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Настоящее учебно-методическое пособие 
предназначено дня курсового и дипломного 
проектпроваякя студентам* факультета 
«двигатели летательных аппаратов". Оно 
составлено в соответствен о программой 
курса «Теория и расчет лопаточных мамин", 
читаемого на факультете.

3 пособия наложена методика проектно
го газодинамического расчета турбины бег 
подробного теоретического я эксперимен
тального обоснования рекомендаций.Поэто
му при выполнении проекта еледует исполь
зовать также литературу по теории газо- 
вкх турбин (например, u J (  [I3J ,1221).

Пособие может быть использовано и в 
практической деятельности инженеров, за
нятых проектированием осевых газовых тур
бин.

Пособие иллюстрировано примером рас
чета, при вштозшещда которого автору по
мог Студент вечераего отделения » 2 КуАИ
Н.Г.Гаврилов.

Ответственный редактор канд.техн..наук Б,М.АРОНОВ
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В В Е Д Е Н И Е

К турбине ВРД предъявляются требования, которые дмжои быть 
учтены орн расчетном проектировании ее яро точной частя:

1 . Обеспеченно веданных циклом значений нояностя к к .п .д . в 
расчетных усдовнях.

2 . Прочностная надежность конструкции в течение заданного ре
сурс* ржбмти.

3 . В ом м п» НН8КНЙ вас конструкции.
I  тояу же диаметральные размеры турбин* и компрессора не долж- 

а  сильно м а к а т ь с я  между собой.
Вабор тоге п н  иного значения геометрического и газодинамичес

к о м  нараммерм в турбше часто оказывается протнвопохокшн обра- 
аем а  уяюжетвореяяи равных требований. Напри®ер, снижение ок
ружных скоростей ведет к уменьшению ваиряженности конструкции и 
ее веса, но нонет сosдать н трудности получения расчетного к .п .д . 
из—8а ухуднення эффективности лопаточных венцов, в которых при 
снижении окружной скорости растут углы поворота потока; обужение 
лопарок снижает вес я концевые потерн, но увеличивает изгибные 
напряжения в лопатхах я может привести к увеличению профильных 
потерь иа-8а уменьиеям числа Re и возрастания относительной тол- 
миы выходной кроыкн профиля.

Поэтому принимаются компромиссные реиения при выборе парамет
ров турбины в процессе ее расчетного проектирования. Найти хе оп
тимальный вариант часто мояяо лишь после проведения ряда расчетов

Расчетное проектирование элементов проточной части турбины 
складывается из газодинамического расчета и последующего профили
рования лопаток. Последнее ведется неразрывно с расчетами на 
прочность, цель которых -  определение запасов прочности лопаток в 
различных сечениях по длине.

Целью газодинамического расчета являются выбор меридианного 
сечения проточной части и определение значений параметров потока,

I



веобходишх я т  * щ т т  в.в.х. *урбшяяв мрофшшровання лопаток, 
проведения ирочйоеяшж расчесов, определения т в т ш >  еоогояннн 
рааличянх аяекенгов вояесрукцш :: .̂д.

арсэккшй гаэодеаяжчесхяЁ расчет s h » s ша саше гоегедова- 
сехмке эсапн

1« Дрежварисаиьний расчес игрбшш вюшчаес распределен*© 
впжонереиада ж  есуаеняп, эдаид» реакснвяоста ступеней, выбор 
законов ааврускж аеиахов, построений меридианного профита про
сечкой чаете в эдениу чапрявеияй растяжения о* центробетанх евв 
в рабочих ж ж з ж & *

2, З т ш ш Ш  .расчес m m m e i  as отежаш- ш и т ?  ©остоис в 
уточнении м я м ж д т  иервдншшого профита, внборе чиста ховаток 
венцов, определении ередшс сериодинаиичеокях в хвневатечесввх 
аараиесроа посока в иоясрсхьннх сочетая* в оценке к„в.д. турбины.

*• Раечев параметров потока да памюнит смиусрх щеточной 
часта вроводахеа д а  яеожохвкях радиусов контрольного сечения , 
включая корневой а яврнфернйный. в дальнейяен ватерпохироваяиен 
онределяэсея параметр аа мМой радауое.

Давние ©тог© этапа аеебходяш д а  профилирования запасов,

I s s s s f j h ® s i s a i ® '
\

Схемы просочняж частей э нернднавнон сечении отдельной ступе- ' 
т  ш многоступенчатой сурбявн покаваш пн рвоЛ.

Обозначение контрольных сечена! з отупел* сведущее: О - перед 
тильяш венцов, 2 - в неввенцовои зазоре, 2 - аа долевом,Согмс- 
шгосому параметры в сечениях получав® еоответстврцнй чтмшй.ш™
3@Шв

В мнсгоотупапчатбй турбине етрядвои! номер ступени обознача- 
этея рнмсдо! вдфро! (I, Е а твд. ж  потону^ обОавачеяве ееченнй 
s шкдой ступени сохраняется презшш, ышт добавляется еоответот- 
щ щ в &  ной ар ступени (рио.1в)„

Конструктивные размер обозначен» так ;,рдо„1)г 
Б п - периферийный диаметр?
Б к " корневой дазмезд?У вредней диамеир;



а) 0

ступени 1 i     ----

Б ) 2)
Рис.1. Схемы проточных частей ступени и многоступенчатой 
турбины. Обозначения контрольных сечений и конструктивных
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£ -  д а ш  я о а ш ш |
S -  ш р ш а  е т в ш |  ■
$слГ ш иш ! осеней. ваиор нейду зопаточнння венцалн;
8р -  радишдий аевор s  рабочей seseeej 

д£п,д?к "  щ рщ ат *  нери$врнйяаа а корневая;
t a-  яеот гребеаяпв лабиринтного ушютавияа;
§J -  яоицнва яериизн гребенка хабнривтяого уплотнения;

Ir' I k"  ^ТЖ Эавкрми проточной т а е н  у шряферп а у 
sэрея*

арянадйеашэе5ъ г  сонногону в езду огночеиа индексе* С , a s  ра- 
ботвву вевду^- щ ж и  Р .

Ерайяне контрвльинв сечения перед зурбяной а за не! аееат в 
^перечных sstsejsosssx,, каешщжшя сооггегсзгешио взгэдао! крвйст 
■йервой оошювбй и м ам а  s знходной кренив последней рабочей гояат- 
Щ Х рас.!»)*

Образующая нроивхуточяогс ионтрожьиого сечения в меридианном 
ш кяости s e n »  воаюяшв иеявещовао учаеяш граничных линяй аро- 
эддой части у корня а периферии. При нохонятеагвов нерекрынб , 
.ямг-ян рис.Ха, ®»ж яеквенцовнй участок абравуетея хинной предох
раняя граним предндунего вещгд; тш отрицательно! перекрыше, квн 
!рйс*1б у cepagepan, -  границей посяедуицего венда. Осевая площадь ■ 
щ контрольно» сечеяш •

Зри крнвойшейшк обводах проточной чао?® венца угон раскрывая
‘таненяекю по нярняе венца* В закон случае ебщэе раскрытие нр©- 
тоадой час ян в венце заарактерааубтся средний углом наклона а еся 
Драгой ашяв» проходящей через точка входа в венец и выхода из 
авто'на граничной.линяя (рнв*£г>*

Згойк преступать"?: гааодаааначесжщ расчету турбины, необхо
димы слвдущие go т т ш  дааоге:

&) яаввогнне ив тврмодинакяческого расчета двигателя тая окре- 
девенкае в предварительно» расчете турбокомпрессора [6J расход 
газ? Gr , полную тевнературу Т* к давление торнокенин р* на 
■рада v -турбину, температуру Т* и давление p f  за турбиной, эф-



* йб офективяый теплоперепад н значение адиабатического к .п .д .
ЧаЗт * p®0x0s охлаждающего воздух® &охл и его начальные пара
метры;

б) определенные в предварительном расчете тдоокмш рвооора . 
обороты ротора п , числе ступеней 2Т и пранерннв значения сред
ней окружной скорости Uq, н диаметра Вср в турбаве;

в ) д а  материалов конструкцию т  литератур! (например, [ I8J ) 
ах удельные веса V и данные по длительной прочности;

г )  дваграшш5Г , L -  функций д а  r a s a  [ Ц ] , возводящ ие о вы
сокой точность» проводить расчеты термодикашчвойю; процессов.

Раздал I .  ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ ШТШНМ

Расчет многоступенчатой турбины начинают о распределения те- 
■плоперепада д1эфТ между ступенями, что производится в зависимос
ти от конкретных условий, встречающихся при проектирование.

Общие соображения на этот счет следующие.
Для обеспечения наибольшего к .п .д .  турбины теплоперепадк в ее 

ступенях надо увеличивать от первой ступени к последней. Целесо
образность этого объясняется более высокими к .п .д ,  последних сту
пеней и получающимися меньшими углами раскрытия проточной части. 
Кроме того, это распределение теплоперепада повышает к .п .д .  тур- 
оины на нерасчетных менее нагруженных режимах [ I ] .

По соображениям прочности, наоборот, желательно больший тепло- 
перепад сработать на первой ступени, ибо это снижает температуру 
газа на входе в ее рабочий венец к в следующую ступень. Увеличе
ние теплоперепада на первой ступени применяется обычно в высоко
температурной турбине (Т * > 1300° абс) д а  обеспечения необходи
мой прочности ее первой рабочей лопатки с меньшими затратами ох
лаждающего воздуха и для создания венцов второй ступени неохлаж- 
даемыми.

Обычно необходимо обеспечить примерно осевой выход поток* из 
турбины. Это требование ограничивает теплоперепад в самой послед
ней ступени, причем ее, как правило, приходится нагружать меньше

-  ? -

7)------------------------
Теплоперепад обозначают также через Нт (например, в [6]  ) .



чем крададуане ступени. Поэтому удобно, правде вс ото, зайти нрн- 
еихемоа значение теоиоверепада в последней ступени [ £ s j .  А так 
зш угон выхода из пае щ ш  известном теплоперепаде завмомт еще 
os ряда параметров, забор значений soторах связан о габаритами 
ступени,лроентмрованще турбина (в  том чш ла в одноступенчатой ) 
начинаем о оценки габаритов.

§ Z .I .  Определение меридианного оачанвя 
ш а м л м а и  *урвин

1 . Задаеиеа угле* оС4 , учитывая, что угод выхода на турбина
зависит от ее дагрузкн, которая может меняться при изменении ре
жима двигателя, если з а а  существует докрятнчесний перепад дав
лений в реактивном сопле, расположенном непосредственно за  турби
ной.

Boss турбина такого двигателя рассчитывается на его макешаяь- 
нон режиме, то значение ос^ следует выбрать в пределах 80*85°. 
{При этом на крейсерских режимах угол будет несколько возрастать 
]н г а »  образом сохранится бзмаким к 90° на основных режимах дви- 
гатехн. Qo тем же соображениям при расчете турбины на крейсерском 
р ж а в  значение о ц  нужно а а д а в а »  в пределах 9ОИ00°.

Эти рехомеядацип не относятся к сильно загруженным турбинам, 
характеризующимся параметром uc p ^ h i° aЭт<0^ 5* Гаяяв зна
чения у т нередко получают, когда с цажъа снижения веса или осе
вых габарите» турбины сопревают число ее ступеней. Оря этом оС  ̂
может быть и нельме 60°а для создания нормальных условий работы 
соняа и других затурбиишж узлов целесообразно за  турбиной уста
новить спрямлявшую решетку. Потери энергия в решетке относятся в 
термодинамическом расчете двигателя к потерям в турбине.

2 . Выбираем эиаченя® приведенной выходной скорости А С4 as сле- 
дршдаж рековеядуеиых диапазонов: для ТРД -  от 0 ,5  до 0 ,6 , для 
ЯТРД -  0 ,4*0 ,6 , для ТВД -  0 ,5 * 0 ,? .

Больняе скорюта приводят н снижению к .п .д .  турбины я прибли
жав? ее к пределу расширительной способности, а  также ухудшает 
{работу эатурбшшого устройства. Поэтому во всех случаях, когда



п одош в*  габари и  к арочное» турбины, н е а е х а м п е с  н и в »  боль
шие \ 4 .

Однако уменьявшю ЛС4 того 0»35 увв невыгодно, s s s  как завы
вает значительное увеличение габаритов боа м я т н о г о  говкноння 
к .п .д .  Последнее обменяется т ,  что удален ие aosasos ара за
данной расходе rasa уменьшает угзш штока, а это н о е т  знжаи» 
эффективное» рабочего венца вследствие р о е »  yraass а а п б а  про
филей, р о с »  относительной тоящяян выходной крошен ш возможного 
воаннкновеяня дяффузорностн мехлопаточного заявят в корневых с е - 
ченннх [ I ] .  Во явбеяание диффуворност* надо увелячш» реактив
н о е »  ступени, по тогда растет ванрутка потока аа ксзесон а уса
ливается влияние радиального зазора,

Ерш выборе аначеняя Л ц  следует у ч н п в а »  в характер яроцеееов 
аа турбиной. В ч астн о е» , если в ШЖ предусмотрено смешение по
токов обоих контуров, то для обеевечаши высокого к .п .д .  ,>оантжв- 
ного сопла внутреннего контура ауяко г и о »  0 ,5 .

Огоетяи здесь, что только в последней ступени рекомендуются
Л с4 “  0 ,540 ,7  (кая и в одноступенчатой турбине), скорости на 

выходе кз промежуточных ступеней Л- могут быть значительно мевь- 
ше (приблизительно до 0 ,2 5 ) .

3 . определяем аосолвтну» ж т т т  ско р о е»  потока аа выходе
КЗ турбины ^ С4 =ЛС4- а Кр4 ; Ca ,r c 4SinoC4 ,
причем критическая скорость газа  находится по зависимости ряс .2
д а  заданной Т* .

4 , Твдлоперевад в ккал /кг, соответствуйте скорости с4

Ьо диаграмме термодинамических функций газа [ I I ] определяем зна
чения т 4  и ТГ4  .

6 . Статическое давление на выходе из турбины

«и 8380
5. Статическая энталымя га за  аа  выходе

4



Рис.2« Критическая скорость звука в г а зе .
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где р  в к г /я 2 , т а я  R в  к г в д
3 . Осевая шгощада о еч еи и  n p o so m  ка  зш в ае

f  ~ 4 L ± - -« Ч  «П*
. 9 .  Дюша проточной часта г  о т ш т  т  з ш щ е

fec$
c d £

В двигателе с о сезш  «мш рессорог паршферййшЁ диаметр турба- 
ян D n “ DCp + ^  обычай 6IB80K а диаметру компрессора к нз дажеш 
зревш ая* зго  белее, чем ка  10*20 %  во же$шж9 чреш ераого 
рш ш ченаг веса я габаритов дзкгатазЕ [ l ] , [2fej.

10. Внчасляш osssssesae в  работок в ещ е  (здесь  2 -
а е р д е е в к !  j s s s p  аоззедвей отупеем).

/Е в егед ев ааш  аовагзкш х взэдов юяишада?» чжо щш етвкяж 8 й 8Кр 
з  Еориевкг сечешшх гоавгхаюх отрмш , peaze ухудяавдм работу esjH  
s e e s ,  Увавать зареаге критмческу* ввигаш у 8 кр трудно. Шьтмд 
Нужно огедить, чтабн аодучекяое « и я е г к е  Эр а® бшо везшее ире- 
дельногс 8  «* 2 ,7 ,  вотречаедегоса в оовршекшж аонструкдах  а е - i 
следках ступеней [ 8] ,  [1 4 ] .

Обычно в турбинах В Д  в Д ЗД  встречаются 8рг  *  3, 545, 0 , а  в 
турбинах ТВД -  несколько кеаьве. В4жьш& значащ » 0 О в послед
ней ступени нежелательна, поскольку увеличивав® ховдавке потере 
в векцах турбиш н э-за  укор&чивашщ яоватав.

Увеличение 8  в проектируемом в ещ е  достигается аовгдаэкяегз Вф  
а Са .

11. Оцениваем иепрвяепяе растяжения у корня рабочей лопатка:

б р^  0 , 0 2 0 ^ 1 1 ^ 0  к г /с к 2 ,

где | м -  удельный вес материала "лопатки, в- гс /с к 5 [ i s ] , Ucp~ в 
а /с е к .

