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ПРЕДИСЛОВИЕ

Основная зад ач а  пособия -  показать  мотивы выбора того или иного 
конструкторского решения при проектировании осевых газовы х турбин 
пни ш ̂ ионных ГТД и тем самым помочь конструктору дел ать  осознанные 
шяги на этап ах  создания конструкции турбины.

Такой подход предопределил и само построение пособия, его  глав  
и разделов. Расположение материала в  пособии соответствует  порядку 
отдельных операций при проектировании: выбор конструктивной схемы 
турбины, конструктивное оформление проточной части и дал ее  переход 
к конструированию элементов ротора, стато р а и опор. В начале глав  и 
рада разделов формулируются критерии (требован и я),  н а  основании кото
рых затем  рассматриваются преимущества и недостатки вариантов конструк
ции элементов турбины, и , где  это  возможно, даются рекомендации по 
выбору щюдпочтительного варианта. Пособие отражает современные 
из глады на проблемы создания высокоэффективных осевых газовых турбин.

Как пользоваться пособием?
После выбора конструктивной схемы турбины необходимо в  разме

рах проточной части , полученных при газодинамическом проектировании, 
разработать конструкцию рабочйх лопаток (бандажные с в язи , хвостовики, 
фиксаторы лопаток в д и ске , элементы охлаждения и д р ) , выбрать конст
рукцию сопловых аппаратов и величины осевых зазо ров. Разработав 
конструкцию проточной части , следует  переходить к  разработке конст
рукции ротора ( в  соответствии с конструктивной схемой турбины), т . е .  
продвигаться от периферии к центру. Такой порядок оградит начинающего 
конструктора от переделок и лишних шагов при проектировании турбины.

Естественно, начиная пользоваться пособием, желательно его  про
ч есть , но можно изучать  е го  и по отдельным раздблам по мере продви
жения при проектировании турбины или читать только интересующий р а з 
дел  .

Пособие написано доцентом к . т .н .  Н.И.Старцевым (предисловие, 
г л .1 ,3 )  и к . т .н .  Н.Г.Гавриловым ( г л . 2 , 4 ) .  Г л . 5 принадлежит обоим 
авторам.



Г л а в а  I

ВЫБОР КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ ТУРБИНЫ

Конструктивная схем а турбины явл яется  частью конструктивной 
сх еш  всего  д ви га тел я . Поэтому выбор конструктивной схемы турбины 
производится во взаимосвязи с формированием конструктивной схемы 
д ви гател я .

Конструктивная схема д ви гател я  характери зуется  типом, количест
вом и взаимным расположением основных элементов д ви гател я . Она опре
д ел яет  силовую с и с т е м  ГТД [ 1 , 2 ] .

Силовой системой дви гател я  н азы вается совокупность элементов 
конструкции, которые воспринимают действующие на них нагрузки  и пе
редают эти нагрузки  в виде равнодействующей на летательный аппарат. 
Упрощенное изображение силовой системы н азы вается схемой силовой 
системы или силовой схемой.

Обоснование выбора конструктивной схемы д ви гател я  в пояснитель
ной записке зам еняет при выполнении курсового проекта разработку 
общей компоновки д в и га т е л я , а  при дипломном проектировании позволяет 
целенаправленно подойти к выбору конструкции д ви гател я  (общей компо
новки) и его  отдельных элементов.

I . I .  Требования к конструктивной схеме

При выборе оптимального варианта конструктивной схемы турбины 
необходимо учитывать следующее.

1 . Жесткость корпуса и ротора турбины должна быть такой , чтобы 
уровень деформаций корпуса и ротора не приводил к критическому из
менению радиальных и осевых зазоров н а  всех  режимах работы дви гателя  
и 'при эволюциях сам олета. Выполнение этого  требования позволяет сни
зить номинальные значения радиальных зазоров и стабильно сохранять 
их в течение всего  р есур са .

2 . Тепловые деформации отдельных элементов корпуса и ротора не 
должны приводить к появлению опасных перемещений и напряжений, для 
этого  необходимо, чтобы конструкция и соединение д етал ей , работающих 
при больших перепадах температур, обеспечивали свободу тепловых д е 
формаций или минимальные температурные напряжения.

3 .  При выборе м еста установки опор следует исходить из требова-
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пип стабильности осевых и радиальных зазо р о в , из необходимости обес- 
пмчмпии температурного режима элемонтов опоры, находящихся в газовом 
потоке. Кроме то го , нужно учитывать число ступеней и каскадов в т у р - 
пипе и сохранение заданного температурного режима в масляной полости 
опор.

4 . Следует стремиться к  наименьшему числу опор для  турбокомпрес- 
oopn | I | . Это о зн ачает , что каждый ротор (в  случае д в у х -  и тр ехваль- 
ноИ схемы) наиболее рационально размещать н а д вух  опорах. При таком 
исполнении ротор представляет собой статически определимую систему, 
при которой легче обеспечивается соосность подшипников и валов , и , 
олпдонательно, до сти гается  меньший уровень напряжений в элементах 
системы "р отор-статор". При этом смещение подшипников приводит лишь 
к изменениям наклона оси вращения, но не вызывает при вращении ротора 
никаких дополнительных нагружений рассматриваемой системы. В случае 
же статически неопределимой системы, т . е .  при 3 -  и 4-опорном роторе, 
таксе нагружение может возникнуть.

П. Конструкция турбины должна представлять собой отдельный мо
дул I. или ряд модулей.

I .3 .  Поиск предпочтительного варианта 
конструктивной схемы

При выборе конструктивной схемы турбины задач а  о числе и месте 
расположения опор я вл яется  одной из основных. Следует стремиться к 
минимальному числу опор, т ак  к ак  в этом случае упрощается конструк
ции псего д ви гател я . Но вместе с  тем должны учитываться деформации 
1*>тора и стато р а , возникающие н а критических часто тах  вращения и при 
пполюциях сам олета. Недостаточная ж есткость корпуса и ротора турбины 
может привести к  необходимости- увеличения радиальных и осевых зазо ров. 
Исптоцу при числе ступеней турбины более тр ех , согласно опыту созда
ния авиационных ГТД, консольное расположение ротора обычно не исполь
з у е т с я .

Расположение опор зависит и от числа каскадов турбокомпрессора. 
Поэтому выбор конструктивной схемы турбины рассмотрим отдельно для 
одно-, д вух - и трехвального д ви гател я . При о д н о в а л ь н о м  
роторе опору можно разместить перед турбиной и з а  ней (р и с .1 ) .

Размещение опоры перед турбиной приводит к двум  вариантам сило-  
no и связи корпуса компрессора и корпуса турбины [ 2 ] .

I) первом варианте -  с двойной разомкнутой связью -  кроме наруж
ной силовой с в язи , котор ой .является  наружный корпус камеры сгорания,
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Р и s .  J -  Схемы одновального ГТД с различными вариантами 
размещении опор турбины: а  -  опора перед турбиной с ис
пользованием двойной замкнутой силовой связи  корпусов комп- 
jfeccopa, турбины и опор; б -  опора перед турбиной с исполь
зованием двойной разомкнутой связи  и опора з а  турбиной;
I  -  основной у зел  подвески ; 2 -  направляющий аппарат послед
ней ступени компрессора; 3 -  наружная с в я з ь ; 4  -  вариант 
силового замыкания радиальными тягам и , проходящими через 
газосборник; 5 -  вспомогательный узел  подвески ; 6 -  вариант 
силового замыкания через 1-СА; 7 -  внутренняя связь

существует внутренняя с в язь  между опорой турбины и корпусом дви гателя 
( ййще в сего  это  внутренний корпус КС в  сочетании с другими деталям и ), 
Си*ово0' замыкание внутренней и наружной связи  осущ ествляется обычно 
или через направляющий аппарат последней ступени компрессора, или 
чер ез стойки (ребра) в диффузоре камеры сгорания, т . е .  вне зоны 
максимальных температур г а з а .

Именно благоприятный температурный режим элемента с в язи , нахо
дящ егося в проточной ч асти , определяет привлекательность такого  ре
шения.

Во втором варианте -  с  двойной замкнутой связью (реже с одинар-
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ни и nut   связью) -  второе силовое замыкание происходит в зоне
рш'имнпмпнил опоры, т . е .  перед турбиной. Оно может осущ ествляться
ници mi   связям и , проходящими через внутреннюю полость лопатки
i ни пошитого аппарата (ТРД РД-ЗМ-500), или диафрагмой* связывающей 
ммруяныИ корпус камеры сгорания с внутренним (ТРДД Д-20П ), либо ра
диальными шинами, проходящими в зоне газосборника (ТРДЦ Конуэй 
III о ■!!')- Коли в д вух  последних дви гател ях  элемент связи  омывается 

итори'шым воздухом камеры сгорания, то цри проходе е го  через лопатку 
I го оопнового аппарата температурный режим будет неблагоприятным. 
Гипниноции такого  конструктивного исполнения в современных высоко- 
1'и mi о ч I г ггу i и ид к д ви гател ях  осложняется трудностью обеспечения прочнос
ти опоры и позтому почти не находит применения.

и любом случае расположение опоры перед турбиной требует допол
ни гпю.оы* конструктивных мер по организации теплозащиты и по .обеспе- 
•шии>1 нццпжпосги подшипника, системы маслоподачи и суфлирования, 
умкитнпиии опоры. Обычно трубопроводы маслосистемы и системы суфла. 
г'оо.мип подводят к опоре через передний пояс силового замыкания.

При расположении опоры з а  турбиной легч е  обеспечивается нужный 
гпмппрятурпий режим д ля  всех  элементов опоры.

Ии при таком решении увеличивается расстояние между опорами и 
может о ка заться , что д ля  увеличения изгибной жесткости ротора и кор - 
иv  в нот|нiriyorcH сохранить и опору перед турбиной (ТЕД HK-I2MB).

Учитывая больш е трудности организации смазки и суфлирования 
   при проводке трубопроводов через проточную ч ас ть , во всех  слу
чаи» расположения опоры парад турбиной систему смазки и суфлирования 
"•"(У........ одцней (второй) опоры компрессора.

I 'посмотрим несколько наиболее распространенных схем д в у х -  
в а и I. и о г  о ротора (ТРД и ТРДД) с различными вариантами размещ!
П И Л  о п о р .

Парный вариант (р и с .2 , а) аккумулирует в  себе практически все
  миопия расположения опор турбины одновального ротора. Действи-
roMi.no, при расположении опох® перед турбиной высокого давления (БД ),
 ...........  турбины низкого давления (ВД) з а  турбиной можно использовать
пиомиз размещения опор, проведенный для  одновального ротора.

Второй вариант (р и с .2 ,6 )  -  с опорой между турбинами ВД и ВД -  
иочиоляет разместить в одном узл е  (опоре) д в а  подшипника и тем самым 
сократить число опор. Однако в высокотемпературных турбинах недос- 

гатисм такой схемы явл яется  сложность обеспечения температурного р е -  
.вмп .-иловых элементов опоры, масляной полости подшипников, трубопро-
I. м.." о цр. Введение элементов опоры в разрыв проточной части турбины
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м шмчитолышм гидравлическим потерям и снижению КПД турби
ны нл|,яннпптпп :>то тем , что пропуск через лопатки I - г о  соплового 
аппарата т у ги м и  ЦД не только силовых сто ек , но и коммуникаций под
ними и опием масла, суфлирования опоры, электропроводки от датчиков 
Мин»роим температурного режима опоры и д р . ,  а  также теплозащита 
и»и« мпиментом приводит к тому, что относительная толщина профиля 
мннатон получается завышенной.

■ 'тот участок проточной части удобно использовать д л я  ее  и ск- 
рмниимил мри мореходе на больший диаметр турбины ЦД (к а к ,  напри- 
•*■!'• У TIVW l'1 'S ) .

Третий вариант (р и с .2 , в )  -  с использованием межвального под- 
минмииа благоприятен тем , что наружная связь  осущ ествляется через 
"Миру, умтанопленную з а  турбиной (в  области пониженных тем ператур ), 
и инммичштоп недостатки второго варианта, влияющие отрицательно 
мм КПД турбины.

Ивдиитаток такой схемы -  появление межвального подшипника, 
няруянпм кольцо которого связано с одним ротором (например, с  рото- 
|nim капкана ЦД), а  внутреннее -  с другим (например, с ротором к ас 
кам» ЦД>. обеспечение смазки и теплозащиты подшипника представляет 

Юцтдпланнип трудности.
К г  п о х в а л ь н о м  роторе у  выполненных конструкций 

гущины использованы промежуточные опоры с межвальным подшипником 
( рин, , I, а , б ) .  Такое решение позволяет разместить все  три подшипника 
а одном силовом у з л е , д ел ает  конструкцию турбины простой, облег
ч а т  м|н1нодку трубопроводов к опорам. Опора может быть расположена 
или аа турбиной среднего давления (С Д ), к ак  это показано н а  р и с .З .а , 
h i  и >*а турбиной БД (с м .р и с .3 ,6 ) .

При очевидном преимуществе первого исполнения (с точки зрения 
температурного режима опоры и гидравлического сопротивления в про- 
гочнии части турбины)следует отметить, что межвальный подшипник 
налодитси н этом случае в более тяжелых условиях и по тепловому 
маядмйотпию, и по частоте вращения, чем межвальный подшипник во 
итором исполнении.

При числе ступеней турбины к ас к ад а  НД более трех следует вво
дит! ору з а  этой турбиной. На р и с .3 , в , г  представлены д в а  варианта
размещении опор, преимущества и недостатки которых были отмечены 
при анализе опор двухвального  ротора (с м .р и с .2 , а , в ) .

(Пюру з а  турбиной можно вводить и в  схем ах , показанных на 
|1Ио . П, (1,6 , г .

I'посмотренными вариантами не исчерпываются возможности р азм е-
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цония опор турбины в трвхвапьном роторе, и , следовательно, поиск 
оптимального варианта силовой схемы турбины с трехвальным ротором 
мопсе не следует ограничивать схемами, представленными н а  ри с .З .

1 .3 .  Конструирование модулей турбины

Модуль в широком понимании -  это отдельный элемент д ви гател я , 
который можно автономно собрать и над которым можно осуществить все 
технологические операции по настройке и регулировке е тем , чтобы 
иметь возможность провести замену одного экземпляра на другой без 
доработки и регулировки при сборке д ви гател я  или аналогичную замену 
в условиях эксплуатации без снятия д ви гател я  с  самолета. Этот прин
цип позволяет упростить и ускорить дово дку , обслуживание и ремонт 
двигателя и значительно облегчает его  эксплуатацию.

В турбине 3-вального  ТРДЦ можно выделить следующие модули: 
эатурбинная (зад н яя ) опора, турбина ВД, промежуточная опора, турбина 
ВД, турбина .ВД, передняя опора. Турбина по отношению ко всему дви
гателю тоже явл яется  модулем.

1 .4 .  Расположение вспомогательного у зл а  
подвески д ви гателя

Крепление ТРД или ТРДЦ на самолете (или другом летательном аппа
рате) производится в д вух  плоскостях. При этом передняя плоскость 
подвески (или основной узел  подвески) обычно проходит через переднюю 
опору у  ТРД и через среднюю опору у  ТРДЦ, т . е .  возможно ближе к 
центру масс д ви гат ел я , задн яя же плоскость (вспомогательный узел  под
вески) -  через одну из опор турбины. От выбора м еста расположения 
плоскости передней и задней подвесок зависит рад конструктивных х а 
рактеристик элементов д ви гател я , в том числе и турбины. Отсюда выте
кает необходимость решения р ада  за д ач , связанных с местом расположе
ния основного и вспомогательного узлов подвески, еще на этапе выбора 
конструктивной схемы как  д ви гател я , т ак  и Турбины.

I-. Место установки основного и вспомогательного узлов крепления 
цолжно быть выбрано т а к , чтобы при всех  прочих равных условиях на 
них передавались минимальные н агрузки . Для этого  основной узел  под
вески следует  приближать к центру масс д ви гателя  и увеличивать р ас 
стояние между основным и вспомогательным узлами подвески. Последнему 
требованию отвечает расположение подвески н а  задней опоре турбины.
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Однако тако е  решение должно быть приведено в  соответствие с 
изгибной жесткостью корпуса д ви гате л я , чтобы увеличение расстояния 
между узлами подвески не вызвало возрастания прогиба корп уса, так 
к ак  э т о , в  свою очередь , привело бы к  необходимости увеличить ра
диальные зазоры (д л я  исключения касания ротора и кор п уса).

2 . Размещение и конструкция узлов подвески должны обеспечивать 
свободу температурных (тепловых) перемещений корпуса д ви гател я . Так 
как  о севая  фиксация д ви гател я  обеспечивается основным узлом подвески, 
тепловые перемещения корпуса д ви гател я  в осевом направлении происхо
д я т  з а  счет вспомогательного у з л а .

3 .  Размещение и конструкция узлов подвески должны также допус
кать  изменение положения корпуса д ви гател я  относительно основного 
у зл а  подвески , чтобы исключить деформации элементов дви гател я  при 
возможных деформащях элементов конструкции сам олета, к которым 
крепится д ви гател ь . Это также обеспечивается вспомогательным узлом , 
путем введения в него  нескольких ш арниров..

4 .  П одвеска не должна влиять н а изменение радиальных зазоров в 
турбине. Для этого  необходимо обеспечить ж есткость опоры турбины, 
н а которой размещ ается вспомогательный узел  подвески, или плоскость 
размещения этого  у з л а  отдалить от плоскости размещения ближайшего 
рабочего колеса  или соплового аппарата турбины.

5 . Стойки (ребра) Задней опоры являю тся источником возбуждения 
колебаний рабочих лопаток последней ступени турбины. Для уменьшения 
интенсивности возбуждения следует увеличивать осевой зазор  между 
рабочим колесом и стойками опор. Он должен составлять  1 , 5 . . . 4  ширины 
венца рабочего колеса последней ступени.

1 ,5 .  Выбор способа транспортировки охладителя 
к элементам турбины

Выбор способа транспортировки охлаждающего воздуха к  сопловым 
и рабочим лопаткам , к дискам  и опорам турбины должен быть сделан 
н а  первом этап е проектирования, т ак  к ак  от этого  зависит конструктив
ное исполнение проточной части и других элементов турбины, т . е .  
выполнение следующих шагов в проектировании турбины.

Когда установлено место отбора охлаждающего возд уха  для  того 
или иного элемента турбины, зад ач а  конструктора состоит в  том, чтобы 
при транспортировке охладителя обеспечить:

минимальные гидравлические потери н а пути к  охлаждаемым элемен
там турбины;

12



минимальный подогрев охладителя, т . е .  минимальные потери хладо- 
ресурса (подогрев возможен от более нагретых элементов и и з -з а  под- 
иода к охлаждающему воздуху работы от вращающихся д ет ал ей );

снижение утеч ек  охлаждающего во зд ух а , которые имеют место и з -з а  
несовершенства неподвижных уплотнений в стыках элементов корпуса и 
контактных и лабиринтных уплотнений в системе "ротор-статор".

