Пособие по ОКДЛА.

Раздел  1. Основы конструкции ГТД.

Тема1. Силы, действующие на элементы ГТД.

                                                              ЗАНЯТИЕ №1
                                                               «Введение»
1. Задачи и содержание курса ОКАД.

2. Требования, предъявляемые к двигателям ГА.

3. Принципиальные схемы ГТД, используемые на самолетах и вертолетах ГА.

4. Компоновочные схемы силовых установок с ГТД и ПД
1.      Курс ОКАД является одним из основных курсов в системе подготовки техников-механиков, охватывает вопросы динамики, прочности и конструкции авиадвигателей, освоение которых необходимо при дальнейшем освоении АТ, а также для работы в ГА. При изложении конструкции рассматриваются технико- экономические  требования , предъявляемые к двигателям и их узлам, способы выполнения этих требований, даётся конструктивный анализ основных узлов двигателя Bх. У., К., КС., Т., Bых. У.

 В курсе ОКАД рассматриваются также вопросы прочности отдельных элементов и узлов двигателя. Например, даётся понятие о расчёте на прочность таких высоконагруженных элементов ГТД, какими являются рабочие лопатки, диски, валы, элементы соединения лопаток с дисками и т.д. При изложении вопросов динамики двигателя рассматриваются результаты исследований вибрационных характеристик лопаток, дисков, оболочек и двигателя в целом, критических скоростей вращения ротора двигателя и мероприятий по снижению их вредного воздействия.
2.      К ГТД предъявляются следующие основные требования:

А) высокая надёжность работы СУ на всех режимах работы двигателя на земле и в полёте;

Б) большой гарантийный и технический ресурс;

В) высокая экономичность, обеспечивающая малые километровые и часовые расходы топлива на всех этапах полёта;

Г) малые габариты и вес при достаточной тяге или мощности;

Д) низкая стоимость двигателя и его капитального ремонта (  технологичность конструкций), аэродромного ремонта и обслуживания, эксплуатационная экономичность; Е) допустимый уровень шума, при  взлёте, полёте и посадке;

Ж) возможность реверсирования тяги для уменьшения длины пробега или посадке;

З) иметь достаточную тягу ил мощность для взлёта в жаркую погоду или с высокогорных аэродромов;

И) хорошая приёмистость и удовлетворительные пусковые характеристики на земле и в полёте. Конструкция любого двигателя является компромиссом между его характеристиками, себестоимость и эксплуатационными  расходами.

3.       КТД, используемые в ГА делятся на 5 типов: ТРД (ТРДФ)-ТВД-ТРДД (ТРДДФ). В середине 50-х годов в ГА появились самолёты с ГТД, первый в мире реактивный лайнер ТУ-140 (РД-3М-500) на базе ТУ-16, АМ-3.
ТУ-140 с 1956 г. РД-3М-500 R=10000 (кгс), Суд. =1,05 кг топл./кг тяги час.

В след за ГТД-ТРД появились самолёты с ТВД. В 1957 г. ИЛ-18-АИ-20 Ne=4000 л. С. АИ-20 на АИ-10, АИ-12, АИ-32 (Азия).
1957 г. ТУ-114 ТВД НК-12 мв Ne=12 – 15 тыс. л. с. Суд. =0,17+0,18 также АИ-22.

ТВД 1962 г. АИ-24, АИ-26 АИ-24 Ne=2550 л. с. 

1962 г. Д-20 П( ТУ-124) R=5000 кгс m=0,95 ТРДД (схема ТРДД впервые А. М. Люлька 1937 г. )

1967 г. 
Д-30 (ТУ-134).

1973 г. Д-30 КУ (ИЛ-62 М). 
В ТРД происходит разгон газового потока, на турбине срабатывается часть энергии. Сила тяги – это сила реакции газового потока R=G (C5-V) [H] ТРД выгодно применять на 900 км/ч и M=1.

Привести примеры. ТРД состоит Bx У., К., КС., Т., ВУ.

ТВД имеет те же основные узлы, что и ТРД, но тяга создается в основном ВВ (95% на стенде) реактивная тяга 5% R=Rвв+Rр.

