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ОСНОВНЫЕ УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

D — диаметр, м;
Я — относительный диаметр 

втулки; 
h — высота лопатки, м;

F  —• площадь сечения, м2;
G — массовый расход газа 

(воздуха), кг/с;
Н  — высота полета, км; на­

пор компрессора, кД ж /кг; 
i ■— удельная энтальпия, 

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

М  — число Маха; 
т —  степень двухконтурно- 

сти;
п — частота вращения,

1/мин;
Р ’— давление, кПа;
X ■— приведенная скорость; 
с — скорость потока, м/с; 

q (У), зх(Я), т(Я) — газодинамические 
функции от Я;

R — газовая постоянная, 
кД ж /кг • град;

L * (T) — удельная работа комп­
рессора (турбины), 
кД ж /кг;

t)K(T) — к п д  компрессора (тур­
бины) ;

5  — осевая ширина венца, м;
Т — температура, К;
х  — назначенный ресурс, ч;
V — скорость полета, м/с;
z  — число ступеней; 

я к , лт — степень повышения (по­
нижения) полного д ав ­
ления;

а — коэффициент восстанов­
ления полного давления 
воздуха (газа) в эле­
ментах двигателя; рас­
тягивающие напряже­
ния, М Па;

v ■— коэффициент изменения 
массового расхода;

U — окружная скорость, м/с;

у*  =  Ц ° р — параметр нагруженности 
т * турбины;

А — величина зазора, м;

z —V \ h 2tD  параметр напряжений 
в лопатках турбины, м2/с2;

газогенератора, турбо­
вентилятора.

И н д е к с ы

0 — сечение на входе в СА сту­
пени турбины;

1 — сечение на входе в РК  тур­
бины или компрессора;

- сечение на выходе из РК 
турбины или компрессора;

- сечение на выходе из на­
правляющего аппарата сту­
пени компрессора;
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I •— внутренний контур Т РД Д ;
II — наружный контур Т РД Д ; 
а — осевая составляющая;
в — воздух, вентилятор, винт; 

вх — вход, воздухозаборник;
взл — взлетный; 

вт — втулка;
г — газ, сечение в горловине СА 

турбины ВД; 
дв — двигатель, габаритный диа­

метр ГТД; 
к -— компрессор, наружный диа­

метр на входе в РК  комп­
рессора, сечение на выходе 
из компрессора;

кВД — компрессор высокого давле­
ния;

кСД — компрессор среднего давле- 
ния;

кН Д  — компрессор низкого давле­
ния;

в11, в1 — сечение за вентилятором в 
наружно.м контуре, во внут­
реннем контуре; 

кр — крейсерский режим, крити­
ческие параметры;

С о к р а щ е н н ы е

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

ДП С — дозвуковой пассажирский 
самолет;

ТВД — турбовинтовой двигатель;
ТВВД — турбовинтовентиляторный 

двигатель;
Т В а Д — турбовальный двигатель 

со свободной турбиной;
ВД — высокое давление;
Н Д  — низкое давление;
СД — среднее давление;

на — направляющий аппарат; 
охл — охлаждение; 

п — полетный параметр, пери­
ферийный диаметр; 

пр — приведенные параметры; 
s — изоэнтропические парамет­

ры;
р — расчетный режим; 
с — сечение на срезе сопла; 

т. св *— параметр свободной турби­
ны;

ст — параметр ступени; 
пс ■— подпорные ступени; 
ср -— средний;
т — турбина, наружный диаметр 

на выходе из РК  турбины, 
сечение на выходе из тур­
бины;

тВ Д  — турбина высокого давления; 
тСД — турбина среднего давления; 
тН Д  — турбина низкого давления; 

т  — топливо; 
ч — часовой;

2  — суммарный;
* — параметры заторможенного 

потока (верхний индекс).

н а и м е н о в а н и я

ГДФ — газодинамические функ­
ции;

ТДФ — термодинамические функ­
ции;

САУ — стандартные атмосферные 
условия;

СА — сопловой аппарат турби­
ны;

РК  — рабочее колесо;
ВНА — входной направляющий 

аппарат;
НА —• направляющий аппарат

ступени компрессора.



ВВЕДЕНИЕ

При дипломном или курсовом проектировании задание на про­
ектный расчет турбокомпрессора ГТД в общем виде может быть 
сформулировано следующим образом.

Определить величины основных конструктивно-геометрических 
параметров турбокомпрессора ГТД, необходимые для последую­
щего проектирования компрессора и турбины двигателя. Расчет 
завершить построением предварительного эскиза меридионального 
профиля проточной части турбины и компрессора.

Искомые размеры проточной части турбокомпрессора ГТД х а ­
рактеризуются величинами средних диаметров и числом ступеней. 
Эти параметры относятся к числу важнейших конструктивно-гео­
метрических характеристик турбокомпрессора. От их выбора непо­
средственно зависит как  частота вращения ротора, так  и достижи­
мые уровни к п д  массы и ресурса двигателя. Расчет основных 
параметров турбокомпрессора осуществляют на основе исходных 
данных, полученных в результате выбора оптимальных, по техни­
ко-экономическим показателям ЛА, параметров рабочего процесса 
ГТД и проектного термогазодинамического расчета двигателя 
с предварительным распределением суммарной работы сж атия по 
каскадам компрессора. В процессе распределения работы сжатия 
по каскадам  компрессора решается система уравнений, приведен­
ная в приложении 1 [5]. Решение этой системы уравнений при ус­
ловии оптимальной нагруженности каскадов турбин позволяет оп­
ределить в качестве исходных данных к расчету турбокомпрессора 
величины Якнд> Яквд, а такж е f/твд, t/тнд и 2твд, £тнд-

В процессе расчета турбокомпрессора определяются и согласо­
вываются диаметры и проходные сечения каскадов компрессора 
и турбины ГТД, необходимая частота вращения и число ступеней, 
рассчитывается и строится меридиональное сечение их проточной 
части, Полученные данные являются исходными для последую­
щего проектирования компрессора и турбины ГТД и могут быть 
уточнены в процессе их детального расчета. Что касается конструк-
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Тивной схемы турбокомпрессора ГТД, то при учебном проектиро­
вании она обычно или задается на основе прототипа, или выби­
рается на основе анализа схем современных и перспективных дви­
гателей (см., например, приложение 4).

Конечной задачей согласования термогазодинамических и кон­
структивно-геометрических параметров выбранного типа турбо­
компрессора является определение таких величин его частоты в р а ­
щения, диаметров, числа ступеней и других параметров, которые 
удовлетворяют значениям окружных скоростей, обеспечивающим 
оптимальную нагруженность ступеней турбины и компрессора, 
максимально возможным величинам к п д  и необходимым запасам 
прочности в основных элементах ГТД, а такж е  заданным 
ограничениям. При этом следует учитывать, что ограни­
чения, налагаемые в процессе проектирования на параметры тур­
бокомпрессора ( U mas , h min п др.), непостоянны во времени. По 
мере совершенствования аэродинамики лопаточных машин, кон­
струкционных материалов и подходов к конструированию элемен­
тов ГТД допустимые границы для параметров турбокомпрессора 
могут изменяться.

Обычно согласование параметров компрессора и турбины до­
стигается путем вычерчивания различных вариантов проточной 
части, конструктивно-геометрические параметры которых рассчи­
тываются путем последовательных приближений. Этот этап итера­
ционных расчетов в курсовом и дипломном проектировании можно 
ускорить, если согласование выполнять на основе решения баланс­
ных уравнений, в которых, по результатам проектирования создан­
ных ГТД, учитываются обобщенные данные по таким параметрам 
турбокомпрессора, как  нагруженность турбины (Y* =  U т /С „),  
аэродинамическая нагруженность ступеней компрессора (Я  =

параметры согласования турбины и компрессора (например,

схему расчета и согласования основных конструктивно­
геометрических параметров турбокомпрессора ГТД на примере 
двухвального Т Р Д Д  иллюстрирует рис. 1.1.

В связи с многообразием возможных решений при проектиро­
вании турбокомпрессора для выбора оптимального варианта про­
точной части авиационного ГТД целесообразно применение мето­
дов автоматизированного проектирования .Изложенные в пособии 
исходные положения использованы в качестве методической осно­
вы для создания модуля учебно-исследовательской системы авто­
матизированного проектирования [7]. Эта система ^позволяет вы­
брать в режиме диалога с ЭВМ вариант проточной части турбо-
6
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Построение проточной части компрессора и турбины и 
согласование геометрических размеров проточной части 

турбовентилятора и газогенератора

Рис. 1.1. Блок-схема расчета и согласования основных конструктивно-геометри­
ческих параметров турбокомпрессора Т РД Д

компрессора, обеспечивающий заданные параметры и имеющий 
наименьшую массу и длину.

Приводимая ниже методика иллюстрирует пример расчета па­
раметров проточной части для одного из таких вариантов для 
наиболее сложной схемы двигателя — Т Р Д Д .
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П редлагаем ая методика основывается на принципах формиро­
вания проточной части, сформулированных применительно к Т Р Д Д  
в работе [9], на предшествующем методическом опыте курсового 
и дипломного проектирования авиационных ГТД [2, 3, 4, 5, 6, 8] и 
на имеющихся в литературе рекомендациях по проектированию 
лопаточных машин [1, 11].

Отличительной особенностью данного пособия является приме­
нение современных принципов согласования компрессоров и тур­
бин Т Р Д Д  [9] ко всем наиболее характерным конструктивным схе­
мам ГТД: Т Р Д Д , Т РД , Т В Д  (ТВВД) и ТВ аД , обычно используе­
мым при курсовом и дипломном проектировании. В излагаемых 
методиках использованы опубликованные в отечественной и зару ­
бежной литературе материалы, а такж е статистические данные и 
разработки авторов.

Терминология и обозначения в пособии приняты в соответствии 
с ГОСТ 23851-79 (двигатели газотурбинные авиационные) и учеб­
никами [10, 11]. М еждународная система единиц СИ используется 
в соответствии с рекомендациями СТ СЭВ 1052-78.



1. ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ТУРБОКОМПРЕССОРА Т РД Д

1.1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К РАСЧЕТУ

Необходимые исходные данные для расчета проточной части 
турбокомпрессора Т Р Д Д , полученные в результате проектного 
термогазодинамического расчета [5], приводятся в табл. 1.1. П ри­
нятое при термогазодинамическом расчете обозначение сечений 
Т Р Д Д  показано на рис. 1.2.

Рис. 1.2. Схемы типичной проточной части двухвальных Т РД Д  для ДПС: 
а —  без подпорных ступеней; б —-с подпорными ступенями



Т а б л и ц а  1.1

Исходные данные для расчета основных параметров 
турбокомпрессора двухвального ТРДД для ДПС

( Нп — 11 км; М л — 0,8; Тг =  1400 К; т  =  6,1; я» п =  1,68; 
нд ^  в i ~  1,504, як Вд =  15,3, я т в д  =  3,686; х н Д ™ 3,662)

В е н т и л я т о р К о м п р е с с о р  НД

Р*х =  34,28 кПа GB j = 1 7 ,6 6  кг/с

Т*ъ1 = Т л =  244,6 К Р к* н д  =  51,53 кПа

GBе =  125,36 кг/с ^ к Н Д  =  278,4 К
ОвП =  107,7 кг/с Р* н д  =  40,48 кД ж /кг
Р * п =  57,6 кПа

К о м п р е с с о р  ВД
Р * , =  51,53 кПа

Г *,, =  288,8 К GB[ =  17,66 кг/с

Р*, =  278,4 К Р* =  788,5 кПа

7-вП =  44,37 кД ж /кг Г *  =  656,1 К

/■в [ =  34,48 кД ж /кг (Г*квзд=  750 К)

Т у  р б и п а НД Т у р б и н а  ВД

^  г НД Т т ВД =  1047 К г ;  =  1400 К

Р  г Н Д  =  Р т В Д  =  204>3 к41 а (Т'гвзл =  1550 К ,  v  охл рк =  0 , 9 7 )

Р* =  780,5 К Р *  =  753 кПа

Р* =  55,8 кПа Gr в д  =  16,78 кг/с

О гНД = 1 7 ,6 3  кг/с Р *  Вд  =  41°.5 кД ж /кг
Gr т =  G rc =  18,02 кг/с Д т  ср =  375,1 м/с

i *  н д  =  306,8 кД ж /кг (Д т ср вз л =  390,8 м/с)

U т ср =  182,1 м/с 
(Дтсрвзл =  187,9 м/с)

Н Д  =  0 , 5  

Ъ т Н Д  =  5

т В Д : 0,55 

z = 2
т В Д

т =  12000 ч
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Д вухвальная схема турбокомпрессора в данном случае "задана 
по прототипу (TF 34-GE-2 — рис. 1.2,а ) .  Д л я  трехвальной схемы 
Т Р Д Д  в исходные данные требуется помимо этого включить а н а ­
логичные параметры каскада СД. В скобках указаны дополни­
тельно необходимые параметры максимального (взлетного) ре­
жима. В случаях, когда проектный термогазодинамический расчет 
ГТД производится при Т?взл , такие дополнительные параметры 
не требуются.