Предварительно коэффициент формы лопатка Ф можно взять 0,54 
*0,62 1.2.6} ,  прачек Оольиие значения относятся к абаддааекнкм ло- 
латкав, в которых по сравнению с всобандажениши отиовеаие к л о к а -, 
дей сечений периферийного к корневому больше; а  закон изменения
плоцадя поперечных сечений лопатки.по длине ближе к линейному. В



дальнейшем величину напряжений в лопатке можно уточнись, проведя 
подробный расчес лопаскм на прочность после профилирования,

При использовании в конструкции обычных для настоящего време
ни лопаточных жаропрочных материалов желательно, чтобы б р не 
превышало 2000*2500 кг/ом2 [ I ] .  ч

В особых случаях (например, при очень низкихТ* либо корот
кой ресурсе двигателя) допустимы и более высокие авачевия б р  .

Напряжение падает, если уменьиить и ср или увеличить 0  , по
высив Аа .

Обычно лопатки разрушится не от статических напряжений рас
тяжения и изгиба, которые легко определяются, а от вибрационных 
напряжений, которые не поддаются расчету и могут достигать боль
ших значений, особенно в длинных лопатках последних ступеней. 
Поэтому по соображениям прочности выгодно применять обандаженные 
лопатки; постановка полок хотя и приводит к увеличению б р  , но 
позволяет избавиться от опасных вибраций даже при узких лопатках. 
К тому же применение лопаток с полками заметно повышает к .п .д . 
турбины.

12. Назначаем степень реактивности ступени на среднем диамет
ре рср . Известно (см.напрнмер,[13]) ,  что аначение Рср целесооб
разно повышать от ступени к ступени с росток длины лопаток. Поэ
тому, если в первых ступенях рср= 0 ,2*0 ,35 , то в последних дохо
дит до 0 ,4*0,55.

13. В работе [25] подучены уравнения, связывающие параметр на
грузки ступени 11/91,53^1^, угол выхода, степень реактивности
и отношение скоростей С д ^ с ^ / и  . Соответствующая этим уравне
ниям зависимость приведена на рис.З (расчет при Г}*-- 0 ,9 ) .

Определив в последней ступени ca = catt/ u cp ж используя данные 
рис.З, находим значение у 2 , отвечающее выбранным ранее рср и <х4. 
Желательно, чтобы значение у ,  не превышало параметр 
у т - и ср1 ^ Г / 9 1 ,5 3 | 'л Г ^  более, чем на 12*15 %. В противном 
случае загрузка ступеней получается весьма неравномерной, и это 
отрицательно сказывается на эффективности турбины.

Снизить потребное у.? можно, уменьшив значения оС4 и рср .
Если значение у в ступени известно (например, рассчитывает

ся одноступенчатая*турбина), то , определив Sa2 , следует по дан
ным рис.З найти значение р , отвечающее выбранному оС„ .
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14. Адиабатический тшлоперзпад в последней отупей

•* исв 
Л 1а9|Г 8380 у |  *кал/кг.

15. К .п .х . многоступенчатой турбины ^*зт *а-аа возврата теп
ла выше среднего аначеная к .п .д . ступеней, на которых составлена 
турбнна. Среднее значение ^^^каходн тся  в зависимости от задан
ных г£э , числа ступеней %т и степени понижения давления в 
турбине £ ^ -р * /р *  по кривыи ряс. 4 , построенный в соответствия
о М .

16. аффективный теплоперепад в последней ступени

л 1эф“  л1а32‘,?а3ст
17. В турбине с поппптдиеюти лопатками теплояерепд
l& l%  - 6 t*  ) следует фмщмделятв примерно равиеиерно ио

всем отуиеяям, иреднеспуицян иооледней. Так же следует нос ту пли 
с теплоперепадом, оставиниоя я яноокотемпературиой турбине на не
охлажденные ступами. Этиварианты достаточно благоприятны дня по
лучения высокого к .п .д . турбыыы.

Оцениваем габариты турбины в оечеавн на входе в нее.
18.^&дае*оя значением приведенной скорости Л 3 в диапазоне 

0,15+0,30. Меньшим Л3 отвечает турбина с более длинными лопатка
ми и пишшмн очертаниями проточной чаотн, но одновременно н с 
большим весом.

Правильность выбора значения А3 проверяется в детальной рас
чете в связи с требованием обеспечить приемлемый угол в пер
вой ступени. х

19. Для заданного Т* находим по рис .2 скорость а крз и далее 
вычисляем абсолютную сиерость с3-А3а крз, причем она нохет быть 
как неньне, так к больше скорости на входе в камеру сгорания.

20. Теплоперепад, соотдеетствущий скорости входа в турбину
с 2

3
Л1с3- ' Ш

21. Статическая энтальпия в сечении на входе

Ц = Ч - Д '-с3 •
Теперь из диаграммы находим значения ST3 и Т3 .
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2 2 . Статическое давление и удельный вес таза

2 3 . Осевая площадь сечения проточной части на входе

В уравнении принято оС3 * 90°, что обычно справедливо для сече
ния на выходе из камеры сгорания.

2 4 . Форма проточной части турбины в определенной степени за
висит от загрузки ступеней, в частности, величину Dcp целесооб
разно повывать в более нагруженных ступенях. При этом желатель
но, чтобы величины 0 Ср в первой и последней ступенях были кон
структивно согласованы в п р е д е л а х ( 0, 6«1 ,2 ) • D •

В ДТРД часто вначение Б ср падает в направлении от первой сту
пени к последней. Этим снижают параметр у  в ступенях низкого 
давления и уменьшают диаметральные г а б а р и т  турбины. Последнее 
выгодно и с точки зрения уменьшения габаритов двигателя в целом, 
поскольку здесь турбину окружает второй контур.

В ТВД, наоборот, D cp чаще увеличивают к последним ступеням 
с целью повышения в них значений у я 0  .

В турбинах ТРД в равной мере встречаются оба зтн варианта.
Учтя приведенные сведения уже прж выборе Dcp , находим длину 

проточной части на входе в турбину: к
Р ш -Щ ?   .
з ‘(ГТ) л и срз

Приступаем ж построению меридианного сечения проточной части 
(или и уточнению его параметров, определенных в предварительном 
расчете турбокомпрессора [6 ] ) .  Здесь требуется, как правило,не
сколько попыток. К тому же размеры могут уточняться в дальнейнем 
при детальном расчете ступеней.

2 5 . На выборе значений удлинений лопаток t / S ^  сказываются 
особенности конструкции турбины и ряд соображений гидродинамики.

Как уже отмечалось во введении, удлинение лопатки ( а  следова
тельно, уменьшение ииршнн и хорды профиля) имеет целью снижение 
веса , осевого габарита и концевых потерь в турбине. Но надо учи
тывать, что при заданной толщине выходной кромки, -  а ео мини-
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иажьят s m m x m , оершег&твя уоаовааая прт мт ш  я  гехноаогна, 
-  арид аш шея® Зт ь  уневмкава, -  унвяввеяке т р т  враж да* в poe

sy жромочвых ш&геръ [ 8 ] .  Ероаае зого , © рвотой удмнвввя узвдндэ- 
ваетоя раещш яю  жшца в швшт чшожо Re , 499 т т е  повывав* 
воторя.

в д а я о е  jih h esess  нввааесообраало првненяз» в венце в вау град-
нам воадуншв эзагаздеяшеи зоваток, где ого не дае* существенного 
щ иурмш. но весу а  вкесзе о геи оерьваяо ярекатогвуе* осажена» 
эффоявшзо охнаядаемой хоа&этв.

На ряс «5 аонавана оредка® е в ач ш ж  S/Scp гурбш  отечественно: 
я аарубякаих 8?Д* Откловенвя os среднах аначеаай доотягаат ар®- 
нерве *50 %. Наабоанше р ш ш т ш  щ З т т  ховаток ветречавтоя в 
аурбввах, амещяж бандажвровааве* а  гашнегэдш® jm m m m  сопло
вых зояаток -  в турбянаж © m e m  хестква о п т о р о а .

26 . Бож&аа® o csso i газор, бос в ступеяв зsopm о точна шрешт 
вабрацнедней аадекнзога рабочих яоведак, но угеначвдаег вес а 
габариты турбзиы, Кроме ter©» ж и т  ш>твтж, чш  в раапызяых 
ступенях уваххчевве &ос сверх нетаторого оагннажьяого авачешш 
сущезтвеи*с< ©аавае* к .п .д .  sa  садг р о е т  ш тврь аореавы ягктя а 
трення о концевые стоная [ i j ,  [53»

ОдгзшягамЖ татар ваходхвгя арвбхшюех&ве в вреденах 
3^.* {89Q5*0„I)£ г ттьяж m m e m s  т е##адкш то относятся 

к каш а 8f ■ я йяозюйу уяяогаеаш  таэара* боаьаее -  а  б о зм ан  в ,  
в zopoaevj .ршотаешш [ 8 ] .  Обычно s  турбинах BPS 5 ^ *  8*15 ш  
а эаэор аожет неотахвко ухахячнваявоа г  херифера».

Манананыы! татар* овредехжемы! точное*»® сборка а  гвпнояашн 
расшгредишиг та  нвустановававхоя ргаамах, завескт os ненотруатив» 
ввх ш вксплуатацжонных факторе®, не водзавдвдон анряоряоиу уче*у. 
Его веяячииа г наorocsyaанчаяо! г у р б т е  а э с т а в еи о  вэвраетое» к 
выходу т  т е »

27 . Уию раскрытая венцов J* т  ренояеядуетеа дожать бшаие 
15*18° во явбеканже довохаятехмых котор®.

Ковдавн© вбвддг л р э ш М  чао г» аяяяхы аама бег реааах вене- 
ног нря лер'входе os одного в ш га  к другоиу. Ойводк в последнее 
рабочем венде офорвхнвгея е унегем жарангвра обводов загурбанво- 
го уогровохва. Обычно в ssoa в&кце дан удучненка уозковий входа в 
гатурбшное уе»ройе*»9 угод Р хех&гегьяс одежаза небохю ш , а 

-  a_4ess *
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< угся £  м о ш ш  увмвдахвдш еяажвкщ х&барятов я ввод ов**> 
xaxesf дат» поолздяето каявв&.
• з  случай в е ш и  ухяв» ^  , иотврув коке® зо тр в тв ш ж , т а  ■■ 
» м п  налов л 4 в SS89MJ* удиидада ловахок, д а  « и в м а я  шт&рь 
выгодно ориш ш т  крш олш еб ш ! обвод, жш s a  p n o .I r .  Ip s  закон 
обводе расжритю вавда яам ячхваехоя, * оояовам , до входа в 
косо! opes реш ш ® , т .о .  ха утаит» где ямж овахечш а какал оу- 
р м о т е я  я  где p a o x p sa s  ко оэохв « ш ш в . Мосхдае у к ш  |  яда 
ЭТОМ ЛОРУ» ДОСХЯНаЖЬ 30® * 00*##» 0

28» Шфняу яонагах обычно укаавкая® ох варяН дав к хорю  в 
ооплозо* вавце в ох кора* х вера |ервв в  рабочем. Эхо в м о тает  
в ы д е р и »  блввква к оптавьяькьш туетохя ранеток в решшчзых о«~ 
чдавях во радиусу. Ое*ос*тш£ья&« ввмдадада ю р а »  узаявчхвавхоа, 
кая яравя*о, о реотан огвосятежвааЯ хлевя « ж ато к . 'Мш  о х я м а - 
кк« Sn/ S K д а  сокжевях ясжагок в ер ж х  стуявке* 1, 0*1, 15, *э 
в яаслвдиж.: отувеюж даахвг&вх I , 3*1, 5.  боохвшюхяажю, д а  ра- 
вдащ  а ш а а ш  к о р я к  ежуядаа! S n / S K ■ 3«<М>,8, а  дамвдвш ; -  
0,7-10,6 я  д а #  «ажш в.

Окояшхвлыш* gop ta  и в ш  в кврядвавжда овчмшв вдевш аю я 
в реаул»хвх« нх ярефажщрлшШ'

Ооохрояв яерядвежвоа оечдаае врохочвеВ чшяя, яреводеш коя*~ 
Р4шш@ е я ш а  я в хахдом да якх яададяя Б п , D K ,E U  * foe • 
д а н у  отдавай» 0 “ В— / (  , окрухяуа © в ф ох» U - , ,
a- saxae ощ едеххш  яхрхяи хдаетех SjJ ,  Sn к S .

3 случае шотоотуяаачатов турбвш яреввде» дамку яеххях а ке- 
котормх кшмкатвчеемх пар м етрев яотова в оачеахях ндаду етуяе-
шшк (р в е.6 ) .

Начшам поокадовахвимю во входа во втору» отухеаь, учяшвая, 
что параметры да входа в вороу» охуидав (в  ооччвхк 01) яввеехяк. 

29 . Пожжая аяхахмяя да входе во вхору» ехуваяв 
.»  .*  . *

Иа даграи ш  [ I I ]  находвм мшорахуру Т0 в .
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Р ас .б . Процесс р а е а л р ш к  э  трииаупеачатоИ
?УРбКЕ8.
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50 . Адиабатический тепяонереяад s  первой esyaе ю

. г *  ... Д^эфх

ац* т £ г  ’
где ^ f3cm -  аайдш ы й ранее средний к .п .д .  ступени в турбш е.

31. Полна® анхалышя т  выходе яв нервом ступени при адмаба.
тшчеовом разаиреяш  в гей

• *  .*  .*
*  а82зГ «я "*д  яЗх '

Из диатраиш н&ходаш & а д п  .
32 . Полное давление на входе во втору» ступень

*
33. Если в I -ой ( * .е .  в предиествуяцей) стуненк и >  0 ,5 , v- 

можно принята оСС|« т  70480° ;  при меньших Ц угол эсок ноже*: 
снижаться на 10*20 . ■

34. Нржвегеши&я плотность потока ( д а  к » ~~-£~ = I ,3 3 ,R r»29t36 
кгм /кг.град) ^  ч

3893роЕ f0CCK SinoC0K<ЦЛок) =

Здесь р*  в кг/см2 . Мз табжвд гааоджнамжческях функций (напри
мер, в [22]} находим к 5С(Лад) . • • '

35 . Критическую ск о р о е»  в сопловом в е щ е  I  етувеен а  ~ ш - ' 
ходим но рже .2 в зависимое®! ее TeJf.

36. Абсолютен ско р о е»  .
б»™.1” «. * б j- *4 .ОЖ ® *Фй8

37. Осевая составляющая абооявсиой скорости

38. Основание скорое®®! а »®* оК 02

... ’"«гг " « с г ./  ЦгР®са г х са
39 . Зная веякчшш у т и cQ a, определяем по рио.З значение е м -

«шfCCпени рвактивяветя первой ступени рср1 , этвечащ ее выбранно»*- 
(Значение р ср1 должно быть согласовано с приведенными в и . 12 оо~ 
обращениями.по выбору реактивности ступеней. При необходимости 
увеличить j) выбирается меньший угол ш наоборот).
_ .4-4833
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<Ю, Схамчвохов тяхвише

.Р т ~ Р о и

Лдоопняда м - р т т  д т т  о ц е в х ш ж ш  ш р ш щ р ы  т  в х е д е  «  

я р * »  * т е  ш в с т т т ю  огреет* & т о т  р  *г ш  «фрэдВ.
«. Ш т т т м .  «дао» 8р umxj д о м д е  ш Щ в й Й Г в  п м р м  

ЧГрвши ® » Р « ш  оосжнгаи ортшаме» р ш  OfM , i  f т т т ~  
т  щ£ктШ жттжш. [22].

Kura щштжш  обшдажвнгае л о га »  а д&джршвдр 
м д о р в  ( a i . p s e . I s ) ,  s o  обычаю « в е я »  у р в бегак ш  2*4, ш т .

tj,** 2к”  ш , .  « ш и в *  3 ш о ,2 ад ,5  Ш ., 1®§ Ш ш и в т т ш а т ,  
ваанша Вр , ч т с к к ь ш е  tasfsM*»

Ш д а щ р г а ш д о  % ш ч т  т  тч& ж т т .  Щ ж т  iijpiiiiMign 
I т ш а ш т ^ ' | * « |  вурбш» юга с г ц я м ш е  « •  о т д о и в .

