л я  одноступенчатых турбин,  У*т опт =  
=  0,55...0,65 — д л я  многоступенчатых.  П р и  этом в случа е  выбо ра  
мерид ионального  пр оф иля  свободной турбины при D cp =  const  
д л я  плавного  изменения  проточной части всей турбины необхо­
димо обеспечить D T св ср >  -Овых сР тк.

2. З а д а ю т с я  величиной D Cp/h T вых =  3,5...6,5 гак, чтобы вели­
чина п а р а м е т р а  на п ря ж ени й ет св последней ступени свободной 
турбины не п р е в ы ш а л а  (23...28) • 103 м2/с2.

3. В ы б и р а я  на  основе а н а л и з а  схем Т В а Д  (см. т абл .  П1)  или 
за дан ног о  прототипа форму проточной части свободной турбины 
и пр и н и м ая  кол ьцевую п л о щ а д ь  на входе в свободную турбину 
на  15...25% больш е п лощ ади  на выходе из турбины ком прессора  
(ТД св=  1,15... 1,25 /Цшх тк) , опр ед еляю т по ф о р м у ла м  п. 25 высоты 
л о па ток  и д и а м е тр а л ь н ы е  ра зм е р ы  на входе в свободную т у р ­
бину и на выходе  из нее: Лвх, D BXT, D ax вт, hвых, А>ых т, Ашх «.г- 
Иногд а  при высоких значения х д к* и небольших расх од ах  в о з ­
духа  д л я  уменьш ения г а ба ри то в  и массы ре ду кт ора  Т В а Д  п л о ­
щ а д ь  па входе  в свободную турбину м ож ет  быть вы б р ан а  на
50...70% больш е п лощ ади  на выходе из турбины компрессора .

4. П ри  за верш ен ии  расчета  по ф ор м у ла м  п. 26 проверяют 
величину приведенной скорости на выходе из свободной т у р б и ­
ны. Велич ина  Явых в случае  Т В а Д  не д о л ж н а  пре вы шать  
0,35...0,45.

3.4. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ

КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

КОМПРЕССОРА И ТУРБИН Ы  ОДНОВАЛЬНОГО ТВД

О дно ва льн ы е  Т В Д  (рис. 2.5) получили наиболее  широкое  
распр остране ние  в э к с пл уата ц ии  Д П С .  Ра сче тным ре ж и мом  
турбок омпре ссора  т аки х  ТВ Д ,  к а к  правило,  являетс я  высотный 
крейсерский режим.

Д л я  со гласован ия  частоты вра щ е н и я  турбины и винта  в Т В Д  
примен яют  редукторы.

П роект ны й расчет  конструктивно-геометрических п ар ам ет р о в  
компрессора  и турбины одновального  Т В Д  производится  анало-

(2.5)



гнчно расчету однока ск адного  турбо ко мпр ессор а  Т Р Д  по мето ­
дике,  изл оженной в разд.  1.2 и 2.1. При этом та б л и ц а  исходных 
дан ны х  имеет  тот ж е  вид, что и д ля  одновального  Т Р Д  (см. 
разд.  2.1),  с доба влени ем величин L K* и г\т, соответствующих 
расчетному режиму,  и 7У'тах, 7 V т ах, Д ТсР т ах, соответствующих 
обычно либо высотному м акс им альн ому  про дол жи тельн ому р е ­
жиму,  либо р еж и му взлета  при tH =  +  30°С и Р н =  97 кПа.

Н а  нач аль ном  эт ап е  расчета  по ф ор муле  (2.2) опр еделяют 
необходимую величину U T СР. При этом за д аю т ся  п р е д в а р и т е ль ­
но выбранной величиной п а р а м е т р а  наг руженности турбины Ут* 
и вы бир аю т на основе прототипа  количество ступеней турбины 
z-c (либо при нимают в первом пр иближ ени и z T> 3 ) .  В отличие  
от Т Р Д  и Т Р Д Д ,  рабочий режи м турбины одновального  Т В Д  
в экспл уата ц ии  изменяется  в весьма широких пределах .  П о э т о ­
му в расчетных условиях многоступенчатую турбину о д н о в а л ь ­
ного Т В Д  обычно ра ссчитывают  не на  макс има льну ю,  а на 
среднюю нагрузку ,  соответствующую У*т зё 0,55 ... 0,7.

Если величина  UT ср получается  по ф ор м уле  (2.2) больше
520...550 м/с, необходимо уменьшить  величину п а р ам ет р а  н а г р у ­
женности Ут* в пр ед ел ах  указан ног о  д и а п а з о н а  либо увеличить 
количество  ступеней турбины z T.

Основные п ара м етры  турбо ко мпр ессора  Т В Д  рассчитывают 
по методике д л я  одновального  Т Р Д  с учетом следующих осо­
бенностей.

П р и вед ен н ая  скорость на выходе из турбины одновального  
Т В Д  обычно составляет  7.Вых =  0,35.. .  0,45, угол выхода потока  
на расчетном р е ж и м е  а вь.х =  90...95° (на взлетном режи ме  
г<ВЬ1Х =  75...80°).