1.2. СОГЛАСОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ ВД

1.2.1. Расчет диаметральных размеров и частоты 
вращения турбины ВД

Д л я  обеспечения заданного ресурса турбины ВД современных 
высокотемпературных ГТД выполняются охлаждаемыми. П роек­
тирование таких турбин производится с учетом схемы охлаждения 
и потребных затрат  воздуха на охлаждение.

Д л я  того, чтобы определить частоту вращения и рациональные 
диаметры проточной части турбины ВД, оценить допустимую по 
прочности относительную высоту ее рабочих лопаток и учесть не­
обходимое охлаждение, расчет целесообразно вести в следующей 
последовательности.

1. Оценивается температура газа на рабочих лопатках первой 
ступени турбины ВД:

T l i  =  з ф  +  а 2и1 -  2 COS<*!)], (1.1)

где на выходе из СА (на среднем радиусе) обычно принимают: 
Ac i -  0,9 ... 1,05; ai =  17 .„21°; k r =  1,33;

18,1 V O V

. В рассматриваемом примере выбираем ЯС1 =  1,0 и а Г =  20°,

тогда лк1=  —37| 4 =  =  0,553;
18,1 У  1400

7 * i  =  1400 [ 1 +  (0.5532 — 2 • 0,553 • 1 • 0,94) j =  1254 К-

2. Выбрав конструкционный материал рабочей лопатки турби­
ны, оценивают уровень напряжений от растяжения на максималь­
ном режиме:

(Тр =  2  е р А'ф . (1 .2 )
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В рассматриваемом примере для рабочей лопатки турбины ВД 
выбран материал ЖС6-К, у которого р =  8- 103 кг/м3. Коэффициент 
формы лопатки Кф, равный отношению действительного объема 
пера лопатки к объему цилиндрического пера при том ж е  корневом 
сечении, обычно составляет 0,5 ... 0,7. Выбираем Кф =  0,6.

При проектировании авиационных ГТД для того, чтобы -полу­
чить турбокомпрессор с наименьшей удельной массой, величину

е т = 2 ^ ,  =  Ч е р т а х  - M V  О - 3 )

определяющую уровень напряжений в лопатке и называемую 
в связи этим параметром напряжений, стремятся при любых вы ­
бранных значениях Т*шах и Ur ma* сохранять примерно постоянной 
на достаточно высоком уровне, например: s T ~  (13... 17) 103 м2/с2.

Д л я  этого подбирают соответствующую относительную высоту 
лопаток на выходе из турбины (т. е. величину Dcp//z2). В отдель­
ных случаях при умеренных температурах газа  и отсутствии бан­
дажны х полок у лопаток турбин допускают повышенный уровень 
напряжений. При этом величину ет выбирают в пределах ет тах = 
=  (23...28) • 103 м2/с2.

Примем величину параметра напряжений для рабочих лопаток 
I ступени е твд =  15 • 103 м2/с2. Согласно уравнению (1.2) ему будет 
соответствовать величина ор — 2 • 15 • 103 • 8 • 103' 0,6 =  144 М Па. 
При этом из (1.3) следует, что необходимая величина

п  п . ^ т е р в з л  _  (3 9 0 ,8 )2 _  , п о
зт в д  -  1 5 . 10з

При выборе величины параметра напряжений следует иметь 
в виду, что реализованные величины D cp /й2 в первых ступенях тур­
бин ВД существующих Т Р Д Д  колеблются в зависимости от допус­
каемых напряжений и параметров двигателя в весьма широких 
пределах: от 6 до 16. При этом значения Д р //г2 =  11 ... 16, соответ­
ствующие относительно коротким лопаткам турбины, используют­
ся, как правило, на Т Р Д Д , имеющих высокие значения , як л или 
сверхзвуковые ступени компрессора. Применение турбин с 
Д-р /h2 >  12... 13 приводит к заметному снижению их к п д В связи 
с этим выбор таких значений Dcp /h2 производят только на основе 
специального анализа. Поэтому в случаях, когда получаются 
слишком короткие лопатки, допустимо понизить величину ет ниже 
рекомендуемых значений.

3. Потребный предел длительной прочности материала лопат­
ки а в определяется на основе расчетной величины напряжений сгр 
с учетом запаса прочности Ка =  2,0... 2,6. Принимая Ка — 2, по­
лучим:
12



ав =  Яа ор =  2 • 144 М П а =  288 МПа.

4. Исходя из величины а в и заданной продолжительности р а ­
боты двигателя, приведенной к взлетному (максимальному) реж и­
му, по характеристике длительной прочности выбранного материала 
(см. приложение 2) находится допустимая температура рабочих 
лопаток турбины В Д — 76,. В рассматриваемом примере принимаем, 
что назначенному ресурсу Т Р Д Д  т =  12 000 ч эквивалентна н ар а ­
ботка на взлетном режиме т взл =  1000 ч. При этом получаем (см. 
приложение 2) Та дои =  1150 К.

В случае неохлаждаемых рабочих лопаток турбины 
(Г? <  1280— 1300 К) Гл «  Т% . Тогда при заданной величине т 
и вычисленном значении сгв с помощью номограммы приложения 2 
подбирают соответствующий материал для рабочих лопаток 
турбины.

V  5. Д л я  охлаждаемых рабочих лопаток турбины рассчитывается 
потребная эффективность охлаждения для максимального режима:

В рассматриваемом примере в качестве расчетного выбран 
крейсерский режим работы двигателя, а потребную эффективность 
охлаждения необходимо оценивать для максимального режима. 
В этом случае температура Т% для максимального режима опре­
деляется упрощенно по формуле

где константа С =  -у,-*— вычисляется по параметрам расчетного

режима. В данном случае С — 1400/1254 =  1,116, а в качестве 
максимального принимаем взлетный режим. Величины Г*шах =  
— Tt  =  1550 К  и Г*хл =  Г* х '=. 750 К на взлетном режимеГ  взл к

берутся из термодинамического расчета двигателя (см. табл. 1, 1) .

(1.5)

(1.6)

W

Тогда

W  max

Откуда
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По величине 0 rnax выбирается схема воздушного охлаждения 
рабочих лопаток турбины В Д  или уточняется величина необходи­
мого отбора воздуха на их охлаждение (см. приложение 3).

ф )  З а д а ва я  величину осевой скорости на входе в турбину 
С0 =  110... 180 м/с, определяют кольцевую площадь на входе в 
сопловой аппарат турбины ВД:

(Ддд]/'7'* 16,78 И  1400 ППГАП. , 2  п  7 )
F0 =   V  =  OQ7 7CQ =  0,0660 м2, (1.7)39,7 P*q (Яо) 39,7 • 753 • 0,3183

где q (Я0) определяется по величине Я0.
Так, например, при выбранной С0 =  145 м/с

Я0 =  Со/18,W T *  =  =  0,214; q (Я0) =  0,3183;
18,1 У 1400

й„+1

39,7 =  ^ ^ - ( т Т г ) * Г 1 ири k г = 1 ,3 3 ;  R r =  0,2872 кД ж /кг -  К.

7. Вычисляется кольцевая площадь на выходе из турбины—F2. 
Д л я  этого предварительно оценивают величину осевой состав­

ляющей скорости на выходе из турбины^ С2а. При обычных диф- 
фузорностях проточной части турбин (Fa =  F2/Fo =  1,1 ••• 1,9) ве­
личина С2а/С0 =  1,25... 1,9 (см. приложение 5). Принимая 
Со а/Со =  1,28, получим С2 а — 1,28-145 =  185 м/с.
Тогда

F3a =  ° г н д / ^  e  1 7 , 6 3 / W  =  0 1463 м2 f l . 8)
а 39,7 РтВД q (Я с 2а ) 39.7 • 204,3 • 0,481

где 1с2а =  % =  = ------ Ц 5 = -  =  0,316;
а 18,1 у т * ва  1 8 ,1 /1 0 4 7

Я (Яс2а) =  0,481.
8. По выбранной величине £>ср/Л2 =  10,2 для первой ступени 

определяют высоту рабочей лопатки по выходной кромке второй 
(последней) ступени турбины В Д  (обеспечивая тем самым допол­
нительный запас прочности у I ступени):

ъ  V ^ s s  =  И з т г ®  "  °-0676 “ • (1'9 >
Тогда средний диаметр на выходе из турбины ВД

3,14-0,0676 =  ° ,6 8 9 2 м .  ( 1 Ю )

Периферийный диаметр 
Д 2Т -  £>2ср +  h2 =  0,6892 +  0,0676 =  0,7568 м. (1.11)
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Втулочный диаметр 
Агвт =  D2 ср — h2 =  0,6892 — 0,0676 =  0,6216 м. ( 1. 12)

9. Основываясь на анализе конструктивных схем современных 
и перспективных двигателей (см. приложение 4), а такж е зад ан ­
ного прототипа, выбирают форму проточной части турбины ВД. 
При этом следует иметь в виду, что форма проточной части тур­
бины с постоянным наружным диаметром (D rn =  const) обеспечи­
вает неизменность радиальных зазоров при осевом термическом 
смещении ротора и статора. Однако в этом случае для двигателей 
небольших размеров или при высоких значениях j tks высота лопа­
ток на входе в турбину может оказаться слишком малой (величи­
ны Dcp /h2, большие чем 12... 13, не рекомендуются). Кроме того, 
is этом варианте увеличивается угол наклона внутренней о б р а­
зующей проточной части турбины, что может привести к отрыву 
потока в межвенцовом зазоре (удои <  15...20°).

Форма проточной части турбины с постоянным средним д и а ­
метром турбины (Dтсв =  const) позволяет получить наименьшие 
осевые габариты турбины и меньшие углы наклона образующих 
поверхностей. Форма проточной части с постоянным внутренним 
диаметром (Дтвт =  const) позволяет унифицировать диски и зам ­
ки лопаток турбины, а такж е получить наибольшую высоту лопа­
ток турбины на входе.

Высота сопловой лопатки на входе в турбину оценивается сле­
дующим образом:

а) если выбран постоянным средний диаметр турбины

D TCf> =  const, то h 0 = — тД—  ; . (1-13)
г Л ср

П  1 - 1  ^ 2 п  — 4 / ’о / яб) если D Tn =  const, то п0 = ------------ g——-------   ; (1-14)

ч г-1 , , в +  4 F0/k  — D2 вт _
в) если Dr вт =  const, то п0 — -------------- -̂-----------------  • (1.1 щ)

Д ля  рассматриваемого примера выбираем вариант Д твг =  const 
(см. рис. 1.2,а) ,  тогда

, V  0,62 1 62 +  4 • 0,0660/394 -  0.021 Г, Л АООГ1
п0 =   к— —-----------------  =  0,0332 м.

В этом случае периферийный и средний диаметры на входе в 
турбину В Д  определяются по формулам:
Do п =  Do вт +  2 k () =  0,6216 +  2-0,0332 =  0,6860 м;
D0 ср =  До »т +  /й, =  0,6216 +  0,0332 =  0,6538 м. (1.16)
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Таким образом, основные размеры проточной части турбины 
В Д  рассчитаны.

10. Определяется частота вращения ротора газогенератора, 
удовлетворяющая выбранным конструктивно-геометрическим п а ­
раметрам турбины ВД:

п в„ =
UT србО 375,1-60 i a r 7 Q —1 1 7 7 Q . - . 1  / 1  17 \—  _  Ю673 мин 1 =  177,9 с \  (1.1/)

ВД я  D T ср 3 ,1 4 -0 ,6 7 1 5

Docp  +  7)гср  0,6538 +  0,6892 с
где D T ср =  v—  =  2 --------- =  ° ’6715 м -

Здесь величина Нтср =  375,1 м/с — осредненное значение для 
всех ступеней турбины ВД (табл. 1.1).