1к;ж.аЖ1й<Итв1Л«»а«.-вгвг.

Ш Ш <  д и ш » Я  pacts?  г ш ш  ю  щ р г  л щ д а

Йгою* ш«эв еяужйш *урйй» яр@тме» » ' я т ш ш т ш
ват, Щш&рмвш I - S щхщ«ж* $ашя|ммнг * ©«jseae ш « м п  т  
ряр.7.

. I ,  ® ^едж ш *ш Ф 8ш л ig x s a m
ж р., •

з г *  - 5 5 * 4 *  ** 2«т о р0

t o  m m t m m  [ i l j  ш ш дям  в г т г а у  ш ш т  #® е в д а ш »  
ар© ю в а а в а т м м м  реюядомв» * да® да ои д н м й го я е т т р , .

2. АляяйммимияМ ч т т ш щ т т  ж sw$mm

&ta9m **®~ Цааь»
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I 2.1.

3 . о о о в я ю у м !  ***s6*«w «csofi а корост

4. p s >  m m m m

c1a(j»9l,53l4I

-«Ml V * .

т т т т я  m  т т т т г а

с tad
э .  И р т щ ж  з д ю б в ш и е в м  esepexm

* „ i i s L  . 
efes а щ ,



Желательно, чыба 'лС)аа» 0 ,6540 ,9$ , и в ,забои случае же рекамаи-
дуатея ЛС)аа> I ,1 » I , I 5 .  Е уиеиьаеняв явяячяяв Ас ээдв» увели
чение рср ш зяиивщие теплопвршшяа в  ступени.

6 .  Назначав* оряеитяровочао хозффящаеа* вяероо%а ’ ср , ужнтн-

защ яй  потери в сеяжовои венде, в дяавазояе 0 , 9640, 98. (В даль
нейшей величина о  уточнятся).

7 . Приведенная скорость истечения

л с Г ? А с 1а8 •
По таблицам газодинамических функций заходим значение dp (A Ci) .

3 . Приближенное значение увал выхода потока ив соплового вея- 
да .

6 / Р
& , = а гс sin  rJ  °   — г- .

1 и » р: « г #«л (ай ) •

пряжен значение б *  заходится по рно.8  в аавясянсстя от Ас я 
ср , а  р* подставляется в кг/он2 .

Угоя ос{ не следует делать аеньле 14415°, так хая яря этой 
ровно возрастает потерн в корневых сечениях вендов, где возможны 
отрывы потока. \

Обычно в первой ступени многоступенчатой турбянн oCi *15425°, 
я далее к выходу яз чурбнвц угол постепенно возрастает, достигая 
в последней ступени иногда 40445°.

Увеличение оС1 достигается уменьшенном foc 1 . Кроме, того, ври 
дозвуковых ЛС1 угол о( 1 несколько увелжчнваетеа, если повысить р  .

9 . Выявленные параметры соплового венца следует проверить с 
точки зрения правильности знборр корневой реактивности рк .

Для получения максимального я .п .д .  значение р должно быть 
небольшим положительным порядка 6 ,0540,1 [ в ] ,[2 0 ]„  Отрицательные 
знажевкя рк опасны я з -за  возможности отрыва в корневых сечениях. 
Высокие положительные значения рк шряводят х у а е д а е я г а  яеркфе» 
рк&кей. реактнвноетш, а  это такие «орет снизить эффективность сту
пени и з-за  увеличения утечек через радиальный зазор .

В последних ступенях турбин ДТРД и ТВД, где на нерасчетных ре
жимах возмйжш значительные анааения JSL , цажеоообразяы несколько 
повышенные расчетные значения рк (до Д  0 ,1 5 ) .  Значения р  > 0,1 
яряеияеии и в етупенях с боиьняни 0  гоояь*е 10) .  к
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Рис,8 . Коэффициент давления <5* в зависимости от приве
денной адиабатической скорости A,,j и коэффициента скорое *8 ср 
( или ij> ) • Л К  С

Расчет но формуле €) == W  для ^  -  р/ \  « 1 ,33 .
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Bps радома®  уежвномешшз. вошж&шх м а я к а х  (рве,9а) p s -  
**#800» рк ОИрВДОЖЯМО* ПО ОХеДуЩвй #©1щже (доя вакруяж

, • / й ' 2ц?со&с.
Рк=1- 0 ^ Ср ) ( а “ У -/

ос^ const

шш в
заданных р^, я | дой«grasses ь'акаояш сое-

Фмш «имеем рн вояудолось вхпхок^шзкш, to нужно принята see
ps но увеличению рс?

Еош ш ят  рк яр» 
аш ш . «евмюж во г т ц  (рнс.Эб)'. 
жордешз оеченжнм, уван&аам в о м р  
радоаювоя зазоре, яэеждашсу яра
ш  рмжжавяео*». Сведовадольне, каждохяае оощюше лом ак* т -  
хмеебрязно врш авж» дог сбзоодчзнш высокого к .я .* . I  доку же, 
ею  дош кам внбршишняу» недавнее** рабочах д о ж а т £ з ], 

Яояж ит т ш  шшюшнх am sm s я яеследкек; оауяеяж о 
у 2 дом доюнвжавдояу» выгоду: т т щ т  сшвииь .р^, я новыея»

л а м , содояхаэдхе я м о в  к 
м е т  сечениях, а аакжа ж 

кон® увйшилдов'Пвриферяй-

ос4 , »«дог ж ржежштт воаерз я за«у) Зхншш fBtpotesse. 
з&ажаш я рехомадацхнle w *  р т ч ш ш  венцев о врж ош ш з! ж<

го ях хрдоежахжв разрк&аааш ж МШ [8*311
Утя  гш ою ю  V шджр&ен не бане® Ю т; о увеяъяеннея 6, я рее-

3 ^ ®  З*43 , Нолке®ГОК <■; он вх таш ж . Мшрягер, д а  ^
хиркмивкжже р ао раднуоу нщ«зеооов;“ 
доя к аудосяадиояу зоврюшшв жеаерь ж\яеряфершШшх сеченаях.

но, а Зоями:? яркго-

вкаченаз Vcp шщЭкряек кмодгж шввжоА с аотщьш графиков 
расЛ О . 1® в ш  д а  ввяем ккх  91 к <х, s  ааиначешизге* Vf[. находок 

R , гоеяе чего сзредопен жорве4у» ршф^® 00' ^ 2

K . - ' - O - P c . l f

в*догадог ц и  v>ep , о б е о п в к я д о ,^  армкхвкое з а т е н я в  рк 
Лшвв ощи&еаявм кеэйфжцка-г* доверь в сопловом венце С?.
10. ашшмшышя п Щ ц и и  догое* на ip sm «  £ тр ш  опдмдяхми 

so т ф т  р т . и  я оушяхж сукам у д о в  ocU-ot, tg кардам ра нов-
фуворнооа* KC02Q . Грефах ш щ щ т  но резужьдотаи продувок,про—
аедошшх арн низкой еаж тш  «урбуленадоогд набегащего на пряжа® 
ратями мсокк Е.** 1.5 Ik. * оин ю д м  ж кшиваам Re «» 8* Ю 5 к
Ас1оЙ

т&зж  Е0»  1 ,5  &  я осжовявоя ж вешгешаам Re *» 8*I0b к 
0,8 , ' * ' \..
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й )

Рйс.9. Схем сомомк тштт
®) -  радшльяо уотаноззевныа хоявткя, •б) •  яяяжош— 

ш е  а о и а т к я .



Рис.1 0 .'Зависимость отношения £  = ~j ^ e~ о т в .  в ступени с 
наклонными на различный угол ^соп ловы м и лопатками. Расчет со
гласно [4] без учета кривизны линий тока при У г = 0 ,96 и f /o  по 
кривой I  р и с .5.

а) -о ( , = 15°; б) -  о(, = 25°; в) -  d ,  = 35°.
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I I .  В турбинах существует высок*® турбулентности, ившодаеся 
о* окупай к скудея* [ в ] .  Прайм, что в средне* в ступенях

Е 0« Ш К  %.
Исследования в МЭИ пожевали, что м дм нна Е а влжяот на потерь 

травм . Согласно [ 9 3  нря Е0» IIeJ2''> потеря в вояфуворио! ра
нетке больно в 1 ,8  pass но орнвд4Шв>со случаен, когда Е „»1,5  %. 
С учетом атого расчетам! коэффициент потерь грен к*

у ^ т р ' »̂8СТр mln
у г м  установки о(.{12. Оценнвам угад уотановкк ос^ по р я с .32 [ 2 ] ,  прнннман 

конструктивные углы лоиатки равным ооответетвупрш углам потока.
13. Хорда профиля лопатки з  вредней оечеяяя

^C*SCq)// 5 ln o ^  ’

1*. По ряс.13 находим значение оптимального о точки вреняя 
К.И.Д. отиоснтельяого мага в функции углов сс0 я  ос, [2 3 ] .

15. Оптимальны! маг
X* д I

J ^опгтГ^с * conm *

16. Оятшальное число лопаток в венде

2 -
опт {

При необходимости округляем. число лопаток до бляхайнего цело
го числа я вычисляем ооЛгаететвгацн! ему маг t ^ - S T D ^ / z ^

17. Предельную скорость л Т ^  ,. пря которой в горле мехдопа- 
точного канала наступает крад/яв, приближенно определяем по форму-

. ;  ■& * J  4 01 со? f r r *в.1_
c1ad J 1,U1 C0S<*1

н м  по графику рно.ЗЛв аавионмооти от оС,Г з ] .
18. Волн АС)а3<  т о ,j нсполмуя данные рно.12, находим эф

фективны! угод оЦзф-оС^-Д oCL .
Ёслм Лс |аЭ> Лс^3 , то вначенне оС1мр вычисляем по оледувнёму

выраженнв, записанному на ориоваляи уравнения неразрывности для 
п оен о! ренетхн:
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°Чэ(р" a x c s ln
Я ) 'о 
Я М *

Since.

где приведенная скорость в горле Лп|=сртр= /Г :г̂ тр , а  коэффи
циент d *  находится по рис. 8 в зависимости от сртр для Aq3= I .

19. Ширина межлопаточного канала в горле

^1onm ъ Эф
20. Толщину выходных кромок неохйаждаемых сопловых лопаток 

можно принять сЦ= (0 ,015*0 ,025)бс , а неохлаждаемых рабочих ло
паток -  d2= (0,018*0,028)6р . Выходные кромки охлаждаемых ло
паток (с  выпуском охлаждающего воздуха через кромки), как прави
ло, не удается сделать тоньше 1 , 6+2 мы.

21 . Коэффициент кромочных потерЬ [24-3

£кр-  u 1onm

22. Минимальный коэффициент профильных потерь
£  . = £  + £ ъпр nun Ьтр ь Кр

23. Иногда выбирают меньшее число лопаток в венце, чем Н0П(П . 
Обычно это связано с желанием уменьшить вес турбины либо облег
чить размещение лопаток на ободе рабочего колеса.

Если выбранное число лопаток Ще приводит к отклонению t  от 
t onmHe более, чем на 10 %, то коэффициент профильных потерь прак

тически остается равным £ npmin. При более высоких отклонениях от 
оптимального шага коэффициент профильных потерь для выбранного 
числа лопаток „

■цnpmin ( ! • « , )
где находим по графику ри сД з в зависимости от —̂i - t n

24. Если значение АС)а3 не лежйт
М .

в диапазоне 0 ,7+ 0 ,9 , то необхо
димо в соответствии с р и с .16 внести поправку, учитывающую влияние 
ДС1а3 на потери [9 3 . При этом новре значение коэффициента потерь 
определится как р

£  = £= пр ^пр £
Кривая I  р и с .16 относится к лопаткам с криволинейной спинкой

в косом ср езе . Такие лопатки упот
вая 2 относится к лопаткам с прямолинейной спинкой в косом срезе;

ЗебЛЯЮТСЯ при А<. а<А,прео
с1аЗ с1аЗ Кри-
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пред *
а п  ж о т т т  рекомендуйся д а  ^<л0з < *»2 • ,  

25. Олредмшж u o x o R e  s  сопловом вещ е:

Re , f i a i b d k ,
Кес

прнчем жо9ффтшш$ f ic ешеодния до р е т .1?  [1 9 ] в f p a o u a t " ,  а 
| удельна! вес 11,4- ПС ферму*® ^

| ia3= ~ i r £ ( A c Jfl3) ,

где £(ACfn6) -  зт вт ш т т ееым  фующня ш  M fln g  [2 2 ] ,  .
Желательно, чкобн чтшш Rec бшжо же ®ш© 3*1® .  Оеэнвешм «го 

да®®» шшршер» увеличение гаражи Зе .
26 . Вс»я R ^ W * 8*10 * *° <яв* гв* У4*8®  давгаеш е но*®рь в 

веете из-за вжкюша' чивлг Re . Эвачевне кбэффжрмйи®. sesegb в 
учетом в и д а я  Re находив но вввяошоетв И Л Лухторова { д а  чи- 
ee*Re ’• 8* I l r ) s

£*  . ^ + Ж .
•=npRe ^ n p T Rec

27 . Коэффяажен* s « « s  aosepft [2Й

£K- 2? Tpf -  •
L + t .  - *W a -

где ?c » °g -— * средняя ценна оошшвоС жоаажиш* шарию кая*,-
чр да в горле д а  выбранного чнода доаатож z c .

28. Коэффициент суммарных потерь

Вычисленное £ , фактячеонш соответствует поверяв в прямо* реяотт 
да ms лопаток той не отвосятокьвей. даяяв» маку* ш ее*  певец.

29 . Веди 0 5< 10Ш » ®о суммарные потере з  сандалом венце бу
ду® б о х ы е, чем в условно соогвето—уэдвй ему прямой р®шбтке»ч*в 
овйяацо в основном с келшчне* в веете бохввоЁ веерностк радиаль
ного градиента давления» вывьшаедего заметные тачення в пограння- 
ном свое вдоль лопате* в» ках следствие их, рос* потерь в корне- 
внх сечениях [9 ] .

Р&счзтное значение коэффициента суммарных н а т е р  s  сопловом 
венце больной «верности определие*сн так

£ ртГ  - Г6-488S *»• ’

- 57 -
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где поправочный множитель С, находится по эмпирическим кривым 
рис. 18 [ 9 ] .  Заметим, что данные рис„18 свидетельствуют о целее©- 
образности наклона сопловых лопаток при малых .

Значение g fp (шш при в  & 10*11) мекояьзуетск в дальней
шем расчете.

30. Расчетное значение коэффициента скорости ,

Т.
31. Скорость истечения из соплового венца

с ” Фс1аа •
32. Теплоперепад, соответствующий скорости истечения

Л1С|= '8380
33. Статическая энтальпия

L = in  Д L,1 0  с ̂
ИЗ диаграммы находим значения Т, а 5ц .
34. Статическая адиабатическая энтальпия

ЧаЭ "о А u с jaa
Из диаграммы находки значение функций 5Г1а3 „

35. Статическое давление в меквеацовом зазоре

"1 Го 5Tf
36. Удельный вес газа  . D

37. Угол выхода потока из соплового венца
°г,ос, = a t  с s m — -1—

1 0 1 J ОС ^

Синус этого угла не должен отличаться более, чек ка 5 % , от сину
са приближенного угла, найденного в п .8 . В противном случае необ
ходимо для уточнения потерь в венце'повторить расчет, начиная с 
п .10, предварительно поправив значение приближенного угла.

38. Осевая и окружная составляющие скорости истечения

с. ~с -since. . с., = C.-C0SOC,U; 1 U { 1 1
39. Окружная составляющая относительной скорости входа, в рабо

чий венец
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40. Угол шжят отноовтаямего потока ® рабочя! вааец;

^ - а г с т з - ^ -  Ст ш  0, шш за ряс. 19а)

ЯП

^»180э~агс С&ззш о, ш в  рве.196),
У гоя р, р е ш к и * ? * » »  Д ва»» меньше 40°, ш щ  ара малых
Р, трудно снрафюшрвзагь айфективну® рабочую лонатку, Дая уве~ 

яачоняя угжа р, в о н »  дагасить в  ptp т а  е ш ю  f  .
41. Омвсштвааяиш скорость входа в работай венец

ц у . , - ^ 1  .
1 sin а,

42. Тепломрваад, зоответетгущнй относительной скоростк

А1 -2 * 5 -  
Ч  8380 *

43. Полкан энтальпия эткосктаяьяого ш тока

Ч ” Ч  АЧ ,  •
Из диаграммы заходим значения а 31^ .

