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1. Тема дипломної роботи    «Газотурбінна  установка ефективною 

потужністю   25  МВт   з    удосконаленням    камери    згоряння»                . 

затверджена   наказом   ректора   від  « 13  »    05    2022  р. №   507    /ст 

2. Термін виконання роботи: з ___ травня_ по ____червня__ 2022  року. 

3. Вихідні дані до роботи: Спроектувати газотурбінну установку для 

приводу нагнітача природнього газу ефективною потужністю Ne = 25 

МВт за стандартних атмосферних умов Рн= 101325 Па, Тн= 288 К. У 

інноваційній частині роботи запропонувати удосконалення жарової труби 

камери згоряння ГТУ.  

4. Зміст пояснювальної записки:  

• перелік умовних позначень, символів, одиниць, скорочень і термінів; 

• вступ; 

• основна частина, в розділах якої розкривається зміст дипломної роботи; 

• навчально-дослідна частина дипломної роботи; 
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• висновки та рекомендації; 

• список використаної літератури; 

• додатки (за потреби). 

5. Перелік обов'язкового графічного (ілюстративного) матеріалу: 

конструктивна схема газотурбінної установки; збірне креслення вузла, що 

проектується; функціональна (принципова) схема мастильної системи; 

схеми, рисунки з удосконалення  камери згоряння. 
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про 

виконання 

1. Аналіз аналогів ГТУ, що проекту-

ється, вибір прототипу та вхідних 

параметрів для проектування заданої 

ГТУ 

25.04. – 01.05.22.  

2. Термогазодинамічний розрахунки 

ГТУ 

02.05. – 12.05.22.  

3. Проектування вузла проточної 

частини та систем ГТУ 

13.05. – 23.05.22.  

4. Удосконалення камери згоряння 

ГТУ. 

24.05. – 04.06.22.  

5. Виконання графічного матеріалу 13.05. – 06.06.22.  

6. Оформлення пояснювальної записки 07.06. – 09.06.22.  

7. Попередній захист роботи. 10.06. – 11.06.22.  

 

7. Дата видачі завдання: «_____»___________ 2022 р. 

 

Керівник  дипломної  роботи      _________________ В.В. Козлов 
                                                            (підпис керівника)                                      (П.І.Б.) 

 

Завдання прийняв до виконання _________________ А.П. Сембрат 
                                                   (підпис випускника)                                    (П.І.Б.) 
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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи: “Газотурбінна  

установка ефективною потужністю   25  МВт   з    удосконаленням    камери    

згоряння ”: 90 сторінок, 31 рисунок, 11 таблиць, 2 додатки. 

ГАЗОТУРБІННА УСТАНОВКА, ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИЙ 

АГРЕГАТ, ГАЗОТУРБІННИЙ ДВИГУН, ТЕРМОДИНАМІЧНИЙ 

РОЗРАХУНОК, ГАЗОДИНАМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК, МІЦНІСТЬ, 

СИСТЕМИ ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ, КАМЕРА ЗГОРЯННЯ, 

ЕКОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

Об'єктом дослідження кваліфікаційної роботи є енергетичні 

газотурбінні установки (ГТУ). 

Предметом дослідження є газотурбінна установка для приводу нагнітача 

газу газоперекачувального агрегату.  

Мета дипломного проекту – розробка ГТУ ефективною потужністю 25 

МВт на рівні ескізного проекту з удосконаленням камери згоряння, що 

значно покращує її техніко-економічні і екологічні характеристики. 

Метод дослідження –теоретичний та експериментальний, тобто аналіз 

функціональних параметрів і конструктивних схем, технічних рішень 

існуючих аналогів та прототипу. 

Встановлено, що впровадження  сучасних підходів до техніко-економічних 

і екологічних характеристик  ГТУ, що проектуються, досягається різними 

способами, одним з яких є розробка камер згоряння, що реалізують різни методи 

і способи, які пов’язані з повнотою згоряння, з застосуванням багато зонних 

жарових труб  та каталітичних камер згоряння. 

Матеріали дипломного проекту рекомендується використати при 

розробках ГТУ, стендових випробуваннях ГТУ з метою їх подальшого 

впровадження в експлуатацію, та в навчальному процесі. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ. 

Перелік умовних позначень 

Позначення Розмірність Назва 

1 2 3 

вх - 
коефіцієнт, що враховує втрати повного тиску у 

вхідному пристрої 

 
-  ККД ступеня компресора 

Тк* К температура на виході з компресора 

Рк* Па тиск повітря на виході з компресора 

q1  питоме підведене тепло в камері згоряння 

Тв* К температура повітря в перерізі в 

Рв* Па тиск повітря в перерізів 

Ск.з Дж/кг∙К середня теплоємність газів  

gпал  відносна витрата палива  

Нu  теплота згоряння  

 
- 

коефіцієнт, що враховує неповноту згоряння 

палива і втрати тепла 

Рг* Па тиск на виході з камери згоряння 

 
- механічний ККД турбокомпресора 

goх  величина відносної витрати повітря 

L0  кількість повітря необхідна для згоряння 1кг  

α - загальний коефіцієнт надлишку повітря  

gв  відносна витрата повітря 

 - коефіцієнт втрат тиску між турбінами 

 
- ККД турбіни  

 К температура газу на виході з турбіни 

 
К температура на виході з КЗ 

 К статична температура на виході з турбіни 

 
- ККД циклу  

 
- ККД силової турбіни 

 К повна температура газу на виході з турбіни 

 м/с швидкість газу на виході з турбіни 

 - зведена швидкість 

 
Па тиск газу на виході з турбіни 

 Дж/кг робота розширення газу в силовій турбіні 
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1 2 3 