I.2.2. Расчет и согласование с турбиной диаметральных
размеров и числа ступеней компрессора ВД

Чтобы согласовать с турбиной величины диаметров проточной 
части компрессора, определить необходимое число ступеней, необ­
ходимо вначале оценить уровень окружной скорости на наружном 
диаметре первой ступени компрессора ВД. Расчет ведут в следую­
щей последовательности.

II .  Определяют потребную кольцевую площадь на входе в ком­
прессор В Д  (F,i к) , выбрав величину осевой скорости С 1а равной 
(или несколько меньше)* осевой скорости на входе в вентилятор. 
При этом для входных ступеней вентиляторов и компрессоров Н Д  
обычно принимают С1апр =  190 ...220 м/с.

Выбирая (Дапрв — 215 м/с, получим, что в расчетных усло­
виях крейсерского полета

1 Г  тн  1 Г  244,6
СюВ =  Сюпрв [ /  ‘_2 8 8 Д5 _ =  215 | /  288,15 — 198 м/с.

Принимая в данном примере: C i aKB a = C i B — 5 м/с, выбираем 
величину скорости на входе в компрессор В Д  в расчетных усло­
виях равной С\ а квд =  198—-5 =  193 м/с. Тогда потребная вели­
чина площади на входе в компрессор В Д

G a i V T f j e  Д  17,66 V  278. 4Р  _  ___
1 К _  40,4 q  (X ci) s i n a i  К а  40,4 - 51 ,53  • 0,848 • 0 ,985 • 0,98

=  0,1729 м2 , (1.18)
где ГДФ q (Хс1) =  0,848 определяется по величине

* Снижение скорости производят только в тех случаях, когда ее необходи­
мое уменьшение в компрессоре В Д  обеспечить затруднительно.
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1
Cl а_______________________ 193_________

1 8 , 3 si n а ,  '  1 8 ,3 ) / 2 Ж Г .0 ,9 8 5
0,643

при ai =  90° (без ВНА); а, =  75 ...80° (с ВНА); 
Ка =  0,97.,. 0,98;

/  *в+*
4 0 , 4 = 1 /  ^вЮ3 ( 2 при ft,1®  1,4

г  Яв I *, + 1 /
и R B=  0,2870 к Д ж /к г -гр а д .

В примере приняты ai =  80°, Ка  — 0,98.
12. Задаваясь  скоростью выхода потока из компрессора ВД 

в диапазоне С3 =  С3 а =  130...170 м/с, находят величину кольцевой 
площади на выходе из компрессора ВД:

GB т У т *  17,66 У  656,1
А3к =  -У — ± -----------------------  =  0,0323 м2. (1.19)

40,4 Р*  q (к с 3) Ао 40,4 • 788,5 • 0,449 • 0,98

В примере принято С3 =  С3а =  138 м/с, а ГДФ  q (7,сз) определяется 
по величине

’•сЗ~
С3 138

18,3 V Т *  18,3 ' V 656,1
=  0,295.

d3 —

13. Выбирая относительный диаметр втулки на выходе из ком­
прессора В Д  [9]

0,84 ... 0,88 для Т Р Д
0,87 ... 0,92 для Т Р Д Д

и форму его проточной части (например, с постоянством одного 
из характерных диаметров), определяют относительный диаметр 
втулки на в х о д е : .

У  1 — F (1 — йз2) при D \ к => const ;

1 — 2 / ( 1  + - J -  \ t _ % ) при D lcp =  c o n s t ; (1.20)

d31 У  1 +  { F - -  1) (1 — йз2) при Di вт =  c o n s t ,

г д е  F = - ~ -  . (1.21)
г г к

По конструктивным соображениям для компрессора ВД обыч­
но требуется иметь й\ >  0,5- Если это условие выполняется, то 
рассчитывают величины наружного и внутреннего диаметров вход­
ного сечения компрессора ВД:

=  ( 1-22 )
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D lBT= d , D lK. (1.23)
, Если ж е  <?i получается меньше 0,5, то необходимо увеличить З3 

или применить иную форму проточной части компрессора.
При выборе формы проточной части компрессора следует иметь 

в виду, что применение постоянного наружного диаметра позво­
ляет повысить напорность ступеней благодаря большим окружным 
скоростям на средних и последних ступенях компрессора. Однако 
в этом случае есть опасностыполучить нерационально малые высо­
ты лопаток последних ступеней. Форма ж е проточной части с по­
стоянным внутренним диаметром (D\BT '*= co n s t) , напротив, позво­
ляет получить наибольшую высоту лопатки последней ступени 
компрессора, Форма проточной части с переменными внутренним 
и наружным диаметрами (Пср =  const) занимает некоторое про­
межуточное положение и иногда применяется в компрессорах ВД. 
Примеры схем проточных частей компрессоров и турбин современ­
ных ГТД приводятся в приложении 4.

Принимая, например, постоянный средний диаметр компрес­
сора и d3 =  0,92, получаем по (1.20):
я  =  .  2 _____

1 I 1+0,92' =  0,635, где, согласно (1.21),
1 +  5,35 1 — 0,92~

р  — 0,1729 _  с ос
0,0323 ’

Тогда по (1.22) и (1.23) получаем

n  _  i f  4-0,1729 л о л о
1 к г 3 14 (1 — 0 6352) ” >000 М,

D \ „  =  0,635- 0,608 =  0,386 м.
Н аружный и внутренний диаметры на выходе из компрессора 

при этом рассчитываются так ж е  по формулам (1.22) и (1.23):

п  1 Г 4-0,0323 а  п о  -
к у 3 14~(Г-  0 922)~ 0 ,0 1 8  М,

£>з ВТ =  0,92-0,518 =  0,476 м.
Тогда высота лопатки

lh  =  . Рлi Z -c »»T. =  Д А 5! ! ” М ! § _  =  0 , 0 2 1  м . ( 1 .2 4 )

Если получается нерационально м алая  высота лопатки, приво­
дящ ая  к снижению к п д  (Д3 <  0,015 ... 0,02 м), то следует умень­
шить Хсз или d3.

Определяют средний диаметр компрессора ВД в целом:
„  Дер + Дер
^к.  ер — . 2  10,497 м,
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p\ D \ k +  D  1Вт 0 ,608 +  0,386_____ « j n yгде D icp= -  » ------ = -------- о--------=  U,4 9 /  м,'1 ср-— 2  2

г .  D* к +  £*звт   0 ,518 +  0 ,476__ __ л  . Qy
ср —  —  2 —  2 т .

14. Определяется величина окружной скорости на наружном 
диаметре первой ступени компрессора ВД:

п щ„ 10673 , , ,
U lK= n D lK - М - = 3 ; 1 4 . 0,608— -  =  339,6м/с, (1.25)

где по (1.17) «вд =  10673 мин- 1 .
Проверяется прочностное ограничение: U\ к <  450 ... 500 м/с. 

Если это ограничение не выполняется, то следует умень­
шить диаметр D {K (см. п. 13) либо, увеличивая число ступеней
Турбины ВД, ПОНИЗИТЬ f/тВД .

15. По известным величинам [ /1к частоты вращения ротора ВД 
«вд и расхода 6 Bi (табл. 1.1) определяют приведенные по п ар а ­
метрам на входе в компрессор В Д  значения окружной скорости, 
частоты вращения и расхода воздуха, необходимые в качестве 
исходных данных для последующего проектирования компрессо­
ра BZlfSj:

U[ к ир =  и 1 к / . ^  =  3 3 9 , 6 } / | § J  =  345,5 м/с;

= « в д | / Л =  10673 У ^ Щ Г  =  10858 м и н -1; (1.28)

^  п  1 0 1 ,3 3 , Г т * —  1 7  а г  1 01 ,33 - t /  278,4  » ,  п

2 ® Щ "  17'“  * 1 5  - 34' 13 КГ/С-

С

Проверяют оптимальность полученного коэффициента расхода 
С а  П/ ГТ>;

а СР Uк ср UKDCр

на первой_и последней ступенях компрессора, так  как  численные 
значения Саср связаны со значениями угла наклона вектора отно­
сительной скорости Wi  на диаметре D i cp к плоскости вращения 
колеса. И з опыта проектирования первых ступеней компрессоров 
следует, что на расчетном режиме величина C iacp обычно нахо­
дится в пределах 0,6 ...0,9. Чтобы обеспечить это, или изменяют 
величину осевой скорости С\а, или величину окружной скорости 
UK ср, если изменение Са невозможно.
В примере имеем 
£  _  193- 0 ,608  _  g  g g y
' 1<гсР 3 3 9 ,6 -0 ,4 9 7
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Д л я  последней ступени компрессоров на расчетном режиме 
обычно С3яСр>- 0,42 ... 0,45.

В примере имеем

г  — Съа — 138 =  0 498
З а с р  У з к с р - ~  277,6 и ’4 У б ’

т,  л Д зксрйвд 3,14 • 0 ,497 • 10673 0  7 7  С ,
где Дзкср =   go—  =  — go----------- =  277’6 м /с

16. Д л я  построения меридионального профиля проточной части 
компрессора В Д  необходимо оценить потребное число его ступеней. 
Оценку числа ступеней можно произвести следующим образом. 
Уравнение баланса мощностей каскада ВД, которое имеет вид
L * =  (1 +  qm) L* r)m v охл s , можно представить в виде

77 2
„  г , 9 . ч Z T B  Д  Т Ср ^ОХЛ Sн z к Uк ср — (1 +  qm) r\m ЦтВД »,

2  г  т ВД

L* • 103
Здесь Н  j-------- средний коэффициент напора ступени комп-

2 к ^ к  с р

рессора.
Преобразуя уравнение баланса мощностей с учетом равенства

U т ср D r  с р
т —- =  =г  , получают выражение для так называемого пара-
U  К Ср U к ср

метра согласования турбокомпрессора К ш [9], который связывает 
конструктивно-геометрические параметры турбокомпрессора с п а ­
раметрами, характеризующими нагруженность турбины и комп­
рессора:

K TK= ^ V  = а У ? в д К ^ Я ,  (1-27)
1

DK ср

где а
У~'г1*вд Ли О +  Ят) V охл ;

К ак показал анализ статистических данных большого числа 
созданных ГТД, величина этого параметра является достаточно 
стабильной характеристикой турбокомпрессоров. Так, например, 
по статистическим данным [9] величина К гк =  0,38 ...0,52. З а д а в а ­
ясь величиной К ТК и решая (1.27) относительно z K, получаем, что 
с выбранными параметрами турбокомпрессора согласуется число 
ступеней компрессора

"  ( И г ) ’ 0.38. V = 10'5- 14'3- Г-28)
Т К
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Принимаем, как  и на прототипе, z K =  14. Выбранная величина 
z K =  14, а вместе с ней и форма меридионального профиля проточ­
ной части в дальнейшем уточняются при детальном расчете комп­
рессора по методике [8].

1.3. СОГЛАСОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
ТУРБОВЕНТИЛЯТОРА ТРДД

1.3Л. Расчет диаметральных размеров
и частоты вращения вентилятора

В качестве вентиляторных ступеней Т Р Д Д  чаще всего исполь­
зуются трансзвуковые и сверхзвуковые ступени с высокими значе­
ниями приведенной окружной скорости на наружном диаметре 
ПВПр >  400 ... 500 м/с. Д ругая  особенность вентиляторных ступеней 
связана с их компоновкой в качестве входных ступеней: у них 
обычно весьма низкие значения относительного диаметра втулки, 
достигающие значений й\ =  0,3... 0,45, что не позволяет ограничить 
уровень напряжений в лопатках вентилятора путем подбора соот­
ветствующей относительной высоты лопатки. Поэтому у вентиля­
торных ступеней из соображений прочности обычно ограничивают 
максимальные значения фактической окружной скорости на пери­
ферии: U1B п <  420 ... 520 м/с. Это ограничение учитывается при 
определении частоты вращения ротора турбины Н Д  и влияет на 
выбор числа ее ступеней и диаметра.