ТВД более экономичен, чем ТРД на 400<V<700 км/час, обладает большой N на взлете, но наличие редуктора и ВВ делает его изготовление и доводку более дорогим. Примеры: на вертолете со свободной турбиной Д-25В (Ми-6), ТВ-2-117 (Ми-8), ТТД-350 (Ми-2) осецентробежной компрессор. ТРДД-двигатели, которые получили наибольшее применение в ГА, сочетают в себе достоинства ТВД и ТРД- хорошая экономичность, низкий уровень шума, большой диапазон применения на самолете R=R1+R2.
4. Под силовой схемой газотурбинного двигателя понимается система силовых деталей, предназначенных для восприятия нагрузок, действующих на элементы двигателя, и передачи результирующей силы на элементы крепления

двигателя к самолету. Силовая система двигателя состоит из силовой системы ротора и силовой системы корпуса (статора).
  Силовая система ротора включает в себя силовые детали роторов ком-

прессора и турбины, узлы их соединения, приводы агрегатов, а в случае ТВД и вращающиеся детали редуктора.

       Силовая система корпуса включает в себя корпусы компрессора, камеры

сгорания, турбины, редуктора, подшипников, а в случае ТРДД с камерой смешения и общим реактивным соплом — корпус внешнего контура.

       На элементы силовой системы ГТД действуют газодинамические и

инерционные нагрузки. К силовой системе предъявляются следующие основные требования:

       – обеспечение прочности и жесткости системы двигателя для предотвращения возникновения недопустимых упругих деформаций и полного исключения появления остаточных деформаций;

       – конструкция и соединения силовых деталей должны обеспечивать воз-

можно меньшую массу конструкции двигателя;

       – конструкция и соединения деталей должны обеспечивать свободу температурных деформаций для избежания появления температурных напряжений.

       Графическим условно-стилизованным изображением силовой системы

является силовая схема.

       Основным признаком, определяющим схему силового корпуса ГТД является способ соединения корпуса компрессора с корпусом турбины. По этому

признаку различают две разновидности корпусов:

       1) схема силовых корпусов с одинарной связью, которая по отношению к проточной части может быть внутренней связью или внешней связью

      компрессора и турбины
     2) схема силовых корпусов с двойной связью, которая может быть разомкнутой  и замкнутой 
      Внутренняя (по отношению к проточной части) связь применяется как в двигателях с центробежными, так и осевыми компрессорами при трубчатых камерах сгорания, стенки которых не включаются в схему силового корпуса.

Особенностью этой схемы является наличие корпуса газосборника с

помощью стенок которого корпус турбины соединяется с корпусом компрессора. Корпус подшипника турбины крепится к внутренней связи.

      Недостатком силового корпуса с одинарной внутренней связью является

его сравнительно большая масса, так как его стенки располагаются на малом диаметре и для получения достаточной жесткости приходится утолщать их и усиливать ребрами.

      Одинарная внешняя связь между корпусами турбины и компрессора осуществляется с помощью наружного корпуса камеры сгорания. Этот корпус благодаря своему большому диаметру может быть изготовлен из листовой стали с малой толщиной стенок. Поэтому он получается достаточно жестким и может воспринимать большие нагрузки при сравнительно малой массе.

      Особенностью силовых корпусов с одинарной внешней связью является наличие силовых элементов, передающих усилие от опоры ротора турбины к внешнему контуру. Эти силовые элементы должны пересекать поток горячих газов, поэтому необходима их специальная защита от воздействия высоких температур. Это усложняет конструкцию и несколько увеличивает массу силовых корпусов.

      Общим недостатком схемы силовых корпусов с одинарной связью является их большая масса. Однако в некоторых конструкциях одинарная связь оказывается единственно возможной. Примером этого может быть двигатель, где задний подшипник размещен за турбиной 
      В схемах силовых корпусов с двойной разомкнутой связью соединение корпусов компрессора и турбины осуществляется внешней связью с помощью корпуса камеры сгорания, но кроме того, есть еще внутренняя связьnмежду корпусами подшипника турбины и компрессора, поэтому нагрузки от ротора турбины не действуют на внешнюю связью Особенностью этой схемы является то, что силовые элементы не пересекают поток газов пред турбиной, поэтому сравнительно просто можно обеспечить защиту подшипника турбины

от высокой температуры и проще подвести к нему смазку. Недостатком схемы является выполнение весьма прочной и жесткой связи внешнего и внутреннего контуров у компрессора в месте разветвления, что необходимо для обеспечения соосности подшипника турбины и сохранения требуемых радиальных зазоров между рабочими лопатками и корпусом турбины при работе двигателя. Такая схема часто применяется в двигателях с кольцевой или трубчато-кольцевой

камерой сгорания.