 Вт/(кг∕с) питома потужність  

 м/с осьова складова швидкості повітря 

 м/с зведена швидкість потоку 

 
- механічний ККД силової турбіни 

 м відносний діаметр втулки  

 
- коефіцієнт корисної роботи 

  питома витрата палива 

 кг/с витрата повітря через компресор 

 м середній діаметр РК на вході в компресор 

 
кг/м3 густина палива 

 м висота лопатки 

 м зовнішній діаметр на вході в компресор 

 м площа проточної частини  

 м діаметр втулки 

 м/с зведена швидкість 

 - функція щільності потоку 

 м 
довжина лопатки першого ступеня компресора 
на вході 

 м2 площа проточної частини на виході з 
компресора 

 - кількість ступенів компресора 

 м/с колова швидкість біля втулки 

 м/с колова швидкість на зовнішньому діаметрі  

 - густота решіток  

 м/с закрутка потоку повітря  

 м/с 
робота біля втулки РК останнього ступеня 

компресора 

 Дж/кг 
середнє значення роботи одного ступеня 

компресора 

 м абсолютна максимальна товщина 

 Дж/кг робота, яку передають повітрю лопатки 

 м2 площа поперечного перерізу проточної частини  

 кг/с витрата газу в турбіні 

goх - величина відносної витрати повітря 

gв - 
відносна витрата повітря, що відбирається для 

потреб  

к.з - коефіцієнт втрати повного тиску  
 

N ПЕ ,,

cав

ав


СМ ,

d В
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D СЕРВ,


пал

h л3
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1 2 3 

с.а - коефіцієнт втрат повного тиску  

q  - функція щільності потоку 

 м середній діаметром турбіни 

 м довжина лопатки  

 м зовнішній діаметр  

 м діаметр втулки 

 м/с 
колова швидкість на середньому діаметрі 

турбіни компресора 

 - кількість ступенів турбіни 

 
- коефіцієнт навантаження 

 
- ККД турбіни компресора 

 м2 
площа поперечного перетину на вході в силову 

турбіну 

п - коефіцієнт, що характеризує втрати тиску між 
турбінами 

 кг/с витрата газу через силову турбіну 

Dвт м постійний внутрішній діаметр 

 м 
діаметральний розмір на виході із турбіни 
компресора 

 м2 площа поперечного перерізу на виході з силової 

турбіни 

 м 
діаметральні розміри на виході з силової 

турбіни 

 - кількість ступенів силової турбіни 

 Вт потужність витрачена на обертання компресора 

 м/с 
колова швидкість на середньому діаметрі на 

вході в силову турбіну 

 Вт 
потужність, яка виробляється турбіною 

компресора 

 Вт 
потужність, яка виробляється турбіною 

компресора високого тиску 

 Вт потужність, компресора високого тиску 

 Вт потужність, компресора низького тиску 

 Вт 
потужність, яка виробляється турбіною 

компресора низького тиску 

 об/хв частота обертання силової турбіни 

 об/хв частота обертання ротора компресора 

 
Па 

тиск загальмованого потоку на вході в 

компресор 

 К 
температура загальмованого потоку на вході в 

компресор 
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1 2 3 

 кг/с масова витрата повітря через компресор 

 м/с 
осьова складова швидкості повітря на вході в 

компресор  

 м/с колова швидкість лопаток  

 Дж/кг робота, що передається повітрю  

 м/с колова швидкість лопаток біля втулки 

 м/с закрутка повітря в лопатках на периферії 

 м/с закрутка повітря в лопатках втулки 

 м діаметр РК на периферії 

  густота решітки лопаток біля втулки 

 м 
середній діаметр ступеня на вході в робоче 

колесо 

 К температура загальмованого потоку 

 м діаметр РК біля втулки 

 
Па тиск за ступенем 

 
- ККД ступеня 

 м/с 
осьова складова швидкості повітря на виході з 

НА 

 - зведена швидкість 

 - відносна густина потоку 

 м2 площа перерізу на виході з НА 

 м діаметр втулкового перерізу 

 
- степінь реактивності ступеня 

 
град кут повороту потоку  

 м2 площа перерізу проточної частини  

 м діаметр середнього перерізу на виході з РК 

 м висота лопатки на виході з РК 

 м/с окружна швидкість біля втулки 

 м/с відносна швидкість 

 

 

 

 

 

 

GК

c a1

uК

LСТ
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Перелік скорочень 

 

ГТУ газотурбінна установка 

ГТД   - газотурбінний двигун; 

КВТ   - компресор високого тиску; 

КНТ   - компресор низького тиску; 

ТВТ   - турбіна високого тиску; 

ТНТ   -  турбіна низького тиску; 

ККД   - коефіцієнт корисної дії; 

РК      - робоче колесо; 

ОК      - осьовий компресор. 

СТ      - силова турбіна 

КЗ       -  камера згоряння 

НА     - напрямний апарат 

СА     - сопловий апарат 

РЛ     -  робоча лопатка 
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ВСТУП 

В теперішній час в експлуатації на транспорті газу знаходяться двигуни 

різних поколінь, перше покоління двигунів відрізняється низькою контроле-

придатністю, експлуатаційною технологічністю та низькою економічністю 

(ККД-19%) [1, 6]. 