Расчет основных конструктивно-геометрических параметров 
вентилятора производится следующим образом.

17. Определяется площадь кольцевого сечения на входе в вен­
тилятор F i B. Д л я  определения этой площади необходимо выбрать 
величину скорости С1а. Д л я  этого задаются величиной приведенной 
осевой скорости С1апр, исходя из диапазона скоростей, указанного 
в п. 11. В рассматриваемом примере величина С1апр выбрана р ав ­
ной 215 м/с, что соответствует СХа — 198 м/с (см. п. 11). Величина 
искомой площади вычисляется по формуле

F , , = _______________  , (1.29)
40,4 PgX q (A e t) sin a l K g

где K g =  0,98... 0,99;
( 90°—-без ВНА (при rn >  3); 

ai =  I 70 ... 80° — с ВНА (m <  3).
Таким образом, 

при С 1 а — 198 м/с и ai =  90° имеем:
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X , =  -------------- = ---------0 = ------=  0,692;
18,3у  Г*х sin a, 18,3 У 244,6- 1

q (Xci) =  0,887;
125,36 Y  244,6"

FlB~  40,4-34,28-0,887-0,985 ’ M '
18. Определяются диаметральные-размеры на входе в вентиля­

тор и высота лопатки.
Наружный диаметр вентилятора на входе

D 1 В  ~ К т м г а т г  "  У  а . »  T - W  "  '-516  м , (1 ,зо )

где относительный диаметр втулки (di ~  0,32) выбирается из ин­
тервала й\ — 0,30 ...0,45 .
При этом меньшие значения й\ выбирают при т >  6 — 8, а боль­
шие — при т  <  2— 3. . . . . . . .

Д иаметр втулки
£>1 „т =  d i - D i ,  =  0,32- 1,516 =  0,485 м- (1.31)

Средний диаметр вентилятора на входе 
j j  _ _  Di вт + Р\ в   0 ,485 + 1,516 __ 1 001 м (1 32)

Высота лопатки вентилятора (по передней кромке.) 

hl =  °  ‘ 2 /} »• =  J M r - M L  =  0,5155 м . (1-33)

19. Раздельно для каждого контура определяют площади вы­
ходного сечения вентилятора. Разделение потока по контурам осу­
ществляют или после рабочего колеса, или за направляющим ап­
паратом вентилятора. Выбор местоположения разделителя зависит 
от диапазона изменений степени двухконтурности у данного Т Р Д Д . 
У Т Р Д Д  дозвуковых самолетов степень двухконтурности в эксплу­
атационном диапазоне режимов полета изменяется слабо. Поэтому 
у них разделитель размещ аю т чаще всего после рабочего колеса 
последней ступени вентилятора. Во всех случаях расчет рекомен­
дуется начинать с определения площади проходного сечения на 
выходе из НА вентилятора — FЗв :

р  =  _  1 7 ,6 6 ^ 2 7 8 7
3 Б I  =----------------------------------------------------------------------

40.4 Р *  j q (Х с з 'г )  sin a 3 i К а  40,4 • 51,53 • 0,842 -0,996 • 0,98 
=  0,1721 м2; “ (1.34)

V _ _  О в „ 7 г * 7  _  107,74 У 288,8 _
ГЗ в II —  --------------;---— —   --------------------------------------- —

40.4 Р  * п  q  (Хс 8 п ) sin a 3 п • Ка 40,4 • 57,6 • 0,784 • 1 • 0,98
=  1,0238 м2, (1.35)

22



где а 3 п =  90°; а 3: =  65 ... 85° ;
 С, д I   _  _____

18,3 I s i n a 3 I 18,3 V 278,4 ■ 0,996
К г ! = --------------------------------------------------- :--------  =  °>636>

(1.36)

Я с 3 11 ~  ---------- ф 11-------------------    \? -= -  =  ° ’5 7 2 ' ( L 3 7 )
18,3 V Те ц sina3 ll 18,3 V 288,8

Величину Ciai  для уменьшения потерь в наружном контуре целе­
сообразно принимать меньшей, чем С\а , на 15... 20 м/с:
С3 а ц =  198 — 20 =  178 м/с,

Величину Сза1 можно принимать равной СДквд. В рассматривае­
мом примере C3a i =  С1а«вл =  193 м/с (см. п. 11). Д л я  уменьшения 
потерь в наружном контуре Т Р Д Д  со смешением потоков проход­
ные сечения в нем должны обеспечить дальнейшее понижение ско­
рости за вентилятором до Ли =  0,3 ... 0,4.

20. Задаваясь  формой проточной части вентилятора, определя­
ют наружный, втулочный диаметры на выходе из вентилятора, а 
такж е диаметр передней кромки разделителя контуров. В рассм ат­
риваемом примере выбираем вариант формы проточной части вен­
тилятора, получивший на Т Р Д Д  наибольшее распространение: 
D ср в =  const (см, приложение 4). В этом случае при расположении 
разделителя за НА имеем

( ’ ’38)

(1.39)£*зв ii — D) ср +  h3\
D3 вт — D 1 Ср Лз,

. (1.40)

При расположении разделителя контуров за Р К  сначала опре­
деляются в первом приближении условные величины высоты ло­
патки h3 и периферийного диаметра на выходе из НА наружного 
контура А Д  и по формулам (1.38) и (1.39):
, / 0,1721 -Ь 1,0238 р. о о л с
ь  =  з . н  • 1 ,об1 ~  ° ’3 8 0 5  м ;

D'3B „ =  1,001 +  0,3805 =  1,3815 м.

Затем по формуле (1.40) определяется диаметр расположения 
передней кромки разделителя:

£>разд= V ’-38152 i f 8 =  0,777 м.
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Выбирая толщину разделителя &разд , окончательно определяют 
диаметры проточной части и высоты лопаток на выходе из НА:

■Озв II —  У  ( - ^ р а з д  +  ^раз д  )

- V
2

4 ' I ’0*38- +  (0,777 +  0,027)2 =  1,397 м;
О, I t-

D Звт
2 _ 4 FЗв ;

— 'j/"" (D  разд '^разд)

-  У  (0,777 — 0,027)2 _ ± 0 j p i  =  0,586 м;

D3 в и  — (-Оразд +  Ь разд) 1,397 (0,777 +  0,027) п од в
/г311= ----------------1--------- -—  = --------------- -2---------------- =  0,2965 м;

^раз* — Ьразд — 7>8вт 0,777 0,027 0,586 n o o n
/гз 1 =  --------------- g----------------  =  ----------------§---------------- =  U’U° ^ U м '

Толщина разделителя контуров может быть оценена на основе 
обобщенных данных по созданным Т Р Д Д :
b Разд »  (0,07... 0,1) А3' =  0,07-0,3805 «  0,027м.

В случае варианта проточной части с D u =  const высоты лопа­
ток И’/  определяют по формуле (1.14), а в случае А)вт =  const
— по формуле (1.15).

Во всех случаях, когда форма проточной части вентилятора 
не соответствует А)ср =  const, средний для всех ступеней вентиля­
тора диаметр вычисляют следующим образом:

Д . . , - ° ' Д,+2 Р ‘,Р . (1-41)

где D s„=-le-t-C i!!..  (1.42)

21. Определяют число ступеней вентилятора и частоту вращ е­
ния ротора НД.

Анализ статистических данных, созданных Т Р Д Д , свидетельст­
вует о том, что при я в < 1 ,6 . . .  1,75 трансзвуковой вентилятор может 
быть выполнен одноступенчатым. При больших значениях я в число 
ступеней вентилятора можно выбрать по прототипу или опреде­
лить по формуле

z a =  Ав и j L t r  в ,

где Аст в ^ 3 0 . , .  40 кД ж /кг  — для трансзвуковых ступеней,
А£тв >  50 ... 55 кД ж /кг  — для сверхзвуковых ступеней (яст >  1,75).

Величина окружной скорости вентилятора выбирается в диапа­
зоне, который ограничивается предельными значениями парамет­
ра согласования турбовентилятора Атв • З ад ав  по статистическим 
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данным предельные величины /Ств =  аУ ?нд1 / 2 • 103 ^—  =
у *.и ; ср

=  0,45... 0,6 [9], можно определить искомые диапазоны окружных 
скоростей вентилятора UBcp и соответственно U\e, согласующиеся 
с выбранными параметрами турбовентилятора:

Г1 о У *Н Д 1 / -  2 • 103 L* 1,03-0,5 i f  2 - 103 - 44,37'
-  Л"тв У  1 а  =  - 0 . 4 1 ,  ... 0 . 6 Г  У   I -----------

=  340 ... 256 м/с, (1-43)

где коэффициент

а =  I =  1,03 ...1,06;
V т1тНДт1'п НД (1 + Чт) ~'охл нд

c/i в =  и ССр =  (340 ... 256) =  515 ... 388 м/с.

Учитывая прочностное ограничение Ux в <  420 ... 520 м/с, выбираем 
Н 1в= 3 9 4  м/с ( f / Bcp =  260 м/с) и вычисляем соответствующую 
частоту вращения ротора турбовентилятора в расчетных условиях:

60 U 60-394 л п с с  1 . . .
п ° = п ™ = ^ Ё Г - =  г л Г Т д Т б =  4 9 6 6  м и н  О - 4 4 )

Определяются приведенные значения окружной скорости, час­
тоты вращения и расхода воздуха, необходимые для последующего 
проектирования вентилятора:

^  1 в пр  :
_  г г  288,15
- L 'lB  у  ~Т*Х ' - 3 9 4 ] / -

пр “
\ Г  288,15 

^  н д у =  4 9 6 6 1 /

о  в Б Пр
Г  101,33 -в_ В S П х  V

Г т*
/  вх

288,15

388,15 =  427,6 м/с;
244,6

/ f r f *  =  5390 м и н -1 ; (1.45)

Проверяется аэродинамическое ограничение, например, 
Ui 8пр <  450 ... 550 м/с. (Аэродинамическое ограничение в данном 
случае определяет допустимый уровень к п д ) .  Если это ограниче­
ние не выполняется, то следует уменьшить величину U\B в преде­
лах найденного по (1.43) диапазона. Если при этом ограничение 
все же не выполняется, то необходимо увеличить й\ (так как

v i  в =  или Увеличить число ступеней вентилятора, снизив
за счет этого уровень UBcp (см. формулу (1.43)).

22. При наличии подпорных ступеней определяется площадь 
кольцевого сечения на выходе из подпорных ступеней:
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' З п с -  40 ,4 Я * пс <7 ( ^ c 3 n c ) s i n a 3 nc/CG ’ ( L 4 6 )

где обычно a 3nc =  90°; К с  =  0,97 ... 0,98;
С  3 а пс  ~  С г а в ! )  ( 1 - 4 7 )

откуда Л с З п с  —  X с  3 в I V та /т: ПС

Наружный диаметр на выходе из подпорных ступеней определя­
ется по формуле

D 3nnc= V d L t H-— (1-48)" Я

где величину £>3вТпс принимают на основе конструктивных сообра­
жений (например, £>3вт„с =  £>3втв ) или по выбранному прототипу 
(см. приложение 4).

По статистическим данным выполненных конструкций Т Р Д Д  
с различной степенью двухконтурности работа в одной подпорной 
ступени в зависимости от величины средней окружной скорости 
обычно соответствует диапазону (см. приложение 5):
L п с т =  9 ,.. 12 кД ж /кг  при С/пср =  190 ... 220 м/с;
Ln ст= 16 ... 20 кД ж /кг  при t /nep =  250 ...280 м/с.

Величина средней окружной скорости всех подпорных ступеней 
определяется из соотношения

D u e  ср
п с р  иI с р  В ср  Г) >и ъ ср

где средний для всех подпорных ступеней диаметр
D 1 пс с р  + D 3 пс ср  

D n c  с р  =  2  *

З адаваясь  величиной Lncx, производят оценку числа подпорных 
ступеней по следующему соотношению:

(1-49)
ст

В дальнейшем при газодинамическом проектировании компрес­
сора величина г пс уточняется на основе выбранного распределе­
ния коэффициентов напора, величины окружной скорости и окон­
чательной формы проточной части.