      Схема силового корпуса с двойной замкнутой связью приведена на. Здесь корпусы компрессора и турбины соединены между собою двойной внешней и внутренней связями. Таким образом, используется несущая способность обеих связей. Внешний и внутренний контуры связаны между собой посредством радиальных силовых связей в двух сечениях: за компрессором и перед турбиной. Замкнутая схема позволяет получить большую жесткость при сравнительно малой массе корпусов. При этом необходимо уделить особое внимание тепловому расширению деталей, входящих во внешние и внутренние связи, так как их температуры различны.

ЗАНЯТИЕ № 2.
                 ТЕМА: «СИЛЫ. ДЕЙСТВУЮЩИЕ НА ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ ГТД»
1. КЛАССИФИКАЦИЯ СИЛ.

2. ГАЗОВЫЕ СИЛЫЙ.

3. СИЛА ТЯГИ ДВИГАТЕЛЯ. 

1. Классификация сил.

По природе возникновения 

Газовые 

Инерционные 

Массовые 

Температурные 
Вибрационные

По направлению 

Рациональные
Осевые
Окружные

По роду вызванных деформаций

Растягивающие
Сжимающие
Изгибающие
Крутящие
2. Газовые силы. 
В результате взаимодействия воздушного (газового) потока с элементами прочной части-лопатки компрессора и турбины, корпусами входного устройства, компрессора, камеры сгорания, турбины, реактивного сопла-возникают газовые силы и моменты от этих сил, которые вызывают сложный изгиб лопаток в осевом и окружном направлениях, растяжение оболочек корпусов газовоздушного тракта.

 Наибольшую величину газовые силы имеют на режиме допустимой частоты вращения роторов и максимальной скорости полета у земли при низкой температуре окружающей среды, когда расход воздуха через двигатель имеет большее значение. При распределении газовых сил по газовоздушному тракту на выделенную часть потока, ограниченного сечениями 1-1 и 2-2, действуют давления  р1 и р2 на площади f1 и f2 соответственно. Рис1
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Рис1
           При повороте газового потока на него дополнительно действует равнодействующая сила R со стороны стенок канала. Уравнение количество движения в общем виде для данного случая 
m (C2-C1)= ∑R

 Где ∑R-векторная сумма сил, действующих на газовый поток при его движении через проточную часть.

           Проектируя уравнения на осевое направление,

m (-c2a)- (-c1a)= -p1 f1- p2 f2+Ra
Откуда

Ra =m (c1a-c2a)+ p1 f1- p2 f2
            По третьему закону Ньютона осевая сила, действующая на стенки канала, F=-R.
Подставляя это значение, получим

Fa= m (c2a-c1a)+ p2 f2- p1 f1
Где m (c2a-c1a)+ динамическое, а (p2 f2- p1 f1) – статическое воздействие потока на проточную ГТД и его элементы. 

            Аналогично определяется радиальная составляющая газовой силы. Результирующая газовая сила, действующая на стенки канала, представляет собой геометрическую сумму двух сил 
F=√Fa​2+Fr1
             Распределение осевых усилий между узлами ТРД с учетом направления их воздействия показано на (рис. 2). Здесь тяга двигателя представляет собой алгебраическую сумму сил, действующих справа налево (∑P=717%) и слева направо (-∑P=617%) от номинальной тяги. Как видно из примера, на отдельные узлы ТРД действуют значительные силы, значение которых намного превышают силу тяги и определяется размерами узлов, величинами скоростей и давлений по тракту двигателя. 