44. Крятячесхув скорость зву ка‘в относительном потоке 
находки но рис .2  в ш вяеямсета от Т * .

45. Приведенная относительная скорость
A , _ g i „  .

° кРи> ■
Обычно Аы < 0 ,? ч 0 ,8 . СнижеЕйе достигается увеличена®* .̂ст
И К  рср

46. Полное давление относительного потока

§ 2 .2 . Расчет параметров потока ва рабочим вендам

Влияние центробежного аффекта в осевой отупев® невелико [ ? ] ,  
поэтому будем считать, что полная .энергия относительного потока 
в рабочем венце постоянна, т .е . uĴ  u“2
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47. Тв|шодаа81МчвОЕШ5 фунж щ т

Г!Ай® 'даагршак наадшм !.2а3 a T&g
48. Тввяопервкад, еоотвездэвущ вй адиабатической относитель

ной сяорости на выходе вз рабочего вещ а

ДЧ * “  ’'2са
49.  Адиабатическая относительная екороотъ

• ^ = 9 3 , 5 3 ^ 1 ^  .

50. йриведешая адиабатическая скорость
Л -  и?2аЭ .^гай аКРш

Желательно и ®  Л^. < 1 .
Бела рабочие a o n a l l l  обаадаженн, то производим расчет утечек

газа  черев радиальный зазор в лабиринтной уплотнении.
51. Нриведенная адиабатическая скорость истечения из соплово- ■ 

го венда на периферийном диаметре д а  радиально установленных 
еошющк лопаток: / п  % <p*cos^t1

■^ciaan 'Ч ааер I E,n I
для наклонных лопаток:

д  =-.• Д £-
с!аЗп ' !аЭср \  Д п

т  т - т , с о А < ) - ^ у - г г и | а _ 1 ^ >„ „ »  .

‘•'Ср Сп
Затеи из таблиц газодинамических функций находим ■ ^(^ c1agn)-

52. Периферийное статическое давление з межвенцовои зазоре:

h rffo  й' ( Лс)аап)
53. Кольцевая площадь зазора в уплотнении: f   ̂ =5ГВ &h 

причет в первом приближении \ /п  „  \
% -;T l b infD2n)+!j'00-’ М

54. Утечки через радиальный зазор в уплотнении:

«Г/сек.
У ‘ о

мг



хде Gx  -  щюнувкная евособноси» уяяохнеяяя находятся so графи
ку рнв.20% s  ifESBSK екиованяя даяхшшй р&/ р 1п x ss  шрявивг® 
числа гребеяшвя Ля { т аЗ Д щ в ая ш  к, в к г находятся состаетсз?» 
ваше то м м >  .  го . ( .р .  8  / 5 »  3*5 коэффициент' Ks » I)? а 
р<п в к г /м »

Номограмма psc.20 построена но дшшш работа [4 ].
55» Расход газа  через жшяэпаточвне ш ш  венда Э - ( Э _ - 0 - „ . .

■ 2 1(Вея® ксшее® ме обаядажено, so прннякаан 0Гя* 0г<) .
56. Назначаем орвевтаровочио коэффициент окоростк ^  , учет- 

вещ ай потери s  рабочем венде, в диапазоне 0,95^0,97.
57. Еркведаилая относительная скорость

^^иЗгаЗ ‘
Не таблицам газодннаяач«оянх функций находки аначеняе ц, ( ) .

58. Ярйблмженйое вначанке уию выхода относительно потока"

f t - c r z r s t n - __________ __________________

К  г с м  з в з з ^ ь я Щ
причем значение 6 g находки по рхс.8 г  зависимости о* и f  ,
а подставляв»"в кг/с®2 . 2а

59. Далее следует определять коэффициент потерь £ \  в рабочем 
в ещ е . Это делается я том не порядке в по «ем же зависимое**®,что 
я определение козффнонента £°t (п .п .10*28), но о заменой у м о в  ос 
т  р к  индексов 0 на I ,  I  на 2 ,  0 на Р, с j(j8 яа u*2ag .

Ероме 8«ого, д а  рабочего левад

прячем, коэффициент р.р находим по р л а й  в ф унтик , а  удель
ный вес ' 1

60. Коэффициент скорости

Р 2
2аЭ RT2ag

t - i T - e ,

61. ОТНОЙЖТвЖЬНвЯ скорость

Ш2-^и>2о3 .  -

62. Тепхоаерепад, соответствущий относягельной скорости
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^  S380 ‘
63. Статическая энтальпия

2 Iftj U>2
Иэ диаграммы находим Т2 .
64. Удельный вес газа

h  R t2
65. Угол выхода относительного потока

Q
6 „  = m c s i n  t t S V — '
J - W2^foc2

Синус этого угла не должен отличаться более чем на 5 % от синуса 
приближенного угла, найденного в п .58. В противном случае необхо
димо заново провести расчет потерь в венце, предварительно попра
вив значение приближенного угла.

66. Осевая и окружная составлявшие относительной скорости

u>a =u>,3lnp2 , u?u =ur2cosj32 .

67. Окружная составляющая абсолютной скорости
С “ Ъ?,. -и „  .2 и2

68. Абсолютная скорость потока за рабочим венцом

+с-U2 U-j
69. Угол выхода абсолютного потока

или

u>a
ос,,- cncs i n— (если >*- u 2 , как на рис.21а)

(Х : ISO  а т с з ш  (если u*u 6  U2 ,как на рис.216).

70. Теплоперепад, соответствующий абсолютной скорости
■ _ с* 

л1с2 8380
71. Полная энтальпия абсолютного потока за  рабочими лопатками

2л 2̂ 2
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§ 2 .3 .  Расчет тевдоперепада в ступени и полных 
параметров потока на выходе ив нее

72. Теплоперепад, эквивалентный работе I  кг гаэа на рабочих 
.лопатках .* ,* .*

^ л  = 1сГ12л •

73. Определяем величину потерь в радиальном зазоре a L ^ :
а) в случае ступени с обандахенныия рабочими лопатками по [13] ;

б) в случае ступени с необандаленными рабочими лопатками:

еРРсрл '1л

Значение параметра 2 ^  для ступени с радиально установленны
ми сопловыми лопатками находим по графику рис.22а в функции 3 1 и 

рср . График получен обсчетом эмпирической формулы, предложенной 
А.Е.Зарянкшшм [8] для ступеней с отрицательной перекрытой и глад
кой поверхностью статора (рис.1 б ) .

В ступени с наклонными сопловыми лопатками сначала вычисляем 
периферийную степень реактивности

В г ' - О - Р с р Х ё ^ т Г  .

а затем уже находим 2 ^  по графику рис .226 в функции 0 , и рп . 
График получен обсчетом уравнения, следующего из формулы А .Е .За- 
рянкина после замены в ней р на рп при помощи зависимости

Р a 2 / c o S ^
Pn=1 -O -P c p )( -07^ T - f  

При этом использовались средние данные по <р и оС^для ступеней 
ЦКТИ [5 ] ,  результаты экспериментов на которых вошли в обобщения 
А.Е.Зарянкина.

74. Потери на трение диска о газ согласно [15]

ккал/кг’
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^  D lK + D 2k
где Lig = — — у-------  -  средний периферийный диаметр диска,

и;
* >   -Da

э~ ~ 6 0 ~  ~ окРУЙНая скорость вращения на пери
ферии диска, м/сек;
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“ *дел1ный вес газа, окружающего диск, 
кг/м3.

75. Сумма потерь в радиальном зазоре и на дисковое трение

Д|'пош=‘д 4с^+ д *'т
76. Статическая энтальпия газа с учетом его подогрева из-за 

потерь,в зазоре и на дисковое трение

L21-' '2 + iitnoir 
Из диаграммы находим значение ЗГ2< .

77. Полная энталышя абсолютного потока с учетом потерь в за
зоре и на дисковое трение ж

L , ~ l 0,-hsLc2 2 с2
Из диаграммы находим значения Т* и JT*, .
. Если рассчитывается неохлаядаемая ступень, то найденная вели
чина Lz’ идет в расчет последующей ступени или узла в качестве 
полной энтальпии на их входе.

78. Эффективный теплоперепад в ступени

< & < - % •  ■
Полученное, значение дц ,р сравниваем с потребным значением, из

вестным из предварительного расчета турбины.
В расчете одноступенчатой турбины эти значения должны совпа

дать с точностью *1,5 % . В противном случае необходимо поправить 
давление J3? и либо пересчитать параметры за рабочим веяном, учи
тывая при этом, что изменилась реактивность ступени р , либо- 
повторить детальный расчет ступени.

Давление р„ корректируется следующим образом:
а) новое значение энтальпии за ступенью при адиабатическом про

цессе расширения в ней:

£  I _ .^адСП1 L2aJC:r ti4
(аО.;,
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где 8д L* -  разность между потребным, и полученным теплояере-Эф
падами.

диаграммы находим аначеяае 5 ^  ;
б) новое значение статического давления

h - b * ^ trn •<2 Го 5Г* >

в ) новая степень реактивности ступени
д1 с 1 а й

‘•2аЭст
Если рассчитывается первая или промежуточная ступень многосту-

. пенчатой турбины, то при несовпадении полученного теплоперепада
с потребным повторный расчет параметров ступени можно не, делать.
В таком случае происходят некоторое изменение нагрузки и после
дующих ступеней ко сравнению с выбранной в предварительном расче
те .

79. Полное давление абсолютного потока

р*= рШГ2 “2 J. ,

Величина р* идет в расчет последующей ступени в качестве полно
го давления на ее входе.

80. Критическую скорость звука в абсолютном потоке а Кр нахо
дим по рис .2 в зависимости os Т*,-.

81. Приведенная скорость абсолютного потока:

Лг=-°г а *рг
82. Количественная оценка многих явлений, связанных с охлажде

нием деталей проектируемой турбины, затруднительна, поскольку 
еще не известны точно особенности всей системы охлаждения. Тем 
не менее можно указать, что влияние этих явлений на параметры 
ступени часто невелико [13] .

В случае открытой системы с выпуском охлаждающего воздуха в 
проточную часть ступени будем учитывать снижение полной энталь
пии газа  и з-за  подмешивания к нему воздуха.

Уменьшение энтальпии I  кг газа  из-за . подмешивания воздуха, ох
лаждающего сопловые лспатки: А Crg^i*- 1бс)

‘owv (тг + G6с
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где G6c -  расход охлаждающего воздуха в кг/сек  и I* -  его 
полная энтальпия в подводящей системе перед сопловыми лопатками.

Уменьшение энтальпии I  кг гаэа и з-за  подмешивания воздуха, ох
лаждающего рабочее колесо (диск и рабочие лопатки):

д 1* = 6 ар0ч п - 11р) ,

0ХЛР V ® e P 
где G6p -  расход воздуха, охлаждающего колесо, кг/сек;

К -  его полная энтальпия в подводящей системе перед ко- 
р лесом.

(Часто воздух на охлаждение турбины отбирается и з-за  компрессо
р а . В этом случае энтальпии I . и I* могут приниматься равными 
полной энтальпии воздуха в сечении за компрессором).

Полная энтальпия газа  на выходе из охлаждаемой ступени:

^2'оХЛ Ч' ^ LOXJIC ^'LOXAp *
Из диаграммы находим значение "Г>'охл и ЗП^ .

Величины 12/охл .Туохл и 5Г*0ХЛ иду» в расчет ступени, следующей за  
данной охлаждаемой ступенью, в качестве входных полных параметров.

§ 2 .4 .  Расчет теплоперепада в турбине и ее к .п .д .

В многоступенчатой турбине полученный теплоперепад a i *ф должен 
совпадать с потребным с точностью *1 ,5  % (как и в одноступенчатой 
турбине). При большем различии теплоперепадов повторяется расчет 
параметров в последней ступени или в ряде ступеней после необхо
димых исправлений в них давления (с м .п .78).

Значения к .п .д . отдельных ступеней могут отличаться от предва
рительно оцененного значения среднего потребного к .п .д . ступени. 
Если в процессе расчета обнаружено, что уже имеются ступени.к .п .д . 
которых ниже среднего потребного значения, то необходимо принять 
все меры по возможному уменьшению потерь в остальных ступенях.

В двухкаскадном ВРД недобор к .п .д . турбины высокого давления 
монет быть компенсирован получением большего, по сравнению с за
данным, значения к .п .д . турбины низкого давления. Если при этом 
обеспечиваются заданные термодинамическим расчетом параметры по
тока на входе в затурбинное устройство, то проект турбины поднос-

8 - 4 5 3 3
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тью отвечает требованиям создания выбранного цикла двигателя.
Совпадение значений потребного и полученного к .п .д .  процесса 

расширения в турбине с точностью * I '% при расчетном проектирова
нии считается удовлетворительным. При более высоком различии меж
ду этими к .п .д . ,  принципиально, следует уточнить результаты термо
динамического расчета, исправив в нем значение к .п .д .  турбины. 
Однако в студенческой практике это делать необязательно.

Первая и промежуточная ступени многоступенчатой турбины

83. Термодинамическая функция

Х * 4 т  ^  р»
Из диаграммы [ п ]  находим значение полной энтальпии на выходе не 
ступени 1*а3 при адиабатическом расширении в ней до д авл ен и я^  
(р и с .7 ) .  ст

84. Адиабатический теплоперепад в ступени по полным параметрам
4 •*
Ala3“ Lo L2aaem •

85. Адиабатический к .п .д . ступени
it Л L эф

I*

,  'laScm At*g
где д I  Эср -  найденная в п ,?8 величина.

Последняя ступень многоступенчатой турбины

Если сх4 = 90° (осевой выход потока из турбины), то к .п .д . в 
последней ступени рассчитывается так ке , как и в передних ступенях.

Если ес4 ^ 90°, то в последней ступени надо учесть потери из-за 
закрутки потока на входе в затурбинное устройство. При этом расчет 
к .п .д .  ведется следующим образом:

86. Потери вследствие2закрутки потока за турбиной

л 4  8380 ккил/ кг •
87. Статическая энтальпия за турбиной с учетом подогрева газа 

яз-за  потерь вследствие закрутки (рис.23)
Ц" = 12, + д 1Сц4 .



s
Рис.23. К определению к .п .д . с учетом потерь из-за  

закрутки потока за турбиной

Из диаграмм находим величину ST2« .
88. Полное давление абсолютного потока за турбиной с учетом 

потерь вследствие закрутки
и* ^ 2'
р2"=Р2ТТ? •

(Это полное давление участвует в расчете к .п .д . турбины и процес
сов, протекающих в затуроинных устройствах).

89. Термодинамическая функция *
<г* -<r»Pg* .

2"аЗспГ ° Р*

Из диаграмм находим значение полной энтальпии на выходе из послед
ней ступени I*., , при адиабатическом расширении в ней до давле-
НИЯ р2,; .

90. Адиабатический теплоперепад в ступени по полным параметрам

ALV - Lo - lk 9cm *
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91. Адиабатический к .п .д . ступени, учитывающий потери вследст
вие закрутки потока за турбиной

П1°<ЭСт а Л1адц
.  *

где Д 1 ' -  найденная в п .78 величина.

Одноступенчатая турбина

Значения к .п .д .  одноступенчатой турбины однокаскадного двига
теля и одноступенчатой турбины низкого давления двухкаскадного 
двигателя рассчитываются так же, как и к .п .д .  проиежуточной сту
пени (п .п .83*85), если за  этими турбинами поток имеет осевой вы
ход. Если же с<4 4 90°, то к .п .д . турбин должен учитывать потери 
с закруткой потока (расчет идет по п .п . 86*91).

К .п .д . одноступенчатой турбины высокого давления в двухкаскад
ном двигателе всегда рассчитывается так, как к .п .д .  промежуточной 
ступени.

Многоступенчатая турбина

92. Эффективный теплоперепад в турбине (р и с .6)

93. Термодинамическая функция

<FT* •
1ST

Здесь при расчете турбины однокаскадного двигателя и турбины низ
кого давления двухкаскадного двигателя в случае ос4 ^ 90° исполь
зуется полное давление на выходе из последней ступени р*^ , най
денное с учетом потерь вследствие закрутки потока за турбиной,т . е. 
давление р*„г

Из диаграммы находим значение энтальпии L 2 а3т в конце адиабаты 
расширения от полных параметров на входе в турбину до давления р*^.