1.3.2. Расчет и согласование с вентилятором 
диаметральных размеров турбины НД

И з исходных данных к расчету уж е известны предварительно 
согласованные величины; С/тнд на среднем диаметре каскада, чис- 
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ло ступеней 2тн д и  параметр нагруженности турбины У*нд. Поэто­
му вначале проверяется соответствие этих параметров турбины 
Н Д  полученным диаметральным разм ерам  вентилятора.

23. Определяется средний (для всех ступеней) диаметр турби­
ны НД:

D
60 и т ср

т ср '
г Н Д

6 0 -1 8 2 ,1  

3,14 • 4966
=  0,701 м.-

Вычисляется соотношение
D

О т  Н Д —
т ср

D 1 в

0,701

1,516
0,462

и проверяется соответствие полученной величины статистическим 
данным рис. 1.3, отражающим опыт реального проектирования тур­
бовентиляторов Т Р Д Д . Если полученная_ величина От нд, которая 
может быть представлена такж е в виде От нд =  Птср/Й i в, не у к л а ­
дывается в диапазон разброса статистических данных рис. 1.3, то

Рис. 1.3. Статистическая зависимость соотношения диаметров турбины и 
вентилятора: — границы относительного среднеквадратичного откло­

нения ±  о =  12%
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следует скорректировать величины UlB или t / Tcp (а следовательно 
и У*нд ) й. повторить расчет с п. 21 (или с п. 18).

24. З адаваясь  величиной (Д ср//г2) = 3 . . . 6  для последней сту­
пени турбины НД, оценивают максимальную величину параметра 
напряжений для лопатки последней ступени. Д л я  этого величину 
U TCр берут для взлетного (максимального) режима (см. табл. 1.1):

что согласно (1.2) соответствует сгр =  2 • 8,8 • 103 • 8 • 103 -0,6 =
=  84,48 МПа.
Д ля  сохранения напряжений в лопатке на допустимом уровне 
обычно рекомендуется выбирать значения етн д <  (13...17) • 103 м2/с2 
(для последних ступеней турбин Н Д  допускают етнд™х =  (23...28) X 
X Ю3 м2/с2) .

Если это условие выполняется, то параметры турбины Н Д  и 
вентилятора по прочности считают согласованными. Если это усло­
вие не выполняется, то выбирают другую величину Д ср//г2- Следует 
иметь в виду, что реализованные величины Д ср//г2 в последних сту­
пенях турбин Н Д  существующих Т Р Д Д  колеблются в пределах 
Дер /h2 =  3 ...7,5 (минимально допустимая величина D cp/h2 по кон­
структивным соображениям долж на быть более 2,7). При этом зн а ­
чения Д ср jh2 =  6...7,5, приводящие к заметному увеличению мас­
сы турбины, применяют, как  правило, только на Т Р Д Д  небольших 
размеров, что определяется особенностями их конструкции.

25. Выбирая форму проточной части турбины Н Д  на основе 
анализа конструктивных схем современных и перспективных дви­
гателей (см- приложение 4), а такж е  прототипа и рекомендаций, 
приведенных в п. 9, и принимая кольцевую площадь на.выходе из 
турбины В Д  (см. п. 7) равной кольцевой площади на входе в тур­
бину Н Д  (Е0т н д =  Т Д вл),  определяют высоты лопаток и диаметры 
на выходе и входе в-турбину НД:

а) при ДТСр =  const (величина Д тср определена в п. 23):

(1.50)

=  0,0665 м; (1.51)

(1.52)
(1.53)

(1.54)

(1.55)
(1.56)

Довт =  Дтср — ho =  0,701 — 0,0665 =  0,6345 м; 
Д о  п =  Д т с р  +  h0 =  0,701 +  0,0665 =  0,7675 м;

Д 2вт =  Д тср — hi  =  0,701 — 0,1752 =  0,5258 м; 
Д 2п =  Дтср +  hn =  0,701 +  0,1752 =  0,8762 м;
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б) при D Tn =  const величину D Tn определяют из условия обес­
печения заданного среднего диаметра турбины в целом и выбран­
ной величины D cplh2 по формуле:'

rV  _  в - V  в 2 —  4 А С  
° т П  ----------2Л----------  ’

_________________ _ D Cf) JH-2 ~~~~ 1
где А  =  (2 +  й2т) 2-— 1; d2т =  Dcp/h2+ l  ’

В =  8 • Z)TCр (2 +  d2T);

С =  16-Dxcp+— -  •ТС

Диаметр втулки на выходе из турбины вычисляется по формуле 
-Dcd /h 2 — 1

£>2 ВТ = £ > т  п B c p / h 2"+ 1" =  Д т  п “ rf2 т ’   ̂ 1 -5 8 )

а высота лопатки /г2 по формуле, аналогичной (1.33). Высота ло ­
патки на входе в турбину h0 определяется по формуле (1.44). При 
этом

Do вт =  £>т п — 2 h o ; (1.59)
в) при Д твт =  const величина DTBT определяется по формуле 

(1.57), где в этом случае

Л = (2 + тЬ )*“ |; 
в - 8- М 2:+ т Ы ;
с  =  i 6 D ? Cp - - l ^  .

^  ч

Наружный диаметр на выходе из турбины D2n и высота лопат­
ки h2 вычисляются на основе формул (1.58) и (1.59). Высота ло­
патки на входе в турбину h0 определяется по формуле (1.15), а 
наружный диаметр D on — на основе формулы (1.59).

26. По уравнению расхода проверяют величину приведенной 
скорости на выходе из турбины НД:

п Ч  \   п
39,7 Р* F2 т sin а? ’

где F2т =  n D 2TQph2 , а 2 =  85 ... 90°.
Так, например, в случае Д тср = c o n s t i i M c e M  F2t =  3,14-0,701 X 

X 0,1752 =  0,3858 м2. В этом случае при а2 =  90° получим
,, , 18,02Y 780,5 „ „ _ ... .

Q (^с2 / 39 7*55 79*0 3858 0,591, откуда ЯС2 0,40.;
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Р еком ен дуется  иметь ХС2 — 0,35 ... 0,6.
В случаях, когда  Хсг получается  более  0,6, необходимо уменьш ить 
величину 1>тср//г2. П ри наличии ф орсаж н ой  кам еры  д л я  ум ен ьш е­
ния гидравли ческих  потерь ,в  ее д и ф ф у зо р е  ж ел ател ь н о  обеспечить 
м и н им альны е (из указан н ого  д и а п а зо н а )  знач ения  %&■

Н а  этом согласован ие  конструктивно-геометрических п а р а м е т ­
ров турбоком прессора  и ту рбовен ти лятора  м ож ет  считаться  в пер ­
вом п ри ближ ении  законченны м. С ледую щ им  этапом  я в л яется  р а с ­
чет и построение проточных частей ком прессора и турбины  (см. 
разд . 1.5 и 1.6).

1.4. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
ТУРБОКОМПРЕССОРА ТРЕХВАЛЬНЫХ Т Р Д Д  И Т РД Д Ф

1.4.1. Т Р Д Д  для дозвуковых самолетов

П рим енение трехвальн ой  схемы Т Р Д Д  по сравнению  с двух- 
вальной позволяет  сократить  число ступеней ком п рессора  и т у р ­
бины, улучш ить газоди нам ические  х арактери сти ки  ком прессора 
внутреннего контура и и зб еж ать  регули рован и я  его элементов.

И сходны е дан н ы е  д л я  р асчета  проточной части турбок ом прес­
сора трехвальн ого  Т Р Д Д  д л я  Д П С  соответствую т табл . 1.1, в к о ­
торую  дополнительно вклю чаю тся  аналогичны е п ар ам етр ы  д ля  
к а с к а д а  среднего давлен и я .  С хем а проточной части трехвальн ого  
Т Р Д Д  приводится  на рис. 1.4.

В случае  трехвальн ого  Т Р Д Д  в н ач ал е  прои зводят  расчет  и со­
гласован и е  конструктивно-геометрических п ар ам етр о в  ком п рессо­
р а  и турбины  к а с к а д а  В Д  и турбовен ти лятора  в соответствии с 
методикой и реком ен дац и ям и  разд . 1.2 и 1.3. П ри  этом следует  
иметь в виду, что компрессор низкого д авл ен и я  трехвальн ы х  Т Р Д Д  
обычно вы полняется  без подпорных ступеней, а турбину  В Д  трех-

\&а

т

Н Вх ВХ к С Д  к
Рис. 1.4. Схема типичной проточной части трехвального Т Р Д Д
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в альн ы х  Т Р Д Д  (как  и турбину С Д )  обычно вы полняю т односту­
пенчатой.

Р а сч ет  основных п ар ам етр о в  турбины  С Д  ведется  по м етодике 
разд . 1.2.1. П ри расчете  к а с к а д а  С Д  использую тся все расчетны е 
зависимости  д л я  к а с к а д а  В Д , в которы е п од ставляю т  соответству­
ю щ ие п ар ам етр ы  компрессора и турбины  С Д . О сновные особенно­
сти расчета  п ар ам етр о в  турбин С Д  и Н Д  у тр ех вал ьн ы х  Т Р Д Д  
зак л ю чаю тся  в следую щ ем.

К о л ьц евая  п лощ адь  на  входе в сопловой а п п а р а т  турбины  С Д  
приним ается  равной  кольцевой п л о щ ади  на вы ходе из рабочего  
колеса  турбины  В Д , F 0 сд — К2 »д (а не р ассчи ты вается  по ф орм уле  
(1.7), к ак  в п. 6 разд . 1.2).

К ольцевую  площ адь  на выходе из турбины  С Д  К гтсд  м ож но 
определить по формуле, аналогичной (1.8):

F — ° г СД У Т* СД
С 2 т с д —  3 9 , 7 я * с д 9  ( Х с 2 а )~-

В п. 25 разд . 1.3 кольцевую  п лощ адь  на входе в турбину Н Д  
(Дэтнд) при ним аю т равной  площ ади  на выходе из турбины  С Д  
(F 2 т с д ) .

Р асчет  и согласован ие  с турбиной кон структивно-геом етриче­
ских п ар ам етр о в  ком п рессора  С Д  ведется  следую щ им  образом .

1. К о л ьц евая  пл о щ адь  на вы ходе из ком п рессора  С Д  прини­
м ается  равной ран ее  рассчитанной кольцевой п л ощ ади  на  входе 
в компрессор В Д  (см. п. 12), т. е. К3с д =  Тцвд.

2. К ольцевую  п л о щ адь  на входе, в компрессор С Д  вы числяю т 
по ф орм уле

р ов, / г * 7
г  1 к с д  40,4 P f  (Яс ]) s in  a ,  K g  ’

/■*
где при ним аю т Хс 1 к с д =   гМ=~ из условия равенства  ско-

18,3 | /  7 £ j Sin a i
ростей на входе в вентилятор  и компрессор С Д  (? ч 1 а«кр =  С\а — 
=  c o n s t) .  П ри этом си =  70 ...90°; Ка — 0,97 ... 0,985.

3- В ы б и р ая  ф орм у проточной части (см. при лож ен и е  4 ),  р ассчи ­
ты ваю т д и ам етр ал ь н ы е  р азм ер ы  ком прессора СД.

Ч а щ е  всего расчет  д и ам етр о в  ком п рессора  С Д  ведут, исходя из 
известного д и а м е тр а  втулки на выходе из вентилятора . Так, н а ­
пример, при ним ая  D щтсц =  ^ з в тв ,  оп ределяю т д л я  ком п рессора
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СД высоты лопаток Н1ся и /г2сд в сечениях F 1СД и F3ca по формуле 
(1.15) и диаметры D Up, D 3cp , D l0, D 3 п по формулам:

^ с р = 7 Д Г ; D n = Dc p + h .

1.4.2. ТРДДФ для сверхзвуковых самолетов

Двухконтурные двигатели с форсажной камерой обычно при­
меняются на сверхзвуковых самолетах и выполняются чаще всего 
со смешением потоков.

Схема проточной части Т Р Д Д Ф  представлена на рис. 1,5.

Рис. 1.5. Схема типичной проточной части двухвального ТРДДФ

Расчет и согласование конструктивно-геометрических парамет­
ров турбокомпрессора Т Р Д Д Ф  как двухвальной, так и трехваль- 
ной схем производятся по методике, описанной в разд. 1.2 и 1.3. 
При этом учитываются следующие особенности.