Мотивы выбора м еста отбора охлаждающего воздуха и способов его 
транспортировки различны для  каждого из элементов турбины. Рассмот
рим их для  каждого элемента ® отдельности.

Сопловая лопатка I -й  ступени. При выборе м еста отбора охлаж
дающего воздуха  исходят из уровня максимальной температуры г а з а  
перед турбиной Тг т а х  . При Trmo-f I45Q -I500 К обычно используется 
сопловая лопатка с пленочно-конвективным способом охлаждения, а  при 

Гп*а^  1450-1500 К -  лопатка с конвективным охлаждением.
В первом случае для  организации пленочного охлаждения обязате

лен отбор воздуха  з а  компрессором высокого давлени я, чтобы обеспе
чить разность давлений охлаждающего воздуха и г а з а ,  обтекающего ло
п атку , 5 ...1 5 %  и тем самым исключить затекание горячего г а з а  во 
внутреннюю е е  полость. Воздух обычно заби рается из каналов вторичного 
воздуха камеры сгорания -  это  самый короткий и конструтивно наиболее 
простой способ подвода.

Лопатка имеет д ве  внутренние полости. Из передней полости воз
дух  подается д ля  пленочного охлаждения, а  в задней реали зуется кон
вективное охлаждение. В заднюю полость может быть подан воздух , 
предварительно охлажденный в теплообменнике. Эти д ве  полости в не
которых конструкциях лопатки могут быть разделены еще на рад полостей 
или каналов, но основной принцип раздельного подвода во здуха на пле
ночное и конвективное охлаждение о стается  в е зд е , так  как этим дости
г а ет с я  более экономное расходование возд уха  на охлаждение.

Во втором случае (при Trrrflf̂ < 1450 К) реали зуется  только конвек
тивное охлаждение, отбор воздуха и подвод его  к лопатке чаще такие 
же, к ак  и в первом случ ае .

Сопловая лопатка 2 -й  ступени. Меньший уровень давлений з а  
сопловым аппаратом 2-й  ступени турбины расширяет возможности выбора 
м еста забора во здуха  на его  охлаждение, так  к ак  требуемое давление 
охлаждающего воздуха зд есь  ниже, чем в сопловом аппарате I -й  ступ е-
ИИ. j

З адача определения м еста  отоора и транспортировки охлаждающего 
:о здуха реш ается в этом случае таким образом:

или это вторичный воздух из камеры сгорания, который транспор
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тируется в полости статора с двойной стенкой до кольцевого канала 
над сопловым аппаратом (ТРДЦ R B -2 I I ) , т . е .  по аналогии с подводом ох
лаждающего воздуха для соплового аппарата I -й  ступени;

или это воздух  из промежуточной ступени компрессора с давлением 
на 5 . . . 1%  выше, чем давление г а з а  з а  сопловым аппаратом, где  выпус
к ае тс я  охлаждающий воздух из лопаток. Воздух в этом случае транспор
тируется обычно внешними трубопроводами, которые идут от рессивера 
на компрессоре до кольцевой полости над сопловым аппаратом.

Первый вариант конструктивно проще, однако в этом случае ис
пользуется воздух  с заведомо большим, чем нужно, давлением и , что 
особенно неблагоприятно, с большей температурой, а  следовательно, 
и с меньшими возможностями охлаждения.

Рабочее колесо I -й ступени-. В оздух, подводимый к рабочему ко
л есу , обеспечивает охлаждение элементов ди ска  и лопаток. Как при 
выборе м еста отбора охлаждающего воздуха для  соплового annapi га  1-й  
ступени, необходимо исходить из уровня максимальной температуры г а з а  
перед турбиной .

При Тг.ток 1500 К воздух отбирается обычно из каналов вторич
ного во здуха камеры сгорания, затеи  охлаждается в теплообменнике 

или через закручивающий аппарат подводится к ди ску и
лопаткам. Используются д ве  схемы транспортировки охлаждающего возду
ха  (р и с .4 , 5 ) .

В обеих схемах воздух отбирается из внутреннего канала вторич
ного воздуха камеры сгорания и подается к рабочим лопаткам через 
подкручивающую решетку. Конструктивные усложнения во второй схеме 
вызваны необходимостью обеспечить отключение охлаждения рабочего 
колеса и частично соплового аппарата на крейсерском режиме работы 
дви гател я . Э та схема позволяет использовать охлаждение воздуха как 
в теплообменнике, устанавливаемом в проточной части наружного контура 
ТРДЦ, так и в подкручивающей решетке.

При Tr 'mox< 1500 К можно использовать воздух  с меньшими д авл е 
нием и текетературбй из промежуточной ступени компрессора или воздух 
из межлабиринтной полости з а  компрессором.

Рабочее колесо 2-й  ступени. Охлаждение рабочих лопаток 2 -й  
ступени турбины обычно используется в 2-ступенчатых турбинах ВД 
ТРДЦ при ТГтах  около 1600 К. При температурах ниже указанной стре
мятся так  распределить теплоперепад между ступенями, чтобы ограни
читься охлаждением, например, только лопаток .соплового аппарата 2-й  
ступени и не дел ать  охлаждаемыми рабочие лопатки 2-й  ступени, что 
позволяет не усложнять конструкцию и снизить массу турбины.
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Р и с .  4 .  Схема подвода охлаждающего во зд ух а : I -  воздух из 
промежуточной ступени, транспортируемый в корпусе КС с двойной 
стенкой; 2 -  вариант подвода воздуха по трубам; 3 -  вариант под
вода во здуха к рабочему колесу 2-й  ступени через отверстия в дис
к е ; 4 -  подкручивающая реш етка; 5 -  воздух н а  охлаждение статора 

последующих ступеней

Р и с .  5 .  Схема подвода охлаждающего воздуха через 
1Са: I -вар и ан т подвода во здуха по трубам от промежу
точной ступени компрессора; 2-во здух  на охлаждение 
стато ра последующих ступеней ; 3-подкручивающая решет
ка



Для охлаждения рабочих лопаток 2 -й  ступени конструктивно проще 
брать во зд ух , используемый н а  охлаждение рабочего колеса I -й  ступени 
Т огда транспортировка во здуха не представляет затруднений: он прохо
дит или вокруг ди ска  I -й  ступени, или через отверстия в нем. При 
этом воздух может пройти предварительное расширение в подкручивающей 
решетке.

Кроме то го , можно использовать во здух , который отбирается з а  
промежуточной ступенью компрессора. Это воздух "дешевый" в том 
смысле, что н а е го  сжатие затр ач ен а меньшая р абота, чем на сжатие 
воздуха , отбираемого з а  компрессором. Но для  подачи такого  во здуха 
нужно обеспечивать другой транспортный канал,' обычно идущий вдоль ■ 
в ал а  турбины.

Последующие ступени турбины. Лопатки турбины последних ступе, 
ней (обычно это  турбина ВД у  ТРДЦ) выполняются без подвода охлаждаю^ 
щего во зд ух а , их тепловой режим обеспечивается отводом тепла в  диск 
Поэтому за д ач а  охлаждения состоит в отводе тепла от ди сков .

Воздух д л я  охлаждения дисков последних ступеней турбины отби- J 
р ается  з а  компрессором ЦЦ (или СД) или от первых ступеней компрес
сора ВД. Транспортировка е го  обеспечивается чаще всего  по межвальнв 
каналам или по каналу между валом и специальной трубой, укрепленной 
концентрично в ал у .

Для защиты корпуса подшипников опор турбины от теплового потов 
поступающего от нагретых элементов турбины, и от горячего п оздуха , 
омывающего корп ус, обычно используется во зд ух , вдущий н а охлаждение 
турбины ВД.

Зная мотивы выбора м еста  отбора охлаждающего во здуха  и способе 
его  транспортировки к охлаждаемым элементам турбины, необходимо 
составить общую картину охлаждения проектируемой турбины й отметит: 
ее  стрелками н а  конструктивной схеме д ви гател я .



Г л а  в  а  2

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ТУРБИНЫ

2 .1 »  Выбор к о н с т р у к ц и и  лопаток
и способа транспортировки охладителя

Существуют различные конструкции лопаток. Эти различия обуслов
лены способами соединения лопаток с  ответными деталями ротора или 
с тато р а , способами транспортировки охладителя, а  также технологией 
изготовления лопатки и применяемыми материалами.

2 . I . I .  М а  т  е  р  и а  л  н и п о к р ы т и я

С повышением температуры г а з а  перед турбиной снижается надеж
ность работы лопаток, подвергаощихся вибрации и высокотемпературной 
газовой коррозии. Снижение вредного воздействия температура осуществ
ляется одновременно по нескольким направлениям.

Первый путь -  создание новых жаропрочных сплавов с  заданными 
свойствами. Эти свой ства успешно реализую тся в лопатках с направлен
ной кристаллизацией (и з  материала типа ЖС ) .  Направление кристал
лизации выбирается параллельным оси главных напряжений, т . е .  по 
радиусу лопатки . В этом направлении прочность материала максимальна. 
Увеличению е го  прочности и термической стойкости способствует о тсут
ствие поперечных границ мееду зернами отливок. Следующим шагом в  
улучшении свойств материала я вл яется  получение монокристальных от
ливок при направленной кристаллизации. В этих отливках улучшение 
свойств д о сти гае тся  благодаря ликвидации не только поперечных, но 
и продольных границ. Вся лопатка состоит из одного кри сталла , свойст
в а  которого оптимизируются путем его  строгой ориентации. Применение 
монокристальных лопаток с  заданной ориентацией увеличивает ресурс 
дви гателя  в  3 . . . 5  р а з .

Увеличение температуры г а з а  вд аувд ает  применять охлвщ ение м ате
риала д л я  обеспечения его  прочности. Использование сжатого в  комп
рессоре во зд ух а  н а  охлаждение "горячих" деталей  турбины снижает 
экономичность д ви гател я .

Для ш выиеаия экономичности дви гателя разрабатывают различные 
керамические и композиционные материалы и совершенствуют технологию
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изготовления лопаток из этих материалов. Это второй путь улучшения 
конструкций турбин. В качестве  керамических можно рекомендовать ма
териалы на основе нитридов кремния с добавкой связупщих компонентов, 
получаемых методом горячего спекания. Эти материалы почти не изменяют 
своих свойств при температуре до 1 6 5 0 .. .1 7 5 0  К и в два-тр и  р а з а  легче 
применяемых жаропрочйых металлов. В композиционном материале в 
направлении дей ствия напряжений уклады вает волокна. Возможным мате
риалом для их изготовления явл яется  углер о д . Волокна из углер ода 
имеют предел прочности 2800 -  3500 ЫПа и низкую плотность в 
сравнении с  обычным турбинным сплавом, что позволяет получить компо
зиты с высокой прочностью и жесткостью в области высоких температур. 
Распространение применения керамических и композиционных материалов 
сдерживается нестабильностью их свой ств .

Другой перспективный путь -  охлаждение горячих деталей  турбины 
и создание тернобарьерных (теплозащитных) покрытий н а  наружной по
верхности охлаждаемой лопатки. Такие покрытия позволяют н а  3 0 0 . . .
400 К повысить температуру г а з а  или н а  столько же снизить температуру 
м еталла при заданной температуре г а з а  и тем самым увеличить надеж
ность и срок службы. Теплозащитное покрытие содержит окиси циркония 
( или окиси алюминия), включает соединения никеля ЛU ( или кобальта) с 
хромой Сь , алюминия Ж  и иттрия и добавки в разных пропорциях си
ликата кальция и циркониево-магниевой окиси. Толщина покрытия дости
га е т  0 , 2 . . . 0 , 3  и< и должна быть учтен а при разработке конструкции ло
патки .

2 .1 .2 .  О х л а ж д е н и е  л о п а т о к

Необходимость в охлаждении современных лопаточных материалов

типа КС6У, ЖС6Ф, ВЖЛ12 возникает при температурах г а з а ,  омывающего

лопатки, более 1200 К. Превышение действительной температуры лопатки 
над допустимой должно быть снято охлаждением. Существует д в а  основных 
способа воздушного охлаждения лопатки -  конвективное и пленочное 
(за гр ад и тел ьн о е). Конвективное охлаждение применяется при температу
рах г а з а  перед турбиной до ~  1450 К для  сопловых и 1550 К д л я  р а 
бочих лопаток I -й  ступени. При более высоких значениях температуры 
цикла дополнительно применяют пленочн е охлаждение.

При конвективном охлаждении воз ; тодводиточ к  лопатке, проте
кает  во внутренних ее  полостях, охлг металл а затем  выпускает
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ся в газовый поток. В турбинах одинаково применены конструкции ло
паток с радиально-петлевой, многоходовой и другими схемами конвектив
ного охлаждения (рис.6 , 7 ,В ). Эти схемы используются в совокупности

А - А

\

S J

Ы !  !

_ L  л

Р и с . 6 .  Лопатка с конвективной схемой охлаждения 
(2 -я  ступень турбины двигателя CF 6-50А)

с различными способами 
интенсификации теплообме
на. Весьма эффективно 
струйное натекание охлаж
дающего воздуха на внут
реннюю поверхность ло
патки (р и с .7 ). Послед
няя схема лучше всего 
реализуется в лопатках 
с дефлектором 4 ,  помещен
ным в полость лопатки. 
Воздух поступает в деф
лектор, откуда через про- Р и с . 8 .  Рабочая лопатки 2-й ступени 

двигателя J I D 9 - Т '• I -  ребра; 2 -  
штырьки
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Р и о  
ки; 3

I f I
. 7 .  Дефлекторная лопатка: I 
-  перемычки; 4  -  дефлектор;

кие заглушки

б

ребра; 2 -  итырь- 
,о  -  технологичес-



Филированные отверстия струйки во зд ух а  подаются на требующие охлаж
дения участки поверхности. У дефлекторной лопатки недостаточна на
дежность. Выход из строя дефлектора автоматически ведет  к разрушению 
лопатки, особенно рабочей. Известными средствами интенсификации теп
лообмена являю тся ребра I ,  штырьки 2 , перемычки 3 , которые увеличи
вают поверхность теплообмена и делают поток более турбулентным 
( см .р и с .7 , 8 ) .

При температурах г а з а  перед турбиной более 1450 К применяется 
пленочное охлаждение. При пленочном охлаждении на поверхностях ло
патки со зд ается  защитный слой охлаждающего возд уха . Для этого  воз
д ух  выводится из внутренней полости лопатки на наружную поверхность 
через отверсти я I ^  0 , 4 . . .  1 ,0  м м (ри с.Э ). Отверстия I выполняются 
н а  поверхностях входной кромки 2 ,  корыта 3 ,  полок 4 (р и с .Ю ).

/4 - А

Р и с .  9 .  Рабочая, лопатка с кон
вективно-пленочным охлаждением 
д ля  первой ступени дви гателя  
СF  6 -50А : I -  отверстия для 

выхода во здуха  н а  входной кромке

Р и с .  10 . Сопловая лопатка с 
конвективно-пленочным охлажде
нием для  первой ступени дви
г а тел я  CF 6 -5 0 А: I -  отверс
тия для  выхода воздуха ;*  2 -  
входная кромка; 3 -  корыто;

4 -  полка

Зависимость интенсивности охлаждения 9  для  различных конст
руктивных схем от доли расхода во здуха  через дви гатель  показана на 
р и с .I I .  Величина в  конвективного охлаждения не превышает~ 0 ,5 ,  
а  пленочного ~  0 ,7  и определяется из зависимости д Г р *К __ Гр

'гт ах  'л

1-8560
r̂./ттах ~
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где Гг *тах-  температура газа , омывающего исследуемый участок лопатки;
Та -  температура лопатки; V* -  температура воздуха на входе в 

лопатку, которая снижена либо в теплообменнике, либо в решетке пред
варительной закрутки охлаждающего воздуха. Наиболее желательны ло
патки с пористым охлаждением. Однако трудности получения пористости 
материала и защита пор от засорения не преодолены до настоящего вре
мени.

Р и с .  I I .  Зависимость интенсивности охлаждения
от расхода воздуха для лопаток с 
дением ( I ) ,  с дефлектором ( 2 ) ,  с 

каналами (3)

пористым охлаж- 
радиальными

При конетруи 
ровакии охлаждае
мой лопатки стоит 
задача спроектиро
вать такую сеть ка
налов ее внутренней 
полости, которая 
бы при движении ох
лаждающего воздуха 
давала возможность 
снизить температуру 
газа  до получения 
необходимых запасов 
прочности.

При решении 
поставленной зада
чи обычно считаются! 
известными число 
лопаток в венце, 
наружная поверх
ность пера, харак
теристики материа

ла . Минимальная толщина стенки лопатки с учетом допуска обычно сос
тавляет I ,0+ 0,2  мм. Она может быть увеличена, например, для обеспече
ния прочности пера, для  достижения заданного распределения выносов 
центров тяжести сечений. В рабочей лопатке толщина стенки, как 
правило, увеличивается от периферийного сечения пера к корневому.
Это обстоятельство учитывается при размещении дефлектора и при дос
тавке воздуха к отдельным частям пера лопатки.

Наибольшие трудности возникают при охлаждении выходной кромки, 
что связано с необходимостью иметь ее минимальные толщины. Наиболь
ший эффект охлаждения достигается выпуском воздуха через щель между 
корытной и спинной кромками. Однако при этом кромка получается отно-
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сительно толстой , что снижает КПД ступени. Меньшие потери КПД 
наблюдаются у  решетки с выпуском во здуха  через отверстие в одной из 
стенок около выходной кромки. Однако эффективность охлаждения выход
ной кромки в  этом случае нике, чем при выпуске во здуха  через щель.

2 .1 .3 .  Г е р м е т и з а ц и я  п р о т о ч н о й  
ч а с т и

Для уменьшения утечек  во здуха  и г а з а  из проточной части предпри
нимают меры по е е  герметизации.

Основными элементами проточной части являю тся перо и проточные 
поверхности полок. Различают полки концевые у  сопловой лопатки и 
бандажные у  рабочей лопатки, а  также полку хвостовика у  рабочих ло
паток . Бандажные полки применяются д л я  снижения переменных напряже
ний в  пере и д л я  повышения КПД - ступеней турбины.

Все полки уменьшают утечки во зд уха  или перетекание г а з а  из по
лостей с высоким в полости с более низким давлением .