94. Адиабатический теплоперепад в турбине
‘AlaJr ‘•Oj
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95. Адиабатический к .п .д . турбины

П*

Суммарный к .п .д . процесса расширения в турбинах высокого 
и низкого давлений двухкаскадного двигателя

96. Суммарный эффективный теплоперепад в обеих турбинах

Л‘'эфТсчРГй 1эфтв + й 1эфтн
97. Термодинамическая функция

4̂■
Как и раньше, здесь при сх4 4 90° используется полное давление за  
турбиной р* , найденное с учетом потерь вследствие закрутки пото
ка.

Из диаграммы находим значение энтальпии i в конце адиабаты 
расширения от полных параметров на входе в турбину высокого дав
ления (сечение 3) до давления р* .

98. Суммарный адиабатический теплоперепад

аЭтсуп 3 4аЗ •
99. Суммарный к .п .д . процесса расширения в обеих турбинах

h* _  Ai 
lu3T, „сум

В заключение заметим, что при конструктивном оформлении проточ
ной части следует предусмотреть в горячем состоянии наличие поло
жительных перекрыл при переходе одного'венца к другому. Величины 
периферийной и корневой перекрыт должны быть умеренными порядка 
1*2 % от длины лопатки на входе в венец [ 8] .  Кроме того, концев"е 
полки сопловых и рабочих лопаток должны выполниться с закругления
ми по входу.

Небандаженные рабочие лопатки желательно изготовлять также с
положительной периферийной перекрыией, что уменьшает потери в за
зоре.
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Раздел Ш. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА НА РАЗЛИЧНЫХ 
РАДИУСАХ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ

Абсолютные и относительные параметры потока в контрольных се
чениях и з-за  действия центробежных сил и изменения окружной ско
рости переменны по радиусу. С точки зрения к .п .д . при 0 Ч >11*12 
эту переменность можно не учитывать и выполнять лопатки с посто
янным профилем, рассчитанным по параметрам потока на , [ ? ] ,
[13] . При меньших 9  ̂ для снижения потерь в ступени сопловые и 
рабочие лопатки делают закрученными с переменным профилем в со
ответствии с изменением параметров потока по длине.

В настоящем пособии рассматриваются законы распределения па
раметров потока по радиусу за сопловым венцом: ос( = const при 
течении с потерями и при радиальной установке лопаток; oc,=const 
при течении с потерями и при наклоненных сопловых лопатках. За 
рабочим венцом распределение параметров подчиняется одному из 
следующих законов: постоянство удельной работы потока Lu ; 
ос2= const

Любое сочетание законов распределения параметров ва венцами 
отвечает условиям рациональной организации потока в ступени. Каж
дое из них получило распространение в практике турбостроения.

Как уже отмечалось, применение наклона сопловых лопаток снижа
ет потери в ступени, особенно при малых б, , уменьшает закрутку 
рабочих лопаток и повышает их вибрационную надежность.

Закон сх2= const улучшает технологичность лопаток соплового вен
ца последующей ступени, но изменение удельной работы по радиусу 
характеризует отрицательную сторону этого закона [16] .

Предположив, что Т* и р* на входе в ступень, а также коэффи
циенты скорости (р и ip не изменяются по радиусу и равны соответ
ствующим усредненным значениям этих параметров из расчета по Dcp . 
Весь поток разобьем на четыре кольцевых струйки, считая, что гра
ничные поверхности тока струек делят на одинаковые части длину 
контрольных сечений на входе в венец и выходе из него. Параметры ^  
потока будем определять на пяти диаметрах, соответствующих в каж
дом сечении этим граничным поверхностям тока:
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Dn , D " = |(D n + Dcp) , Dcp , D = f ( D cp+DK) и D K .

На средней поверхности параметры примем условно равными полу
ченным в детальном расчете ступени по D cp , т .е .  известными бу
дут значения <Х1ср, Уср , С<ср , с и)0р ,c aiCp,<x2cp , c U2Cp , р2ср и др.

Будем считать, что в контрольных сечениях поток движется по 
цилиндрическим поверхностям, соосным с турбиной. Центробежным 
эффектом при течении струйки в рабочем колесе пренебрегаем, т .е .  
для каждой поверхности тока полагаем Т*, = Т*,им и^ •

Расчет удобно проводить в табличной форме следующего вида:

* : Опоеделяемый : Размер- : Результаты расчета на диаметрах 
пп : параметр : яость ; D . р  . _  . ъ> . «

11 СР К

§ 3 .1 .  Расчет параметров потока за сопловым венцом

Закон a ^ c o n s t  п р и  радиальной установке лопаток

1. Диаметр поверхности тока D, .
2 .  Относительный диаметр 1^= V Dicp •
3 . Угол абсолютной скорости .
4 . Коэффициент скорости ср = ^ ср .
5 . Абсолютная скорость

cr cicp'g^viJc5s537'
6 . Окружная составляющая абсолютной скорости

с — с _ t  .
U1 uicp

? . Осевая скорость

°a t Сз1ср 'gV^cos^V *

8 . Адиабатическая скорость истечения газа
с.

'"Час “ ~(f~ '
9 . Приведенная адиабатическая скорость

д  =-?.юа_ .
с 1ай 0 Кро
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10. Теплоперепад, соответствующий адиабатической скорости

А‘сю а "и 8 0 Г  к к а л /к г  •

11. Статическая адиабатическая энтальпия

"Цаа= ^ “ л 1С)аа •
12. Термодинамическую функцию 5C1q3 находим ив диаграммы [и ] .
13. Статическое давление

п ^ fad
Pi Ро 5Г*

14. Теплоперепад, соответствующий абсолютной скорости

л" С<Д1„ = -
С1 8380

15. Статическая энтальпия

ч = 1° - д 1 С{ ■
16. По диаграмме находим Т( и 91̂  .
17. Удельный вес газа „

У ■= ■ •
01 RT,

18. Окруиная скорость вращения колеса

U1= u ic p '^ i
19. Окружная составляющая относительной скорости на входе в 

рабочий венец , „
u f Cu r Ut •

20. Угол входа потока в рабочий венец в относительном движе
нии:

0,= ач с  (если г<>, ■=- 0 , как на рис. 19а)J О)

или
, -I , са|3t- ! 8 0 3- a " c t i J i ^ ~ y  (если г^ ц ^ 0  , как на рис.19б).

Ч)

21. Относительная скорость
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22» ТешЕОперщщд, соответствующий относительной скорости,

Щ 8380

23 . Полная энтальпия относительного потока на входе в рабочий

*юец V l<+ i 4  ■
24 . Из диаграммы находим Т̂ * a .
25 . Полнее давление на входе в рабочий венец

Pwi"Pl 9Г1
26 . Критическую скорость в рабочем венце для относительного 

потока а кр̂  находим по рис .2 в зависимости от .
2 ? . Приведенная относительная скорость

А д .
а *Ръ>

Зад он ос,° goftst при наклонных лопатках

1. Диаметр поверхности тока Б ,  .
2. Относительный диаметр 5 ,= Б, /Б 1ср .
3 . Угол абсолютной скорости ос,-ос1ср .
4 . Коэффициент скорости ф=(рср .
5. Угол наклона лопаток Vcp на диаметре D1cp .
6 . Шкрияа сопловых лопаток SCf) на диаметре Б 4с}1.
? . Ширина сопловых лопаток Sj, на диаметре D 1 .
8 . Средняя ширила на участке длины от Ц , доБ .

■' * 2
9 . Параметр

10. Абсолютная скорость газа

С 1“ С 1СР  ! ) ; ■

(Строго говоря, это уравнение получено в [ 8]  для сечения, прохо
дящего через выходные кромки сопловых лопаток. Пренебрежем раз
ницей между этим сечением и нашим контрольным сечением в зазо р е).

/( '
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11. Окружная составляющая абсолютной скорости

S  C[Jicp"5f"
12. Осевая скорость <р с Р 1 ■ I

at aicp D,
Дальнейшие вычисления идут по п .п . 8*27 расчета параметров по 

закону oc^const при радиальной установке лопаток.

§ 3 .2 .  Расчет параметров потока в сечении 
за рабочим венцом

При отклонении скорости С, от осевого направления не более, 
о Рчем на 25 » с хорошей точностью можно принять, что по радиусу-

j)2-const . Этот случай сравнительно малых закруток потока за ко
лесом, встречающийся обычно в авиационных турбинах, будет рассмот-f
рек в первую очередь.

23кон_подт2яааой_удельной_работы,
.сов§вщ§емой_газ2м_ца_лопатках

1. Диаметр поверхности тока 'Пс .
2 . Относительный диаметр D^D,, / l ) nc„ .
3 . Окружная скорость вращения колеса

V U 2q;D r . 4
h . Удельная работа •

L =-Д 10., -и, + си -U„“  g  \ " ;,у  1 ар  и ? .у  йср/

Здесь си„,р> 0 ЪрисС2ср< 90°, как на рис.21а,иСи̂  0 приос, >90°,' 
как на рис .216. Если <*2ср= 90°,

то Lu = j r C“iepU t:p ‘
5. Окружная составляющая абсолютной скорости

’ - а - — - с  — • 'u 2 U2 °u t и 2
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6. Окружная составляющая относительной скорости
* V U2 + Cu2 * /

7. Статическое давление (при 65°соС2ср̂  115°)

F*2= Рг Ср '8. Термодинамическая функция
1Г =?г* — - •JL2a3 3Чл р*

Ц
9. Статическую адиабатическую энтальпию за рабочим венцом 11а3 

находим из диаграммы.
10. Теплоперепад, соответствующий адиабатической скорости от

носительного потока >
Л'1'^2аэ"1ьа1 L2ad ■

11. Адиабатическая относительная скорость
^203= 91,53УА1гдЭ-2^а .

12. Приведенная адиабатическая скорость
А = !52а3_

2аЭ a > W  *
13. Коэффициент скорости 4,=+’Ср •
14. Относительная скорость т у р и а д  .
15. Теплоперепад, соответствующий относительной скорости,

&i = J £ L .
8380

16. Статическая энтальпия• т̂к •
ау. •

17. Статическую температуру Т2 находим из диаграммы.
18. Удельный вес газа

19. Угол относительной скорости

К«2“ RT,

6  = a y  c c o s - ^ 2 -J 2 2
20. Осевая скорость

^ a 2= ^ 23U i52 ‘
21. Абсолютная скорость



22. Угол в абсолютном движении

<x2 = aTCSln-c2 ( если 'С *  0)

или

ос2=180°- az cs ln ^ -  (если с Ц2 « 0 ).

23. Теплоперепад, соответствующий абсолютной скорости
с\

* 4 “  83В0 '
24. Полная энтальпия абсолютного потока

l 2= i.2+ A iC2 .

25. Полная температура абсолютного потока Т* из диаграммы.
26. Критическую скорость а находим по рис.2 в зависимости

 Т* ’2ОТ 12 .
27. Приведенная абсолютная скорость

' Ч *  0^  •
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I В случае 65°>осл> П 5° расчет, начиная с п .7, ведется в следую-2 срщем порядке.
1*. Осевая скорость "a? =и?. . Это условие достаточно точно

при 0 г>4 [25] , [17] . 2 2l’p
При 4 осевая скорость находится из уравнения [17] :

, 2  2 о  L n 2
^ a 2= Wfl2c - 2 £ - щ - CU(cp D2 - f j  ^ c o g ^ + j  +^ Г СЧ|:р‘

8  ̂ Относительная скорость

9. Коэффициент скорости
/ U>o10. Адиабатическая относительная скорость ^2 аЗ =_Л7~

III  Приведенная адиабатическая скорость
Д _ ^ 2аа_ , 

ь*2ад а кр^
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Зальвейвие вычисления идут по п .п . 15*19 я 21*27 расчета пара
метров в случае 650*с<.2срб1150 .

SaKQH_no£iORHgorc_s§np§Mfiti5 
82£OfflKaflM^SopocMjoCi? coQSU

1. Диаметр поверхности тока S t  .

2 . Относительный диаметр D2=D2 / D 2cp .
3 . Окружная скорость вращения колеса и 2”  и2ф'-^г *
4 . У г о л  в  абсолютном движении осг-оСгср .
5. Статическое давление (при бЗ^ос^щ  115°) р2= р 2ср*

6. Термодинамическая функция

Jl-2a0“ ^'ur1 "р*'

7. Статическую адиабатическую энталышю за рабочим венцом 12ад 
находим из диаграммы.

8. Теплоперепад, соответствующий адиабатической скорости отно
сительного потока

AL^ z aa=Lu,r L2a3 *
9 . Адиабатическая относительная скорость

^гад  91,53^ Л‘-и?2аЭ *
10. Приведенная адиабатическая скорость

\
Якри>-

11. Коэффициент скорости ^  ipcp .

12. Относительная скорость ьз. = ^  Ы 2а^ .
13. Теплоперепад, соответствующий относительной скорости

. _

Л1итг'  8380“

14. Статическая энтальпия .
L2= Л1,ъо-2'

15. Статическую температуру Т, находим из диаграммы.

а - 4 5 3 3
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16. Уша оетоояявяьжэй окороося

f l f - o tg - а г с  s t n ^ ^ - S tn o t2

17 . t e w s  ежероеяь

18* А йеетввет скорого»
c g“  ̂ аг*  e o se e o tg

IS . Тегаопоршшд, е о о п м о п у т я й  абсолютной ошгросгк
с?

АЧ * Ш
20* Полная ап аж ы и я  абсолютного m w m

Ц “ Ц + д ^сг • *
21 . Полную таииературу э б е ш е т о в э  шмона Т2 ш т о д а  яв ди- 

атршгш»
2 2 . Кратачоску» скорее?® кажадда по ■рвс.г в еаш еш еотй

от т *I g в
2 3 . Прк&едешш абсолютная скорость-

А ,=С2 8кр2
£4* Удетммй вес ш ва

82 R T

еяуча® 65®»е<2>115® ра<Йот6 т чт т  а п .5 , веда®оя о сле-
ц щ а  яорядав.

5'. Абсолютная скорее®

С2°“С2ср gC0SzoC2

s i  О еет»  скорость
V C2SLnOC2 •

?1 Окружная еоетавдавдак абеояяжо® староста
cu.C ?C0S°c ? .

в ! Окружная еоетававдяш относштв»яой скорее?»

шш
Ы2 +  %  ( вода ос2 < 9 0 ° ) ,

4 l 2 - U2_C u2 {6CJK а 2 ^  90° ) *
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9 . Угол относительной окороотз

КОЗффИЦЯвЕТ скорости 

Адиабатическая относительная окорость

Приведенная адиабатическая вжвроеи.

W 3^ -  •
Теплоперепад, ооответс* " втеяьиой скороете

15 Статическая энтальпия

1 6 Статнчаску» температуру Тг находим ш  диаграммы.
Дальнейшие вычисления иду? so п .п . 19*24 расчете, параметров в 

случае 65°4cC&f* 115°.
Иногда для улучшение корневых профилей рабочей лопатах целесо

образно, отступив от строгого выполнения условия ос2-  co n st вдоль 
лопатки, допустите некоторое снижение оС от периферии х корн», 
сохранив на Dg_ расчетное значение ос2ср . При этой порядок рас
чета не язиекяетон, лиге корректируются соответствующие образен 
значения с<2 ка расчетных; диаметрах.

Чтобы проверите приемлемость полученного распределении параие**- 
ров в ступени вдоль радиуса, нужно вычислите графическим интегри
рованием расхода в сечениях I  и 2 по формулам

Л
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■ сравнять ях значения с ооответствуюадмя значениями расходов, 
известным на расчета по среднему диаметру. Обычно разхнчне ман
ду интегральным н средним значениями расходов в сечении для рао- 
сматригаемых в пособии законов закрутки не превышает 1 ,5  %, что 
допустимо.

Расчет закрутки сопловых я рабочих лопаток ступени завериает- 
оя построением в каждом контрольном сечении кривых распределения 
приведенных скоростей я углов абсолютного и относительного пото
ков по радиусу, а  также треугольников скоростей.