1. В связи с тем, что проектным для турбокомпрессора Т Р Д Д Ф  
обычно является максимальный режим, то максимальная темпе­
ратура газа на рабочих лопатках первой ступени турбины ВД 
T*w шах определяется сразу по формуле (1.1), а не с помощью фор­
мулы (1.6), как в рассмотренном примере для дозвукового Т Р Д Д . 
В связи с этим в исходных данных (табл. 1.1) не требуется при­
водить параметры, указанные в скобках.

2. У Т Р Д Д  для сверхзвукового ЛА, в отличие от Т Р Д Д  для 
Д П С , степень двухконтурности изменяется в эксплуатационном 
диапазоне скоростей более существенно, поэтому для них предпоч­
тительнее выбор размещения входной кромки разделителя внут­
реннего и наружного контуров за направляющим аппаратом вен­
тилятора, а не за рабочим колесом.

3. В связи с тем, что у таких Т Р Д Д  чаще всего применяется 
смешение потоков внутреннего и наружного контуров, в исходные 
данные (табл. 1.1) добавляется величина выбранной скорости на 
входе в камеру смешения Аь определяющая режим смешения и 
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влияющая на выбор величины скорости на выходе из турбины Н Д  
(см. п. 26).

В случае трехвальных Т Р Д Д Ф  дополнительно учитываются 
особенности расчета проточной части, изложенные в разд. 1.4.1.

\Д .5 .  РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ МЕРИДИОНАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ
ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ КОМПРЕССОРА

Построение основывают на известных величинах диаметров и 
площадей для первой и последней ступеней компрессора. Площади 
проточной части на входе в промежуточные ступени определяются 
на основе графика в приложении 6 (A F K =  f  (NK) ), отражающего 
типовое распределение работ, к п д  ступеней и осевой скорости 
потока по ступеням компрессора [2]:

Относительный диаметр втулки на входе в промежуточную ступень 
компрессора определяется следующим образом:

Высота лопатки на входе в промежуточную ступень компрессора

Зная диаметры и высоты лопаток входной, выходной и двух—• 
трех промежуточных ступеней, можно вычертить меридиональное 
сечение проточной части компрессора.

При вычерчивании проточной части компрессоров необходимо 
учитывать следующие рекомендации.

Удлинения венцов рабочих лопаток hs = h/S  компрессора у 
втулки чаще всего принимаются равными: 

для первой дозвуковой ступени hs =  3 ... 4,5; 
для  первой трансзвуковой ступени hs =  2,5... 3,5;

F\i — A F\ к/ (FlK — F3k) +  F3 k . (1.61)

при D BT =  const; (1-62)

при D n =  const;

— Н> 

F и + я  p
при D cp =  const.

F- при Dcp =  const; (1.63)

при Dm =  const.

при D n — const;
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для первой сверхзвуковой ступени hs =  1,7... 2,5; 
для последней ступени h s =  1,5 ...2,5.
Удлинение выходного направляющего аппарата компрессора, 

являющегося обычно силовым элементом конструкции, составляет 
hs =  0,7 ... 1,5.

Удлинение лопатки входного направляющего аппарата состав­
ляет Я5 =  4...4,5, а при поворотных лопатках ВНА — hs =  2...3,5 [2].

Ш ирина лопаточного венца Р К  у втулки определяется до фор­
муле
_ hn
'  ВТ р к

Z L
hs (1.64)

Ширина венца лопаток НА компрессора у втулки 

Звтна =  ( ° ’8 ° ’8 5 ) 5 втрк ■

Радиальный зазор между лопатками рабочего колеса и стато­
ром выбирается в диапазоне Лг =  (0,005 . .,0 ,015)h pK.

Осевой зазор между венцами рабочих колес и направляющих 
аппаратов обычно составляет: As =  (0,2 ... 0,3) 5 втрк*.

Осевой зазор между носком разделителя потоков наружного и 
внутреннего контуров и Р К  обычно составляет (0,25... 0,5) S BTpK7 
а его относительная толщина в области НА обычно не превышает 
(0,07 ...0,1) Л2.

При прорисовке проточной части компрессора вначале произ­
водят разметку ширины венцов и межвенцовых зазоров, используя 
в качестве базы тот диаметр, который принят постоянным. Д л я  
этого на основе изложенных выше рекомендаций предварительно 
строят зависимости ширины лопаточных венцов Р К  ( S pK),  лопа­
точных венцов НА (S Ha )  и осевых зазоров Д„- от порядкового но­

мера ступени компрессора (jVct «) 
(рис. 1.6). Затем  наносят диаметры 
в сечениях входа в компрессор и вы ­
бранных промежуточных ступеней, а 
такж е  в сечении на выходе из компрес­
сора. В случае одноступенчатого вен­
тилятора с разделением потоков за Р К  
для  построения требуется такж е опре-

Рис. 1.6. Зависимость ширины 
лопаточных венцов РК, НА и 
осевых зазоров от порядкового 

номера ступени компрессора

делить величины D p&3Д7 Ьразл , /г3| и 
Л3 1). Осевые размеры и форма пере­
ходных каналов между каскадами ком­
прессоров выбираются исходя из обес­
печения плавности формы проточной

* Д ля снижения шума вентилятора применяют повышенные зазоры As =  
=  (0,6 ... 1,5) S BX рК.



части компрессора. Ориентировочно длина переходного канала 
между компрессорами Н Д  и ВД может быть определена по фор­
муле, рекомендуемой ЦИАМ:
К  =  (А т з)к нд [0,725 (1 — А т ) + 0 ,185],

(D ВТ l)K вд
где D

(^втз)к  н д  

Т а б л и ц а  1.2

Вентилятор ( Р Ср — const)

П араметр Значение

D  ср , м 1,001
вт м 0,485

Р .п  I м 1,516
5 р к  , м 0,160
As г , м 0,070
As I f , м 0,150

5 н а , м 0,130
Р зв т м 0,586
£*з п , м 1,397

Ь разд , м 0,027

/ ы  , м 0 ,082 .
h3u  , м 0,2965

75разд , м 0,777

Результаты  расчета 
проточной части компрес­
сора Т Р Д Д , соответству­
ющего исходным данным 
табл. 1.1, представлены 
в табл. 1.2. По данным 
табл. 1.2 на рис. 1.7 в к а ­
честве примера построен 
меридиональный профиль 
проточной части компрес­
сора этого двигателя.

Компрессор ВД (£>ср =  const)

№ ступ. Параметр Значение

П ер , м 0,497
Di в т , м 0,386

I D \ л , м 0,608
SpK, м 0,032
As, м 0,010

она , М 0,027

5 Вт , м 0,4253
D\ п , м 0,5687

11 D\ рк , м 0,025
As, м 0,005

5 н а , м 0,021

D\ в т , м 0,4595
D I п , м 0,5'345

X SpK , м 0,016
As, м 0,003

5на , м 0,012

X IV

•Оз к вт , м 
D  з к п , м

рк , м
As, м 
■̂ на , М

0,4760
0,5180
0,010
0,003
0,008

1.6. РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ МЕРИДИОНАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 
ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ТУРБИНЫ

К ак и в случае компрессора, построение основывается на и з ­
вестных величинах диаметров и площадей на входе и выходе тур-
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бины. Площади кольцевых сечений на выходе из промежуточных 
ступеней турбины определяются по формуле
F2 i = Fот +  A F 2ti {F2т — Fqt) , (1.6о)

где величина A F2ri находится по соответствующему графику при­
ложения 6.

Д иаметры втулки и длины лопаток на выходе из промежуточ­
ных ступеней турбины определяются по формулам (1.51) ... (1.60).

При вычерчивании проточной части турбины необходимо учи­
тывать следующие рекомендации.

Ширину венцов лопаток первой и .последней ступеней турбины 
определяют из соотношения

S Bt ! = K D cpi, (1.66)

где К са =  0,055 ... 0,065 — для сопловых лопаток*;
К рк =  0,04... 0,05 — для рабочих лопаток* [3].

Большие значения коэффициента К  относятся к первым о х л аж ­
даемым ступеням турбины, меньшие — к последним неохлаждае- 
мым. Осевой зазор между лопаточными венцами обычно выбирает­
ся в пределах
As =  (0,25 ... 0,3) S BTpK (1.67)
или As =  (0,05 ... 0,1) h-.

Радиальный зазор в турбине обычно составляет Дг=0,8... 1,5 мм. 
Угол раскрытия проточной части у не должен превышать 15...20°.

у =  a r c t g ( /t2T — ̂ ,/2'" -/г°т| при D T Ср =  const; (l'<68)

у =  arctg^ йгТ—t A - j при П твт =  const,
D rn — const;

где I $ca +  j j  5pK +  S  As .
1 1 1

Н а основе полученных диаметральных и осевых размеров (см. 
табл. 1.3) вычерчивается эскиз меридионального сечения проточ­
ной части турбины Т Р Д Д  (рис. 1.8). При прорисовке проточной 
части турбины вначале производят разметку ширины венцов и меж - 
венцовых зазоров на том диаметре (Д,р > D BJ или Д , ) ,  который 
является неизменным для всех ступеней. Д л я  этого, как  и в случае 
компрессора, предварительно строят вспомогательные зависимости 
ширины лопаточного венца Р К  (5 рк), лопаточного венца СА (5 са) 
и осевых зазоров (As) от порядкового номера ступени турбины.

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

Турбина ВД (Д вт =  const)

№
ступ . П араметр Значение

До ВТ м 0,6216
Доп , м 0,6860
Sea , м 0,030

I As, м 0,008
S рк I , м 0,022
Д 2 вг , м 0,6216
Да п , м 0,7222

Sea , м 0,035
As, М 0,008

II Spit , м 0,027
Д 2 ВТ м 0,6216
Д 2 п , м 0,7568

Турбина НД (Д Ср =  const)

№
сту п . Параметр Значение

Дер , м 0,7010
До ВТ , м 0,6345
Дои , м 0,7675

I Sea , М 0,040
As, м 0,008
S рк , М 0,028
До ВТ , м 0,6102
Д 2 П , м 0,7828

Д 2 ВТ , М 0,5659
Д 2п , м 0,8361

II Sea , м 0,040
As, м 0,008
SpK , Ч 0,028

S са ■ М 0,040
As, М 0,008

V Spi, > я 0,028
Д 2 Т ВТ , М 0,5258
Д 2т п , м 0,8762

Затем наносят диаметры на 
входе, выходе турбины и в 
рассчитанных промежуточ­
ных ступенях. Форма и р а з ­
меры переходных каналов 
между каскадами турбины 
выбираются из условия обеспечения плавности форм проточной 
части турбины в делом.

Н а заключительном этапе, сопоставляя полученные проточные 
части турбовентилятора и газогенератора, определяют необходи­
мость их коррекции в целях сокращения числа ступеней, а такж е 
для уменьшения разницы диаметров втулки при выходе из венти­
лятора и входе в компрессор газогенератора, различий средних 
диаметров турбин, сокращения длин переходных каналов.



2. ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ТУРБОКОМПРЕССОРА У РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ГТД

2.1. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ
КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ КОМПРЕССОРА 
И ТУРБИНЫ ОДНОВАЛЬНОГО ТРД

Необходимые исходные данные для расчета проточной части 
турбокомпрессора одновального Т РД , схема которого показана  на 
рис. 2.1, приводятся ниже в табл. 2-1.

Н
Рис. 2.1. Схема типичной проточной части одно­

вального ТРД

Т а б л и ц а  2.1

Компрессор Турбина

Р*х , кПа Т* , К

т вх . К Р *  , кПа
Р* , кПа 6 Г , кг/с

п  , К Т *  , к
G B, кг/с Р* , кПа

Чк L*  ,кД ж /кг

Чт
т, час

Важным отличием расчета 
турбокомпрессора одновального 
Т Р Д  является то, что величины 
£/тср и z T первого приближения 
после термодинамического расче­
та двигателя еще неизвестны, так 
как  при расчете одновального 
ГТД нет необходимости распре­
делять работу сжатия между кас­
кадами компрессора. Поэтому 
первым этапом расчета основных 
параметров турбокомпрессора 
Т Р Д  является определение вели­
чин U TCр и z T. Эти величины могут
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быть определены с помощью уравнения баланса мощности комп­
рессора и турбины, которое можно записать в следующем виде [5]:

З адаваясь  в случае охлаждаемой турбины оптимальным значе­
нием параметра нагруженности Y * =  0,48... 0,50 или в случае не- 
охлаждаемой турбины У*'= 0,52 ...0,56 и принимая величину гт по 
прототипу (либо z T >  1), определяем, основываясь на выражении 
(2.1), величину UTcp:

Если U TCр получается больше 520... 550 м/с, то следует умень­
шить величину параметра нагруженности Y* либо увеличить до­

определение основных конструктивно-геометрических парам ет­
ров турбокомпрессора Т Р Д  выполняется в соответствии с методи­
кой расчета каскада высокого давления турбокомпрессора Т Р Д Д  
(разд. 1.2). При этом, если Т Р Д  предназначается для дозвукового 
Л А, то необходимо вычислить не только значение Urcp по форму­
ле (2.2) для расчетных условий полета, но такж е величину

При определении конструктивно-геометрических параметров 
турбокомпрессора необходимо учесть следующие особенности ТРД.