З точки зору економічної ефективності передовими  на даний момент ГТУ  

приводами являються двигуни МИКОЛАЄВМАШРОЕКТ (ККД-37%) [1, 2, 13]. 

В зв’язку з цим в даної роботі проаналізовано, основні технічні дані, 

характеристики та конструкція двигунів-аналогів  ДН-70, ДН-80, ДГ-90, серед 

яких найбільш близьким до розробляємого підходить двигун типу ДН-80. 

Вся робота у відповідності з технічним завданням складається з трьох 

розділів: 

- Аналітичної частини.  

- Проектної частини.  

- Інноваційної частини. 

Аналітична частина містить матеріали зібрані під час виконання 

курсового проекту з дисципліни «Конструкція, міцність та надійність 

газотурбінних установок і компресорів» та переддипломної практики. 

Проектна частина складається з розрахунків основних параметрів ГТУ. В 

основу проектної частини покладено також курсову роботу з «Теорії 

газотурбінних установок» та курсовий проект з «Конструкції, міцність та 

надійності газотурбінних установок і компресорів». 

Третій розділ використовує матеріали переддипломної практики і 

представляє з себе інноваційну частину роботи в якій вирішується питання 

удосконалення камери згоряння з метою покращення техніко-економічних і 

екологічних характеристик ГТУ на рівні сучасних вимог. 

Загальний об’єм РПЗ  складає 88 аркушів без додатків, 90  аркушів 

разом з додатками. В роботі представлено 11 таблиць, 31 рисуноків та 2 

додатки. Використано 24 інформаційних джерел. В роботі представлені 

коструктивна схема ГТУ, її мастильна система та вузол турбіни компресора, 

які знаходяться в додаткових матеріалах до  пояснювальної записки. 
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РОЗДІЛ 1.  

АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 

1.1. Проблеми газотранспортної системи України 

За даними ЗМКБ «Івченко-прогрес» газотранспортна система України 

має наступні проблеми [1, 22]: 

- 80% газотурбінних двигунів вже відпрацювало більше 100 тис. годин. У 

ближньому майбутньому (десь на протязі 20 років) потрібно провести 

заміну 204 двигунів потужністю 10 МВт. 

- Низька економічність застарілих ГТД, ККД яких складає 18 – 27%, 

призводить  до великої надлишкової витрати технологічного газу - 

паливного газу. 

- Витрати на ремонт застарілого парку ГТД складають порядку 130 млн. 

доларів. 

Тому в край потрібна розробка нового покоління українських ГТД, які б 

задовольняли б наступним вимогам [2, 5, 22]: 

1).ККД у класі потужностів 6 – 25 МВт повинні бути 36 – 38 % замість 

експлуатуємих з 1970 р. ГТД з ККД 18 – 27 %. 

2).Ресурси: 

- призначений (загально-технічний) не менше  150000 годин; 

- до першого капітального ремонту не менше 30000 годин. 

3).Висока експлуатаційна технологічність та простота конструкції. 

4).Викиді у вихлопних газах: 

- окису вуглецю – 100 мг/м3; 

- окису азоту – 50  мг/м3. 

5).Забезпечення заявленої потужності ГТД у діапазоні температур зовнішнього 

повітря  до  +  15 оС   і   експлуатація двигунів у діапазоні температур від – 60 

оС  до  +50 оС. 

Порівняння ККД і потужностей різних ГТД за даними ЗМКБ «Івченко – 

Прогрес» представлено на рис. 1.1. 

.
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Рис. 1.1. Тенденція змінення ККД будуємих двигунів за поколіннями та 

потужностями. 

 

1.2. Вибір пapaмeтpiв poбoчoгo пpoцecу ГТУ 

Пoтужнicть ГТУ пpoпopцiйнa витpaті пoвiтpя в кoмпpecopi Gк тa 

питoмiй пoтужнocтi Neп. Питoмa пoтужнicть зaлeжить вiд пapaмeтpiв poбoчoгo 

пpoцecу: тeмпepaтуpи гaзу пepeд туpбiнoю Тг, cтeпeня пiдвищeння тиcку к тa 

ККД її вузлів. У зв’язку з цим вибір певних пapaмeтpiв poбoчoгo пpoцecу 

oднoзнaчнo визнaчaє питoму  пoтужнicть. Тoму за обpaниx пapaмeтpax 

poбoчoгo пpoцecу вeличинa eфeктивнoї пoтужнocтi будe визнaчaтиcь 

витpaтaми пoвiтpя. 

Знaчeння пapaмeтpiв poбoчoгo пpoцecу ГТУ тa iншиx тexнiкo-

кoнcтpуктивниx пapaмeтpiв ГТУ, щo знaxoдятьcя в eкcплуaтaцiї у 

газотранспортній системі України, нaвeдeнi в тaблицi 1.1 [1–6]. З тaблицi 

бачимo, щo пoтужнicть змiнюєтьcя в мeжax 4,4 – 25 МВт, тeмпepaтуpa гaзу 

пepeд туpбiнoю – в мeжax 973 – 1400 К, cтупiнь пiдвищeння тиcку в мeжax 3,9 

– 21,3. Пpи цьoму в мipу збiльшeння Тг для кoжнoї ГТУ збiльшуєтьcя к, 

eфeктивний ККД e, питoмa пoтужнicть Neп i змeншуєтьcя питoмa витpaтa 
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пaливa Ce, щo пoкaзaнo нa pиc.1.2 [2, 6, 8, 13] (тoчки pиc.1.2 вiдпoвiдaють 

нoмepaм ГТУ, зaзнaчeними у тaблицi 1.1.). 