Раадел I J . ПРИМЕР РАСЧЕТА ТУРБИНЫ ДТРД

ЙСТДЯИР ШЯН8
Из термодинамического расчета ДТРД известны:

Gg = 45,56 к г /сек , 8,337 атм, Ог  ̂ *  46,24 к г /сек ,

Gr i = 44,88 кг /сек , 148,23 к кал /кг, Т * «  685,2° абс,

Ts* -  1220° абс, г£ = 0 ,915, (.*«=169,24 5 ^ ,

L* = 317,47 ккал /кг, в 6 * 1 .37 к г /сек , Ж*= 28 ,39 ,

5t£= 283665, I*1 = 165,27 , |)*= 0,6045 атм.

В предварительном расчете турбокомпрессора [6] определены: 
для турбины высокого давления (ВД) -  число ступеней z B* I ,

Д1*фв = 72,4 ккал/кг, T?* «  965,5° абс, 11^,=  426 м /сек, 

I V  * i*B = 245,07 S jg i ,  Dcp®» 0,926 м,

* 0 ,519 , р*& = 2 , 8  атм, ПБ = 8790 об/мин?

для турбины низкого давления (НД) -  число ступеней 2 Н*= 4, 

Д^эсрн ® 75,83 ккал/кг, £* = 4 ,6 8 , UepH= 217»5 м/сек,

Ч*ЭН = 0,9055, у н = 0 ,518, DcpH” = 0,917 м,

п н = 4530 об/мин.
Рабочие лопатки турбкш будут изготавливаться иэ сплавов типа 

ДС6К или ЭИ598, у которых ^ м = 8 ,1*8 ,5  v/cw>.
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В расчете используются диаграммы SГ , I  -  функций для проду 
тов сгорания с коэффициентом избытка воздуха ос = 4 [ I l J .

§ 4 .1 . Предварительный расчет турбины

I .  90° (расчет ведется для крейсерского режима).

2 . Лс = 0,47. 

кР>  « 6 ,9
С^= с 4а= 0,47*476,9 = 224,2 м/сек.

3. а кр^= 476,9 м/сек, что соответствует Т^= 685,2 абс.

2
4.д[_ _ 224,2 _ 6 ккал/кг.

4 8380

5. 14 = 169,24 -  6 = 163,24 ккал/кг, Т4 = 662,3° абс,

5Г4 = 24,93.
6 . h = 0,6045 = 0,5308 атм.

г 4 28,39

_ . О^ШЫР- = о,273 кг/м3 .
№ 4 29,36-662,3

_ 46.24
:4 “ 224,2-0,273

8 г = ---- 46*24----  = 0,765 М2 .
J 4 224.2-0.273

f •. - -А-’ ; '
д. £ _   = о,263 м; D  = 0,917 + 0,263 = 1,18

4 3,14-0,917 п4

10.0 = 2x217 = з 49.
0,263

Л ,  Напряжение у корня в последней рабочей лопатке турбины:

0 ,0204'8,3-217,52 -0,6 = 13780 кг/см2 .
Р ОТ 3,49

Выбором ( р -  0,6 учтено, что лопатка будет обандажена.

12. Примем Ясрн— °>5*
!3 . = ! ,о з .-CljTE 2 1 ? _ 5

10-1533
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Величина y,j,= 0,685, соответствующая по рис.З значениям cC2g =
= оС4= 90° и PcpiT = °*5, не приемлема, поскольку превышает бо
лее,чем на 15 % 0,685/0,518 = 1,325).

Для уменьшения снизим рс ^ , сохранив неизменным c<2(j= 90°* 
Подбираем такое значение р срт =  0,322, которому отвечает u ff=0, 59, 
превышающее лишь на ~14 %.

1 4 .д ’Л _ =  —0 1 *2— _ 16 22 ккал/кг.
8380*О,5Э2

15* Пайстн* ° . 8925’ что соответствует П* .  = 0,9055, 2Н= 4
и Е* = 4,68. Н

.  *
16.Д1 ff.  16,22*0,8925 = 14,5 ккал/кг.
17. Так как фактический расход газа через турбину НДОГн=Ог  ̂=

р 46,24 кг/сек больше участвовавшего при ее расчете в цикле и пред
варительном расчете турбокомпрессора ( Gr3= 44,88 кг/сек), то эф
фективный теплоперепад на I кг гааа г турбине НД должен быть 
уменьшен при сохранении величины ое мощности, потребной для враще
ния компрессора.

Из предварительного расчета турбокомпрессора потребная мощности: 
AL* =д1*^* 6 Гз= 75,83*44,88 = 3405 ккал/сек.

Расчетное значение теплоперепада:

A l L  = = 252^- -  73 6 ккал/кг.
э<Рн GfH 46,24

Теплоперепад в первых трех ступенях турбины НД (Д 1 ^н-д1*  )=
= 73,6 -  14,5 = 59,1 ккал/кг распределяем следующим образом 
(в ккал/кг): д1£ф1 = 18,7, Д1эф л= 19,7 нд1*ф щ= 20,7.

18. Л 3= 0,18.
19. а Кр= 634 м/сек, что соответствует Т3* = 1220° абс;

С3 = 0,18*634 = 114,1 м/сек.
2

20. дГ = = 1,56 ккал/кг.
с3 8380

21. i3= 317,47 -  1,56 = 315,91 ккал/кг, Т3= 1214,6° абс,
ЗГ3 = 283,3.
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22. р = 8.337 29 ? = 8,185 атм, 11 » - А 135*Ю . = 
•3  288,65 Р  29,36*1214,6

= 2,296 кг/м3 .

23 . f  =    0,1715 м2 .
JOCj 114,1 .2 ,296

24. Dq>3= 0,926 м, как определено в предварительном расче
те турбокомпрессора для турбины БД. Тогда

I  = = 0,059 м.
3 3,14*0,926

Дальнейший расчет турбины, относящийся к предварительной оцект 
ке параметров на входе в первую ступень турбины НД, представлен 
в табл.2 . Расчет выполнен в двух вариантах, причем необходимость 
второго варианта обнаружена уже в детальном расчете ступени БД.

Используя проработки, выполненные в предварительном расчете 
турбокомпрессора Г6J , уточняем геометрические параметры мериди
анного сечения проточной части в соответствии с рекомендациями 
п.п. 25-28.

Геометрические параметры построенного меридианного сечения, 
(рис.24) приведены в табл.1. В ней же даны величины и ср в конт
рольных сечениях.

41. Величины радиальных зазоров приведены в табл.З.
Охлаждаемые рабочие лопатки ступени БД предполагается выпол

нить необандаженными, а все рабочие лопатки турбины НД -  обанда- 
женными с лабиринтными уплотнениями, -геометрические параметры 
которых дани в. табл.З.
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=,==*==
Таблица 2

пункта Параметр
**»Д ЯД SBSSS S3KC5S3ISSS5»SS

I  вариант
5J— jj SS ~ 2 2 С 2 S В 8S 2 2——
П вариант

29 loh ккал/кг 317,97-72,9*295,0? 295,07

'С и  ° абс 965,5 965,5
109,98 109,98

30 ALa a B ккал/ ет -Z2A . = 80,з
0,9015

80,3

31 ^аЭ2В ккал/ кг 317,97-80,5*237,17 237,17
*

ЛаЭ2в 97,03 97,03

32 Рон аТИ 8,337-^1*22 ,  2,803 2,803 
288,65

33 С<0Н градус 70 66,5

S i n a 0H 0,9397 0,9171

Ч (Л он)
96.29 V965.6.?*♦

3893- 2 , 803 • 0 ,2269 • 0 , 9397 
* 0.618 96.29 V 965.5" 

3893-2,803-0,2269-0,9171 
= 0,6335

,Ч0н 0,92 0,933

‘̂ (Л о н ) 0,903 0,8973
35
36

а кроА “ / св«
с и/секон '

565
0,92-565 = 237,9

565
0,933-565 = 299,9

37 с .  м/секаон 237,9-0,9397=223,1 299,9-0,9171=229,5

38 5q2B
,  о 523

926,3
.  о 526

926,3
39
90

^  -Рв
рон а*“

0,327

2,803-0,903= 2,532
0,56

2 .803-П.8973=2,516
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Табама 3

Турбина ВД яд
Параметр : I ступень П ступень Ш ступень:1У ступень

S р % 

им
0,77 ; 0,816 0,85 0,826 0,832

0,6 : I 1.5 1.9 2,2

«л - : 3 3 3 3
V л мм - : 5 5 6 6
5„ мм

=::s5:s5:s=:s:=:=:ts
- : 0,3 0,3 0,3

гдгп: згжzzzzx sss
0,3

tssssssssssssessses:

4.2 , Детальный т ш - а а ш ш Ш

пункта ! ПаРаметР i 1 вариант П вариант

2

3

4

5

11̂  ккал/кг

1г адст
дГя ккал/кг&ист

л1сш  ккал/кг

С1ад м/сек

А,с 1аЗ

2 8 8 , 6 5 =  87,7 2 8 8 ,6 5 -^ 1 ^  = 87,1
8,331 8,337

230,76 230,34

317,47-230,76*86,71 317,47-230,34= 87,13

(1-0,327)-86,71 * (1-0,36)-87,13 *55,75
= 58,35

91,53 {f'58,35 = 699 91,53 f  55,75' = 683,2

£22 * 1,103 
634

= 1,0775
634

Поскольку значение АС)аа желательно иеньшее, чем получено в 
расчете по первому варианту, увеличиваем рсрВ до 0,36. Это требу
ет повторения предыдущих расчетов, причем начинаем их с оценки 
оСцн : используя известные о = 0,3. , ^R= 0,519 и оставляя



Сагв = 0*523, как в первой варианте, находим по рис.3о<он*=66̂ 30г.
ДальнейннЕ расчет, начиная с пункта 6 § 4 .2 , проводин линь 

для второго варианта.
6.  Нааиачаен ф *  0,96, принимая во внимание сравнительно вы

сокое значение ЛС1аа. надую длину лопатки и толстую ив-за охлажде
ния выходную кромку.

7 . Дс « 0,96*1,0775 = 1,035; ф (1,035) = 0,9985.

8. 6** 0,9403,

44,88 V 1220
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o c ^ a ic s in -
3893*8,337*0,9403*0,1915*0,9985

* агс  s in .  0,2688 a s  I5°36i 

C 0 S l5 °3 6 ' = 0,9632.

9 . Для радиально установленных сопловых лопаток:

2-0,962*0,96322 .
р к= I  -  Ц - О . З б И ^ - ^ . )  .  0,274.

Значение р к = 0,274 приемлемо в проектируемой ступени.

10. <Х0 + оС= 90° + 15ОЗб'Й105оЗб', к = —    3,72,
0 ^  с 0,2688

^rpmirf 0,01 (по кРгаой МЯ К= 1 ,5 ).

11. £ тр= 1.6*0,01 = 0,018.

12. <Х0-оС,= 90° -  15°36' = 74°24/ , оСу = 38°15 ',
Sin 38°15/ = 0,6191.

НО
13. 6 — ----  = 64,6 мм.

с 0,6191

I^*t„™= 0,72. опт '

I 5 . t 'nm= 64,6*0,72 = 46,5 мм.
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“ • 2 inm ■ ‘‘‘S j f ’* *  •  ap»™»“  2 0nIn-  S3,

t  .  h O * !* *  .  « , г « .onm ^  1 m •

пред
17. По графику рисЛ 4 д с< .  **= 0 ,9 6 , что меяьие ртш т вго  

значения АС1дд* 1,0775. '

18. Ф т р = ‘|Г ь 0 ,0 1 8 , « 0,991', & **  0,9885.

Л  п * 0,991; ц, (0 ,991) « 0,9999.

^Э ф 0,2688j  «aicsin0 ,2555  ^  14°48'.

1 9 . а оптГ ^  *0.2555 = 11 ,8  т .

20. = 1,6 ш.

21. Г ш  0,2 ' М -  = 0,0271.
*Р 11,8

“ •Спряйп ° ' 018 + °*0271 = °*°^51-

23 . Оставляем х с * Z onir?  63, поэтому д ^  = 0 и £ ^ * 0 ,0 4 5 1 .
24 . £=^ = 1,325 (по кривой 2 рис.16 ),

0 ,0451-1,325 = 0,05975.42 Пр

25. t** 1220 -  273 = 947°С, ^  4 ,8-Ю " 6 игсек/м2 ,

8 ,3 3 7 'I0 4 j
I" ‘ 5 3 ? S S - 2,53 " V ’ ш 'оте) * <’Л

У « 2,33*0,58 к 1,351 кг/м^,
0-jaO
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'б в з ,2 ‘1,з5Е ‘0 ,о м б  ,
R e *  а 1,266*10 ,

9,81*4,8*10

26. R ee « 1,266*10* « - R ^ ,  ш м хщ  ^ рвв» » 0,05975.

27 . I  я S L j J M  я 62,25 нк, Г * 2*0,018*-Н —  * 0,0068.
HP 2 , к 62,25

2®, 'С >  0,05975 + 0,0068 * 0,06655,
1

29. 0 f « 14,13. £ 0 * I ,  $ £  0 ,0 6 6 5 5 .

30. <р » / Ь О / Ж Я Р  * 0,9661.

31. С( ® 0,9661’683,2 * 660 Л/бек.

32. Д1С .* * 51,97 шдаг/ет,

33. Ц* 317,47 -  51,97 « 265,5 шиш/кг,

Т ,-  1038,3° абс, ?Г(а 147,4,

34. ц а3* 317,47 -  55,75 * 261,72 ккал/кг, 139,72.

35. Ь » 8,337*— —  ш 4,035 a n t .
Г1 288,65

36. V * - i ,»0? 5’10* .  j  325 яу/иЗ.
(И 29*36*1038,3

37. о с , = а 7 С 5 1 п ^ 7 — ~ ^  = a t e SinO,2682 .  I5°33l

c o s  I5 °3 3 '» 0,9634.

38. Cfl = 660*0,2682 « 177 к /сен , С * 660*0,9634 ~ 636 м/сек.I



39. 1Л. ** 636 -  426,3 ® 209,7 в / в ш €“ 4

ад . д а  а и ^ т 7̂ т eM t% ° 'т  *“ 400x2,1 sla40<>12/ a  а® ^ 55 •

41. г л *  ™Й2™. з  274,1 й /оек .
1 0,6455

2■274 I
« •  А Ц *  ж ~ Ь г  “ 8*%  « и » / » *8380

43. = 26§,S * 8 ,%  •  274,46 s b m / kf,

? : :  юте® ш ,  s c f *  i 66t8i .W <f Wj

44. a Kp?#» jf594,§ a /o e s .

27% т
45. Л ,.®5 » 0,4605.

594,9

46. D* ® 4„Q35.1§6iSL в 4 5gg аан„
' W1 ■ 14? ,4

4 ? . ST« . «  I6 6 ,8 I -= i= 2  .  9 1 ,9 ,2я6

t 2a3-  233,71 кгвя/ва1, Т 2аз" 324,5° абе,

« • аЦ ^  “ 274,46 -  233,71 ш 40,75 ю*м/ю?.

49. VXj„-j ■= 91,53 / « V 7 5 * 584 м /сек.

50*А,*. -  ” £ 2 ~” * О.Эвг.
**яЭ 594.9

5б„ \|/ *  0 ,9 5 .

57. Л  *  0 ,95  4),982 * 0 ,933 , q /0 ,9 3 3 )  -  0 , 9947.
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58. 6*  » 0,9404,

4 4 ,8 8 / lO T i f
5 * c n c s c n — ~ ~ -     — - — — — — —  - c n c s i n .  0 , 3 8 9 1 ’

r2  3893-4,566-0,9404-0,2269*0,9947 ’
4'22°54 / .

Определяем коэффициент потерь я рабочем венце.

С
0,3891

1о/* & .* р 9 ■ 40012' + 22°54/ » 6 3 °0 6 ', К„« .  1 ,66 ,П  Г 2 •> р Q хоат * •

‘S’rpmtn* ° ' 0132 СП0 кривой д*я К = 1 ,5 ) .

11- £ тр * 1,8*0,0132 = 0,02375.

12- Д  - Д ,  = 40° 12 ' -  22°54' = I7 ° I8 ' f t .  65°2 0 ',
«

51П65°20'= 0,90875.