С целью повышения КПД ступеней увеличивают герметичность в 
местах стыковки полок и сопловых и рабочих лопаток. Увеличение гер 
метичности д о сти гается  установкой в  стыки полок пластин I ,  взаимным 
перекрытием полок сопловых й рабочих лопаток и выполнением сопловых 
лопаток в веде блока по 3 . . . 5  штук (р и с .1 2 ) .  Уплотнение торца рабочих 
и сопловых лопаток осущ ествляется в  м естах  соединения с ответными 
деталями. Например, торцы рабочих лопаток в  колесе уплотняются плас
тинами и дефлекторами д и ска . Уменьшению утеч ек  в протечную часть

вид Л



способствуют р азви тая  система лабиринтных уплотнений в  м естах  подво
д а  охлаждающего во зд уха  от стато р а к ротору и устан о вка  решетки 
предварительной закрутки  охлаждающего во здуха  в этом же м есте .

Охлаждающий воздух  подводится к сопловым лопаткам через каналы, 
отверсти я полости, трубки и выводится через отверстие в стенке ло
патки , входную и выходную кромки, через периферийный торец рабочей 
лопатки . Обычно воздух  входит в лопатку через втулочную или (и) 
концевую полки сопловой лопатки. В рабочую лопатку он входит либо 
через основание хвостовика ( см .р и с .6 , 7 ) ,  либо через о тверсти я, кото
рые выполняются со стороны входного торца или в ножке хвостовика 
( с м .р и с .8 ,9 ) . М еста стыковки воздухоподводящих каналов, разъемы 
стенок каналов и полостей герметизируют высокотемпературными гермети
ками. Соприкасающиеся элементы д и ска  и дефлектора уплотняются дефор
мируемыми при сборке трубками. Эффективно уплотнение поршневыми 
кольцами, например, в местах относительного перемещения лопатки и 
статорного кольца корпуса.

2 .1 .4 .  В ы б о р  о с е в ы х  з а з о р о в

Выбор осевого  за зо р а , под которым понимается расстояние по оси 
д ви гател я  между вращающимися и неподвижными деталям и ,оказы вает  влия
ние на КЦЦ ступени турбины, неправильный выбор может привести к задева] 
нию ротора о статор при работе д ви гател я . На величину осевого  зазо р а  
оказы вает влияние нависание полки лопатки . Нависания сопловых полок 
со отсроны выходных кромок уменьшают осевые зазоры перед рабочими 
колесами, а  нависания полок рабочих лопаток со стороны выходных кро
мок уменьшают осевой зазор  з а  рабочим колесом. Учитывая это , нависа
ния полок стрем ятся свести  к минимуму ( 0 , 6 . . . 1 , 5  мм).

Кроме то го , величина осевого  за зо р а  зависит от технологических 
и эксплуатационных факторов. Влияние технологических факторов выра
ж ается через допуски на изготовление Sn и сборку . Допуск 
Si, зави си т от суммы допусков н а  изготовление деталей  ротора и 

стато р а , a  dc является  функцией точности установки ротора относи
тельно стато р а . В существующей практике = 1 ,5 __ 2 ,5  мм, <$с =
0 , 4 . . . 0 , 6  мм.

К уменьшению осевых зазоров приводят колебания лопаток, короб
ление лопаток, дисков и корпусов, тепловые расширения ротора и с т а 
тора, деформация опоры, содержащей упорный подшипник. Согласно э к с 
периментальным данным, изменение частоты колебаний лопатки на 100 Гц 
при ее минимальном возбуждении приводит к увеличению осевого



к'ремещения н а  0 , 0 8 . . . 0 , 12 мм, а  колебания лопаток с частотой боляп 
п юс Гц практически не оказывают влияния н а осевой зазо р . Для неко
торых дисков величина коробления н а  каждые 1000 часов работы может 
постигать = 0 ,0 0 0 0 7 . . .0 ,0 0 0 1 2 , гд е  Д -  наружный диаметр ди с- 
ии; Ду -  абсолютная величина деформации з а  р есурс .

При расчете  тепловых расширений ротора и статора принимается 
по внимание, что ротор зафиксирован относительно статора в осевом 
направлении с помощью упорного подшипника. Зная место расположения 
подшипника, расстояние по длине от м еста  его  установки до характер
ного осевого з а зо р а , а  также температуры н агр ева  сборочных единиц 
и их материалы, можно определить величину относительного теплового 
расширения ротора или стато р а , где  Да  -  абсолютная тепло-
мая деформация; L -  длина ротора (с т а т о р а ) . Обычно = 0 ,0 0 2 . . .  
11,0 0 6 .

2 .2 .  Проектирование бандажных полок рабочих лопаток

ПЬд проектированием ЕП рабочих лопаток понимается: выбор конст
рукции и определение со став а  исходных данных Ш , нахождение полки 
первого приближения, выполнение центровки полки, осуществление кор - 
1>екции формы Ш с учетом требований их прочности и минимума массы.

2 .2 .1 .  В ы б о р  к о н с т р у к ц и и  
и и с х о д н ы х  д а н н ы х

Существующие конструкции бандажных полок весьм а многообразны.
Они отличаются формой проточных, внепроточных, стыковых поверхностей, 
и могут иметь различные сопряжения полок рабочих и сопловых лопаток DJ.

При формировании принципиальной схемы бандажной полкй о тдается  
предпочтение таким е е  элементам, которые ведут  к  повышению экономич
ности и технологичности турбины, а  также к снижению всякого  рода 
потерь. К таким конструкциям относятся полки с полным использованием 
периферийных поверхностей и полки в виде цилиндроконических поверх
ностей вращения. Эффективности конструкции способствуют перекрытие 
полок рабочей и сопловой лопаток и наклон зубьев  лабиринтных уплот
нений.

Лишь трудности обеспечения прочности конструкции вынуждают 
проектировщика переходить к проектированию полок с менее технологич
ной формой проточной поверхности в  виде плоскости. Для проектирова
ния таких конструкций необходимо выявить состав исходных и определяе-
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мых в  процессе си н теза  параметров.
К исходным относятся размеры примыкающего к  полке сечения пера! 

а  также некоторые параметры самой полки и д ви гател я . При проектиро
вании воспользуемся системой координат КОУ (р и с .1 3 ) .  Ось X сов 
п адает с осью вращения. Ось Y перпендикулярна оси X и проходи*) 
через центр тяжести корневого сечения п ера . Ось Z перпендикулярн! 
оси вращения.

Введём следующие обозначения параметров, участвующих в  проекти
ровании: П -  ч асто та  вращения ротора; Zn -  число лопаток в 
к о л есе ; [&JP -  допускаемые напряжения в полке и периферийном профи
л е ; ,  o fn ,, tn , -  соответственно плотность материала, коэффициек 
термического расширения и температура полки; Х0{ .  Vof . Xaz > > '?

7.а, ■> 7oz у X , Ycn , Укор-  параметра периферийного сечения п ера; Р  ,
S  г Г  -  площадь, ширина и уго л  установки периферийного сечения; хс , ус -  координаты / центра тяжести периферийного сечения; Z 4 ;

Zz -  размеры до проточных поверхностей полки.
К параметрам БП относятся: перекрытия полки и профиля i j  ,  i z \ 

высота зуб ьев  лабиринта и ребер жесткости h.4 , h& , . . . ,  k„ ;  толщи
ны bK ,  % A j , t H (р и с .1 3 , 1 4 , 1 5 ) ;  угол  наклона контактной

: площадки (КП) к  плоскости вращения J>n ;  длина Ш1 t K *, радиус 
сопряжения КП со стыковой! поверхностью Тк 1 радиус сопряжения 
полки и профиля tn. ? радиусы сопряжения з у б а  лабиринта с  основание 
полки 1 * ,  1г , . . . ,  %л ;  углы наклона проточных поверхностей ! 
полки Теп • Ткор •

Параметры периферийного сечения пера X0i, Yd/ , Хе3 ,  Увг ,  7 ^ ,  i 
t 0s , X .  Xcft, YKopt F  , S , Г  . Xc , Yc и размеры проточной 

поверхности полки Z1 , Za известны из Г 7 ,8] . Размеры

7 г > ^ 4 v ,  h -i ,  7)к , t K, > t-К г Т-н, ,  Yen. J Т кор 
оказывают сильное влияние н а  м ассу  полки и всего  ко л еса . Их выбор 
может существенно повлиять н а  прочность конструкции и эффективность 
уплотнения радиального за зо р а . Среднестатистические данные реально 
выполненных и надежно работающих в  эксплуатации лопаток показывают 
следующие зависимости между параметрами ( 1 ) :

( и  (h L, г„,)/<Г=г... 1

Ьк/Т=г..Л5, tK/iK=0.8... /,3; 1К/6=0.25...0.35; (2)
При выборе у г л а  fi>K учитывают е го  влияние н а демпфирование 

колебаний лопатки , н а  температурные расширения полки, н а  прочность 
самой полки и уч а ст к а  примыкающего к  ней п ера .
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Р и с .  1 4 . Размеры полки в плане: I ~ основание; 2 -  
зуб ья  лабиринтов; 3 -  платики ; 4 -  проточные поверх

ности; 5 -  износостойкие пластины

Наибольший эффект от демпфирования бандажом до сти гается  при 
совпадении колебаний, вызванных опасным резонансом, с направленй 
КП. С целью уменьшения влияния вредного воздействия температурив 
расширений полки величину у гл а  /3« снижают от 1 0 . . . 3 0 ° ,  а  проф 
пера в месте его  заделки в Ш утолщают. Для усиления конструкций 
вво дятся  углы Хсгь , Хкор& 0 . . . 5 0 , утолщаются местно полки пут 
увеличения размеров Ьк , iK , tK , подбирается н атя г  Н между К 
Обычно имеют в виду осевой н а т я г , к ак  разность расстояний //у и Л 
замеренных н а  одной б азе  Б  до и после установки лопаток в  коле 
(с м .р и с .1 5 ) . При выборе величины н а т я г а  учитывают температурные 
расширения полки, лопатки, и д и ск а , вытяжку лопаток и ди ска  и з -з  
действия центробежных сил, р аскр утку  пера в поле газовых и центр
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л«амых сил. Раскрутка пера и температурные расширения полки ведут 
к увеличению натяга, а  деформации пера и диска -  к его уменьшению.
Ивнос КП также приводит к уменьшению натяга между БП. Для уменьшения 
ипмоса на КП напаивают износостойкие пластины 5 (см ,р и с .14). Величина 
п«тяга обычно находится в пределах 0 . . . 3  мм. Минимальные значения от
носятся к относительно коротким жестким лопаткам первых ступеней тур- 
оинн, а  максимальные -  к относительно длинным лопаткам последних сту
пеней турбины.

2 .2 .2 .  П о с т р о е н и е  п о л к и
п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я

Построение полки осуществляется в следующей последовательности. 
Строим прямоугольную систему координат ХОУ . По заданным размерам 

^о, • %ог  • Y oj« Уог  • I04 • Ч  , X , Хсп_, YKop в масштабе 1 0 :1  
пычерчиваем периферийное сечение, пера.
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Задавшись толщиной с Г  (например, с Г =  I ) .  находим по формул!
( 2) значения 1г  , , t H , 7/( , h L , tn .' •

Из центров окружности округления входной и выходной кромок 
проводим дуги  (см .р и с .1 5 )

Ri = => Rz = ?*А + *г ■ О )
Во избежание уступов мевду торцами АН, СД и мевду зубьями л а 

биринта высотой h.„ , появляющихся при сбор»6 колеса с  натягом  по
КП, указанные торцы и лабиринты наклоняются под углом

J} = a t e  sm . ^ , Т= ( z , * Zz ) s in

к  плоскости вращения. Под этим углом проводим касательные сь и 8  
к радиусам Rj и /?г  соответственно. После сборки колеса  полки по
ворачиваются н а  угол  /3 , но в противоположную сторону, поэтоцу 
Л  *  0 и полки встают относительно д р уг  д р у г »  б ез уступ ов .

Со стороны корыта касательно к ради усу Яг под углом '/>Гь=2Г
проводим пряцую АБ до пересечения с прямой 3  в  точке А.

В зависимости от ради уса 1 К находим рВДиУ« 1кв = 1к*(0-.0А)п  
сопряжения КП и стыковой поверхности (СП) н а  выпуклой ч асти , а  по 
формулам ( 2) -  величину .

Далее пытаемся получить полку технологичной конструкции, у  нее 
Уп’ = 4>п, » т . е .  стыковые поверхности АБ и ВТ параллельны. В такой 

конструкции выше точность обработки КП и СП з »  очет более точной 
Установки режущего инструмента при обработке.

По величинам 4  t 't-к , 4 e  • V?* , У »  я  ■̂>к нах°Яим яяину 
боковой стороны
6(3 =  4  + 1 к сЦ а 5 (ч > л  +J)K} +rlKfictq 0 ,$ % , ,
которая р асп о лагается  мевду боковыми поверхностями ГД и АН. Положе-| 
ние БВ может быть определено из зависимости

0,5-БВ-sirvJbK< Гк < S + l ,  + lz ~0,S-6B SinJ>K (4)

Под углом S>k проводим прямую БВ до пересечения с прямой АБ 
в  точке Б , от которой откладывается величина о тр е зк а  БВ. Из полу
ченной точки В под углом = V’n, строим прямую № Д° пересечения 
е е  в  точке Г с касательной CL .

На расстояниях

Я-T c o s f , A j - J M
С ?T [sin .%  ~o(n.tn Strv f'n. J  (b)
проводим прямые ДЕ, ЕЖ, ЖН до их пересечения ДРУГ с другом и с к а 
сательными Cl , д  .
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Ии tynjiMio проверяем, не пересекаю тся ли СП и КП вместе или о т- 
(■ •м т  и профилем подполочного сечения пера. Невыполнение рил моще - 
«ил пн стороны спинки исправляется путем одновременного уменьшения 
н  «ми У'„ и 'i'ri н а  одну и т у  же величину. Если этого  недостаточно, 

ии интервала (4 )  подбирают другое значение параметра Ги . При 
НИОИ.ШП11ИИ углов 'f t ,., и Гк возможно пересечение стыковых по- 
|и|||ноотяй с профилем со стороны корыта.

Коли полка не размещ ается со стороны спинки и (или) со стороны 
|м|*|тп. то можно попытаться решить задач у  размещения з а  счет нару
шении условия Ч’п.^Ч’я. , т . е .  пойти н а создание Ш менее техкологич- 
ыи конструкции. Если в области существования параметров Ч’п. , 7VL 
in находится таких значений Гк , при которых полка размещ ается 
I и профиле п ера, то это обстоятельство явл яется  достаточным, чтобы 
1ЦЦ11Т1* информацию о невозможности построить полку с полным исполь- 
юипииом поверхностей при заданном периферийном профиле пера. В 
(▼им случае либо уменьшают число лопаток в ко лесе , либо проектируют 
иIниу с частичным использованием поверхностей. Как правило, требо- 
Iмнин рнлмещения полки оказываются выполненными.

Далее определяется форма внепроточных и протоадых поверхностей, 
старые в соответствии с принятой схемой должны быть либо цилиндри- 
ин иими, либо коническими поверхностями вращения.

1'адиусы внепроточных поверхностей полки с входной стороны

\f u F F F p  (6)

" ВЫХОДНОЙ стороны 
/̂*п * \/(Zz +6 ')z+Y^ ,

до у л , Yr. находят из прочерчивания в масштабе 10 : 1 .
Формообразование полки заверш ается выбором количества строи- 

«льнмх элементов (ребер жесткости , зуб ьев  лабиринта, платияов) и 
к размещением н а  основании полки. Количество зубьев  лабиринта ко - 
пСлптся от I до 5 .  При выборе их числа учитывают необходимость: 

обеспечения прочности и минимальной массы полки; 
выхода во зд уха  из внутренней полости при охлаждении лопатки и

алии;
постановки технологической заглушки 5 (с м .р и с .? .) ,  применяемой 

лм закрытия отверстия под выход керамического стержня, формирующего
шутроннвю полость охлаждаемой лопатки;

уменьшения до минимума утечек г а з а  или воздуха  через лабиринт ВП; 
размещения зубьев  в осевые габариты , определяемые размером ( 2) .
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Зубья лабиринта и ребра жесткости устанавливаются в пестах от
сутствия технологической заглушки, там, где не планируется выпуск 
охлаждающего воздуха из внутренней полости и где необходимо увеличить 
прочность полки.

Одно из ребер I устанавливается возле входной кромки, так что 
X/ *  Хоу (см .ри с.13, 1 5 ) .  Этим обеспечивается прочность уголка полки 
со стороны спинки, образованного сторонами ДГ и ДЕ. Оце два  ребра 
2 ,3  размещаются возле КП, тем самым усиливаются поверхности полки, 
образованные радиусом 1 К . Причем расстояние меаду зубьями лабиринта 
назначается большим, чем осевое перемещение полки при эксплуатации, 
тем самым повшается эффективность лабиринтного уплотнения. Увеличе
ние эффективности связано с образованием на поверхностях статора 
выступов и впадин, появившихся при врезании зубьев лабиринта в поверх
ность статорного кольца. Необходимость в установке дополнительных 
зубьев 4 ,5  (см .рис.15) решается при конкретном прочностном расчете и 
оценке эффективности уплотнения.

2 .2 .3 .  Ц е н т р о в к а  б а н д а ж н о й  
п о л к и

Под центровкой понимается операция, в процессе которой совмеща
ют центры тяжести Ш и периферийного профиля пера. В идеальном случае 
расстояние cL меаду центром тяжести (ЦТ) полки, определяемым коор
динатами Хп, , Yfj , и периферийного профиля пера ( Хс , Yc  ) равно 
нулю, т .е .

C t - T / f X a - X c f + f Y b - Y ' ) *  1 = 0  ( 7 )

Как видно из ( 7 ) ,  операцию центровки можно вести, изменяя либо 
параметры полки, либо параметры пера, либо те и другие одновременно. 
Последнее наиболее эффективно, так как возрастает вероятность дости
жения условия ( 7 ) .  Тем самым предотвращается изгиб профиля пера 
центробежными силами полки.

В тех случаях, когда условия выполнить не удается, ЦТ БП стре
мятся "уложить" на ось минимальной жесткости или вблизи этой оси.
При таком расположении ЦТ профиль изгибается лишь относительно оси 
максимальной жесткости. По этой причине напряжения изгиба невелики.

Вычисление координат ЦТ БП ( Xn., Yп. ) в формуле (7) осуществ
ляется поэлементно. Сначала вычисляют их для основания I ,  затем -  для  
лабиринтов и ребер жесткости 2 и платиков 3 (см .р и с .13).