В Т В Д  с соосными ред ук то рами требуется  применять ,  в от ­
личие от Т Р Д  и Т Р Д Д ,  большие величины относительного  д и а ­
метр а  втулки на входе в компрессор =  0,50 . ..0,65.

В Т В Д  с выносным редуктором d BX «  0,35...0,5.
Особенностью расчета одновального  Т В Д  является  т а к ж е  то, 

что в уравнении б ал а н са  мощности необходимо учитывать  п р и ­
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вод турбиной воздушного  винта  и компрессора .  В этом случае 
уравнение  б ал а н са  мощности имеет  вид

где д о ля  мощности турбины, и д у щ ая  на привод винта,  опреде­
ляетс я  в ы ра ж ени ем

щее в ы р а ж е н и е  для  опр еделения  числа ступеней компрессора 
одновального  ТВД :

Величина  п а р а м е т р а  согл асо ван ия  д ля  турбины и компрес­
сора  Т В Д  несколько боль ш ая ,  чем у Т Р Д  и Т Р Д Д ,  и соответ­
ствует д и ап азо н у Ктк =  0,45...0,65.

В остальном расчет  и построение  проточной части турбо­
компрессора  Т В Д  выполняется  в полном соответствии с мето­
ди ка ми разд .  2.1, 1.5 и 1,6.

2.5. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СО IЛ  АСОВАН ИЯ 

КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ  ДВУХВАЛЬНОЕО ТВД

Д в у х в а л ь н ы е  Т В Д  пока не получили широкого распространения 
в эк спл уатац ии (см.таб л .  П 1 ) . Приме нен ие  компрессоров с дву­
мя или тремя  к а с к а д а м и  наиболее типично д ля  проектов созда­
ваемых  турбовинтовентил ято рны х двигателей  (ТВВ Д)  (рис. 2.6).

В качестве  расчетного р е ж и м а  турбокомпрессора  для  ТВВД, 
к а к  правило,  вы бира ется  высотный крейсерский режим.

L \ s  п*т щ» G, (1— АД) =  L \ , (2 .6 )

( 2 .8 )

// кНД к  г  т8Д г  J,

Р и с .  2.6, Схема типичной проточной части двухвального ТВВД
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Исходные дан ные  д ля  расчета  проточной части ту р б о к о м п ­
рессора двухвал ьн ого  Т В Д  те же ,  что и д ля  дв ухв ально го  Т Р Д  
(см. табл .  2.2),  с добавлением,  к а к  и в случае  од нов альны х ТВД ,  
величин Т*гтах , /7Т ср, Т*к щах, Т*кнд , Цт ид (см. разд.  2.4) .

Рас че т  и согласование  конструктивно-геометрических п а р а ­
метров  компрессора  и турбины к а с к а да  высокого дав л ен и я  в е ­
дутся  в соответствии с методикой и ре ко ме ндаци ями разд.  1.2.

П а р а м е т р ы  проточной части турбо ко мпр ессора  Н Д  ра ссчи ­
ты ваю тся  аналогично дв ух вальн ом у  Т Р Д  (см. разд.  2.2).  При 
этом д ля  Т В Д  форму  проточной части ком прессора  Н Д  по дби ­
рают,  ориентируясь  на рекоменд ации величин d BX д л я  о д н о в а л ь ­
ных ТВ Д ,  приведенных в разд.  2.4, число ступеней компрессора  
Н Д  оп ред еляю т по ф ормуле  (2.8),  под ст авляя  в нее п ара м етры  
к а с к а д а  низкого давлен ия .
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Р и с .  П.1. Н ом ограм м а для  определения допустимой т ем п е ­
ратуры рабочих лопаток турбины [7]
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Р и с .  П .2 Выбор схемы охлаж дени я  рабочей лопатки т у р ­
бины и количества о х л аж даю щ его  воздуха:  Сохл рл —  отно­
сительное количество воздуха, о х л аж даю щ его  рабочую лопат­
ку, I — конвективное охлаждение, радиальные каналы; 2 — 
конвективное охлаждение, вставной дефлектор; 3 — конвек­

тивно-пленочное охлаждение; 4 — пористое охлаждение
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Р и с .  П.З. Зависимость соотношения скоростей на выходе и входе 
турбин В Д  и С Д  от соотношения площадей Fа =  ^ в ы х /^ в х  и 

степени расширения я т

/~'П.СТ>

к г

20

<5

10

5
150 200 250 Uп с?. Ср J1/Z

Р и с. П .4. Зависимость средней величины работы подпорной сту ­
пени от средней окружной скорости (Я  — коэффициент напора)
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iFkl = 0; 7A~53N s-1,754/4 +  1,007

Р и с .  I I .5. Относительное изменение площадей про­
точной части компрессоров [5]: г к — число ступеней 
компрессора; N K — порядковый номер ступени 

компрессора

О 0,2 0,4 0,6 0,5 70 . />'

aFTl=2, 9 Ф )  *’т екР (-1,06 оФ ) " Г С г

Р  и с. П .6. Относительное изменение площадей 
проточной части турбин (5]: z T — число ступеней 
турбины; JVT — порядковый номер ступени турбины
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