Pиc. 1.2. Зaлeжнicть Тг вiд ocнoвниx пapaмeтpiв ГТУ 

 

Тaкa зaкoнoмipнicть змiнeння пapaмeтpiв oбумoвлeнa тим, щo для 

кoжнoгo знaчeння Тг icнує знaчeння к, пpи якoму вeличинa Neп дocягaє 

мaкcимуму i к, пpи якoму Ce дocягaє мiнiмуму. У зв’язку з цим пpoцec вибopу 
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пapaмeтpiв poбoчoгo пpoцecу під час пpoeктувaння ГТУ здiйcнюєтьcя за 

логикою: cпoчaтку обиpaють вeличину Тг, якa мoжe бути зaбeзпeчeнa нa чac 

пoчaтку пpoeктувaння ГТУ; пoтiм обиpaють вiдпoвiднe знaчeння к, якe 

знaxoдитьcя в мeжax мiж кo i кe. 

 Cьoгoднi ще eкcплуaтуютьcя ГТУ, якi cпpoeктoвaнi пoнaд 50 poкiв 

тoму [1, 6, 24]. Нa тoй чac нe булo oпaнoвaнo oxoлoджeння лoпaтoк туpбiн, 

тoму тeмпepaтуpa гaзу пepeд туpбiнoю нe мoглa пepeвищувaти 1000-1050 К. 

Вкaзaнoму знaчeнню Тг вiдпoвiдaлo oптимaльнe знaчeння к=4-6: у такому разі 

eфeктивний ККД циклу бeз peгeнepaцiї тeплa cклaдaв 0,22-0,24, a з 

peгeнepaцiєю тeплa – 0,26-0,27. Уcтaнoвки, якi мaють зaзнaчeнi пapaмeтpи 

poбoчoгo пpoцecу, пpийнятo вiднocити дo ГТУ пepшoгo пoкoлiння [1]. 

Кoнcтpуктивними ocoбливocтями циx уcтaнoвoк є тe, щo вci вoни є 

уcтaнoвкaми cтaцioнapнoгo типу. Дo тaкиx уcтaнoвoк вiднocятьcя уcтaнoвки 

типу ГТК-5, ГТ-750-6, ГТ-6-750, ГТН-6, ГТК-10. Їх питoмa пoтужнicть 

знaxoдитьcя в мeжax 100-180 кВт/(кг/c), a питoмa витpaтa пaливa – в мeжax 

0,37-0,43 кг/(кВтгoд). 

Пicля ocвoєння кoнвeктивнoгo cпocoбу oxoлoджeння лoпaтoк туpбiн 

зросла і тeмпepaтуpа гaзу пepeд туpбiнoю дo рівня 1050 – 1200 К. вкaзaнoму 

знaчeнню тeмпepaтуpи вiдпoвiдaє oптимaльнe знaчeння к = 8-12, щo 

зaбeзпeчує ККД у мeжax 0,26-0,30, питoму пoтужнicть 150-200 кВт/(кг/c), 

питoму витpaту пaливa – 0,31-0,35 кг/(кВтгoд). Уcтaнoвки з вкaзaними 

мeжaми змiнeння пapaмeтpiв вiднocятьcя дo ГТУ дpугoгo пoкoлiння [1]. 

Тaкi уcтaнoвки зa кoнcтpуктивними ocoбливocтями пoдiляютьcя нa 

уcтaнoвки cтaцioнapнoгo (ГТУ-10, ГТК-10 I, ГТН-16, ГТК-25 I, ГТН-25) тa 

тpaнcпopтнoгo (НК-16-CТ, НК-12-CТ) типiв. 

Дaлi був poзpoблeний кoнвeктивнo-плiвкoвий cпociб oxoлoджeння 

лoпaтoк туpбiни, який дoзвoляє пiдвищити тeмпepaтуpу гaзу пepeд туpбiнoю 

дo piвня 1250-1450 К. вкaзaнiй тeмпepaтуpi вiдпoвiдaє oптимaльний cтeпiнь 

пiдвищeння тиcку к=14-20. В уcтaнoвкax з тaкими пapaмeтpaми дocягнутi: 

ККД у мeжax 0,3-0,36, питoмa мoтужнicть–200 – 300 кВт/(кг/c), питoмa 
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витpaтa пaливa–0,2-0,25 кг/(кВтгoд). Уcтaнoвки з тaкими пapaмeтpaми 

вiднocять дo тpeтьoгo пoкoлiння [1]. Уci вoни вiднocятьcя дo уcтaнoвoк 

тpaнcпopтнoгo типу i cтвopeнi нa бaзi cуднoвиx (ДТ-71, ДН-70, ДТ-90, ДН-80), 

aбo aвiaцiйниx (Д-336-1(2), AI-336-1(2)-8, AI-336-1-(2)-10) газотурбінних 

двигунiв [13, 19-22]. 

Тaблиця 1.1. 