Для этих целей удобно воспользоваться прорисовкой в масштабе
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1 0 :1 .  При вычислении параметров основания шириной B = S + * 1г.
разбиваем его на Л  у элементов шириной л Х  = б /  Л-у , Тде Т1{ = 
1 0 . . . 2 0  (см .рис.1 6 ) .  Замеряем абсциссу каждого элемента Хс . Каждый 
элемент рассекаем плоскостью А-А. Для каждого из подэлементов I . . . 5  
находим площадь и ординату ЦТ, а по ним -  ординату и площадь каждого 
сечения А-А. Зная площадь сечений А-А и ширину элемента д Х  , опреде
ляем объем и координаты ЦТ выделенных элементов, а по ним -  объем и 
координаты ЦТ Yi, Xt основания полки.

Определяется объем и координаты ЦТ каждого зуба лабиринта
( Х< , Хг   X s , Yy , Уг  , . . . ,  Ys  ) и платика ( Хл/1 » У/?/1 » »

) ,  а по ним -  координаты ЦТ и объем всех зубьев лабиринта с 
ребрами и платиками . При нахождении координат ЦТ ребер и плати-
ков обычно пользуются результатами вычерчивания полки в крупном масш
табе.

Суммируя объемы и координаты ЦТ основания и расположенных на 
нем строительных элементов, находим объем всей полки Vn. и координаты 
ее центра тяжести Х„. , Yn. .

Если после подстановки в формулу (7) значений Хп, , Yn. ус
ловие центровки не выполняется, то необходимы меры по изменению 
параметров , 4)1 , t* , Ху , Хг  , Xз . Согласно опытным
данным при увеличении Y* , Ч’п  , Yn. и уменьшении /*■ центр 
тяжести смещается в положительном направлении осей X и Y - . Так 
как при изменении параметров полки изменяется и ее форма, то необ
ходимо проверять размещаемость полки относительно профиля.

Для обеспечения технологичности конструкции необходимо Ч,п.=Ч>п -
При невозможности выполнения условия (7) каждую из величин 

и Тп варьируют независимо друг от друга. Если и в этом случае не 
удается решить задачу, то наряду с критерием c l  вводится критерий 

расстояние между центров тяжести и осью минимальной жесткости 
периферийного сечения. Значения критерия Y a  минимизируют путем 
варьирования параметров Уд . Yn , Щ  , Гк , Ху , Хг  Х „..

Независимо от критерия расстояние до зубьев лабиринта варьируют 
с учетом требования, что расстояние между соседними зубьями не должно 
быть меньше теплового перемещения ЕЛ.

Если не удается выдержать условие О , то необходимо опреде
лить величину иэгибных напряжений в характерных точках профиля) и при
нять одно из возможных решений: либо допустить изгиб профиля, либо, 
если напряжения велики, спрофилировать новое периферийное сечение 
уже с учетом конкретного расположения ЦТ Ш.

5 -8 5 6 0



2 .2 .4 .  К о р р е к ц и я  ф о р м ы  
б а н д а ж н о й  п о л к и

Центробежные и газовые силы вызывают в бандажной полке напря 
ния растяж ения, сжатия, ср еза  и смятия на контактных площадках. П 
влиянием колебаний лопатки и неравномерности газо вого  потока полк; 
нагруж ается переменными напряжениями, которые могут привести к ус1 
лостным поломкам. И з-за  сложной конфигурации формы и расчетной с 
мы полки весьм а сложно заранее определить ее  размеры. Эти размеры 
находят в процессе конструирования. Расчетными в этом процессе яв 
ся сечения I —I , П-П, Ш-Ш (р и с .1 6 ) ,  среди которых наиболее опасное 
расп о лагается в плоскости I - I .  Напряжения изгиба в сечении

(o~N /W =Ph/W ,
где  Р  -  центробежная сила кусо чка полки, заключенного между у г  
ком Д и сечением I - I ;  К -  расстояние между центром тяжести кус
полки и сечением I —I ; W  -  момент сопротивления полки изгибу.

Вычисление параметров Р , А. , W  обычно имеет следующую п 
ледовательность.

1 . Изображают полку и профиль в масштабе 1 0 :1 , учитывая р езу  
таты центровки.

2 .  Проводят сечение I - I  как  можно ближе к профилю т а к , чтобы 
идущие от у го л к а  стороны треугольника были приблизительно один

3 . Определение параметров осущ ествляется д л я  оснований уголк 
и д ал ее  для  расположения н а  нем ребер и зубьев  лабиринта. Объем и 
координаты ЦТ основания и кусочков зуб ьев  лабиринта вычисляют по 
аналогии с разделом 2 .2 .3 .  Координаты ЦТ наносят н а  прорисовку, з 
ряют расстояние /ь между ЦТ и расчетным сечением.

4 .  Вычисляют центробежную си лу, развиваемую уголком полки, го 
формуле

P = j> w 2 Vn,R rb »
где Дг,в находят по формуле ( 6 ) ,  а  У п. -  объем кусочка полки,
заключенный между Д и сечением I - I .

5 .  Для вычисления моментов сопротивления определяют площади 
фигур, а ,  в ,  с  {-Ft  ) и аппликаты их центров тяжести ( Z £ ) ,  a  i 
ним -  статические моменты указанных фигур ( Mi ) .  Затем находят 
суммарную площадь JT Рс и аппликату ее  центра тяжести Z«r--ZMi/A 
После чего вычисляют момент инерции Зц контура dUbUC отн< 
тельно оси , проходящей через центр его  тяжести и параллельно оси С 
собственный момент инерции J c и суммарный момент инерции J
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Р и с .  16 . Параметры 
расчетного сечения 
бандажной полки



всего  контура:
^rZ F U Z vr-Z i)2, Dc =Zh\iLH2, З-Эч + Эс

Определив минимальные расстояния от центра тяжести сечени яZ -Z  
по растянутой Z p и сжатой Z Cnc сторонам полки, находим моменты 
сопротивления растяжения и сжатия: Ц/„ = ; \д/ -  -  у

Л с ж
Допускаемая величина растягивающих напряжений обычно не превы

шает 250 МПа и зависит от температуры полки и ее материала. При атом 
напряжения сжатия могут быть больше по абсолютной величине напряжений 
растяжений в 2 -3  р а з а . .

Величина полученных напряжений растяжения может о казаться  как 
больше, так  и меньше допустимых. И то и другое нежелательно, так  как 
в первом случае полка сломается в работе, а  во втором -  она будет 
тяжелей, что в итоге приведет к увеличению массы лопатки и колеса 
в целом.

Чтобы усилить полку, действуют по следующей логической схеме. 
Если &р >бр.доп • то увеличивают высоту ребра жесткости . Если высоту 
увеличивать н ел ьзя , например, и з -з а  ограничений на радиальные габариты 
турбины, то пытаются ввести дополнительное ребро.

** Для постановки дополнительных ребер достаточно следующих усло
вий: I )  отсутствие выхода зн аха стержня, что характерно для  неохлаж- 
даемых лопаток; 2) расстояние между зубьями лабиринта больше размера 
окна в полке д . ч выхода зн ака  (зн ак  предназначен для фиксирования в 
модели и форме стержня, образующего внутреннюю полость охлаждаемой 
лоп атки ).

Если устан о вка дополнительного ребра возможна, то его  высота 
принимается равной радиусу перехода от ребра к основанию полки, т . е .

= 1п  • Максимальная высота ребра жесткости либо равн а высоте 
соседнего з у б а  лабиринта, либо меньше н ее . Ограничение в первом слу
чае возможно, если расстояние между зубьями лабиринта и ребра жесткос
ти меньше осевого перемещения полки в эксплуатации.

Ограничение во втором случае возможно при любом расстоянии между 
зубьями и вызвано необходимостью исключить касание ребром об уплотни
тельные элементы стато р а . В противном случае снижается эффективность 
рабочего уплотнения и з -з а  значительной выработки уплотнительного слоя 
н а  статоре .

При невозможности постановки дополнительных ребер принимается 
решение об изменении формы проточной поверхности. Проточные поверх
ности вращения заменяются на плоскости. С введением плоскости увели
чивается толщина h 3  в сечении I - I  (с м .р и с .1 6 ) . Принимая в первом
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варианте расчета Ten- Л 3 0  , в дальнейшем при необходимости увеличи
вает значение угла до получения приемлемых значений напряжений бр ,

Поскольку с увеличением угла Ten. • наряду с уменьшением напря
жений в полке, возрастает ее масса, необходима оценка напряжений 

бр. а. , возникающих в периферийном сечении от центробежных масс пол-
ки :
брЛ  ” -г  vn Rn I f  *  1 * 7 ,  .

где Rn=(Rre+Rfie)/2; 1<5Р] ~ т - < 5 о н п а ,
Va -  объем всей полки.

Если условие прочности не выполняется, то необходима корректи
ровка площади периферийного сечения в сторону его увеличения.

Если при всех увеличениях угла Теп. не удается получить приемле
мого уровня напряжений или полка получается слишком тяжелой, то в 
качестве альтернативной конструкции может быть предложена БП с частич
ным использованием поверхностей, ограничивающих рабочий венец 
на периферии. В противном случае должна быть вьщана информация о не
возможности спроектировать полки с полным использованием цилиндроко
нических поверхностей или плоскостей.

Изменение количества и высоты ребер жесткости, углов Тсп. и Укор 
толщин полки приводит к изменению не только моментов сопротивления 
и напряжений в полке, но и ее центровки, что вынуждает в соответствии 
с разделом 2 .2 .3  искать новый комплекс значений Уя , Ч’п  > Г* . Пос
леднее обстоятельство требует проверки размещаемости полки на профи
ле.

При операции размещения нетрудно убедиться, что существует мно
жество параметров Уя , Чп,,(% .) , . ,  в пределах которых полка
располагается на периферийном профиле. Аналогичная ситуация наблюдает
ся при центровке полки. Можно найти множество параметров Уд , Ч’п. , 
(Уп) * Re • которые удовлетворяют требованиям центровки. При этом 
область существования варьируемых параметров уменьшается.

Введение дополнительных ребер уменьшает возможную область су
ществования параметров, участвующих в формировании полки минимальной 
массы. Существуют различные способы варьирования параметров полки 
для достижения ее минимального объема [ 9 ]  . Можно поступить, например, 
следующим образом.

I .  Фиксируют один из параметров, например fn .l'fn )  • Два других 
( Уд » Rк ) подбирают таким образом, чтобы обеспечить размещение
полки и выполнение условий (6) и бР ^[<5] . д ля уменьшения б р
обычно уменьшают высоту ребер жесткости, толщины полки б  , Ък , 

t K и увеличивают угол Ч’п  •

6 -8 5 6 0



2 . Повторяют пункт I при новом значении до тех-пор , пока
при следующем шаге Vn. (H’ti ) = Ч'п, (Чп.)■* i ° не находят значений Уд и 

Гц . удовлетворяющих условию ( 6 ) .
Варианты расчетов сравнивают. Оптимальным принимается тот в а 

риант, у  которого минимальный объем полки.

2 .3 .  Конструирование хвостовиков рабочих лопаток

В газовых турбинах ГТД используются хвостовики елочного.типа. 
Конструирование хвостовика, который включает полку, ножку и гре
бен ку, осущ ествляется поэтапно. Такими этапами являю тся: определение 
параметров, выбор конструктивной схемы и минимизация массы полки, 
выбор параметров гребенки хвостовика.

К исходным относятся параметры примыкающего к полке хвостовика 
корневого сечения пера. И спользуется т а  же система координат XYZ 
и те же обозначения параметров ( £у , , Уп , S ’ , Z< , Z2 , У а . ,
Укор) (р и с .1 7 ) , что и при проектировании БП. Кроме это го , задаю тся 
размеры элементов герметизации и фиксации k n , А* , Л„п, Л<р , ко
торые соизмеримы с толщиной полки хвостови ка, так что

h**A ip*0>...3)S', fcn.^f«op~O ...S° Z n.*fe...S)< r.
Обычно стави тся  задач а  унификации хвостовиков лопаток и оснастки 

дл я  их изготовления; применительно к проектируемой турбине это означа
ет  возможность использования одного из изготовляемых в производстве 
хвостовиков.

2 .3 .1 .  В ы б о р  к о н с т р у к т и в н о й  с х е м ы  
и п р о е к т и р о в а н и е  п о л к и

При выборе КС полки исходят из требования ее  технологичности.
Для такой полки находят координаты граничных точек в следующей 
последовательности:

1 . По заданным размерам Хоч , УоА , Хог , Уо2 , 1ол , • Yen.,
Укор в известной системе координат ХОУ в масштабе 10 :1  вы

черчиваем корневое сечение пера.
2 . Из центров окружности округления входной и выходной кромок 

проводим дуги  /?у и , вычисленные по формулам ( 3 ) .
3 . К д угам  /?у к Я2 проводим касательные 0L и <5, параллель

ные оси ОУ .
4 .  Из центра окружности округления выходной кромки со стороны 

корыта проводим касательную Ъ к радиусу
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Для простоты изготовления и сборки колеса в первом приближении
угол наклона касательной Ъ должен быть равен Ч п.-0.5'Я ' .

5 . На расстоянии С , найденном по формуле (5 ) ,  проводим 
прямую т  . Точки пересечения прямых Ь и т  с прямыми О. и б
определяют координаты граничных точек А, В, В, Г.

6 .  Проверяем, не пересекаются ли боковая поверхность ВГ с кон
туром профиля корневого сечения пера. Невыполнение размещения со 
стороны спинки исправляется уменьшением угла 'А  . Необходимость
в уменьшении угла  возникает и в том случае, если расстояние c t  между 
контуром профиля и боковой стороной ВГ меньше ( 0 , 5 . . . 0 ,8 ) 2/т, , т .е .  
должно вццерживаться требование

cL ъ(о,?...0,8 ) In
\о)

Невыполнение этого требования ведет к местному увеличению толщины 
и возникновению уступа между соседними полками колеса, что в" конеч
ном итоге ухудшает КПД ступени. Уменьшение угла  Ч’п . осущест
вляется до тех пор, пока не выполнится требование (8 ) .

7 . При выполнении требования (8) или его невыполнении возможно 
пересечение боковой поверхности АБ профиля корневого сечения со сто
роны корыта. Если подка не размещается ни со стороны спинки, ни со 
стороны корыта, то это является необходимым и достаточным условием 
перехода к проектированию полки более сложной конфигурации -  с двумя 
парами боковых поверхностей в плане.

Для осуществления такой конструкции дополнительно выполняются 
следующие операции.

8 . Из центра окружности округления входной кромки со стороны 
корыта проводим касательную к радиусу
/?</ - г, + fas...0,8) zn ;
причем для обеспечения технологичности конструкции сначала прини
мается, что % , - У ,  in = 0 .S ff'

9 .  На расстояниях С  и С. t вычисленных по формуле ( 5 ) ,  
проводим прямые т  и , параллельные соответственно прямым Ь 
и .

10 . Выполняя рекомендации п .6 , при нарушении условия (8) умень
шаем углы 'А. и Ул. до тех пор, пока профиль не войдет в 
габариты поЛки. Вопрос о вписывании профиля в габариты полки, как 
правило, решается положительно, если указанный профиль ориентирован 
на реально используемые параметры решетки.

40



I I .  При известной геометрии в плане полку достраивают путем про
ведения в направлении оси OZ отрезков d~ и формирования под у гл а 
ми Усп и Укор внетрактовых поверхностей.

В отличие от бандажной полки к полке хвостовика не предъявляются 
столь жесткие требования относительно положения е е  центра тяжести. 
Поэтоцу за д ач а  минимизации полки реш ается путем варьирования парамет
ров Чп, и Уд . Обычно эти изменения направлены на уменьшение 
ординаты Уд и увеличение у гл а  'fn  .

2 .3 .2 .  П р о е к т и р о в а н и е  н о ж к и  
и в ы б о р  п а р а м е т р о в  
х в о с т о в и к а  е л о ч н о г о  т и п а

Формирование ножки и выбор хвостовика елочного типа -  последний 
шаг в его  проектировании [ 3 , 7 ] .  Необходимо учитывать, что величина 
ножки h.H составляет  0 , 0 5 . . . 0 , 3  высоты пера лопатки. Максимальную 
высоту ножки выбирают д ля  снижения температуры обода д и ск а , перемен
ных напряжений в пере, а  минимальную -  для  размещения заданного числа 
лопаток. Среднее значение параметра h H до сти гается  с  учетом у с т а 
новки в пространство между полками уплотнителей или демпфера. Нако
нец, высоту ножки можно получить автоматически, если , например, ис
пользовать (заи м ствовать ) диск одного из серийных изделий.

Ширина и толщина ножки dH и Ън (с м .р и с .1 7 ) ,  полученные в 
ходе р асч ета  на прочность, оцениваются с точки зрения размещения, 
т . е .  поперечное сечение ножки должно вписываться в габариты полки 
хвостовика и размещ аться н а базовой поверхности хвостовика елочного 
типа, размеры которого регламентируются стандартом и выбираются 
по [3 ,1 0 ] .  ■ Для улучшения размещения ножки плоскость симметрии гр е
бенки хвостовика наклоняют под углом 'fj к оси вращения. Увеличе
ние у гл а  более чем н а  15° нежелательно, так  как вызывает сущест
венное возрастание концентрации напряжений в у гл ах  для п аза  ди ска.



Г л а в а  3

ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ РОТОРА ТУРБИНЫ

3 .1 .  Требования к конструкции ротора

Выбор конструктивной схемы и исполнения отдельных элементов 
ротора является следующим этапом в проектировании турбины. На этом 
этапе необходимо определить тип связи дисков между собой и дисков с 
валом, оценить жесткость и критические частоты вращения ротора, 
найти оптимальный вариант размещения опор ротора, выбрать рациональ
ную схему охлаждения элементов ротора и' конструкцию отдельных эле
ментов ротора.

Осуществляя поиск предпочтительной конструкции ротора турбины 
для заданных условий, используют следующие критерии:

конструкция ротора в целом и его отдельных элементов должна 
иметь требуемые по нормам запасы прочности;

изгибная и крутильная жесткости ротора должны обеспечивать тре
буемые значения критических частот вращения и сохранение заданных 
радиальных и осевых зазоров на всех режимах работы двигателя и по
лета самолета;

система охлаждения элементов ротора должна надежно защищать 
их от перегрева и обеспечивать требуемый температурный режим на 
установившихся и неустановившихся режимах работы в течение ресурса;

первоначальный дисбаланс ротора должен изменяться в течение 
ресурса не более заданного ограничения, для чего необходимо обеспе
чить стабильное центрирование и стяжку стыков на всех режимах рабо
ты;

масса ротора, металлоемкость и трудоемкость его изготовления и 
сборки должны быть наименьшими.