             По направлению потока действует сумма сил 

-∑P=Рвх.у+Рст.т+Ррот.т+Рс 

Где 

∑P- суммарная сила, знак которой принято считать отрицательным (сила, действующая против потока, положительна ,потому что она создает тягу двигателя, в то время как 

∑P оказывает противодействие); 
Pвх.у – сила, действующая на входное устройство;
Pст.т – сила, действующая на статор турбины

P рот.т – на ротор турбины;
 Pc – сила действующая на реактивное сопло.

             Сумма сил, направленная против потока, 

∑Р=Рст.к+Ррот.к+Рк.сг
Где: 
P ст.к, P рот.к, Р к.сг – осевые силы, действующие соответственно на статор и ротор компрессора, на камеру сгорания. Положительная разность суммарных сил составляет тягу двигателя, равную 100%.
[image: image2.jpg]Prai12% Byy=
LD e

v JPs], 7% AvflI|\l|h.|||l|l||ll||h||ll.|ll|lh|h|ll|lllll.wb Ppor.1 = .wmwa\e




Рис2
  Занятие № 3.

Вопросы

1.Массовые силы: 

    а) тяжести;

    б) инерции;

    в) гироскопические момент.

2.Силы вибрации и их влияние на безопасность полетов.

3 Температурное напряжения: причины возникновения и способы уменьшения.
1)Массовые силы. 

К ним относят силы тяжести узлов ГТД, инерционные нагрузки, связанные с изменением скорости полета, гироскопический момент, который возникает при эволюции самолета в пространстве, а также силы вибрации.

 Массовые силы, действующие на различные элементы ГТД, постоянны по направлению и значению. Они воспринимаются узлами крепления двигателя к самолету и вызывают изгиб силовых корпусов отдельный частей ГТД, а изгибающие моменты от этих сил – растяжение верхней и сжатие нижней части корпусов. Для уменьшения изгибающих моментов устанавливают дополнительные узлы крепления на корпусе турбины. Масса ротора двигателя через подшипник действует на корпус через опоры ротора и на детали подшипника в одном направлении, вызывая переменные нагрузки в шариках (роликах). Это связано с неравномерным износом беговой дорожки внешней обоймы подшипника (в нижней части).

А)Си́ла тя́жести — сила, действующая на любое физическое тело, находящееся вблизи поверхности Земли или другого астрономического тела.

По определению, сила тяжести на поверхности планеты складывается из гравитационного притяжения планеты и центробежной силы инерции, вызванной суточным вращением планеты.

Сила тяжести сообщает всем телам, независимо от их массы, одно и то же ускорение и является консервативной силой.

Сила тяжести , действующая на материальную точку массой , вычисляется по формуле F=m*g где g - ускорение, сообщаемое телу силой тяжести, которое называется ускорением свободного падения.

Если в пределах протяжённого тела поле сил тяжести однородно, то равнодействующая сил тяжести, действующих на элементы этого тела, приложена к центру масс тела.

 Б) Инерционные нагрузки возникают при изменении значения и направления скорости полета и определяются выражениями:

Для прямолинейного движения

Fj=ma;

Для криволинейного полёта

Fj=ωj,
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Где m – масса двигателя, a – ускорение самолета

Массовые силы, действующие на элементы ГТД:

Корпус компрессора; 
2- корпус СА последней ступени компрессора; 
3- камера сгорания; 
4- корпус турбины;
 5- выходное устройство

Угловое ускорение 

Ωj = [image: image4.png]


r,

Где Ω – угловая скорость эволюции самолета; r- радиус траектории криволинейного полета

При разгоне или торможении самолета осевая инерционная сила нагружает ротор двигателя и через упорный подшипник передается на корпус. Она зависит от ускорения самолета.

В)Гироскопический момент возникает при отклонении траектории от прямолинейной и вызывает изгиб ротора.

Mr=Jp Ωωsinα
Где Jp- массовый момент инерции ротора относительно оси вращения; ω- угловая скорость вращения ротора, α- угол между векторами угловых скоростей ω и  Ω.

При расчетах берут α=90°. В этом случае гироскопический момент максимален.