13- 6 П « —— а 36,3 ММ.
р 0,90875

14;Д П_ = 0,645. о п т

15-*опт= 36,3-0,645 = 23,42 мм.

г г I _1 3,14*926
о п т = 7~зТ42~~ = ’ Принимаем 2^ =  124.

3,14-926 „
U m T  12А = 23Л8

; ,npeJ
1 7 ,л = 0 ,94 , что меньше расчетного А = 0,982.

2 ad 1*2ад
Lb'. 4- .  V 1-0,02375 = 0,988, <Д= 0,985,

Лм = 0,988, ф .0 ,9 8 8 ) = 0,9998,
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р2эф~

19'. „ ;onm2
2 о'. <V

21'. ^  кр

22'. ‘“ "Pmin

0,9947.0 ,9404 
зге 51гЛ~-— — ~ r r r - ' 0»- 0,9998*0,989

23,48*0,3696 = 8,68 мм. 

d„ = 1,6  Ю£,

,г  .  0.036S.

23'. Для облегчения размещения лопаток на ободе принимаем 

2р= 109.

и Ь ™ * . г6 ,7 ы и , .Ц к ш д .  с Z!h l z J h ^  s  о,
109 t onm 23,48

0 ,2 3 , £ np* 0,06065 ( I  + 0 ,2 3 ) * 0,0746.

24'. 1,09 (по кривой 2 р и с .16); 0,0746*1,09 «

25 ' (Учитываем п .59). t *  “ 1070 -  273 * 79?°С,га,
J j r n  4,41 "К Г6 к геек /кг ,

, -  L '.51.6! .1-0.! -  = 0,927 кг /и 3 ,
J2a3  29,36-924 ,5

f e  .  в 5.Р 9 ,31-4 ,41-IG "6

26.' = 0,0813 + —2 ---  т  = 0,0813 + 0,0046 0,0859.
' прРе 4 ,5 9 'Ю 5

П ‘. L  = — 71, 75 ям, С1„ = S.68-—  е 9,88 км, 
Рс р 2  ̂ 109

C V  2*0,2375-™ ^|~  = 0,0065.
*. j * _л 53 з

21°42'.

137,

0,0813.



28; £ 2« 0,0859 + 0,0065 -  0 ,0324,
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Т я 958,2° абс ,

3*4 88
65. 6.  «encsin   ' ■ —- .............. « q u s i n  0,5886 * 22°52,'

556,**0,914*0,2269

COSjSg* 0,92141.

6b« 'u?a ^= 556,4*0,3886 * 216,3 м /сек, 

и ц  * 556,4*0,92141 * 512,6 м /сек.

6? . С., » 512,6 -  426,'3 -  .36,3 м /оек. 
и2

68. С2а / г к Г . З 2 7  86, 32 а 232,8  а /с е я ,

69. оС„ « £ПСS i n * a t C S i n O s929 = 68°17;’
* £32>8

70.AL_ »  — —  -  6 ,47  ккал /кг .
2 8380

71. С  = 237,49 + 6 ,47 » 243,96 икал/яг .2 J)

72. Д1* = 317,47 -  243,96 = 73,51 ккал /кг .

ъ - М Ъ ™ ' 0' * * * * ™ ' * - *

60. у  * 1-0,0924 = 0,9527.

61. 0,9527*584 * 556,4 м/сек.

62. .дГ » 2 2 h * L  * 36,97 хкал/лг. 
wr  8380

63. Ц »  274,46 -  36,97 « 237,43,

64. V ,  . j | 2 S a a L  .  0,9X4.
32 29,36-938,2

'
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д 1 „ ,,а ■- 2,3*0,00836*73,51 * 1 ,41 ккал /кг ,

74. Da a W 5 . | ° | 5 Й  ,  0.8543 ■,

u3* ^ i l O g g g dS g  .  397,7 м/сек,
60

1,325 4 0,914 т ттпс , j  )j „ — ~ ™ — . к 1,1195 к г /к г ,

д1 » S l ^ . 0 ,8543? (— - )  .1 ,1195 » 0 ,47  ккал/кг. 
m 44,88 * 1 0 0

75, А1 * пот 1,41 + 0 ,4? -- I,,88 ккал /кг.

76. [ 2' = 237,49 * 1,88 = 239,37 ккап/кг, sr2,»

77. 239,3? * 6 ,47 = 245,84 ккал /кг, —
*’ 2'~

110,78.

“0 60 317,47 -  245,84 -  71.63 ккал/кг,

Полученное значелие отличается от потребного 72 ,4

на ~  I  %, что допустимо.

79. b*= 2 ,516--~—̂ "  = 2,778 атм.
Гг 100,3?

80. а кп= 566 м /сек. -
I g

. 232,0
81. А - 8 - — = 0,411.

г 566

82. Расход воздуха, идущий на охлаждение турбиаш, распределяем
следующим образен:

Gg = 0,01* G* «  0,45 кг /сек ; Gg = 0,02 *Gg ~  0,92 к г /сек .

• *  • .V . *  I
Принимаем lg  -  t  gp = I 2 = 165,27 кк ал /кг ;
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. *

О хлс
» °»»5 .(31? ,47  -  165,27) 

44,68 + 0 ,45
= 1 ,5 1  ккал /кг ,

М ОХЛр
0,92«(274,46 -  165,27) 

44,88 + 0,92
« 2 , 1 9  кн ая/кг ,

Чохп* 245,84 "  1,51 "  2,19 s  кк ал /кг , Т£охя* 955° абс.

Полученное значение к .п .д ,  турбины БД ниже потребного. Недо
бор к .п .д .  а ^ д а в = 7af lB” Ч а г Г ”  0,886 “ 0,9015 “ -0 ,0 1 5 5 . Этот 
недобор необходимо компенсировать получением более высокого, по ; 

_ сравнению с найденным з предварительном расчете турбокомпрессо
ра, значения к .п .д .  турбины НД.

На этом расчет ступени ВД закончен.

§ 4 .3 .  Опенка параметров потока в ступенях 
т у в й й Ю Д

Параметры на входе в турбину НД определены в детальном рас
чете турбины ВД» Известно также, что к .п .д .  турбины НД и з-за  
недобора к .п .д ,  ступени ВД нужно получить выше, чем 0 ,9055.

Приближенное соотношение, связывающее в предварительном рас
чете турбокомпрессора отклонения к .п .д .  турбин ВД и НД, следую- 
щее:

8 4 .д 1 д 0 в « 317,47 -  236,62 ■ 80,85 ккал /кг .



Согласно этому для рассматриваемого примера
QA X

Корректированное потребное значение к .п .д . турбины НД

0i9b55 + 0,015 = 0,92°5-
Корректируем потребное среднее значение к .п .д . ступени в тур

бине НД (п .15 § I Л ) : по кривым рис,4 (Г|*3 )к~  0,909, что со
ответствует Г}*Эн = 0,9205; 2^ ~ 4 и е.“н* Т ,68.'

Результаты дальнейшего расчета по пунктам § 1^1 представлены 
в табл.4. (Значения, помеченные в зтой таблице звездочкой, из
вестны из предшествующих расчетов),

Таблица 4

- 85 -

к?
пункта

isessscsssusBSsxs

Параметр
т у п е ц Т " н д

s s ss»iSKs:s»s:as5

I П ш ТУ

29 L* ккал/кг 2 42,14*' 223,44 203,74 183,04
Т *  °абс 0

455Н) 887,2 814,9 737,6

К 104,74Х̂ 77,92 55,58 37,66

30 д 1“а ккал/кг 20,57 21,67 22,77 -
31 •■аЗ, *«“ /«■ 221,57 201,77 180,9? -

ас о 75,54 53,66 36,16 -
32 Рс а м 2,??8х) 2,01 1,385 0,9012

53 ca a fm “' сек 415 426 436,4 -

У (m 0,53 0,52 0,5083 -
68°17'*) 80° 75° 70°

34 - 0,501 0,4881 0,5635

А , - 0,3306 0,321 0,377

ЭТ(А,) - 0,939 0,9425 0,9213
35 . а крс “/~ 0К 562,2 542 519,2 494,2

12-1533



ш
nyuwaj

5€
3?
33 
33
ад

Водомер

и/оех s 
и/еек I

а »
*

- в б -
Ережежмшэ т й я Л

C s y a e i к Щ
I 11 § I f

- 179,1 д а ,б 186,3
- 176,4 160,9 175,2

0,805 0,726 0в?9 -
0,3 0,33 0,383 0,322®}
2.5Х6* 5 1,886 1,305 0,83

йагаа Ama№№sŝ S3̂&№Ŝ OB̂№Mm̂smssB№mss:s(vxssiâ s-xiŜ  "

ъ я 0
%

•Pop

Р .

4 .4 .

Равчм сведен в *авл,5, нтобхеди&га аотятт ш sms аашщет 
та тйжщШ.

35S£2SKK2S«.

О&ршежр

SS33SKS5rS
С т у н е в а

iцункга: ХУ ГУ (2«й sap,»

I
F * C  ! 7 W  '

50,6 35,28 22,14 - 23,945

; 1а3гс и м / * {  217‘ 95 т , т 176,86 157,92 161,4

. 2. •>ta3e№ Ш /Г О - 24tXS> 24,95 26,89 25,08 21,6

5 | л1с,а9 “ “ / “ l  16,93
16,71 16,59 I? iM 5

4 : с 1аЭ ш / о т  1 376,4 '373,8 З Ж ,  7 377,2 350,3
5 i ^ 63 i о . « 0,6893 0,718 0,764 0,7085
6 • (р 1 0,975 0,975 0,975 0,975 0,973

■ 7 ! %  j °>652 ’ 0,672 С,? 0,745 0,69

! * ( * * )  : 0,873? 0,8941 0,9236 0,8871
S • €>f 0,9866 0,985? 0,9843 0,9822 0,984

* sirioc^ ; 0,5343 0,4605 0,4518 0,538 0,559



ъж&яжжваяаетжжвжтгшют;
; SI ;
! аувкта!

; ■&smizze£?i шшз*«м»вмювз»шв» гв «з «гкажжягэ апвадо
С 9 У К О В 'К

Продоихвше т й к ,5

В, ГУ (2 -й  Ш|

ос

C C S o C

РГ и.К

О С  +  О С  ,

ъ тр rain 
i f«тр

У
SirtoC 9

ММ

11 (Жопт
Z '

■ t  ммлап
1

c i a i
& сХ .

опт , ■

зг°18;
0,84526 
0,161 
100°35' 

1,738 

0,01 
0,018 
35е53/ 

54045/ 
0,81664 
52
0,73
37,95

?6,7
rf7  

■ 37,8 ‘
0 5-J •

*>0^т ■'£

5; i ■'

?.7С2£'
0,887? 
0,127 
Ш °43 '

2,03 '
0,01 
0,018 
46° 53 У 
4Э°2«/ 

0,7593 
58,6 
0,73
42,8
68,4 
68 

■'<3,1 
0,95 
Г '? '

.

'27

26°5Г

0,098

2,08 
0,01 
0,018 
43°22/ ■ 
51е06 ' 

0,7782 
64,25 
0,712 
45,74 

■64,6 
65 '
45,5 

0,93 
1°14' 

?5°'Я f 
0,43235 
I9 S63 

.' - 

' 1 ,3  

1 32

згЪ з'
0,8429
0,178

98°аа'
1,695
0,01
0,018
ЗЗ0^

5Й°1в'

33°59/
0 ,8 2 %

0,193

99°48;
1,631
0,01

0,018
31°50'

57°

0,83195 0,8387
66,1

0,72
47 ,6

61,3
61

47,87
0,91

Г°3б ' 

30°57* 
0,5143 

. 24,62 
0 , i y ' l

•;, з 
of ел

65,6
0,73
47.87
S.!

61

47.87 
0,905 
2* 35

3I°54/
3 ,  2S-Vi 
25, '- 

0 , - -■: 
t *X J ./
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Продолжение табл.5

С т у п е н и
у ак та Hapaaefp I П ш и 1У (2-й 

вар)
24 1,035 1,01 гJ I I

«ар 0,0295 0,031 0,03.12 0,0286 0,0283
25 to  °С 682 614,7 . 542 464,5 464,5

U-IQ6 &S&
J  С ^ *.1 3,9 3,69 3,45 3,45

£ (^С1ад ) 0,82 0,8099 0,7947 0,770 0,7996

lad  ЕГ/“3 0,813 0,6255 0,4608 0,3212 0,3335

Rec - И ' 5 3,955 3,58 3,048 2,36? 2,266
26 пр не 0,0348 0,0369 0,0381 0,0375 0,0376
27 L  тСер

' . ? к

89,13
0,0077

136,9
0,005

192,38
0,0037

240,25
0,0037

240,25

0,0038
28 S’, 0,0425 0,0419 0,0418 0,0412 0,0414

?Э 1,03 1,115 1,275 1,28 1,28

? г 0,0438 0,046? 0,0533 0,0527 0,053

ф 0,9779 0,9764 0,973 0,9753 0,9731

с 1 м/сек 368,1 365 362,7 367 340,8

л 1с ■ ккал/кг 16,17 15,9 15,7 16,08 13,86

Ц ккал/кг 225,97 207,6 183,05 166,92 169,14

Т, °ебс 896,4 829,2 756,4 676,3 684,8

ТС, 81,17 59,54 41,55 27,02 28,33

1, q ккал/кг 225,21 206,79 187,16 166 168,35

i-Ji) 80,15 58,7 40,84 26,48 27,86
р, ' ЫЧ< .2,126 1,514 1,019 0,635 0,668

. 0,808 0,6223 0,4527 0,32 0,3322
. ,459 0,458 0,5376 0,558



Продолжение ?абл»5

8?
Параметр

kssssbskbsejssbss
" “ Т Т у

вжшвжшвжя
В в 1 В

sss жшк-агзвжаавзэвжжзяйззс

пункта I а 1 73 1У (2-й  г 
.......вав.

ocs 32°13' 27°19' 2?°16/ зг°з? 33°55/
e o s  ■« f 0,84604 0,8885 0,8889 0,8432 0,8299

38 с Д{ м/сек 196,3 167,5 166,1 197,3 190,2

СЦ( м/сек 311,5 324,3 322,2 309,5 282,9 .

39 м/сек 91,6 103 99 89 62,4

40 2,143 1,626 1,678 2,217 3,048

А
64°5§' 58°25' 59°12' 65°43' 71°50#

41 . м/сек 216,6 196,6 193,5 216,4 200,2
42 д 1,„  ккал/кг 

.*  1
1  ^  ккал/кг

5,6 4,61 4,47 5,59 4,78

43 231,57 212,21 192,52 172,51 173,92
Т *  °абс 

и 1

UT(

916,8 846,2 773,2 697,7 703,1

88,84 64,5 45,24 30,42 31,32

44 а кРи,  « / с е к
551 529 506,2 481 482,5

45 из-, 0,393 0,372 •0,382 0,45 0,415

46 P*ur, STK 2,327 1,64 1,11 0,7154 0,7383

47 72,05 51,34 33,83 22,58 24,35

Т2аЭ °абс 870,1 798,6 717,3 645,1 658,2

12а9 ккал/кг 218,73 199,34 177,66 158,77 162,17

48 ■^w s* ккал/кг 12,84 12, 8? 14,82 13,74 11,75

49 ги-2аЭ м/сек 328 328,1 352 ,3 339,3 313,7
50

^ 2аЭ 0,595 0,62 0,696 0,705 0,65
51

^ с 1аЗп
0,6235 0,616 0,618 0,722 0,675

Ч * с Ш п ) 0,7959 0,3004 0,7932 0,7342 0,7643^
52

/ з - \

рщ  атм

'5 33

2 ,21 1,61 1,108 0,663 0,69
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11р®дав@ше tafia»5
©jgg ®.

s fiira j
a,, ,, 44

&*
£&P»6«P r

a
■ » 4«

.3 I f l S I l

i 1 ■ I I f
53 «■& К  \ 15Ш ' i  m s ',162 1,185 1,185&' s . a 8 Kms *  . 0*003275 0,00519 0,00694 0,00819 0,00819
5% a9

H / ,  .; 0,85# o ,e a 0,769 6 ;, 801 ©„832
&9* ^  i а з 0,535 0,375 0 342 0,318
»
«
'■■■
S

3,1 0,3 0.3X6 8,3665 0,3665
о

9 i o*8i 0,95 ■0,888 1,04 1,04
«

S
•:

&p a 3,53 5 ’ 6 f 35 ‘:533 7,33
©
8 1,003 I I 1 ■ I
, ст /в « : 0,57 0,89 0,9 " 0,71 0 ,®

O
«■
«
в

ЭГг# xr/o.6s: 45,67. 45,35 45,3% 45,55 45,55
56 ©

й
a t 2

0s9f 0,9? 0,97 0,9? 0,975
57 1

, :  ! 0,577 0,601 a, ??5 0,68% 0,634

4 W g  1 0,7917 0,8142' 0,876 548824 0,8433
58 s 6 *  . 0,987? 0,9865 ■ 0,9826 0, 322 0,9874

«

®
(!