3 .2 .  Выбор конструктивной схемы

В отличие от роторов компрессора в современных авиационных газо
вых турбинах наибольшее распространение получил только один тип ро
тора -  ротор барабанно-дисковой конструкции. Это связано с тем, что 
число дисков в роторе турбины обычно не превышает 3 . . . 4  (реже может 
быть больше), поэтому идея связи одного (или д в ух ), а не всех дисков 
с валом оказалась конструктивно простой и мобильной при изменении
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числа ступеней турбины.
Ротор турбины высокого давления (БД) ТРДЦ, а у  трехвального ТРДЦ 

и ротор турбины среднего давления (СД) обычно имеют I . . . 2  диска, а 
связь дисков определяется барабанными проставками, которые распола
гаются или на одном, или на двух уровнях (р и с .18 ) . Расположение ба
рабанных проставок на двух 
уровнях используется и в роторах 
каскада низкого давления (ЦЦ).

В случае использования од
ного уровня возможно расположе
ние проставок ближе к периферии 
дисков (назовем его высоким 
расположением, рис. 1 9 , а) или 
ближе к центру дисков (низкое 
расположение, рис.1 9 ,6 ) .

Положение проставки по 
радиусу определяется в тур
бине конструкцией и нагру- 
женностыо статора и дисков, а 
не изгибной жесткостью ротора 
и другими причинами, как это 
имеет место в компрессоре.
Низкое расположение проставок 
обеспечивает меньшие уте<&и, 
так как лабиринтное уплотнение 
меоду дисками находится на 
малом радиусе.

Положение проставки по ради
усу предопределяет и нагружение 
соплового аппарата (СА), так как 
диафрагма, образующая полости 
перед и за  СА, нагружена раз
ностью давлений в этих полостях.
Чем меньше радиус расположения 
лабиринтов, тем больше статичес
кие силы, действующие на СА, 
тем выше деформации СА и, сле
довательно, тем выше должна быть 
его жесткость, чтобы исключить 
искажение осевых и радиальных

Р и с . 10 . Ротор турбины ВД с 
расположением барабанных прос
тавок на двух уровнях
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Р и с .  19 . Ротор турбины НЦ с высоким ( а )  и низким (б ) 
расположением барабанных проставок



напоров в ступени турбины. Очевидно, должно быть учтено и увеличе
ние осевых сил, действующих на диски .

Элементы, обеспечивающие центрирование деталей  ротора и пере
дачу крутящих и изгибающих моментов, оказываются в этом случае более 
нагруженными в сравнении с высоким расположением.

Однако низкое расположение обеспечивает умеренные температурные 
диформации стыков дисков и валов и , следовательно, более стабиль
ное центрирование, стяжку стыков и балансировку ротора на всех  ре
жимах.

При высоком расположении проставки крутильная и изгибная жест
кости во зр астут , но степень температурных деформаций элементов ро
тора окажется выше. Поэтому с целью обеспечения стабильности балан
сировки ротора следует предусматривать меры по охлаждению стыков 
для стабилизации их температурного режима. Масса ротора в этом слу
чае может быть выше, чем при низком расположении, однако м асса  с т а 
тора будет меньше, и общая м асса турбины изменится мало.

При двухъярусном расположении связей  между дисками нижний ярус 
обеспечивает центрирование и передачу осевых сил и крутящего момен
та , а  верхний -  жесткость и (в  раде случаев) передачу крутящего мо
мента. Т акая  связь  д ел ает  ротор жестким, позволяет свести к минимуму 
толщину дисков и снизить вес стато ра турбины. Рассмотренная конст
руктивная схема ротора при числе дисков 2 . . . 4  получила распростра
нение в современных ТРДЦ.

При выборе конструктивной схемы ротора важно разместить опоры 
ближе к плоскости его  центра м асс , что позволит уменьшить изгибаю
щие моменты, действующие н а ротор. Из р и с .20 видно, что в случае 
размещения опор в плоскости центра масс роторов компрессора и тур
бины элементы ротора между опорами не нагружены изгибом. Это обсто
ятельство исключительно важно для д в у х -  и трехвальных дви гателей , у  
которых соединительные валы роторов каскадов СД и НД имеют малые 
диаметры, т . е .  малое сопротивление изги бу, и допустимые изгибные 
нагрузки на них имеют строгие ограничения.

3 .3 .  Соединение дисков между собой и с валом_____

Стабильное центрирование и стяжка соединения вала с диском меж
ду собой гарантируют стабильность балансировки ротора, а  в итоге -  
низкий уровень вибрации д ви гател я .

Рассматриваемые соединения находятся при общем высоком уровне тем
ператур под действием крутящих и изгибающих моментов, осевой силы,
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М=ра
V

к

нестационарных тепловых 
нагрузок, вибрации.

Учитывая условия 
нагружения, технологи
ческие и эксплуатационные 
требования, можно назвать 
критерии выбора типа со
единения.

Оно должно: 
удовлетворять требо

ваниям прочности и обес
печивать прочность дис
ков;

сохранять центриро
вание и плотность стыка 
при нестационарных теп
ловых режимах;

обеспечивать мини
мальный тепловой поток от 
диска к валу;

иметь малое число 
деталей и минимальные 
массу и металлоемкость;

иметь наименьшую 
трудоемкость изготовления, 
сборки и разборки.

В современных конст
рукциях осевых газовых 
турбин используются в 
основном разборные сое
динения диска с валом и 

дисков между собой. Это диктузтся технологией сборки турбины и тре
бованиями ремонтопригодности. Однако этим вовсе не исключается при
менение неразборных соединений, к которым обычно относят соединения 
с помощью радиальных штифтов П ]  и сварные соединения.

Разъемные соединения. Прочность соединений диска с валом и 
дисков между собой определяется выбором геометрических параметров 
фланцевых соединений, торцевых шлицев, радиальных штифтов и других 
элементов. Вопросы эти подробно рассмотрены в пособиях [ I , 3 j  . 
Прочность соединения подтверждается поверочным расчетом и испытания
ми элементов соединений.

Р и с . 20. Схема нагружения ротора изги
бом при различном размещении опор относи
тельно центра масс ротора
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Остановимся на особенностях конструктивного оформления стыков 
в роторе турбины.

Разделение функций центрирования и передачи крутящего момента 
между различными элементами соединения имеет место в большинстве 
конструкций. Обычно это сочетание центрирующих буртов с передачей кру
тящего момента трением (си. рис. 1 8 ) , центрирующих буртов с передачей 
крутящего момента призонными втулками (рис.1 9 ,б ) , центрирование и 
передача крутящего момента призонными цилиндрическими (или конусны
ми) болтами (ри с.1 9 ,а) или цилиндрическими штифтами, центрирование 
и передача крутящего момента призонными втулками и торцевыми шлицами 
(в роторах одновальных многоступенчатых турбин) и др.

Практически равные возможности рассматриваемых соединений с 
точки зрения поставленных требований затрудняют задачу выбора пред
почтительного варианта. Выбор того или иного варианта в реальной 
конструкции ротора турбины чаще всего зависит от традиций и опыта 
использования соединений на других двигателях, от доверия к конструк
ции и к ее надежности. Подобное положение часто возникает при анализе 
и других элементов двигателя. В таких случаях нужно знание истории 
создания двигателя или семейства двигателей данного конструкторского 
коллектива. Расположение центрирующего бурта относительно деталей 
соединения диктуется в роторе турбины требованием сохранения цент
рирования на всех режимах работы двигателя. При переходе ротора от 

холодного состояния к нагретому при одновременном действии растягиваю
щих центробежных сил может быть нарушено центрирование в стыке диска 
с валом (см .рис.1 8 ) .  Действительно, радиальные деформации более нагрето
го диска при действии растягивающих сил в рассматриваемом случае будут 
выше, чем деформации вала, температура которого ниже, чем у диска. 
Вследствие этого натяг по центрирующим поверхностям будет уменьшаться 
и может перейти в зазор, что означает нарушение центрирования.На втором 
диске при той же ситуации натяг не только сохраняется,но и может увели
чиваться.

Отсюда вытекает правило: при использовании кольцевых центрирующих 
поверхностей в роторе турбины охватывающий поясок должен быть располо
жен на детали, испытывающей меньшую радиальную деформацию.

Второй конструктивный прием стабилизации центрирования в соеди
нениях ротора турбины -  это удаление стыка от тела диска на податливой 
цилиндрической перемычке (р и с .2 1) . Варьируя длиной и толщиной стенки 
перемычки, можно достигнуть такого положения, при котором радиальная 
деформация диска не будет передаваться на стык и, следовательно, не бу
дет влиять на центрирование. Следует особо отметить, что такое решение
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позволяет избежать сверления отверстий в наи
более напряженной части диска, но снижает 
его технологичность. Как будет показано в 
п .3 .4 ,  вариант с удалением стыка от диска 
уменьшает тепловой поток от диска к валу и 
снижает температуру стыка.

Изгибную и крутильную жесткости соеди
нения можно изменять, меняя радиус размещения 
стыка (или момент инерции в плоскости стыка).
С увеличением радиуса растет жесткость, но 
увеличивается нагружение от центробежных сил; 
при уменьшении радиуса жесткость падает, но 
понижается температура стыка, а следователь
но, выше становится стабильность его центриро
вания и затяжки.

Усилие затяжки также влияет на жесткость; 
при постоянном усилии затяжки увеличение коли

чества деталей  
в стыке снижает 
его жесткость.

Нераэъешые 
соединения. Сое
динение дисков 

сваркой нашло ши
рокое применение 
в компрессорах 
современных авиа
ционных двигате
лей. Простота 
конструкции, 
стабильность ба
лансировки, рез
кое снижение ко- 

уменыпение массы 
Однако при этом

Р и с. 2 1 . Ротор турбины ВД с податливым цилинд
рическим элементом на диске для соединения диска 

с валом

личества деталей и массы стыков, а следовательно, и 
всего ротора -  таковы преимущества сварного ротора, 
усложнились бы конструкция статора и технология сборки турбины, сни
зились бы ремонтопригодность ротора и надежность сварных соединений. 
Но может ли это стать препятствием на пути применения сварных роторов 
в турбинах? Возвращаясь к опыту использования сварных роторов в комп
рессорах, ответить на это утвердительно нельзя.



3 .4 .  Соединение роторов компрессора и турбины

Конструкция соединения роторов компрессора и турбины может быть 
жесткой, выполненной в виде болтовых стыков,' или подвижной, выпол
ненной с помощью эвольвентных шлицев, стяжных и сферических эле
ментов .

Неподвижные (жесткие) соединения обычно используются в двух
опорных роторах одновальных двигателей и в конструкции роторов ВД 
ТРДЦ, подвижные соединения -  в трех- и четырехопорных роторах одно
вальных двигателей и в роторах СД и НД ТРДЦ.

Подвижные соединения допускают некоторый перекос осей соединяе
мых валов (до 1 , 5 ° ) ,  позволяют тем самым несколько снизить требоваг- 
ния к точности центрирования опор при сборке двигателя и обеспечи
вают модульность конструкции.

С учетом трудности контроля качества монтажа подвижного соеди
нения конструкция его должна быть простой по числу элементов, пере
дающих крутящий момент и осевую силу, по фиксации этих элементов 
при сборке, по доступности к соединению инструментов сборки и рео
борки.

Место размещения соединения по длине роторов в практике созда
ния ГТД регламентировано только в одном -  соединение стремятся сде
лать ближе к одной из опор, чтобы исключить нагружение его изгибом 
от инерционных сил масс ротора.

В двухопорных роторах СД и ВД трехвального ТРДЦ и в роторе НД 
двухвального ТРДЦ соединения роторов могут размещаться или в опоре 
компрессора, или в опоре турбины -  все определяется конструкцией 
ротора и схемой его сборки.

Трехопорные роторы имеют обычно стык в зоне 2-й  опоры, это 
позволяет снизить требования к соосности опор при фиксированном до
пустимом угле перекоса в шлицевом соединении по сравнению с двух
опорным ротором той же длины.

Выбор конструкции соединения диктуется выполнением требований 
к нему, которые сформулированы выше.

В двухопорных роторах ТРД и роторах ВД ТРДЦ, как правило, 
используется жесткое соединение, размещенное по длине ротора так, 
чтобы при сборке ротора это был последний стык, а при разборке -  
первый.

В двухопорных роторах СД и НД соединение выполняется по типу 
стяжки, показанной на рис.22 . В таком соединении фиксирующее шлицевое 
устройство удерживается пружиной, и для демонтажа соединения нужно
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пружину сжать, чтобы освободить фиксатор и затем вывернуть стяжную 
гайку (или болт). Фирма "Роллс-Ройс" использует для соединения валов 
спиральные шлицы, что исключает надобность в фиксаторе и упрощает 
сборку и разборку. На некоторых двигателях соединение фиксируется 
отгибной контровкой, что обеспечено очень удобными подходами к нему.

В стяжном устройстве (см .рис.22) между торцами соединяемых ва
лов после монтажа предусматривается осевой зазор 0 , 2 . . . О,5 мм, ко
торый в совокупности с зазорами в шлицах допускает перекос осей валов

Р и с . 22. Соединение роторов компрессора и турбины 
стяжной гайкой: I -  гайка стопора; 2 -  регулировочный 
элемент; 3 -  пружина; 4 -  стяжная гайка; 5 -  корпус 
стопора; 6 -  шлицевая втулка; 7 -  вал турбины; В -  вал 

компрессора

(не более 1 , 5 ° ) .  Такое соединение до определенных значений крутящего 
момента и осевой силы (или, что то же, до определенной частоты вра
щения ротора) является шарниром, т .е .  допускает изменение угла  между 
осями, соединяемых валов. Вше этих значений происходит "силовое 
замыкание" соединения и оно становится жестким.

В трехопорном роторе ТРД или каскада ЦЦ ТРДЦ чаще используется 
соединение со стяжным болтом, показанное на рис.2 2 .

В трехопорном роторе СД ТРДЦ, когда соединение по конструктивной 
схеме располагается до промежуточной опоры, фирмой "Роллс-Ройс" на 
ТРДЦ RB-2II используется плавающая муфта для восприятия осевых сил 
(рис.2 3 ) .
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Р и с . ' 23 . Соединение роторов компрессора и турбины 
муфтой: I -  вал компрессора; 2 -  вал турбины; 3 -  
стопор; 4 -  муфта; 5 -  корпус стопора

а -5, Отдаление дисков и валов

Охлаждение дисков турбины должно быть организовано так, чтобы, 
во-первых, снизить температуру тела диска до уровня, при котором 
обеспечиваются заданные запасы прочности, надежность и ресурс, и, во- 
вторых, уменьшить температурный градиент между ободом и ступицей и 
тем самым довести до допустимых норм тепловые деформации (напряжения) 
в диске. I

Охлаждение валов необходимо для обеспечения прочности и для  
снижения теплового потока от вала к подшипниковой опоре.

Температура диска увеличивается от ступицы к ободу, и максималь
ный теплоперепад на установившемся режиме может достигать 200-300 К 
при охлаждении диска продувкой воздуха через зазоры в хвостовике; 
теплоперепад может быть снижен до 100 -150  К у  диска с организованным 
подводом охлаждающего воздуха ко всем его элементам. Возникающие 
при этом термические напряжения складываются с напряжениями от растя
жения и других деформаций, в итоге повышается статическая нагружен- 
ность диска.

На неустановившихся режимах работы двигателя, когда быстро изме
няется температура газа , возникает значительный теплоперепад между 
ободом и ступицей (рис.2 4 ) . Это происходит на режиме приемистости 
и через несколько минут после сброса газа. В последнем случае насту- * 
пает обратный перепад -  обод диска, охлаждаясь быстрее, стал холоднее 
ступицы.

Большой градиент температур возникает и при недостаточном 
прогреве ступицы диска во время запуска двигателя. Для прогрева
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Р и с .  24. Изменение во времени температур обода и ступицы 
диска турбины в зависимости от режима работы двигателя: а -  
режиу малого газа ; б -  номинальный: в -  взлетный: г -  кпей- 
серский; I -  температура обода; 2 -  температура ступицы;

3 -  частота вращения ротора*

ступицы требуется длительное время ( 2 0 . . . 3 0  мин), что противоречит 
требованию экономного расходования топлива. Сокращение же времени 
прогрева' ( см.рис.24) ведет к возрастанию теплоперепада.

Такие циклические нагревы и охлаждения, во-первых, снижают 
усталостную прочность диска, во-вторых, и з-за  быстрых его деформаций 
могут приводить к увеличению радиальных зазоров в лабиринтных уплот
нениях. Если эти уплотнения связаны с системой подвода охлаждающего 
воздуха к рабочему колесу, то неизбежны рост утечек и резкое (иногда 
в несколько раз [4] уменьшение расхода воздуха через рабочие лопатки 
и, следовательно, их перегрев.

Все эти отрицательные явления, связанные с нагревом диска, 
возможно исключить управлением потоке, тепла, идущего от горячего газа  
в диск, охлаждением диска и управлением охлаждением по режимам работы 
двигателя.

Тепло от рабочей лопатки к диску идет через ножку и контактные 
площадки поверхностей зубьев хвостовика елочного типа. Удельное дав
ление на площадках контакта составляет 2 0 0 . . . 300 МПа; чем ниже это 
давление, тем выше термическое сопротивление хвостовика [ 5 J  . В сред
нем оно в 1 , 5 . . . 2  раза выше термического сопротивления сплошного 
стержня той же высоты, что и хвостовик. Изменяя геометрические пара
метры хвостовика (число и шаг зубьев, ширину контактной площади 
зубьев и т . д . ) ,  можно управлять его тепловым сопротивлением.
и Ловинский С.И.,Линько Г.И ., Анучкин Г.П. Конструкция и основы про

ектирования авиационных ГТД.-М. Машиностроение, 1977 , 320 с.



Однако при проектировании хвостовика его параметры выбирают по 
отраслевым стандартам, исходя из прочности соединения лопатки с дис
ком, и управление тепловым сопротивлением в расчет обычно не принима
ется.

Уменьшение теплового потока от лопатки в диск может быть достиг
нуто путем продувки охлавдающего воздуха в зазоры хвостовика. Этому 
способствует управление площадью ножки лопатки(по условиям прочности 
она должна быть минимальной), а также защита от обдува горячим газом 
соединения лопаток с диском (обода диска) или дефлектором (см .рис.5 ) ,  
или защитными кольцами (см .рис.1 7 ) .  Такими мерами можно ограничиться 
при .температурах гага перед турбиной 1200-1300  К.

При более высоких температурах газа необходимо интенсивнее ох
лаждать диски (на охлаждение вдет от 0 ,5  до 2£ от общего расхода 
воздуха).