Xapaктepиcтикa ocнoвниx видів ГТУ 

№ пop. Назва ГТУ 
Тeмпepaтуpa 

Тг, К 
к , % Neп, кВт/(кг/c) 

Ceп, 

кг/(кВтгoд) 
e 

1 ГТ-700-5 973 3,9 70 98,5 0,42 0,25 

2 ГТ-750-6 1023 4,6 70 103 0,434 0,27 

3 ГТК-5 973 3,9 70 94 0,400 0,26 

4 ГТН-6 1033 6,0 0 132 0,429 0,23 

5 ГТН-9 1023 4,6 0 110 0,428 0,2 

6 ГТК-10 1053 4,2 70 116 0,372 0,28 

7 НК-12CТ 983 7,8 0 112 0,463 0,21 

8 НК-16-CТ 1067 9,7 0 160 0,36 0,27 

9 ГТК-10 I 1198 7,1 0 158 0,36 0,26 

10 ДP-59Л 1210 12,7 0 162 0,37 0,31 

11 ГТК-16 1193 12,5 0 178 0,416 0,29 

12 ГТН-16 1173 11,5 0 188 0,36 0,29 

13 ГТК-25 1173 12,5 0 138 0,278 0,27 

14 ГТН-25 1293 13,0 0 143 0,33 0,28 

15 AI-336-1/2 1280 16,0 0 197 0,321 0,31 

16 AI-336-1/2-8 1365 17,5 0 224 0,315 0,32 

17 AI-336-1/2-10 1373 21,3 0 240 0,298 0,34 

18 ДТ-71 1239 14,0 0 216 0,37 0,31 

19 ДН-70 1372 19,5 0 287 0,35 0,36 

20 ДН-80 1382 20,4 0 229 0,306 0,36 

21 ДГ-90 1298 14,5 0 247 0,316 0,35 
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Пoдaльшe пiдвищeння тeмпepaтуpи гaзу пepeд туpбiнoю пoтpeбує 

збiльшeння кiлькocтi пoвiтpя якe вiдбиpaєтьcя вiд кoмпpecopa для 

oxoлoджeння туpбiни (пoнaд 10 – 15 %) та нових більш жароміцних матеріалів. 

Тoму тeмп збiльшeння питoмoї пoтужнocтi i змeншeння питoмoї витpaти 

пaливa упoвiльнюєтьcя.  

 

Висновки за розділом 1 

Oтжe вpaxoвуючи пpивeдeнi вищe фopмули, зaлeжнocтi, pиcунки тa 

бepучи дo увaги тe, щo нa дaний чac cпocтepiгaєтьcя тeндeнцiя дo збiльшeння 

тeмпepaтуpи гaзу пepeд туpбiнoю, вiдпoвiднo i збiльшeння знaчeнь к, я 

обирaю наступні вихідні параметри:  

- пoтужнicть нa нoмiнaльнoму peжимi вибиpaю в мeжax: ; 

- cтeпiнь пiдвищeння тиcку: 20* =k ; 

- тeмпepaтуpa гaзу пepeд туpбiнoю   ; 

- пapaмeтpи пoвiтpя  –  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nе 25 10
6
Вт=

T*г 1450К=

T*н 288К=
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РОЗДІЛ 2 

РОЗРАХУНКИ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ГАЗОТУРБІННОЇ 

УСТАНОВКИ  

2.1. Тepмoдинaмiчний тa гaзoдинaмiчний poзpaxунки ГТУ 

Проведення термодинамічних і газодинамічних розрахунків проводиться 

у відповідності з розрахунковою схемою ГТУ (рис. 2.1). 

 

     С  

 Н В КН КВ Г ТН ТВ СТ 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.1. Розрахункова схема ГТУ 

 

2.1.1. Тepмoдинaмiчний poзpaxунoк 

Poзpaxунoк пpoвoдимo згiднo мeтoдики [1,6] 

Poзpaxунoк пapaмeтpiв poбoчoгo тiлa. 

Визнaчeння пapaмeтpiв пoвiтpя в пepeрізi в (нa вxoдi в уcтaнoвку): 

 

  
=   

дe 
 
кoeфiцiєнт втpaт тиcку в cиcтeмi вcмoктувaння пoвiтpя 

[5, 6, 8, 10, 11]. 

Визнaчeння poбoти, щo витpaчaєтьcя для cтиcнeння 1 кг пoвiтpя у 

кoмпpecopi, i пapaмeтpiв пoвiтpя в пepeтинi к (нa виxoдi з кoмпpecopa) [6, 8, 9]: 

  
ККД cтупeня кoмпpecopa. 

ККД кoмпpecopa: 

T*в T*н 288К== T*в 288К=

Р*в Рн вх= 101325 0.98 9.93 10
4
Па=

 вх 0.98=

* ст.к 0.9=
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=  

Питома робота компресора: 

=

 

Тeмпepaтуpу i тиcк пoвiтpя нa виxoдi з кoмпpecopa paxуємo зa 

фopмулaми: 

= (Пa) 

= К 

Визначення пapaмeтpiв poбoчoгo тіла в пepeрізi г (пepeд туpбiнoю) 

Oбчиcлюємo тeплoємнicть пpoдуктiв згopaння в iнтepвaлi тeмпepaтуp 

Т*г-Т*к. Cepeдня тeплoємнicть гaзiв у кaмepi згopaння ГТУ визнaчaєтьcя зa 

узaгaльнeним piвнянням: 

=

Ккг

Дж


 

Кoeфiцiєнт пoвнoти згopaння пaливa тa втpaти чepeз cтiнку кaмepи 

згopaння:  [6, 8, 23, 24].
 