При определении направления действия гироскопического момента удобно пользоваться правилом, согласно которому гироскопический момент, возникающий при эволюциях самолета, стремится совместить по кратчайшему расстоянию вектор угловой скорости вращения ротора ω с вектором угловой скорости вращения самолета Ω. При этом ω и Ω всегда должны быть направлены таким образом, чтобы если смотреть с конца вектора на его начало, направление вращения ротора или самолета представлялось по часовой стрелке.
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                                     Рис.3

К определению действия гироскопического момента.

Например, при вращении ротора двигателя по часовой стрелке (если смотреть по направлению полета), вращение происходит в вертикальной плоскости XOY вокруг оси OZ по часовой стрелке, т.е. носовая часть самолета опускается в пикирование. Возникающий при этом гироскопический момент стремится совместить вектор ω угловой скорости вращения ротора двигателя с вектором Ω угловой скорости эволюции самолета по кратчайшему расстоянию, т.е. гироскопический момент Мг действует в плоскости XOZ вокруг оси OY против часовой стрелки.

     Гироскопический момент достигает больших значений. Действуя как пара сил, он дополнительно нагружает подшипники опор ротора и через них передается на корпус, вызывая в вале и корпусе дополнительные напряжения. Для уменьшения сил, действующий на подшипники от гироскопического момента, расстояние между опорами выбирают по возможности наибольшим. 

     Силы вибрации возникают при вращении ротора ГТД и являются следствием динамической неуравновешенности, что связно с неточностью изготовления деталей ротора ГТД и остаточных деформаций, вызванных изменением механических свойств лопаток и дисков турбин при их нагреве до высоких температур. Остаточный дисбаланс зависит от массы ротора и частоты его вращения. Чем больше частота и чем меньше масса ротора, тем меньше допустимое значение дисбаланса.  
    2. Вибрационные нагрузки вызывают повышенный износ подшипников опор ротора, что связано с ограничением ресурса двигателя и безопасностью полета. Кроме того, вибрации передаются от подшипника через детали статора на элементы конструкции самолета, вызывая усталостные напряжения в материале и неприятные ощущения пассажиров. Для уменьшения уровня вибрации применяют упругие кольца между наружной обоймой подшипника и стаканом опоры, масляные полости для гидро демпфирования, упругие стаканы типа «беличье колесо», а в узлах крепления двигателя к самолета устанавливают резиновые втулочные и дисковые амортизаторы. Для контроля за уровнем вибрации в полостях опор ставят датчики, а в кабине экипажа указатели и табло «Опасная вибрации».
   3 Температурные напряжения возникают в соединении деталей при отсутствии свободы теплового расширения двух корпусов, выполненных из алюминиевого сплава. В материале корпусов возникают дополнительные напряжения в результате того, что коэффициент линейного расширения алюминиевого сплава больше, чем у стального болта. В данном случае болт подвергается дополнительному растяжению (холодный болт был нагружен усилием затяжки), а материал фланцев – сжатию. 
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Температурные напряжения в деталях возникают также при нагреве отдельных их участков до разных температур. Например, обод диска проймы имеет более высокую температуру, чем его ступица, которая отдает тепло валу. В результате неравномерности нагрева диска в нем возникают дополнительные термические напряжения, которые могут привести к микротрещинам и разрушению диска, особенно при запусках и остановках неохлажденного двигателя, когда резко меняется поле температур. Подобное явление возникает в элементах камеры сгорания, в сопловых и рабочих лопатках турбин. В сплошных лопатках это объясняется тем, что кромки лопаток как более тонкие, чем средняя ее часть, нагреваются и охлаждаются быстрее, что также вызывает коробление и образование трещин. Для уменьшения температурных напряжений в ГТД разработан целый ряд конструктивных решений, благодаря которым обеспечивается эффективное охлаждение деталей турбины компрессорным воздухом, в результате чего значительно снижается неравномерность нагрева. Например, в пустотелой лопатке соплового аппарата установлен дефлектор с системой отверстий, через которые проходит охлаждающий воздух. Он охлаждает переднюю кромку, спинку и корыто лопатки. При этом у профиля образуется защитная пленка воздушного потока, снижающая контакт горячего газа с телом лопатки, что создает благоприятные условия для работы материала лопатки.