1. При выборе величины параметра напряжений для лопаток 
первой ступени турбины следует иметь в виду, что величина 
(£)ср jh2) у современных Т Р Д  обычно находится в пределах 
(Dcp/h2) =  6...8 у 2-ступенчатых турбин и (D cp /h2) — 8..10 — у 
3-ступенчатых турбин.

2. Д л я  определения кольцевой площади на выходе из турбины 
принимают \ с 2 =  0,4 ... 0,6. При этом относительная высота лопа­
ток в этом сечении у выполненных Т Р Д  соответствует (Dcp/h2) =

3. Относительный диаметр втулки на входе в_компрессор обыч­
но составляет d\ =  0,3 ... 0,5. Большие значения й\ выбираются для 
малоразмерных двигателей, Кроме того, при расходе воздуха через 
двигатель G B < 2 0  кг/с, величину осевой скорости на входе в ком­
прессор следует выбирать в пределах C i anp=  160... 180 м/с.

(2.1)

(2.2)

взл (по результатам расчета взлетного ре-
ж и м а ) .

т кр

3 . . .  6 -
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Расчет и построение меридионального сечения проточной части 
компрессора и турбины Т Р Д  выполняют в соответствии с у к а за ­
ниями разд. 1.5 и 1.6.

2.2. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ
КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
КОМ ПРЕССОРА И ТУРБИНЫ  ДВУХВАЛЬНОГО Т РД

Исходные данные для расчета проточной части турбокомпрес­
сора двухвального ТРД , схема которого показана на рис. 2.2, при­
ведены в табл. 2.2.

В тех случаях, когда Т Р Д  предназначен для дозвукового ЛА, 
в исходные данные добавляются величины Г* ВЗД , Тк ВЗЛ ; И-, Ср взл 

по результатам расчета взлетного режима.

Т а б л и ц а  2.2

Компрессор Турбина ВД Турбина НД

Р%г. «Па т* , к т* , к
т*„ , к Р* , кПа Я* , кПа
г *

НД > к
-г*J Т ВД К У*т н д

р *к н д  . кПа Р*т ВД кПа Дтср 1 м/с
т** к , К у*

т ВД
г *L т НД’ кД ж /кг

п , кПа и *и  т ср > м/с 2 т НД
кг/с L*т ВД’кД ж/кг НД ’ кг/с

Л  ВД
° » в д  - кг/с
т, час
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Согласование основных параметров компрессора и турбины 
В Д  выполняется т ак ж е ,  как  для каскада высокого давления Т Р Д Д  
(см. разд. 1.2).

Расчет основных параметров проточной части турбокомпрес­
сора Н Д  производится следующим образом.

1. Определяется площ адь кольцевого сечения на входе в ком­
прессор НД:

F = _________V 1 *' ______
1 40,4 Я*х а Д сч) sin «1  Ки

где Ка =  0,97 ... 0,98;
о., =  70 ... 80°;
С1яяр~  190 ...220 м/с;

. /  Т ^ ” .
=  С \ а пр J /  288,15’

Хс1 = С, в/( 18,3/717 Sin а,).
2. Кольцевая площадь на выходе из компрессора Н Д  принима­

ется равной площади на входе в компрессор В Д  или больше ее 
на 3 ... 5% •

3. Принимая относительный диаметр втулки йзнд равным с11ВД 
и выбрав форму проточной части компрессора НД, определяют по 
формулам (1.20) относительный диаметр втулки на входе в комп­
рессор Н Д  — с?1нд • При этом форму проточной части следует под­
бирать такой, чтобы величина йш д  получалась в пределах 0,3...0,5.

4. По формулам (1.22) ...(1.24) разд. 1.2.2 определяются д и а ­
метральные размеры и высота лопаток на входе в компрессор и на 
выходе из него.,

5. Выбрав величину £>тнд =  Дадд / ^ 1кнд =  0,70...0,85 (см. рис. 1.3 
при т  =  0), рассчитывают средний диаметр турбины Н Д  D Tcp =  
— /Д кндО тндИ  по формуле (1.17) — частоту вращения каскада 
низкого давления.

6. Как и .для  компрессора В Д  (см. п. 14...16 разд. 1.2.2) опре­
деляют величину окружной скорости на наружном диаметре пер-, 
вой ступени и число ступеней компрессора НД, а также_ проверя­
ют оптимальность полученных коэффициентов расхода С ас р .

7. Расчет параметров турбины Н Д  производят по методике 
разд. 1.3.2.

Вычерчивание проточной части компрессора и турбины двух- 
вального Т Р Д  выполняется в соответствии с рекомендациями разд. 
1.5 и 1.6.,
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2.3. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ 
КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КОМ ПРЕССОРА И ТУРБИНЫ  ТУРБОВАЛЬНОГО ГТД

Турбовальные ГТД (ТВаД ) широко применяются в качестве 
силовых установок вертолетов. Д л я  них характерно наличие сво­
бодной турбины.

Проектный расчет основных параметров газогенератора Т В аД  
(рис. 2.3) аналогичен расчету турбокомпрессора одноваль­
ного ТРД.

Рис. 2.3. Схема типичной проточной части турбовалыюго ГТД

Исходные данные для расчета проточной части газогенератора 
Т В аД  полностью соответствуют табл. 2.1. В этом случае парам ет­
ра м за турбиной газогенератора присваивают вместо индекса «Т» 
индекс «тВД». Кроме них для расчета свободной турбины Т В аД  
необходимо иметь следующие исходные данные: / Д е в ,  у Д в, GrCB, 
Р% , П  ■

При расчете проточной части турбовальных ГТД учитываются 
следующие особенности.)

Расчет турбины компрессора выполняется по методике разд. 1.2.1 
с учетом особенностей, изложенных в разд. 2.1. При выборе вели­
чин параметра напряжений 8твд в лопатках первой ступени тур­
бины следует иметь в виду, что величина ( / ) ср//г2) у большинства 
современных Т В аД  в силу особенностей их конструкции обычно 
находится в пределах 8,5... 12.

В связи с конструктивными особенностями турбовальных ГТД 
величина относительного диаметра в_тулки на входе в компрессор 
у них обычно находится в пределах й\ =  0,6 ...0,75.

Компрессоры турбовальных двигателей выполняются в ряде 
случаев осецентробежными (первые ступени — осевые, последняя 
ступень — центробежная). Т акая  схема компрессора применяется 
в тех случаях, когда для осевого компрессора высоты лопаток по­
следних ступеней получаются нерационально малыми. Определе- 
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ние основных конструктивно-геометрических размеров осецентро­
бежного компрессора производится следующим образом.

1. Производят оценку допустимой величины наружного д и а ­
метра рабочего колеса (РК ) центробежного компрессора (Ц Б К ) .  
По конструктивным соображениям обычно принимают

D 2 u6k <  (1,Ю... 1,25) D 0 J ,

где Ц 0т — наружный диаметр на входе в турбину компрессора.
2. Выбирают величину осевой скорости на выходе из последней 

ступени осевого компрессора равной или на 10...20 м/с меньшей 
скорости на входе в первую ступень, которая у малоразмерных 
Т В аД  обычно принимается равной 160...130 м/с.

3. Определяют величину окружной скорости на выходе из Р К  
Ц Б К  и проверяют, обеспечивает ли она отсутствие обратных тече­
ний в Р К

тк
и 2пбк ■ 60 5=5 'о,25 ...0.35
где величина п тк определяется при расчете турбины компрессора 
гю формуле (1.17).

4. Принимая коэффициент напора центробежной ступени 
Н  =  0,65 ... 0,75 н коэффициент ее полезного действия т]цбк =  
=  0,78... 0,80, определяют изоэнтропическую и затраченную рабо­
ты Ц БК :
Ls  цбк =  Н  • U  |  Цбк К цбк =  L s цбк /'Т)цбк-

5. Определяют работу сжатия осевых ступеней компрессора
J  *    Г *• Т *
4-К  ОС   Ь  к  Л   Д - 'Ц бК*

6. Выбирают коэффициент полезного действия осевого компрес­
сора рк ос '=  0,82 ... 0,85 и определяют степень повышения давления 
кКОс и параметры потока за осевыми ступенями:

kB
Г * -11___1 - I *ЛР Чгг ПС №В 4 в ГЧХ jrx* . , К ОС

5 " к о с  —  ‘  в  11 к  о с !  '  К О С — /  B ~i х  .лв _К  О С ---
1 , ш  ос  ОС

7, По формуле (1.18) определяют кольцевые площади на входе 
и на выходе из осевых ступеней F lK и 7 3к.

8. Определяют предварительные диаметральные размеры Ц Б К  
на входе в РК: наружный диаметр D х =  (0,45... 0,65) D2цвк ,

внутренний диаметр D0 =  j X  D{2 4 F3
К

По конструктивным соображениям должно быть D0 >  0,23 ..0,25 м. 
Если Da меньше 0,23 м, то принимают D0 =  0,23 м и определяют 
величину Du

45



9. Определяют относительный диаметр втулки на входе в Р К  
Ц Б К  d \ цбк =  D 0/ D i . По конструктивным соображениям должно 
быть 5i„6k ~  0,60 ••• 0.75.

10. Выбирают относительный диаметр втулки на выходе из осе­
вого компрессора d3oс — 0.65 ... 0,80 и определяют диаметральные 
размеры в этом сечении по формулам (1.22), (1.23) и высоту ло ­
патки. Если получается Л з о с  <0,015...0,020 м, то необходимо умень­
шить йз ос.

11. Сопоставляя диаметральные размеры на выходе из осевого 
компрессора и на входе в Ц БК , решают, нужен ли переходник м еж ­
ду ними.

12. По выбранной форме проточной части осевого компрессора, 
пользуясь соответствующей формулой из (1.20), определяют отно­
сительный диаметр втулки на входе в компрессор, который у Т В аД  
обычно соответствует диапазону d ioc =  0,55 ...0,75 (чем больше z K , 
тем меньше величина d i oc)-

13. Определяются диаметральные размеры на входе в осевые 
ступени, а такж е окружные скорости на среднем диаметре 1-го и 
последнего Р К  Ulcpoc и Uзсрос-

14. Проверяют оптимальность коэффициентов расхода (п. 15 
разд. 1.2) Са указанных ступеней и определяют средний диаметр

„  Di ср + Рз ср
для всех осевых ступеней в целом U ср=  -̂-------- •

15. Определяют коэффициент затраты  мощности на привод осе- 
* L*

вых ступеней jVk0C=  1 — ,» 11 бк -  . При этом уравнение баланса
Ц т  O’г

мощности турбокомпрессора получит вид L* r\m Gr N к ос ^  к  ОС*

Подставляя в это уравнение
7 jj2

L* =  'т *2ср и L*ock .= H - z K Пкср и полагая aY* У  2 Н к =  
2 5 j

= Как (см. вывод (1.27)), определяют число осевых ступеней 
компрессора по следующему выражению:

' СП . ... __Da <•- ^

с р  '

где К 1К =  0,38... 0,52. Полученная величина z K округляется до 
целого числа в большую сторону.

16. Осевые размеры центробежной ступени ориентировочно 
можно оценить по выражению
ц̂бк =  0 +  (0,25 ... 0,5) 4  >
где 1\ =  (0 ,15 ... 0 ,20)  £>1Цбк — ширина канала  в осевом  н а п р а в л е­

нии на ди а м ет р е  D ь 
4  =  (0 ,04 ... 0 ,08) D2цбк —  высота лопатки на вы ходе из Р К Ц Б К .
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Оцененные указанным образом конструктивно-геометрические 
параметры центробежной ступени уточняются при ее газо ­
динамическом расчете [12].