Процесс отвода тепла охлаждающим воздухом от вращающегося диска 
едет интенсивнее, чем от неподвижных деталей, так как необходимая 
скорость относительного движения воздуха и его турбулиэация обеспечи
ваются вращением диска.

В конструкциях авиационных газовых турбин используется два  спо
соба подвода охлаждающего воздуха к диску и рабочим лопаткам (см. 
рис.4 и 5 ) :

1 )  воздух подводится в полость перед диском (а  в раде случаев и 
за  диском) и далее к рабочим лопаткам;

2) с помощью дефлектора, укрепленного на диске турбины, воздух 
вводится под дефлектор на малом диаметре и далее по зазору между 
дефлектором и диском через каналы в ободе диска подходит к рабочим 
лопаткам.

Недостаток системы подвода с помощью дефлектора -  сложность 
конструкции и увеличение массы ротора. Отсутствие значительных преи

муществ этого способа подвода воздуха привело к тому, что некоторые 
зарубежные фирмы в современных двигателях используют первый способ -  
без дефлектора.

Вся поверхность диска в этом случае равномерно омывается ох
лаждающим воздухом, а к рабочим лопаткам I -й ступени он может подво
диться или с помощью подкручивающей решетки,или без нее. Подкручи
вающая решетка может быть и 2-ярусной, как ето сделано на ТРДЦ RB- 
211-524  и 22В. Решетка верхнего яруса имеет больший перепад давлений 
на входе и выходе и низкое статическое давление на выходе из решетки, 
что способствует уменьшению утечек охлаждающего воздуха в проточную 
часть через уплотнения. На выходе из решетки ниянего яруса охлавдаю-
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щий воздух имеет большее давление по сравнению с решеткой верхнего 
яруса и используется для пленочного охлаждения передней кромки ра
бочей лопатки.

Для достижения требуемого температурного режима валов стремятся 
уменьшить приток тепла от диска к валу и охладить стык диска с валом 
воздухом, который транспортируется к другим глементаы турбины.

La тепловое сопротивление стыка вала с диском влияют все факторы 
которые формируют фактическую площадь контакта х ; чем выше площадь, 
удельное давление и температура в контакте, чем меньше шерохова
тость сопрягаемых поверхностей, тем меньше тепловое сопротивление. 
Учитывая, что эти параметры выбирают из условия прочности стыка и его 
деталей, для управления тепловым потоком чаще используют площадь и 
температуру в контакте.

Для снижения площади контакта во фланцах делают выборки ( пазы), 
через которые обычно проходит охлаждающий воздух. Снижение температу
ры стыка достигается удалением его от нагретого > диска на податливой 
цилиндрической перемычке (см .рис.2 1 ) .  По данным [ 4 ,  10] снижение 
температуры стыка с 820 до 520 К приводит к повышению термического 
сопротивления в два раза. Снижение температуры стыка согласуется с 
требованиями балансировки и прочности стыка.

В случае подвода воздуха с помощью дефлекторов (см .рис.5) вра
щение диска вызывает насосный эффект дефлектора и лопаток рабочего 
колеса [4  ] , что ускоряет течение и повышает отвод тепла. Подоб
ный (ко менее выраженный) эффект наблюдается между двумя вращающимися 
дисками, а также между диском и неподвижным дефлектором.

В ряде случаев дефлектор устанавливают по обе стороны диска, 
чтобы обеспечить равномерное охлаждение диска по толщине и исключить 
его иэгибные деформации. При этом конструктивно проще защищать и 
обод диска от возможного омывания горячими газами.

Система лабиринтных уплотнений, если она устанавливается на 
дефлекторе, в меньшей степени, чем если бы она располагалась на дис
ке, реагирует на изиенение режимов работы двигателя.

Однако при подводе воздуха под дефлектор ка малом диаметре 
ступица диска охлаждается интенсивнее, что увеличивает температурный 
градиент по радиусу диска. Поэтому в современных ГТД подвод воздуха 
под дефлектор производится на большем радиусе с помощью подкручиваю
щей решетки или без нее. Охлаждающий воздух в этом случае обтекает

* Под фактической площадью контакта пош мается площадь, образуемая 
за  счет деформации микровыступов шероховатости.

54



часть диска при движении от периферии к центру, что обеспечивает 
более равномерное охлаждение диска.

Г л а в а  4

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТАТОРА ТУРШНЫ

4 . 1 .  Условия работы и требования к конструкции

Статор работает в зоне высоких температур и давлений, восприни
мая усилия и моменты, под действием которых в нем возникают напряже
ния. Он расположен между камерой сгорания и выхлопным устройством и 
предназначен для размещения и закрепления на нем сопловых лопаток.

Под действием температуры газа статор нагревается, и его проч
ность, если не принять меры к охлаждению, может оказаться недостаточ
ной. Нагрев сопровождается тепловыми расширениями в радиальном и 
осевом направлениях, что оказывает влияние на зазоры в турбине. Из
менение зазоров влияет на КПД турбины и может привести к задеванию 
ротора о статор, поэтому к ним предъявляются весьма жесткие требова
ния.

Статор турбины входит в силовую схему двигателя. По этой причине 
в нем возможны 2  деформации, которые ведут к местному изменению 
радиального зазора. В местах его уменьшения наблюдается односторонняя 
выработка уплотнительных элементов на статоре и роторе (изнашиваются 
зубья бандажной полки). В результате радиальный зазор увеличивается 
как и з-за  деформации, так и и з-за  износа уплотнения, что приводит к 
дополнительным утечкам газа и снижению КПД ступени. В связи с 
этим статор должен быть жестким.

Под влиянием неравномерности поля температур, создаваемого ка
мерой сгорания, возможны местные перегревы деталей корпуса статора 
и термические напряжения, приводящие к трещинам и короблению корпус
ных деталей. Поэтому в нем предусматриваются меры по защите деталей 
от перегрева.

Кроме того, в статоре реализуются меры по его непробиваемости 
на случай обрыва лопатки ротора, по герметичности, т .е .  уменьшению 
в сяк .’о рода утечек газа и воздуха, по осмотру "горячих" деталей ро
тора и замене этих деталей или сборочных единиц в процессе эксплуата
ции.



4 .2 .  Анализ к о н с т р у к т и в н ы х  схем корпуса

Корпус статора состоит из наружного и внутреннего корпусов, 
соединенных сопловыми лсАштками, и включает в себя сопловые аппараты, 
которые могут быть разъемными и неразъемными. Неразъешые конструкции 
как правило, применяются в двигателях одноразового пользования при— 
относительно низких тешературах газа  перед турбиной (менее 1200 К) 
и небольших радиальных размерах корпуса ( ^  600 мм), когда влияние
неравномерности нагрева корпусов вызывает лишь незначительные дефор
мации и коробления корпусных деталей. В неразъемной конструкции на
ружный и внутренний корпуса соединены с лопатками неподвижно (состав
ляют одно целое), т .е .  либо отлиты, либо соединены между собой при 
помощи сварки или пайки. В раэъежой конструкции каждый из элементов 
статора изготавливается изолированно и допускает возможность замены 
выведшей из строя детали путем сборки и разборки аппарата.

Наружный корпус состоит из силового кольца, элементов крепления 
лопаток, уплотнителей, элементов соединения сопловых аппаратов между 
собой, с камерой сгорания и выхлопным устройством. Для увеличения 
жесткости кольца на его наружной поверхности выполняют ребра. Соеди
нение наружного кольца с камерой сгорания и выхлопным устройством, 
а также сопловых аппаратов между собой осуществляется при помощи 
фланцев [ i ]  • Фланцы увеличивают вес и габариты турбины. Для умень
шения радиальных габаритов применяется соединение внахлестку (ри с.2 5 ) . 
В нем содержатся радиальные центрирующие штифты I , которые для иск-
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лючения выпадания при эксплуатации закрываются пластиной 2 . Сама плас
тина крепится болтами 3 и одновременно <|иксирует их. Для демонтажа 
штифтов в них предусмотрена резьба.

Конструкции корпуса могут быть с одной и двумя стенками (рис.2 6 ) .  
Первая применяется при температуре газа перед турбиной менее 1450 К,

Р и с . 26. Конструкция наружного корпуса с одной стенкой:
I -  силовое кольцо; 2 -  пазы; 3 -  лопатки; 4 -  вставки;

5 -  разрезное кольцо

а вторая -  более 1450 К. И та и другая состоят из силового кольца I , в 
котором при помощи.пазов 2 крепятся лопатки 3 и вставки 4 . Разрезные 
кольца фиксируют перемещения лопатки в окружном, радиальном и осевом 
направлениях в схеме с одной стенкой (см .рис.2 6 ) . Для фиксации они 
привариваются к наружному кольцу I .  Такая конструкция получается не
разборной, и для замены лопаток кольцо необходимо вырезать.

Установка лопаток в наружный корпус осуществляется, как правило, 
совместно с внутренним корпусом, который содержит устройство крепления 
к лопатке, диафрагму I ,  уплотнители 2 на диафрагме I (рис.2 7 ) . Корпус 
необходим для организации уплотнения между статором и ротором в виде 
сотовых 2 и керамических вставок 4 и для закрепления лопаток. Существу
ют различные способы закрепления внутреннего корпуса на лопатке и уп
лотнителей на внутреннем корпусе 2 . Наиболее часто встречается креп
ление корпуса при помощи шипов (рис.2 7 ,а ) ,  фиксирующих окружное смеще
ние корпуса (осевое перемещение ликвидируется в такой конструкции бла
годаря кольцевой канавке 3 , в которую устанавливается бурт 4 лопатки), 
или при помощи радиальных штифтов (рис.2 7 ,б ) , выполненных на лопатке и 
входящих в отверстия в корпусе.

Уплотнители 2 внутреннего корпуса отличаются числом уплотнительных 
поясов, конструкцией уплотнительного элемента и его креплением к кольцу 
Кольцо может содержать каналы для подвода охлаждающего воздуха к лаби
ринтному уплотнению. Между уплотнительным кольцом и устройством закреп
ления корпуса к лопатке контура размещается диафрагма I .

Вставки и уплотнители наружного и внутреннего корпусов ячеистой 
формы [ I ]  выполняют чаще всего путем пайки стальной ленты толщиной ~
0 ,1  мм, с размером сот~2,5 мм и высотой 2 , 5 . . . 4 , 0  мм. Сотовая ячейка



может быть получена электрофизическим прожитом. Однако толщина стенки 
соты при этом увеличивается в д в а  р а з а , что , в свою очередь, приводит 
к увеличению жесткости сот и , следовательно, к большему износу зубьев 
лабиринта бандажных полок.

Поскольку всегда есть разница в температурах и в температурном 
расширении наружного и уплотнительного колец, то для компенсации раз
ности деформаций и устранения термических напряжений сотовое кольцо 
выполняется составным из отдельных сегментов.

Разность температурных расширений компенсируется зазорами между 
сегментами. Наличие зазоров приводит к утечкам газа и снижает КЦЦ сту
пени. Установка колец или сегментов в наружном корпусе защищает его от 
теплового излучения газового тракта, снижая тем самым температуру сило
вого кольца, что повышает его прочность.
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4 .3 .  Управление радиальными зазорами и охлаждением

Радиальные зазоры между вращающимися и неподвижными деталями 
турбины необходимы для обеспечения сборки и устранения заклинивания 
ротора при эксплуатации. При заклинивании возможны поломка и износ 
лопаток. Радиальный зазор, особенно на периферии рабочей лопатки, 
оказывает неблагоприятное влияние на КПД ступени турбины, так как 
возникает перетекание газа с корыта на спинку. В результате умень
шается полезная работа, создаваемая периферийными сечениями.

Для определения величины радиального зазора необходимо учесть: 
радиальные удлинения диска и лопаток, вызванные центробежными 

силами и нагревом;
радиальные изменения статора, обусловленные тепловыми расшире

ниями и деформациями корпуса и з-за  наличия подвески;
изменение теплового состояния изделия на различных режимах его 

работы (запуск, приемистость, взлетный режим, малый газ , останов и 
т . д . ) ;

прогиб ротора и статора, а также вибрацию двигателя; 
допуски Hg, изготовление и овалиэацию корпуса, на несоосность 

опор при изготовлении.
Так как тонкостенные детали статора прогреваются быстрее мас

сивных деталей ротора, то на режимах запуска и приемистости зазоры 
увеличивается, а при останове уменьшаются. По этой причине основным 
для оценки монтажного зазора является режим сброса газа.

Кроме эксплуатационных и технологических факторов на величину 
зазора влияет конструкция рабочих лопаток и узла уплотнения. Лопатки 
с бандажными полками в сравнении с лопатками без них позволяют 
работать при меньших радиальных зазорах. Бандажные полки не только 
снижают переменные напряжения в пере, но и позволяют повысить КПД 

ступени на 0 , 5 . .  (2 ,5 $ . Преимущества лспаток с бандажными полками зак
лючаются в уменьшении потерь в радиальном зазоре вследствие устра
нения перетекания газа в окружном направлении и резкого их сокраще
ния в осевом направлении, в уменьшении профильных потерь вследствие 
возможности создать более тонкие и аэродинамически совершенные кор
невые сечения пера лопатки. Кроме того, применение бандажирования 
лучше сохраняет КПД в процессе наработки.

Лопатки с бандажными полками и сотовой конструкцией уплотнений 
радиального зазора работают с меньшими радиальными зазорами благо
даря тому, что они допускают врезание лабиринтных гребешков в соты, 
так что зазор на всех основных режимах практически равен нулю.
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У лопаток без бандажных полок применение сотовых конструкций 
затруднительно, так  как  врезание лопаток в статорное кольцо недопуск 
тимо. Поэтому д л я  компенсации неточности сборки, коробления с тато р а ’ 
в работе и з - з а  неравномерности его  н а гр ев а , неодинаковости деформа
ций корпуса и т .п .  рабочий радиальный зазор  необходимо увеличить а  
1 ,5 -2  р а з а .

На взлетных и сверхзвуковых режимах, полета при температурах 
Тт.таи более 1550 К для обеспечения прочности приходится применять
охлаждение бандажных полок, что снижает КПД ступени турбины на 

0 , 7 . . . 1 , 2 $ .  На дозвуковых режимах полета надобность в  охлаждении ; 
полок о тп адает . Поэтому с целью повышения экономичности воздух , 
идущий на охлаждение турбины, отклю чается.

Охлаждение конструкций явл яется  не только мощным средством 
повышения их прочности, надежности и р есур са , но и существенным 
фактором повышения экономичности. Охлаждение наружного корпуса либо 
воздухом из компрессора или из наружного контура, либо газом позво
ляет уменьшить нагрев кольца, его  диаметральные размеры и , следова
тельно, радиальный зазо р , что особенно важно д ля  крейсерского режима 
го л ета . Возможный вариант охлаждения стато р а -  воздухом из компресео 
р а . Воздух поступает по трубам, в которых выполнены отверсти я, 

подающие его  на наружную поверхность кольца стато р а . Возможны и другие 
варианты.изменения радиального за зо р а , например, подбором материалов 
ди ска и стато р а .

Однако в момент сброса г а з а  охлаждение стато р а нецелесообразно, j 
так как радиальный зазор быстро уменьш ится: и возможно заклинивание ро
тора при остан ове. По этой причине .при сбросе г а з а  одновременно прек-| 
ращается подача во здуха и на охлаждение кольца. ^

Относительная величина монтажного радиального за зо р а  Д' t - f l  в 
турбинах с бандажными полками, с сотовой конструкцией уплотнительных 
колец и регулированным охлаждением наружного кольца для первых ступене! 
турбины составляет  Д Х =  0 ,0 0 0 7 ..  .0 ,0 0 1 2 , где  & -абсолютная величин! 
зазора., Z) -  диаметр по зубьям бандажных полок рабочих лопаток. При 
нерегулируемом охлаждении статора величина AZ в 1 ,5 - 2  р а з а  в ш е .

4 .4 .  Зашита турбины от п ерегрева 
и от пробиваемости корпуса

Изменение температуры г а з а  перед турбиной, изменение радиальной 
и окружной неравномерностей температурного поля в зависимости от 
эксплуатационных условий, коробления камеры сгорания, утеч ех  во з
д ух а  и г а з а ,  а  также от допусков н а изготовление элементов камеры, 
засорение ее  воздушных каналов и отверстий -  все это может привести 
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перегреву лопаток, наружного и внутреннего корпусов. Перегреву 
способствует также засорение каналов и полостей охлаждения лопаток.

Перегрев ведет  к потере прочностных свойств материала и к р аз
рушению лопаток. Если разрушение произошло возле корневой части p a-  
бичей лопатки , то это опасно с точки зрения пробивки корпуса и р а з 
герметизации турбины, так  как  возможны пожар и нарушение жизненно 
ппжных артерий д ви гател я  и самолета. В этой связи в конструкции 
предусматриваются мероприятия по защите турбины от перегрева и от 
разгерметизации стато р а  при разрушении элементов ротора.

Защита турбины от перегрева осуществляется либо путем контроля 
и обеспечения заданного уровня температур га3 а  перед турбиной, либо 
путем непосредственного измерения температуры лопатки. Температура 
га за  и металла может быть измерена с помощью термопары. Измерение 
термопарой температуры вращающейся лопатки ненадежно. По этой причине 
термопару устанавливаю т в пустотелую лопатку соплового ап п ар ата .

II такой конструкции обеспечивается сохранность прибора от повреждения 
случайными-частицами, движущимися иногда с газовым потоком. В лопатке 
выполняют приемное отверстие и отверстие для выхода г а з а .  При 
температуре г а з а  выше заданного уровня дается команда на автомат до
зировки топлива, который снижает его подачу в камеру сгорания, что 
вызывает уменьшение температуры г а з а  перед турбиной.

Недостатком такого  контроля температуры элементов турбины 
является  то , что по измеренной температуре труДН0 судить о фактичес
кой температуре лопатки (особенно первой, наиболее нагретой , ступе
н и ). Для определения температуры рабочей лопатки служат пирометры 
(оптические приборы, направленные на лопатку и фиксирующие уровень 
теплового излучения заданного уч астка  лопатки

С целью уменьшения возможности перегрева лопатки и з -з а  засоре
ния предусматривается отбор воздуха на охлаждение не в периферийной 
части камеры сгорания или соплового аппарата, где в основном концент
рируются посторонние частицы, отбрасываемые туда закрученным потоком 
во здуха , а  ближе к в тул ке . По пути движения воздуха должны быть 
выполнены дренажные отверстия. Их делают там, где возможны застойные 
и тупиковые уч астки . На р и с .6 ,9  показаны отверстия периферийной час
ти лопатки, которые народу со сбросом охлаждающего воздуха выполняют 
функцию очистки лопатки от засорения.