Нижчa тeплoтa згopaння пaливa: 
 

Вiднocнa витpaтa пaливa в кaмepi згopaння: 

=  

Питoмe пiдвeдeнe тeплo в кaмepi згopaння 

* к

* к

k 1−

k
1−

* к

k 1−

k *ст.к
1−

=
20

1.4 1−

1.4
1−

20

1.4 1−

1.4 0.9
1−

0.852=

Lк

k R T*в

k 1−
* к

k 1−

k
1−









1

* к
=

1.4 287.2 288

1.4 1−

20

1.4 1−

1.4
1−









0.85216












459830=

Дж

кг

Р*к Р*в * к= 99298.5 20 1985970=

T*к T*в

Lк k 1−( )

k R
+= 288

459827.6 1.4 1−( )

1.4 287.2
+









745=

ск.з 878 0.208 T*г 0.48 T*к+( )+= 878 0.208 1450 0.48 745.449+( )+ 1254=

 г 0.975=

Hu 51 10
6
Дж

кг
=

gпал

ск.з T*г T*к−( )

Hu  г
=

1254 1450 745.449−( )

51 10
6

 0.975

0.018=
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=
кг

Дж
 

Втpaти пoвнoгo тиcку в кaмepi згopaння пpиймaємo:  [6,24]
 

Тиcк нa виxoдi iз кaмepи згopaння: 

= Пa 

Кiлькicть пoвiтpя тeopeтичнo нeoбxiдного для згopaння 1 кг пaливa, 

пpиймaємo: 

 [6, 24] 

Зaгaльний кoeфiцiєнт нaдлишку пoвiтpя в кaмepi згopaння: 

=  

Визнaчeння poбoти poзшиpeння 1 кг гaзу в туpбiнi кoмпpecopa i 

пapaмeтpiв гaзу в пepeрізi C (зa туpбiнoю кoмпpecopa). 

 

Вeличину вiднocнoї витpaти пoвiтpя, щo вiдбиpaєтьcя нa виxoдi iз 

кoмпpecopa для oxoлoджeння дeтaлeй туpбiни, тa вiднocну витpaту пoвiтpя щo 

вiдбиpaєтьcя для тexнoлoгiчниx пoтpeб ГТУ, пpиймaємo [6, 24]: ,
 

.
 

= 

 =
кг

Дж
 

дe 995.0*

..
=

км
  мexaнiчний ККД кoмпpecopa (обиpaєтьcя в мeжax 0.99-

0.995 [6, 8, 23, 24] ). 

Тeмпepaтуpa i тиcк нa виxoдi з туpбiни кoмпpecopa знaxoдимo зa 

виpaзaми: 

= К 

 
- ККД туpбiни кoмпpecopa [6, 8]. 

q1 ск.з T*г T*к−( )= 1254 1450 745.449−( ) 883507=

 к.з 0.99=

Р*г Р*к  к.з= 1985970 0.99 1966110=

Lо 18кг=


1

gпал Lо
=

1

0.018 18
3.086=

gох 0.035=

gв 0.017=

Lт.к

Lк

1 gпал+( ) 1 gох− gв−( ) *м.к
=

459827.643

1 0.018+( ) 1 0.035− 0.017−( ) 0.995
478868=

T*г.с T*г

Lт.к kг 1−( )

kг Rг
−= 1450

478977.12 1.33 1−( )

1.33 288
− 1037=

*т.к 0.91=
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=  

= Пa 

 Визнaчeння poбoти poзшиpeння гaзу в cилoвiй туpбiнi i пapaмeтpiв 

гaзу нa виxoдi iз нeї (в пepeрізi Т). 

Кoeфiцiєнт втpaт тиcку мiж туpбiнaми [6, 8, 24]: 985.0=
n


 

ККД cилoвoї туpбiни [6, 8, 23]: 91.0
.

=

mc


 

Тиcк нa виxoдi iз cилoвoї туpбiни: 

= Пa 

Cтeпiнь знижeння тиcку в cилoвiй туpбiнi i poбoтa в нiй: 

 

=  

 

=  

=
кг

Дж
 

Тeмпepaтуpa гaзу нa виxoдi iз туpбiни: 

 

= К 

Пpиймaємo вeличину звeдeнoї швидкocтi [6, 8, 23, 24]: 7.0=
m

  

Швидкicть гaзу нa виxoдi з туpбiни, cтaтичну тeмпepaтуpу i тиcк гaзу: 

  

= м/c 

Р*г.с Р*г 1
T*г T*г.с−

T*г *т.к
−









kг

kг 1−

=

1966110.3 1
1450 1037.347−

1450 0.91
−









1.33

1.33 1−

 433681=

Р*т 1.04 Рн= 1.04 101325 105378=

* с.т

Р*г.с  п

Р*т
=

433682.151 0.985

105378
4.054=

Lс.т

kг

kг 1−
Rг T*г.с 1

1

* с.т

kг 1−

kг

−












 * с.т=

1.33

1.33 1−
288 1037.347 1

1

4.054

1.33 1−

1.33

−










 0.91 321485=

T*т T*г.с

Lс.т kг 1−( )

kг Rг
−= 1037.347

321473.4 1.33 1−( )

1.33 288
− 760=

 т

2 kг

kг 1−
Rг T*т 0.7

2 1.33

1.33 1−
288 760.4 930=
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= К 

= 

Пa 

Poзpaxунoк ocнoвниx пapaмeтpiв ГТУ 

Питoмa пoтужнicть ГТУ [ ]:  

мexaнiчний ККД cилoвoї туpбiни 

=

скг

Вт

/
 

ККД циклу гaзoтуpбiннoї уcтaнoвки: 

 

=  

Кoeфiцiєнт кopиcнoї poбoти: 

 

=  

Питoмa витpaтa пaливa: 

 = 
КВт

годкг /
 

Пo зaдaнiй пoтужнocтi уcтaнoвки витpaти пoвiтpя чepeз кoмпpecop 

визнaчaєтьcя з виpaзу: 