Диаметральные размеры свободной турбины Т В аД  рассчиты­
ваются аналогично турбине Н Д  (см. разд. 1.3.2). Однако порядок 
расчета несколько изменяется, так  как  частота вращения свобод­
ной турбины в значительной степени зависит от потребителя мощ­
ности и поэтому во многих случаях задается заранее. Так, напри­
мер, у турбовальных ГТД для вертолетов частота вращения сво­
бодной турбины ограничивается предельно допустимой частотой 
вращения несущего винта и допускаемой массой его редуктора. 
Поэтому в зависимости от этих ограничений у вертолетных ГТД 
величина UTCB обычно меньше, чем UTK, на 20 ...50%.

Расчет проточной части свободной турбины ведется следующим 
образом.

1. Определяют величину необходимого среднего диаметра сво­
бодной турбины. Д л я  этого, принимая во внимание, что оптималь­
ное по параметру нагруженности значение окружной скорости сво­
бодной турбины на среднем диаметре

находят, приравнивая правые части уравнений (2.3) и (2.4), тре­
буемую величину среднего для всех ступеней диаметра свободной 
турбины

Здесь величины 2 ТСВ и п тсв берутся по прототипу, а если вели­
чина я тсв неизвестна, то в случае вертолетных Т В аД  ее выбирают в 
диапазоне (0,45 ...0,8) пт„, исходя из обеспечения плавности ф ор­
мы проточной части турбины в целом, У? опт = 0 ,5 . . .  0,55 — для 
одноступенчатых турбин, У?опт =  0,55 ... 0,65 — для многоступен­
чатых. При этом в случае выбора меридионального профиля сво­
бодной турбины при D Ср — const для плавного изменения проточ­
ной части всей турбины необходимо обеспечить Dr св ср >  D 2 тк ср -

2. Задаю тся величиной D cp/h2 =  3,5 ...6,5 так, чтобы величина 
параметра напряжений е тсв последней ступени свободной турбины 
не превышала (23 ... 28) • 103 м2/с2,

(2.3)

а необходимое для потребителя
J  J Л D Т СВ ср св'т СВ ср СВ

(2.4)60

(2.5)
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3. Выбирая на основе анализа схем Т В аД  (см. приложение 4) 
или заданного прототипа форму проточной части свободной тур­
бины, и принимая кольцевую площадь на входе в свободную тур­
бину на 15... 25% больше площади на выходе из турбины компрес­
сора (F0 св «  1,15 ... 1,25 F2tk), определяют по формулам п. 25 вы­
соты лопаток и диаметральные размеры на входе в свободную 
турбину и на выходе из нее: h 0, D 0T, D 0BT, h 2, D 2T, D2вт. Иногда 
при высоких значениях п к и небольших расходах воздуха для 
уменьшения габаритов и массы редуктора Т В аД  площадь на входе 
в свободную турбину может быть выбрана на 50... 70% больше 
площади на выходе из турбины компрессора.

4. При завершении расчета по формулам п. 26 проверяют вели­
чину приведенной скорости на выходе из свободной турбины. Ве­
личина 7 с2 в случае Т В аД  не долж на превышать 0,35 ...0,45.

2.4. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ
КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ ОДНОВАЛЬНОГО ТВД

Одновальные Т В Д  (рис. 2.4) получили наиболее широкое р ас­
пространение в эксплуатации ДПС. Расчетным режимом турбо­
компрессора таких ТВД, как правило, является высотный крейсер­
ский режим.

Д л я  согласования частоты вращения турбины и винта в ТВД 
применяют редукторы.

Проектный расчет конструктивно-геометрических параметров 
компрессора и турбины одновального ТВ Д  производится анало­
гично расчету однокаскадного турбокомпрессора Т Р Д  по методике, 
изложенной в разд. 1.2 и 2.1. При этом таблица исходных данных 
имеет тот ж е  вид, что и для одновального Т Р Д  (см. разд. 2.1) с 
добавлением величин L* и гр„, соответствующих расчетному реж и­
му и Т г тах, П  тах , UTортах, соответствующих обычно либо высот­
ному максимальному продолжительному режиму, либо режиму 
взлета при t H =  +  30°С и Р н =  97 кПа.
48



Н а начальном этапе расчета по формуле (2.2) определяют не­
обходимую величину UT ср. При этом задаются предварительно 
выбранной величиной параметра нагруженности турбины У* и 
выбирают на основе прототипа количество ступеней турбины z T 
(либо принимают в первом приближении z T > 3 ) .  В отличие от 
Т Р Д  и Т Р Д Д  рабочий режим турбины одновального ТВД в эксп­
луатации изменяется в весьма широких пределах. Поэтому в рас­
четных условиях многоступенчатую турбину одновального ТВД 
обычно рассчитывают не на максимальную, а на среднюю нагруз­
ку, соответствующую У* ^  0,55 ... 0,7.

Если величина £/тср получается по формуле (2.2) больше 
520 ...550 м/с, необходимо уменьшить величину параметра нагру­
женности У* в пределах указанного диапазона либо увеличить ко­
личество ступеней турбины z T.

Основные параметры турбокомпрессора Т В Д  рассчитывают по 
методике для одновального Т Р Д  с учетом следующих особен­
ностей.

Приведенная скорость на выходе из турбины одновального ТВД 
обычно составляет Лс 2 =  0,35... 0,45, угол выхода потока на рас­
четном режиме а 2 — 90 ... 95° (на взлетном режиме а 2 =  75 ...80°).

В Т В Д  с соосными редукторами требуется применять в отли­
чие от Т Р Д  и Т Р Д Д  большие величины относительного диаметра 
втулки на входе в компрессор d i BT =  0,50 ...0,65.

В Т В Д  с выносным редуктором й\ вт ~  0,35 ... 0,5.
Особенностью расчета одновального Т В Д  является такж е то, 

что в уравнении баланса мощности необходимо учитывать привод 
турбиной воздушного винта и компрессора. В этом случае уравне­
ние баланса мощности имеет вид

где доля мощности турбины, идущая на привод винта, определяется 
выражением

и полагая К тк =  «У* т / 2 Я  (см. вывод 1.27), получим сле­
дующее выражение для определения числа ступеней компрессора 
одновального ТВД:

LSsT}* Г)m Gr ( l — N,)  ' = Ц*
'К » (2 .6 )

Z* _к_
L *  Ц п г  G  г

(2.7)

Подставив в уравнение (2.6) L* =  H z KU lcp и L # 7  Г / 2LTU т ср
Т ,9 —

( 2 .8 )
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Величина параметра согласования для  турбины й компрессора 
ТВД  несколько большая, чем у Т Р Д  и Т Р Д Д , и соответствует д и а ­
пазону К тк =  0,45... 0,65.

В остальном расчет и построение проточной части турбокомп­
рессора Т В Д  выполняется в полном соответствии с методиками 
разд. 2.1, 1.5 и 1.6.

2.5. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И СОГЛАСОВАНИЯ
КОНСТРУКТИВНО-ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
КОМПРЕССОРА И ТУРБИНЫ ДВУХВАЛЬНОГО ТВД

Двухвальные ТВД пока не получили широкого распростране­
ния В;эксплуатации (см. приложение 4). Применение компрессоров 
с двумя или тремя каскадами наиболее типично для проектов соз­
даваемых турбовинтовентиляторных двигателей (ТВВД) (рис. 2.5).

В качестве расчетного режима турбокомпрессора для ТВВД, 
как  правило, выбирается высотный крейсерский режим.

Исходные данные для расчета проточной части турбокомпрес­
сора двухвального Т В Д  те же, что и для двухвального Т Р Д  (см. 
табл. 2.2), с добавлением, как  и в случае одновальных ТВД, вели­
чин Г Ггаах, £/тср; Г  к max , L к эдд , Дт нд (см. р аз д. 2.4).

Рис. 2.5. Схема типичной проточной части двухвального ТВВД

Расчет и согласование конструктивно-геометрических парам ет­
ров компрессора и турбины каскада высокого давления ведется 
в соответствии с методикой и рекомендациями разд. 1.2.

Расчет параметров проточной части турбокомпрессора Н Д  про­
изводится аналогично двухвальному Т Р Д  (см. разд. 2.2). При этом 
в случае ТВ Д  форму проточной части компрессора Н Д  подбирают, 
ориентируясь на рекомендации величин для  одновальных ТВД, 
приведенных в разд. 2.4, число ступеней компрессора Н Д  опреде­
ляют по формуле (2.8), подставляя в нее параметры каскада 
низкого давления.



П риложение 1

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е
РАБОТЫ СЖАТИЯ ПО КАСКАДАМ КОМ ПРЕССОРА 

Исходная система уравнений

L % Н Д  *1 *  Н Д  'Пт Н Д  G  г Н Д  =  С Р Т  * х  ( я  _ _  1 ) _ _ ! -------- +
'' к Н Д

Т в д  ЧТ в д  -Пт В Д  G  г в д  -  с  р Т  «  [ 1 +  ( я °к' ^ д  1 ) ^ “J  (л  1) .к
я  к н д  ^ к в д  =  я кя j ( 1)

где L * w -
z U “Н н д  т Н Д

О у  «2
2  Г т Н Д

- г ВД ■

7 Uт В Д  и  т В Д  .
2 Y* 2
*  т В Д

д л: =

1
m Ср Г*х (Я0.мв _  1) - J J3 -  _  Т РД Д

О— ТРД;
А'в /<Зв - Т В Д .

Неизвестные величины: я , , „ п як Н Д ,  -1к в д ,  и т В Д ’ и т Н Д '  ‘ т В Д ’ ‘ т Н Д '
у *  у *  

т  В Д ’ 1 т НД*

Дополнительное уравнение связи (из условия равной прочности турбин 
Н Д  и ВД):

0 Т= ~ ? т ВД ^  0,304 (m +  1)°,°« +  1,05 (см. рис. П 1)
т Н Д

Задаваемые величины: г т В д  и * т Н д

> Т  ’

Из решения системы получают

Я к Н Д >  Я К В Д ’ ^ т В Д .  ^ т Н Д -  

Проверка ограничений

Я в п р  С  t / в п р г а а х  -*■ 2 т Н д /

^  г В Д  <  В Д  max - + 2 Т Б Д /

У т В Д  11 У т Н Д  • 

0,48...0,6

/Ттв =  К* нд 2 L в и
ГГ  ~

z e  в ср "П Т Н Д  Ч ш  Н Д  г Н Д  

т В Д  ]

0,45...0,6;

А"тк — а  К* вл  У  2 Я  — ~~ ------ 0,38...0,52.
к ср

(2)
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В итоге решение системы (1) с 
учетом ограничений (2) позволяет 
п о л у ч и т ь  [5]:

тск Н Д >  и к вд  5

^  т  В Д  1 £ ^ т н д 5 

г тВД) ^ Т НД-

Рас. П.1. Статистическая зависи­
мость соотношения окружных ско­
ростей на среднем диаметре тур­

бин ВД и НД



Приложение 2

3U923—  
Э и б П =
М4ПБ-

9U 388
{Х18Н9Т

Рис. П.2.. Номограмма для определения допустимой температуры 
рабочих лопаток турбины [ 3 ]
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Приложение S
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Рис. П.4. Зависимость соотношения скоростей на выходе и входе турбин 
ВД и СД от соотношения площадей р а = F2/F0 и степени расширения я т
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Рис. П.5. Зависимость средней величины работы подпорной ступени от

средней окружной скорости (Я — коэффициент напора)
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Приложение б

aFk .=0, 74Ш ?- 1,75Щ+ Ь007
Рис. П.6. Относительное изменение площадей про­
точной части компрессоров [2]: z K—число ступеней 
компрессора; N K — порядковый номер ступени 

компрессора

О 0,2. 0,4 0,6 0,8 др_ Ыт

д%.-2,94(%}4’т ехр(-1;0693%); ; Г
Рис. П.7. Относительное изменение площадей 
проточной части турбин [2]: z T — число ступеней 
турбины; N r ̂ порядковы й  номер ступени турбицы
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