Разрушению элементов турбины предшествует появление в них 
трещин и забоин. Часто они являются следствием ударов о поверхности 
лопаток частиц, попадающих в проточную часть случайным образом,
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нарушений правил эксплуатации и исчерпания прочности конструкции.
Для выявления трещин, забоин и други х  дефектов в эксплуатации пре
дусматриваются периодические осмотры лопаток и ди сков . Осмотры осу
ществляются через лючки, в которые вводят оптические и токовихревые 
приборы, позволяющие выявить дефекты. После осмотров отверстие лючк 
закрывается заглушкой.

Несмотря на предпринимаемые меры по предотвращению разрушений, 
конструкцию турбины проектируют таким образом, чтобы оборвавшаяся 
лопатка не пробила силовой корпус. Требование непробиваемости осу
ществляется путем утолщения силового кольца в месте его  вероятного. 
Разрушения. Это-место расположения вставо к  наружного кольца, т . е .  
плоскость вращения рабочего кол еса . Местное усиление выполняется 
либо путем увеличения толщины самого силового кольца в плоскости 
вращения, либо путем рационального размещения фланцевого соединения 
на силовом кольце, либо путем установки над силовым кольцом дополни
тельного силового пояса .

Для обеспечения непробиваемости толщина силового кольца ув ел и - ' 
чивается в 1 ,5 -2  р а з а  по сравнению с участкам и , .расположенными в 
месте крепления лопаток. В тех  сл уч аях , ко гд а  по соображениям сборки 
н®обходим разъем  в силовом кольце, фланцы этого разъема располагают 
в плоскости вращения колеса . Недостаток такой защиты состоит в том, 
что не в с е гд а  для  сборки требуются фланцевые соединения. Преимуществ 
Дополнительного силового пояса заклю чается в возможности оснастить ; 
такими поясами турбины, находящиеся уже в эксплуатации.

При обрыве лопатки она сама и образованные при ее соударении 0 
соседними лопатками осколки локализуются внутри корпуса турбины и 

не могут нанести вреда другим жизненно важным элементам д ви гател я  и 
самолета.

Локализация оторвавшихся кусков д и ска  не п редставляется возмож- 
н°й, поэтому предпринимаются все  меры по ликвидации причин, которые 
могут вы звать разрушение д и ска . Среди этих причин -  прежде всего  
раскрутка ротора до оборотов, превышающих расчетные. Она может про
изойти, например, и з - з а  разъединения или разрушения в а л а , соединяю- ; 
щего ротор турбины с источником потребления мощности (компрессором, 
винтом самолета или вертолетом, газоперекачивающим агрегатом  и т . д . ) .  
Существуют различнее способы торможения ротора турбины. Это механи
ческое торможение ротора и торможение ротора путем выключения псдачи 
TOii;tKBa в камеру сгорания газо ген ер ато ра . Механическое торможение 
Р°тора осущ ествляется либо неподвижными деталями стато р а -  лопатками, 
либо специальными барабанами, либо следующим по потоку газо в  ротором



Г л а в а  5

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПОР ТУРБИНЫ

5 .1 ,  Требования к  конструкции опор

Опоры, передавая  роторные нагрузки  н а  стато р , в то же время 
лиляются элементом маслосиетемы и проточной части д ви гател я . Эти 
.(ункциональные особенности опор предопределяют следующие требования 
к их конструкции. '

1 . Прочность и жесткость опоры должны обеспечивать силовую 
пвяэь ротора и стато р а , а  также соосность их н а всех  режимах работы 
двигателя и при всех  эволюциях летательного  аппарата. При этом, если 
«пора предназначена для  восприятия и осевой силы от ротора, то осевая  
Податливость не должна превышать 1 -2  мм. Если же опора воспринимает 
только радиальные н агр узки , то она должна обеспечивать осевое переме
ршие ротора относительно статор а , определяемое разностью их темпера
турных удлинений.

2 . Температурные деформации элементов опоры не должны снижать 
во прочностную надежность. Для этого  в конструкции опоры должны 
быть предусмотрены компенсация таких деформаций и охлаждение опоры.

3 .  Конструкция опоры и место расположения на ней элементов под- 
виски дви гател я  не должны выводить деформацию опоры з а  допустимые 
пределы и тем более отрицательно влиять н а  радиальные зазоры в турби- 
не.

4 . Для уменьшения теплового потока в масляную полость опоры 
(чтобы, в конечном с ч ете , уменьшить прокачку масла через опору и 
обеспечить заданную температуру масла на выходе из опоры обычно не 
Колее 380-390 К при использовании минерального масла и 450-490 К с 
применением синтетического масла) необходимо:

минимизировать площадь стенок масляной полости;
предусмотреть теплоизоляцию стенок масляной полости от . внешних 

гипловых потоков з а  счет нанесения теплоизоляционных материалов и 
покрытий и обдува стенок охлаждающим воздухом ;

использовать эффективные подвижные и неподвижные уплотнения, 
чтобы исключить, с одной стороны, у теч ку  м асла из опоры, а  с другой - 
Прорыв горячих газо в  в масляную полость;

ввести  конструктивные меры по уменьшению теплового потока через 
тонки и внутреннюю полость в ал а .

5 . Гидравлические потери в протоадой части опоры должны быть
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минимальными (обычно не более 0 ,5 % от давления н а входе в опору).
6 .  Опора должна обеспечивать разделение турбины на модули 

( с м .п .1 .3 ) .
7 .  Конструкция опоры должна обладать малыми материалоемкостью 

и массой,
8 .  Опора должна обладать высоким технологическим совершенством, 

достигаемым использованием литья , листовых материалов и прогрессив- i  
ной технологии.

5 .2 . Анализ конструктивных схем ]

Конгтруктивная схема опоры включает в себя наружное и внутренне 
кольца, соединенные между собой стойками (ребрам и), и одну или д ве  
конусные стенки (диафрагмы), которые связывают внутреннее кольцо с 
корпусом подшипников. В корпусе подшипников устанавливаю тся подшип
ники и уплотнения, а  внутренний объем корпуса образует масляную по
лость . Стойки опоры обычно защищены от воздействия газового  потока 
обтекателями или лопатками, если опора конструктивно совмещена с 
сопловым аппаратом.

Так к ак  температуры основных элементов опоры неодинаковы, р а з 
личны и изменения этих температур по режимам работы д ви гател я  ( что 
может привести к температурным деформациям и дополнительным напря
жениям, в элементах конструкции опор). Поэтому при выборе конструк
тивной схемы и конструкции опор необходимо придерживаться следующих 
принципов.

1 . Температурные деформации наружного и внутреннего колец, а  
также стоек опоры должны быть примерно одинаковы. В случае выполнени 
этих элементов из материалов с близкими значениями коэффициентов 
линейного расширения это условие с в ед ется  к требованию, чтобы тем
пературы колец и стоек были примерно одинаковы. Для достижения равен
с т в а  температур колец и стоек необходимы конструктивные меры по защи
те  их от непосредственного обтекания горячим газом  и по их охлажде- : 
нию. Несоблюдение этих условий приводит к росту напряженного состо
яния, а  в отдельных случаях -  и к остаточным деформациям этих эл е 
ментов .

2 . Так как  температура корпуса подшипников значительно ниже 
температуры внутреннего кольца, в конструкции элем ента, связывающего 
эти две д етали , должен быть предусмотрен компенсатор разности их тем
пературных деформаций в радиальном направленны (р и с . 28)али  эти дефо|
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Г и с . 2Ь. Опора 
Турбины: 1 -  наруж
ное кольцо; 2 -  
птойка; 2 -  об т е -  о
китель стойки; 4 ------
внутреннее кольцо; 
о -  диафрагма; 6  -  „ 
компенсатор; 7 -  ?
корпус подшипника



мации должны быть выравнены другим способом.

3 . Для повышения осевой жесткости опоры диафрагма выполняется с 

углом наклона 1 5 . . . 3 0 °  и более (см .рис.2 8 ) . При больших углах наклона 

сама диафрагма может служить компенсатором.

Место размещения и конструкция элементов вспомогательного пояса 

подвески, расположенного на опоре турбины, выбираются таким образом, 

чтобы деформация элементов опоры не передавалась на статор турбины 

и не искажала радиальные зазоры в проточной части.

Стойки опор могут быть причиной возбуждения колебаний лопаток 

радом расположенных колес, поэтощу осевой задор между стойками и ло

патками увеличивается до 1 , 5 . . . 4  и более размеров ширины лопаточного 

венца. Эта мера обычно отвечает и предыдущему требованию, так как 

плоскость подвески здесь значительно отдаляется от рабочих колес тур

бины, и радиальные зазоры искажаться не будут.

При разработке конструктивной схемы опоры должна быть определена 

проводка через проточную часть трубопроводов систем маслоподачи, суф

лирования и охлаждения опоры. Обычно .трубопроводы проводят через ло

патки СА или дополнительные обтекатели, свободные от размещения стоек.

Число стоек опор обычно не превшает 6 . . . 1 2 .

5 .3 .  Выбор к о н с т р у к ц и и  элементов опор

Опора, расположенная между роторами каскадов турбины (рис.2 9 ) ,  

обычно совмещается с сопловым аппаратом последующего каскада. Конст

руктивно такая опора представляет собой сборочную единицу, включаю

щую в себя внутреннее кольцо, диафрагму и корпус подшипников, лопатки 

соплового аппарата и наружное кольцо. На внутреннем и наружном коль

цах укреплены стойки, число их не обязательно должно совпадать с ко

личеством лопаток СА.

Перед завершающей операцией сборки опоры -  перед установкой 

наружного кольца -  монтируют лопатки соплового аппарата по внутренне

му кольцу. При этом выступы на лопатке входят в радиальные пазы на 
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внутреннем кольце опоры, а периферийные полки -  в кольцевые пазы на 
наружном кольце. Таким образом, лопатка оказывается жестко закреплен
ной в наружном кольце, а закрепление лопатки во внутреннем крльце 
не препятствует ее радиальным тепловым удлинениям. После крепления 
лопаток во внутреннем кольце монтируют наружное кольцо -  оно надви
гается на стойки опоры и лопатки. Наружное кольцо крепится к стойкам 
с помощью центрирующих втулок и болтов. Такое конструктивное испол
нение опоры в различных вариациях используется практически на всех 
современных ТРДЦ.

Очень важным элементом опоры является силовая диафрагма. Конст
рукция ее должна обеспечивать проводку трубопроводов к корпусу подшип
ников, их теплозащиту, а также осевую и радиальную жесткость опоры,
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тан к ак  она н есет  н а гр у зк у  от д в у х , а  иногда и от трех роторов. З а д ! 
ча реш ается использованием диафрагмы, состоящей из д вух  наклонных у  
стен ок , или диафрагмы, применяемой в опорах турбины ТРДЦ ЙВ-2Ц ’j 
( с м .р й с .2 8 ) . Однако при таких диафрагмах о стается  нерешенной проблЛ  
компе^сай™  разницы радиальных деформаций внутреннего кольца с д и а Д  
рагмой и корпуса подшипников. Для компенсации разности температурная 
расширений корпуса подшипников и диафрагмы вводится охлавдение диафЯ 
р агаы , подбирается материал с меньшим по сравнению с корпусом подшиЯ 
ника коэффициентом линейного расширения. > |

Опора, расположенная перед турбиной, к ак  указы валось в главе  Щ  
требует использования корпуса с двойной силовой связью [2 }  . Э та 1 
связь  может быть разомкнутой, если силовой поток от корпуса подшипнщ 
ков к наружному корпусу д ви гател я  пер едается  через внутренний кор п уЯ  
и диффузор камеры сгорания (или через внутренний корпус КС и п о с л е д !  
спрямляющий аппарат компрессора). Пример такого  исполнения можно в и Я  
д еть  t  ТРД АИ-25 и D T9D . При двойной замкнутой связи  имеет м е с т о !  
связь  наружного и внутреннего корпусов камеры сгорания как  в зоне !  
диффузора, так  и в плоскости установки подшипника. Пример такого  и с !  
полнейия можно найти в ТРДЦ Конуэй Я Со, 4 2 , у  которого связь  з е м ы к а !  
ся  через радиальные спицы в зоне газосборника и в ТВД Д--20П, у  к о т о !  
рого связь зам ы кается через кольцевую перегородку с отверстиями длдЯ  
Жаровых труб, устанавливаемую м еяду нарутаым и внутренним корпусами Я  
камеры сгорания. Недостаток конструкции с замыканием наружного и в н у !  
реннего корпусов через диффузор -  это  потери на обтекание стоек и Я 
возмущение стойками воздушного потока, что отрицательно д ей ствует  н Я  
устойчивость горения в камере сгорания и н а  возбуждение колебаний 
рабочих лопаток турбины. *

Этих недостатков лишена схема с силовой связью через пер. ' 1
соплРвЫй аппарат турбины. Конструкция связи  несколько услож няется, 
если сопловая лопатка охлаждается и через нее предусматривается п о д а - ! 
ча охлаядапщего воздуха  для первого рабочего колеса.

Подвод трубопроводов к корпусу подшипников осущ ествляется обычно 1  
через ст ой ки диффузора камеры сгорания или через лопатки. Роль диаф- 1 
рагмы И компенсационного элемента выполняет здесь  внутренний корпус 
КС и ссенна, связывающая его с корпусом подшипников опоры.

Скора з а  турбиной позволяет обеспечить менее напряженный, чем 
в первых двух случ аях , тепловой режим. Силовая связь  между наружным 
кольцой и корпусом подшипников может осущ ествляться и без компенсации ] 
тепловых деформаций, если температуры основных элементов опоры бли зки .] 
На ри с .28 показана конструктивная схема такой опоры ТРДЦ R B -2II.



Выбор подшипников

I Выбор подшипников производится по каталогам  и справочникам f l l ] .
I  ‘>ги п'гом необходимо иметь в виду, что в авиациЬнных ГТД преимущест- 
■|мии> используются подшипники легки х , особо легких и сверхлегких с е -  
|р н , b-го  (вы сокого) и 4~го (особо высокого) классов точности.

В опорах турбины обычно устанавливаю тся роликовые подшипники,
I »«и как температурные условия д ля  радиально-упорных шариковых подшип- 
| никои в турбине менее благоприятны. Роликовые подшипники в сравнении 
|« шириковыми тех  же размеров способны воспринимать большие радиальные 
I  тгрузки и обеспечивают свободу осевого  перемещения ротора относитель- 
1«п статора.

Используют д в а  типа роликовых подшипников. Они отличаются тем ,
|»го в одном случае (р и с .2 8 ,3 0 )  бортики, удерживающие ролики, распо- 
I чищены н а наружном кольце и центрирование сепаратора происходит по 
[икружному кольцу, а  в другом случае (р и с .31) фиксация роликов и цент
рирование сепаратора осуществляются на внутреннем кольце. В обоих 
I случаях гладкое кольцо имеет большую длину, чтобы обеспечить осевые 

ипремещения ротора.
Центрирование сепараторов по наружному кольцу имеет следующие 

положительные стороны:
меньшее удельное давление на центрирующих поверхностях и 

моныпие относительные скорости на поверхностях центрирования;
более эффективные см азка  и охлаждение всех  элементов подшипника 

при подаче масла в большой зазор  между сепаратором и внутренним 
кольцом и использование движения масла под действием центробежных 
сил, а  также лучший отвод тепла от сепаратора к обычно более холодному 
наружному кольцу;

более стабильная балансировка сепаратора в процессе работы.
Однако цри таком способе центрирования требуется  точнее оцени

вать радиальный зазор  мевду сепаратором и наружным кольцом с .учетом 
тепловых деформаций и деформаций под действием центробежных сил , 
чтобы исключить заклинивание сепаратора. В этом случае несколько 
.увеличивается м асса  сепаратора. Кроме то го , сепаратор удерживает слу
чайно попавшие в масло инородные частицы. В р езул ьтате  подшипник з а г 
р язн яется , и его  работа ухудш ается.

При центрировании сепаратора по внутреннему кольцу исключаются 
недостатки первого способа центрирования, но затр удн яется  подвод мас
ла через уменьшенный зазор  меаду сепаратором и внутренним кольцом, 
снижается эффект отвода тепла от сепаратора к кольцу.
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Следует отметить, что в настоящее время изготавливаю тся авиа
ционные подшипники, у  которых сепаратор выполнен с маслоприемными 
к плавками (с м .р и с .3 1 ) , и недо статок, связанный с маслоподачей, исклю- 
шштся. Это привело к тому, что в авиационных подшипниках используют
ся оба способа центрирования сепараторов.

Подшипники, устанавливаемые в опорах авиационных ГТД, имеют боль
шую динамическую грузоподъемность з а  счет повышения требований к точ
ности и шероховатости поверхностей элементов подшипника, применения 
для изготовления колец чистых сталей вакуумной выплавки, электрошла-- 
кового переплава и д р . ,  а  также з а  счет р яда  конструктивных мер (уп 
рочнение обойм микрошариками, покрытие сепаратора составами, обеспе
чивающими смазывание).

При подборе подшипников для  опор турбины необходимы оценка при
веденной динамической нагрузки  с учетом повышенных температур и ана
лиз технологии монтажа подшипника в системе "опора-ротор", требуе
мых осевых перемещений ротора относительно статора и долговечности 
подшипника.. По вычисленной приведенной динамической нагрузке  Q и 
назначенной долговечности h определяют требуемую динамическую 
грузоподъемность С [ 4 J , и по величине С подбирают подшипник.

Однако чаще приходится выбирать подшипники предварительно по 
конструктивным соображениям, исходя из диаметра вал а  и компоновки 
подшипника в опоре. После этого вычисляют приведенную динамическую 
н агр узку  Z? , оценивают долговечность !ь в часах  и сравнивают ее 
с требуемой долговечностью.

При оформлении сборочного чертежа турбины должны быть выбраны 
посадки подшипника на вал  и в корпус.

Д елается это исходя из следующего: в авиационных ГТД используются 
подшипники классов точности 5 и 4 (реже 2 ) ;  если кольцо подшипника 
(внутреннее или наружное) по условиям работы вращ ается, то оно должно 
быть посажено с гарантированным натягом ; если же кольцо (наружное или 
внутреннее) не вращ ается, то оно должно устан авли ваться свободно.