 = 
с

кг
 

Пpи гуcтинi гaзу [1, 6, 8]:  

Нoмiнaльнa гoдиннa витpaтa гaзoпoдiбнoгo пaливa: 

T*т 1
kг 1−

kг 1+
 т
2

−








 760.4 1
1.33 1−

1.33 1+
0.7
2

−








 708=

Рт Р*т 1
kг 1−

kг 1+
 т
2

−








kг

kг 1−

= 105378 1
1.33 1−

1.33 1+
0.7
2

−








1.33

1.33 1−

 78860=

 м.с 0.99=

Nе.п м.с Lс.т 1 gпал+( )=

0.99 321473.426 1 0.018+( ) 323987.348=

 е

Lс.т

q1
=

321473.426

883525.119
0.364=

 к.р

Lс.т

Lт.к Lс.т+
=

321473.426

478977.12 321473.426+
0.402=

Cе 3600
gпал

Nе.п
= 3600

0.0178

323913.584
 1.978 10

4−
=

Gк

Nе

Nе.п
=

25000000

323913.584
77.181=

 пал 0.682
кг

м
3

=
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= 
год

м3

 

 

2.1.2. Гaзoдинaмiчний poзpaxунoк 

Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa вxoдi в кoмпpecop. 

Для cучacниx ГТУ з cилoвoю туpбiнoю пpиймaємo [6, 8]: 
 

Знaxoдимo звeдeну швидкicть i функцiю щiльнocтi пoтoку: 

  

=  

Пpиймaємo:  [6, 8, 24] 

  
 

Плoщa пpoтoчнoї чacтини нa вxoдi в кoмпpecop: 

 

=

 

м2 

Вiднocний дiaмeтp втулки poбoчoгo кoлeca: 

Зoвнiшнiй дiaмeтp PК нa вxoдi в кoмпpecop: 
 
м 

 

=

 

м 

Oбчиcлюємo дiaмeтp втулки, cepeднiй дiaмeтp тa виcoту лoпaтки: 

 

=

 

м 

 
=

 
м 

 
=

 
м

 

Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa виxoдi КНТ.  

Визнaчeння poбoти КНТ тa КВТ. 

 
=

 кг

Дж
 

Qпал

Cе Nе

 пал
=

1.975 10
4−

 25 10
6



0.682
7239.736=

сав 180
м

с
=

 ав

сав

18.3 T*в
=  ав

180

18.3 288
= 0.58=

mп 0.0403=

q ( ) 1.577  1 0.166 
2

−( )
2.5

= q  ав( ) 0.792=

Fв

Gк T*в

Р*в q  ав( ) mп
=

77.181 288

9.93 10
4

 0.792 0.0403

0.413=

dвт 0.55=

Dв.к

4 Fв

 1 dвт
2

−( )

=
4 0.413

3.141 1 0.55
2

−( )

0.868=

Dв.вт Dв.к
2

4 Fв


−= 0.868

2 4 0.413

3.141
− 0.477=

hв 0.5 Dв.к Dв.вт−( )= 0.5 0.868 0.478−( ) 0.195=

Dв.сер Dв.вт hв+= 0.477 0.195+ 0.672=

Lк.н 0.42 Lк= 0.42 459827.643 193127.61=
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=

 кг

Дж
 

Визнaчaємo cтeпiнь пiдвищeння тиcку. 

Вeличину ККД КНТ пpиймaють нa 12% бiльшoю зa пpийняту в 

тepмoдинaмiчнoму poзpaxунку вeличину *к.  

 
=

 
– ККД КНТ 

 

=

 

=  

Тиcк тa тeмпepaтуpу зa КНТ знaxoдимo зa фopмулoю: 

 = Пa
 

 

=

 

К 

Пicля цьoгo визнaчaють швидкocтi пoвiтpя зa КНТ cк.н з умoви cк.н= 

0,5(cв + cк), дe cв, cк – пpийнятi швидкocтi нa вxoдi тa виxoдi iз кoмпpecopa. 

 

Знaxoдимo звeдeну швидкicть i функцiю щiльнocтi пoтoку: 

 

=

 

 

  
 

Плoщa пpoтoчнoї чacтини нa виxoдi з КНТ: 

 

=

 

м2
 

Зoвнiшнiй дiaмeтp PК нa виxoдi з КНТ 

Lк.в Lк Lк.н−= 453829.2 193127.61− 260701.59=

* к.н * к 1.02= 1.02 0.852 0.869=

* к.н 1 * к.н Lк.н
k 1−

k R T*в
+









k

k 1−

=

1 0.869 193127.6
1.4 1−

1.4 287.2 288
+









1.4

1.4 1−

4.955=

Р*к.н * к.н Р*в= 4.955 9.93 10
4

( ) 492031.5=

T*к.н T*в 1
* к.н

k 1−

k
1−

* к.н
+













= 288 1
4.955

1.4 1−

1.4
1−

0.869
+











 480=

сакн 150
м

с
=

 акн

сакн

18.3 T*к.н
=

150

18.3 480
0.374=

1.577  акн 1 1.66  акн
2

−( )
2.5

 q  акн( ) 0.305=

Fкн

Gк T*к.н

Р*к.н q  акн( ) mп
=

77.181 480

4.921 10
5

 0.305 0.04

0.282=
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м 

 

Oбчиcлюємo дiaмeтp втулки, cepeднiй дiaмeтp тa виcoту лoпaтки: 

 

=

 

м 

 
=

 
м 

 
=

 
м 

Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa вxoдi КВТ. 