: ln p a 9,5%? 0,493 0,502 0,65? 0 г 6652
Sf
.■ h 33°I0# гэат е 30°08'- ■ r°otf 4 I ° « /

20'' «
4 A  P* j 98®09' 88°05/ 8f°20* m s%?* II3032'’
v.• •

г : ,656 1,72 1,71 1,38? X. 429
®
a8

--
0s01 0105 . 0,0105 0,0122 4 4 01X2

*

IK 3
9. 0,018 смзвэ ’ .0,0189 0,022 0,0202

.1 *
43 ,F*"‘ r,a l 3IC'%3 * 28£ 29°0%' 24°39/ 3&°m'

It
s
©

h
5fs06 5i°*5 ■ 5Se30 61s 58°

i
; Пр!■■ I CS5?« CO 5343 0,8526 0,8746 0.84Б

; X  3
11

s б , ,  ш .•2,2 4618 1,8 54,9 56,6
z *

■ v~cmm ' г 0,725 o.© . 0,695 0,765 0,794



ш -

Продолжение т9ж,§

, 1
щ т ш Параметр

. С я у п е ж ж

1 Е ■ I и Щ 2-Й
.......«ГО.

15' t '  шопт 30,6? 3 2 ,3 ' 36,7 42 44,94

хб' %’опт 95 90,9 80 ■ 6 в ,6 64,1
%опт 95 91 80 69 64

^опт 30*67 32,26 ■■ 36,7 41,75 45

17'
„рса

'0 ,9 0 5 ~ 0 ,92 -0 ,9 1 5 -0 ,8 8 -0 ,8 7 5  .

18'
£.Чли
2 2°30' 1°51' 1°38' 3°Ю' 3Э56/

&э<р 30°40' 27°39' 28°30' 37°54/ 3?°46/

Sif1 ^2эф 0*51004 0,4641 0,4772 0,6143 0,6125

191 а„„„ ш  опт о 15,6# 14,97 17,51 25,65 27,58

20' Ч 0,0236 0,0235 0,0227 0,0237 0,023

cL  мм I 1,1 1,2 1,3 1,3

21' 0,0128 0,0147 0,0137 0,0101 0,009#

22' & n p m in 0,0308 0,0336 0,0326 0,0321 0,0296

24'
ё л 1,11 1,08 •I I 1,05

+5 Рр -
0,03#2 0,0363 0,0326 0,0321 0,0311

2 5 ' - П *  ° с - 643,8 573,2 500,2 424,7 430,1

К р - ю 6- ^ 3 ,9 9 1 3,78 3,55 3,3 3,3#

& а Э  кг/г<3 ' 0,7'38 0 ,5 5 6 0,394 0,2803 0,297

. Кер •10“ 5 2 ,6 1 6 2,306 2,106 1,614 1,609

26' ^ n p Re, 0 ,0 4 2 2 0,045# 0,0426 0,0451 0 ,0642

27' . f Prp Ш 1 11 ,3 8 1б9 219 256,8 256,8
V* . 0 ,0051 0,0034 0,003 0,0044 0 ,0 04 3 - '

28 ' с 2 0 ,0473 0,0488 0,0456 0,0495 0 :0 4 8 5

\
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Продолжение rads „5

ш
: E’ips’fsip

: ;■ К З Д Я
пункта I 0 1У Щ 2«й 

s a p ,3
60 'Г 0,9/61 О Д -.,; о . 0?б9 0 3 7 4 9 0,9754
61 U>'2 М/С8К 32С Д 320 о д  ,2 7 30 8 502
52 й 1 к ч а л / к т  

2
12,22 12 Д ' .. - 14 ■■ .,.06 И ,Г ?

63 U  ккал пег
5
: Т , " Д о

.,,,, .. ISO ..у; I 73,38 1 5335 16235
00.1 'ДО 64? 3 660,4

64 ! h  -M:i3 0,737 0. 553 7 3926 0,?Л95 0.706
55 s i  г. р , С, >4/5 0,492 0,4968 0,6635

А 32 е 5 Г" 2.5 Д Д ' 7 4 7 ' 40 3 ,0 41 ДО'

COS5, 0 ,84СО9 0,8706 7867.9 0,760 7 ,?4h2
65 ай;,. а /сея 

Я 173,? 157Д ’71 д д 203

б?

.уг:л> а/оек 

СЦ2 а /сад

, 269

49 ,г

278,5

54.3

898,7

76,. 8

0 5 1 3

33 3

£23

и з
6В с2 .«/сек 180,5 167 А Д ? 3 2:7 , _20;,3

69 Sins*; р Се С. 0,941 0,9122 0,9683 0,99852
(Хр т д д д ?0е1У 65° >>9* :д 3 :3 .86 е 6;/

70 &>. с акал/кг 3,89 3,35 4,2 5,65 4,95
71 12я ккал/кг 223,24 203,34 182,58 165 Д 36?,68
72 ккал/ет 18 * 2!), 16 21,1? 17.9 15,62
73 Л-..,,,, КЯоЯ/йТ 0,23 0,39 0 3 1 0 28 0 3 3
74 ^  - 3,8155 0 7695 0 3 1 7 0,667 0,66?

■ ; к /сек д д  д 052.. 5 170, 6 1 38.2 Д 8 3
V зд З д D, 7725 0 3 687 03227 ■3,7 С, 314

47 р, «К2Л/КР и ,,03 0 , 3 0,01 О 0
75 ',L em КК?-С7 / К? е д е С . 41 О, й2 0,20 ОД;



Цредояхвние табл .5

BaS2SKK»»SS
*

.3K*SSR-SS»3KSSSSKS:

Зараиотр

ж»йж®мкжав5=ж«кжв«.£г=вжжж5а«.5«я5ж«и
С Т у Я 8 н

.икапвагаивав
и

~*т.ж ass: вк5«чак

пункта I п ш - П П (2 ~ й

76 1 2 / ккал/кг 219,61 200,4 178,8 159.73 162,98

5Tgf 73,1 52,34 34,61 23,07 24,79

77 tg,- ккал/кг 223,5 203,75 183 165,38 167,91

T *  °абс 887,4 815 737,5 670,5 680,1

Jtgl 77,99 55,6 37,65 26,12 27,6

78 ккал/кг 18,64 19,75 20,75 17,62 15,09

79 Рг* а™ 2,012 1 ,387 0,903 0,601 0,639

80

81.

а крг М/сек 

.*  Лег

542

0.333

519,2

0,323

494

0,38

472

0,461

475

0,428

92 ЛЦ|фн ккал/кг 76,76 74,23

86 &lCu^ ккад/кг 0,02

87 12» КНЕШ/КГ 163

88
5Г,«

‘ р |н атм
24,8
0,6386

93 ■Г*
л 2оди
12а2м ккал/ кг

24,08

161,66
94 Д1^»н ккал/кг 80,48

95 ‘1 аЗн 0,9223

Пояснения к расчету: 
п .9 . В первых трех ступенях применены радиально установленные 

сопловые лопатки» обеспечивашие здесь приемлемые значения р к .
Если  применить такие se  лопатки в И  ступени» то аме®м(для 

первого варианта ее расчета):
2 *0,9?52 -0,842s2



94  -

что нежелательно вязко, Поэтому используем наклонные лопатки, т*  
бирав v'e?>a 3s , В этом случае согласно psc I I  R * 0,826 g

О -  I  -  ( I  -  0,322)*” : * ° ’179’J К!У 0,826

что вполне ЕрЖШЖЭМ©.
Во второй варианте расчета П  ступени сохраняем •$„= 3° .C.Er
а .23. Выбираем г венцах снгшзалькоо число лопаток Z onm  . Прк 

профилировании лопаток ях число может корректироваться в пределах 
(0 ,9 т1 » 1 )х 0 п т . _

а .24. 8начешш £ д нажодис да кривой I  риз. 16. _
п .29. Для оопловнх венцов первых трех ступеней значения « ^ н а 

ходим по кривой I  ряс,18 , а 17 ступени -  ис нрквой 2 , 
п .51. диа 17 сту п е»  (перни! вариант ее расчета);

Щ - 0 ,97332 -0,8452*- |-0 ,S 7 3 3 ?  *0,9295*0,05234-0,234.

а .92. Полученное дня первого варианта расчета 17 ступени впа
дение Д'..ц>н * 76,76 ккал/кг не приемлемо, так как превышает по
требное значение теялоперевада за  ~  4 ,3  % ,  Поскольку w o связано, 
в основном, с недопустимо увеличенным тевлоперевадом в последней 
ступени, проводим новый расчет параметров я этой ступени, шепра- 
в е з  а ней  давление р 2 . Это яспр&влекке проводим в соответствии 
с п .78:

в) 8"ДL* -■ 73*6 -  76,76 * -  3,16 га:ал/кг.

I* ? * 137,92' * ~ Ь 1 £  * 161,4 ккал/кг; S tL , * 23,945;
гадст 0,909 2а™

'6} 0,903 * 0,574 атм.
Гг 37е65

в) Попытка выполнять новый расчет параметров лишь за  рабочим 
•венцом I?  стуквкж, бее изменена® расчета параметров за  ее сопло- 
выи вендом, связала, (» данном случае) с нежелательно резкий сни
жением средней стояенх реактивности ступени, ибо тогда:

Р™ я 1 "  r s ^ - V / T T  * 0 ,213 ..1 4>г? 185 -  161,4



Яоэгажу во второй варианте расчета ХУ етрвеш вскраавак аначеяае 
J9ep « 0,522, ч*о заставляв* полностью повтори* жетаадша! рае» 

чв*' гтуяенв.
Определяем е^шарш! к.н .д. процесса расширенна в турбинах ВД

в ЯД.

■ -  95 -

96. A L tf. *  71,63' *  74,23 *  Х45,86 хвал/кг.
Гсум

97. S C V . 288,65- | | | Р  -  22,12, 14-а-  157,88 п и /кг.

98. A l l  *  317,47 -  157,88 *  159,59 тсая/КТ.

99. 145,86 0,9X4.
159,59

8*о аначеше к. п. д.  хорошо согласуется е вябршшш з тернодннамя*
ческом расчете.

§ 4 .5 . Ваоче* шше*Мв.дажом..йа_шш11ШЖ 
палтгсах в перво! сплели ТУРбшш ЯД

- Выбираем закон постоянства угла потока в абсолтвои двшзшш' 
за обошш вевдакм ступени.

-ДОШШ
s?a s asjsaaaga;^^a»s5a:ac£a5UB&a35.suasasassaia

Результаты расчета на дааметраж

% з?: Щср
I D| м 1,027 0,9769 0,92675 0,8766 0,8265

2 Ц 1,1082 1,054 X 0,9459 0,892

3 ОС, 32°13' 32°ХЗ( 32°ХЗ/ 52°ХЗ/ 32°13/

4 ? 0,9779 0,9779 0,9779 0,9779 0,9779

5 Cj к/еек 343,2 355 368,1 382,8 398,5

6 %  М/сек 290,4 300,4 311,5 324 336,9

7 с Й1 «/сек 183 189,2 196,3 204,1 212,2
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Результата расчета на дшшетраж
пункта

Dm В ? Г>1ср Ъ\ D *

8 С1ае м/сек 350,9 363 376,4 391,4 407,3

9 ^ с 1а8 0,624 0,6455 0,669 0,696 0,724

10
д 1с1а3 ККал/вГ

14,7 15,72 16,93 18,3 19,8

I I Ц а2 ккал/кг 227,44 226,42 225,42 223,84 222,34

12 ^ 1аЗ 83,12 81,76 80,15 78,41 76,5

13 р, атм 2,203 2,168 2,126 2,08 2,028

14 д 1с ккал/кг 14,05 15,04 16,1? 17,5 18,84

15 Ц  ккал/кг 228,09 227,1 225,97 224,64 223,3

16 ^  °абс 904,1 900,5 896,4 891,6 886,7

84 82,66 81,17 79,44 77,71

I? У< кг/к3 0,83 0,82 0,808 0,795 0,78

18 U1 м/с эк 243,6 231,7 219,9 208 196,2

19 1д> м/сек 46,8 68,7 91,6 116 140,7

20 ь А 3,91 2,754 2,143 1,76 1,579

h 75°39' 70°03‘ 64°59' 60°24/ 57°39'

21 1̂  м/сек 188,9 201,3 216,6 234,8 254,6
22 ккал/кг

it*  ккал/кг1

4,26 4,83 5,6 6,58 7,74
23 232,35 231,93 231,57 231,22 231,04

2* Т* °айс 919,7 918,2 916,8 915,5 914,8

89,93 89,35 88,84 88,35 88,1
25 Р » , атй

G*Pur а/сек

2,358 2,343 2,527 2,312 2,299
26 551,5 551,3 551 550,8 550,7
2? Л . .1Д,

■ г ^ ^ к г /м .о е к

0,343 0,365 0,393 0,426 0,462

78 75,7 73,5 71,1 68*4
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fpcss* яашаетайа..ш>.-а>т-8а рабочим ваииом

*  :
лун* Параметр 
кта:

Результаты расчета на диаметрах

®2п D " - ?ср s i В 2к

I D0 м 1,049 0,9878 0,9265 0,8653 0,804

2 4 1,133 1,066 I 0,934. 0 ,86?

3 ц „  м/сек 249 234,3 219,8 205,3 190,6

4 -«3 fr О b~
i 00 74°18' 74°Х8' ?4°Х8/ 74°Х8‘

5 Ps 1,886 1,886 1,886 1,886 1,886
6 ^2аЭ >1,9 71,94 72,05 72,07 Г2,3
? Ч ае ккал/ет 218,61 218,65 218,73 218,75 218,95
8 13,74 13,28 12,84 12,47 12,09
9 ^2яЗ и/ ° ек 338,5 333,7 328 323,3 318,2

10 0.614 0,605 0,595 0,587 0,578
II ? 0,9761 0,9761 0,9761 0,9761 0,9761
12 и>г м/сек 330,3 325,6 320,1 315,6 310,6
13 h i ^  кхая/хг 13,02 12,65 12,22 11,89 11,5
14 i 2 ккал/кг 219,53 219,28 219,35 219,33 219,54
15 Т'2 °абс 872,2 872 872,3 872,2 873
16 & 27°48'; 30°27/ 32°51/ 35°32' 38°04/
I? W „2 м/сек 154 165 173,7 183,4 ' 191,5
18 С 2 м/сек J 59,9 171,3 180 ,5 190,4 -198,8
19 A lCg ккая/кг 3 05 3 ,5 3,89 4,33 4,72
20 lg  ккал/кг •222,38 £22 ,78 223,24 223,66 224 ,26
21 Т *  °абс 883,4 884,6 882,9 888 890,2
22 а к р 2  й/ сек 540,3 541 540 542 543
2 3 •^С 2 0 .296 0,317 0 ,324 0,351 0,366
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*  : : Результаты расчета на диаметрах
ПУНКТ Параметр *-

та ; I
Сап D 2 С 2ср ^ 2 С  2к

24 : Х2 кг/и 3 : 0,737 0,73? 0,737 0,737 0,737

hjUt jfgr/м.сёк: 59,53 60,08 59,3 58,5 56,8

Интегрирование, проведенное по формулам стр . 67 о помощью гра
фиков рис.25, дало следующие результаты: G r<= 46,2 к г /сек ,

Gr = 46 ,5  к г /с е к . Они хорошо согласуются с соответствующими зна
чениями расходов, известными из расчета по среднему диаметру.

Распределения некоторых параметров потока по радиусу представ
лены на рис.26, а на рис.27 показаны треугольники скоростей ступе* 
ни для пяти диаметров.
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