В системе с внутренним вращающимся кольцом рекомендуемые посадки 
поля допусков в ал а  выбирают в системе отверсти я:

для  подшипников кл а сс а  точности 5 и 4 -  гъ5, т  5~, k S , J s 5~f
д л я  подшипников кл а сс а  точности 2 -  n 4 ,m 4 ,K 4 ,js 4 ‘
Поле допусков отверстий в корпусе выбирается в системе вал а : 

для  подшипников кл а сс а  точности 5 и 4 -  3S6,H6,&&
д ля  подшипников кл асса  точности 2 -  3sS , H f, ■
В системе в наружным вращающимся кольцом свободная посадка на 

вал обеспечивается полями допусков:
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для подшипников классов точности 5 и 4 -  k  5 ,  д  S t 
для подшипников класса точности 2 -  Л, У, (]Ч 
Посадка в корпус должна быть с гарантировэнным натягом, тоцца 

поля допусков будут:
для подшипников классов точности 5 и 4 -  А/6, М б, Кб, Js&  > 
для подшипников класса точности 2 -  Л/5, Н 5, К 3 s S  
В опоре турбины используются так называемые межвальные подшипники 

у которых вращаются внутреннее и наружное кольца. В этом случае посадка 
колец (наружного и внутреннего) осуществляется с натягом. Посадка 
обеспечивается такая, чтобы радиальный зазор в подшипнике между роли
ками и кольцами при монтаже не выбирался.

Величина монтажного радиального зазора в подшипнике определяется 
из выражения 
S = Sc -0.75{H„+He )^

где $  -  радиальный зазор в монтажном состоянии; Нн , Нв -  натяги
по наружному и внутреннему кольцам подшипника.

5 .5 .  Смазка, охлаждение и теплоизоляция опор

Надежное функционирование опоры, расположенных в ней подшипни
ков, элементов уплотнения и силовых элементов неразрывно связано с 
работоспособностью систем смазки, охлаждения и теплоизоляции.

При конструировании системы смазки особое внимание уделяют спо
собам подвода масла к подшипникам, его слива из канала вала и отстой
ника корпуса подшипников.

Подвод масла к подшипникам может осуществляться путем подачи 
его непосредственно из опоры или изнутри вращающегося зала.

Подача масла непосредственно из опоры является наиболее надежным 
способом. Масло по трубе 0 8 . . . 1 6  мм через наружный корпус, через 
пустотелые обтекатели или через внутреннюю полость сопловой лопатки 
подводится к корпусу подшипников. Через отверстия в корпусе масло 
распределяется на демпфер и на подшипник обычно через жиклер форсу
ночного кольца (см .рис.3 0 ) . Диаметр отверстия жиклера 0 , 8 . . . 1 , 5  мм. 
Количество отверстий по окружности кольца 2 . . . 4 .  Наилучший эффект 
охлаждения достигается при подводе смазки с обеих сторон подшипника. 
Форсуночное кольцо во избежание его проворачивания во время работы 
фиксируется и закрепляется в опоре.

Подача масла изнутри вращающегося вала применяется чаще всего 
для смазки межвального подшипника. В конструкциях с несколькими меж- 
вальными подшипниками маслопровод выполняют внутри вала. От него идут
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ответвления в виде каналов к местам расположения подшипников. Масло 
к центру вала  подводится от одной из опор (с м .р и с .2 9 ) . Через сверле
ния в вале масло подается з основном к внутреннему кольцу, д алее либо 
через сверления в самом кольце, либо через форсунки, установленные с 
торцов подшипника,- на беговую дорожку. Смазка межвального подшипника 
я вл яется  трудной задачей и з -з а  взаимного перемещения валов вследствие 
их температурных расширений и , следовательно, и з -з а  взаимного пере
мещения расположенных в них наружного и внутреннего колец радиального 
подшипника. Чтобы обеспечить "захват"  подшипником м асла, идущего из
нутри вал а , используют сепараторы , удлиненные в осевом направлении и 
имеющие на концах буртики с маслоприемными канавками (с м .р и с .3 1 ). 
Благодаря этим буртикам масло транспортируется по сепаратору к роли
кам и беговым дорожкам подшипника.

Слив масла из полости подшипника в сравнении с подводом масла 
осущ ествляется н а  большем ради усе . При переходе от одного вращающегося 
в ал а  к другому и от вращающегося вала к опоре поверхность масляной 
полости увеличивается. Необходимо стремиться к уменьшению площади по
верхности масляной полостиt по которой течет сливаемое масло, так  как 
в этом случае минимизируется подвод тепла к м аслу. Во избежание кок
сования масла н а  поверхностях слива не допускаю тся застойные зоны.

Из полости опоры ыасло сливается по трубаи,входное отверстие ко
торых р асп о лагается  на диаметре несколько большем, чем поверхности 
слива в опоре. Этим д о сти гается  удаление остатков масла при остановке 
д ви гател я . Диаметр сливных труб 1 2 . .2 0  мм, их количество 2 . . . 6 .  Мень
шая ци^ра относится к транспортным самолетам, большая -  к маневренным. 
Увеличение количества труб для  маневренных самолетов связано с 
необходимостью отвода масла из различных точек опоры, соответствующих 
положению самолета в пространстве. В транспортных самолетах слив масла 
из опоры осущ ествляется в нижней ее  точке. Воздушное охлаждение в 
опоре необходимо для снижения температуры подшипников, масла и силовых 
элементов. Охлаждением силовых элементов д о сти гается  не только проч
ность сто ек , наружного и внутреннего корпусов, но и уменьшение подвода 
теп ла к корпусу подшипников.

Для охлаждения элементов опоры используется воздух или из наруж
ного контура ТРДЦ, или и з -з а  ступени компрессора. Воздух наружного 
контура, как  правило, используется в низкотемпературном дви гателе 
при расположении опоры з а  турбиной.

Для охлаждения воздух подводится либо по трубам и наружному- 
кольцу опоры внутрь е е ,  либо между валами вращающихся роторов. В 
последнем случае больше потери давления и выше подогрев во зд уха , чем



при его  подводе к нарзпкному кольцу.
При определении ступени компрессора для отоора воздуха на ох

лаждение учитывают необходимый уровень охлаждения силовых элементов, 
потери охладителя и его  давления при транспортировке, а  также место 
сброса во здуха после охлаждения опоры.

Теплоизоляция опоры применяется в т ех  же целях , что и воздушное 
охлаждение. Теплоизолируют от внешнего подвода тепла трубы подвода и 
отвода м асла, трубы суфлирования, боковые стенки внутреннего корпуса, 
корпус подшипников. Теплоизоляция обычно применяется в совокупности 
с охлаждением. Т ак , для снижения температуры боковых стенок между 
этими стенками и теплоизоляционным слоем делают продувку воздухом.
В качестве теплоизолирующих элементов используют экраны, состоящие из 
тонких металлических стен ок, между которыми уложен материал, обладаю
щий в сравнении с металлом в несколько раз меньшей теплопроводностью. 
В качестве  этого материала чаще всего  используется стекл о вата  каоли
нового со става .

Теплоизоляция межвального подшипника обычно до сти гается  путем
уменьшения поверхностей теплоподвода. В этих целях делаю тся фрезеровкич 
в местах стыковки в ал а  с диском и выполняются кольцевые проточки под ’j
кольцами подшипников. Экраны устанавливаю тся в зоне подшипников и на S 
поверхностях, по которым масло стекает  в опору.

о .Ь . Уплотнение опор турбины

Надежность турбины как  элемента д ви гателя  в значительной степени 
зависит от эффективности и работоспособности уплотнений S системе 
"ротор-корпус". Негерметичнссть уплотнений, работающих по вращающемуся 
залу, увеличивает расход горячего во зд ух а , проникающего в масляную 
полость опор через эти уплотнения, что приводит к повышению часового 
расхода масла и з -з а  ухудшения маслоотделения в суфлере, к дополнитель
ному н агр еву  и окислению м асла, а  следовательно, к ухудшению смазки 
и охлаждения элементов опоры. В отдельных случаях это может привести 
к частичному или полному выбросу масла из опоры или самовоспламенению 
масла в опоре.

Отсюда и основное требование к уплотнениям опоры турбины -  они 
должны сочетать высокую герметичность в широком диапазоне изменения 
параметров (давлен и я, температура и д р .)  уплотняемой среды с хорошей 
работоспособностью в течение заданного р есур са . Для н ад дува  лабиринт
ных и контактных уплотнений используется воздух  с меньшим, чем у  
воздуха, идущего на охлаждение силовых элементов опоры теплосодержа
нием.
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Учитывая Неблагоприятный,температурный режим, в турбинных опорах 
попользуют бесконтактные лабиринтные уплотнения или сочетание лаби
ринтных уплотнений а контактными и другими уплотнениями.

Лабиринтные уплотнения используются обычно той же конструкции, 
что приняты и в других элементах данной конкретной турбины. Основные 
размеры их можно выбрать по пособиям [1 ,8 ]  . Наибольший эффект дает  
ступенчатое расположение гребешков, однако при этом увеличив?-отся 
габаритные размеры уплотнительного пояса. Сами гребешки выполняются 
часто с утолщением у  основания ( «7Г9©  ) .  Д елается это для обеспечения 
прочности относительно высоких гребешков при их изготовлении и колеба
ниях в процессе работы, а  также для  переточки при износе острой кромки 
гребешка. При использовании лабиринтных уплотнений необходимо прежде 
всего  настроить систему уплотнений таким образом, чтобы на всех  режимах 
работы дви гателя  сохранялся заданный положительный перепад давления 
воздуха , окружающего масляную полость, и в самой масляной полости. 
Следовательно, масляная полость опоры н адцувается воздухом в такой 
мере, чтобы система суфлирования смогла поддерживать перепад давлений 
который гарантирует невозможность выхода масла из опоры на любом из 
режимов работы д ви гател я . Выполнить это условие трудно, поэтому в 
опоре используется сочетание лабиринтных и контактных уплотнений. 
Контактные уплотнения с т авят  первыми со стороны масляной полости, 
так к ак  они пропускают в 7 . . .  10 раз меньше во здуха в масляную по
лость , чем лабиринтные уплотнения. Контактные уплотнения подразде
ляются на торцевые (ТКУ) и радиально-торцевые (РТКУ). В торцевых 
контактных уплотнениях герметизация осущ ествляется по торцу, а  в 
РТКУ -  еще и по цилиндрической поверхности. Поскольку в турбине велики 
относительные осевые перемещения ротора и стато р а , то для использова
ния в конструкции опоры ТКУ необходимо значительное пространство. 
Поэтому в ней чаще используется РТКУ с углеграфитовым уплотнительным 
кольцом (р и с .3 2 ) .

Используются РТКУ одно- и двухстороннего дей стви я. На р и с .3 2 ,а  
изображено РТКУ двухстороннего дей стви я. Кольцо под действием сил 
упругости и неуравновешенных радиальных газовых ’сил находится в пос
тоянном контакте с цилиндрической поверхностью втулки . При условии 

Pj > Рг  кольцо под действием газостати ческих сил переместится вправо, 
и уплотнение в основном будет происходить по буртикам, расположенным 
в зоне кон такта . Если же давление в масляной полости окажется больше, 
чем з а  ней, т . е .  если Рг> Р/ , то кольцо переместится влево и опять 
обеспечит герметичность, но уже другой стороной. В этом преимущество 
РТКУ двухстороннего дей стви я. Такое уплотнение использовано в турбин-
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a g-
Р и с .  32 . Радиально-торцевое контактное уплотнение 
с уплотнительным кольцом двухстороннего действия ( а ) , 

с разрезным кольцом и пружиной (6 )

ных опорах ТРДЦ Д -36 .
В РТКУ, как  и в други х  контактных уплонениях подобного типа, 

обеспечивается условие, чтобы момент от сил трения по боковым поверх
ностям был несколько меньше момента от сил трения по цилиндрической 
поверхности. Тогда уплотнительное кольцо будет неподвижным при враще
нии вал а . Однако, лучше если оно разгружено т а к , что может провернуть
с я . Двухстороннее действие обеспечивается также установкой листовых 
гофрированных пружин между двумя частями уплотнительного углеграфито
вого кольца ( см .р и с .32 , б ) . Однако т ак ая  конструкция уплотнения полу
чается  более сложной, что снижает его  технологические достоинства и 
надежность.

РТКУ работают при окру,иных скоростях V = 7 5 . . .1 0 0  м/с, д а в 
лениях Р = 0 , 1 . . . 2  МПа ( т а к ,  чтобы параметр PV  = 1 5 0 .. .2 0 0  МПа/с) 
и температурах 520-570 К.

Во избежание поломки графитового кольца при сборке предусматри
ваются заходные фаски на детали , поверхность которой со п рягается с 
цилиндрическим уплотнительным поясом графитового кольца.

Р .7 . Выбор конструкции демпфирующих устройств

Использование упругодемпфирующих устройств в конструкции опор 
позволяет снизить амплитуды колебаний ротора при прохождении через 
критические частоты вращения и тем самым существенно уменьшить переда
чу вибрации от опор к корпусу д ви гател я , радиальный зазор  между вала
ми и , следовательно, габариты подшипников.

Выбирая конструкцию деютфера, исходят из то го , чтобы он был 
прост по устройству и эффективен на всех  режимах работы дви гателя 
(-при изменении температурного режима опоры, при изменении давления 
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масла в подводящей системе и д р .)  и обладал малыми габаритами. Поста
новка демпфера не должна приводить к увеличению радиальных зазоров 
в системе "ротоо-корпус", а  нагружение опоры осевой силой не должно 
снижать его работоспособности. В опорах ротора турбины чаще используют 
д в а  конструктивных вида демпферов -  пластинчатый и с вьщавливаемой 
масляной пленкой.

Конструктивно пластинчатый демпфер (с м .р и с .30) представляет со
бой кольцевой п акет .и з упругих гофрированных лент, который устанавли
в ае тс я  в кольцевой зазор  между корпусом и неподвижным кольцом под
шипника. Высокая надежность такого  демпфера, а  также постоянство ха
рактеристик при больших ресурсах  предопределили его применение на 
ряде дви гателей .

Пакет может набираться или только из гофрированных лент 
(р и с .3 3 ,а ) ,  или из чередующихся гофрированных и гладких лент 

.( р и с .3 3 ,6 ) ,  таким образом можно воздействовать на жесткость и на р ас
сеяние энергии колебаний в демпфере.

Р и с .  33. Пакет с гофрированными пластинами ( а ) ,  
с чередующимися пластинами (б )

При вынужденном лрецесионном! движении в ал а  от дисбаланса ротора 
вектор центробежной силы з а  один оборот деформирует все  гофры п акета . 
Суммарная работа сил сухого трения по поверхностям кон такта гофров 
при их деформации з а  один оборот (цикл) вектор а -  это количество 
энергии , отбираемое от колебательной системы з а  один цикл. Чем больше 
э т а  р аб ота, тем выше декремент колебания ротора с демпфером и тем 
меньше прогиб ротора при прохождении через критические частоты враще
ния.

Пластинчатые демпферы могут работать и с подводом м асла. В этом 
случае суммарная работа трения представляет собой р езул ьтат  действия 
сил сухого и вязкого  трения. Образующееся при этом тепло отводится 
в циркулирующее масло.
11 -83 00



Большинство геометрических и физических параметров пластинчат 
демпфера задаю тся при проектировании.

Ширина п ак е т а  лент 6  н азн ачается  примерно равной ширине 
шипника и изм еняется в пределах 1 0 . . .4 0  мм. Число пластин в п ак ет !

П = IQ ...3Q  , толщина одной пластины k = 0 , 1 . . . 0 , 5  мм , числа 
пролетов (гофров) т .  = 8 . . . 2 0  , суммарный радиальный за зо р , в со 
ранном демпфере fif = 0 , 1 . . . 0 , 5  мм . Все эти параметры определяют^ 
жесткость демпфера. Меняя их значения, можно изменять ж есткость .

Для изготовления лент применяются стали 38ХМЮД, 65С2ВА, 65Г 
( Е = 1 , 8 . . . 2 , 2  кН/мм2 ; коэффициент трения f  = 0 ,0 8 . . .0 ,1 5 ) .

Демпфирующую способность и ж есткость можно оценить с помощью? 
петли ги стер ези са  (р и с .3 4 ) :  декремент колебания .Д =М9ЕШкк, петли 

, ,  £м A ОНВ
жесткость с ~ т а  •

Петлю гистерезиса^ можно построить по зависимости

PfyP) - n m h ' m j X m * Н ) 0 J n - m l ,

 Обощенные параметры и
Т($ ) и безразмерный параметр Кт 

определяются н а  основании 
графических зависимостей 
(рис .3 5 -37 ).

где  у  -  текущее перемещение;
-  I  нагруж ение! параиеТрЫ нагружения демпфера; 

V -  2  -  р а з гр у з к а  /
П -  число пластин;
ГП -  число пролетов; 
h -  первоначальный выгиб
з гофров (о т  I до 5 мм); 

о b -  ширина демпфера, 
k -  толщина одной пластины; 

t  -  шаг гофров;
= JL 

h*

Р и с .  3 4 . Диаграмма деформиро
вания демпфера
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демпфер с выдавливаемой масляной пленкой (р и с .3 8 .) конструкти 
прост: в зазор  между наружным кольцом и корпусом (или между упруг^

втулкой , в которой закреплен подшипник, и корпусом) подается масло 
маеяосистемы д ви гател я . При.прецессии ротора масло выжимается из 
зазо р а  на радиусе действия вектора центробежной силы. З а  один обо
рот масло будет выжиматься из всех  точек окружности радиального зазО' 
р а . Работа сил вязкого  трения -  это основная придана демпфирования 
колебаний ротора. К этому необходимо добавить, что ротор на расчетнья 
режимах вращается относительно своего центра м асс , т . е .  с минимально 
возможным дисбалансом. Демпферы подразделяются н а  короткие (б ез уплот' 
нительных колец) и длинные. В первом случае масло выжимается из зазО' 
р а  в осевом направлении, во втором -  по окружности. Меньшие расходы 
масла и большая эффективность длинных демпферов предопределили их 
применение в опорах ГТД. Учитывай, что в турбинных опорах обычно 
устанавливаю тся роликовые подшипники, р азгр узк у  демпферов от действия 
осевых сил ротора здесь  учитывать не нужно. Однако радиальную разгр уз 
ку  от силы тяжести ротора необходимо предусматривать. Д елается это с 1 
помощью упругих элементов разной конструкции, которые обеспечивают 
соосность ротора и стато ра турбины при нагружении опоры силой тяжести ; 
ротора.



Зазор выбирается в пределах 0 , 1 . . . О,15 мм, правильность выбора 
зазора можно оценить значением параметра

о м Я  /  А  }3
® Zmau f  С / ^ ?

где JU ~ кинематическая вязко сть  масла;
П} -  м асса ротора, к г ;
со -  ч асто та  вращения ротора, 1/с;
R -  радиус расположения за зо р а , см;
L -  длина за зо р а , см;
С -  величина зазо р а/  ом.

Если параметр В> 0 ,0 1 ,  выбор за зо р а  можно считать закончен
ным.
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