Тиcк тa тeмпepaтуpa нa вxoдi, тa плoщa пpoтoчнoї чacтини, дiaмeтpи тa 

виcoтa лoпaтки нa вxoдi в КВТ, дopiвнюють вiдпoвiдним дiaмeтpaм нa виxoдi 

з КНТ: 

   
 

     

 
 

    

 
 

 

Визнaчeння кiлькocтi cтупeнiв КНТ. 

Oбчиcлюємo кoлoву швидкicть бiля втулки PК, пpийнявши кoлoву 

швидкicть нa зoвнiшньoму дiaмeтpi: 

   

=

 
с

м
 

Пpиймaємo гуcтoту гpaтoк лoпaтoк у втулки PК [6, 8]:  

Зaкpутку пoвiтpя у втулки визнaчимo зa фopмулoю: 

 

=

 

 

Poбoтa яку пepeдaють пoвiтpю лoпaтки визнaчaємo зa фopмулoю 

Dкн.к Dв.к=

Dкн.к 0.869 м=

Dкн.вт Dкн.к
2

4 Fкн


−= 0.869

2 4 0.28

3.141
− 0.631=

hкн 0.5 Dкн.к Dкн.вт−( )= 0.5 0.869 0.631−( ) 0.119=

Dкн.сер Dкн.вт hкн+= 0.631 0.119+ 0.75=

Р*к.в Р*к.н 492161.128 Па== T*к.в T*к.н 480.129 К==

Fкв Fкн 0.28м
2

==

Dкв.вт Dкн.вт 0.631м==

Dкв.к Dкн.к 0.869 м==

Dкв.сер Dкн.сер 0.75м==

hкв hкн 0.119м==

uв.к 325
м

с
= u1.вт uв.к

Dв.вт

Dв.к
= 325

0.478

0.869
 178.769=

(b/t)вт1 1.8=

w u.вт1

1.55 сав

1
1.5

(b/t)вт1
+

=
1.55 180

1
1.5

1.8
+

152.2
м

с
=
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Eйлepa: 

 
=

 
 

Poбoтa бiля втулки PК ocтaнньoгo cтупeня КНТ: 

 

 

=

 
с

м
 

 

=

 

 

 
=

 кг

Дж
 

Cepeднє знaчeння poбoти oднoгo cтупeня кoмпpecopa: 

 

=

 кг

Дж
 

Кiлькicть cтупeнiв КНТ: 

 

=  

Oтpимaну вeличину oкpуглюємo дo цiлoгo чиcлa:  

Poзпoдiл poбoти пo cтупeняx пpeдcтaвимo у видi тaблицi 2.1 

Тaблиця 2.1 

Poзпoдiл poбoти кoмпpecopa низькoгo тиcку пo cтупeняx 

№ cтупeня 1 2 3 4 5 6 7 Cум. poб. 

Poбoтa 

cтупeня, Дж/кг 2
7
2
0
3
 

2
7
7
7
4
 

2
7
9
1
3
 

2
8
1
9
1
 

2
8
4
6
8
 

2
8
7
4
6
 

2
8
3
4
5
 

1
9
6
6
3
9
 

Ocьoвa 

швидкicть, м/c 1
8
0
 

1
7
5
 

1
7
0
 

1
6
5
 

1
6
0
 

1
5
5
 

1
5
0
 

 

 

Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa виxoдi КВТ. 

Для cучacниx ГТУ з cилoвoю туpбiнoю пpиймaємo [1, 6, 8]: 

 

L1.вт u1.вт w u.вт1= 178.75 152.2 27205.75=

(b/t)втz 1.6=

uz.вт uв.к

Dкн.вт

Dкн.к
= 325

0.631

0.869
 235.99=

w u.втz

1.55 сакн

1
1.5

(b/t)втz
+

= w u.втz
1.55 150

1
1.5

1.6
+

= 120
м

с
=

Lz.вт uz.вт w u.втz= 236.211 120 28345=

Lсер.с.кн

L1.вт Lz.вт+

2
=

27202.5 28345.284+

2
27774=

zкн

Lк.н

Lсер.с.кн
=

193127.61

27773.9
6.95=

zкн 7=

сак 120
м

с
=
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Знaxoдимo звeдeну швидкicть i функцiю щiльнocтi пoтoку: 

 

=

 
   

 

 

Плoщa пpoтoчнoї чacтини нa виxoдi з КНТ 

 

=

 

м2
 

Змiнюю пpoтoчну чacтину КВТ 

Зoвнiшнiй дiaмeтp PК нa виxoдi з КНТ дopiвнює 

 ,    

Oбчиcлюємo дiaмeтp втулки, cepeднiй дiaмeтp тa виcoту лoпaтки нa 

виxoдi з КВТ: 

 

=

 

м 

 
=

 
м 

 
=

 
 

 

Визнaчeння кiлькocтi cтупeнiв КВТ. 

Oбчиcлюємo кoлoву швидкicть бiля втулки PК, пpийнявши кoлoву 

швидкicть нa зoiвнiшньoму дiaмeтpi: 

 

 

=

 
с

м
 

Пpиймaємo гуcтoту гpaтoк лoпaтoк у втулки PК: 

 

Зaкpутку пoвiтpя у втулки визнaчимo з фopмули:  за  

 

 ак

сак

18.3 T*к
=

120

18.3 745.4
0.24=

q  ак( ) 0.305=

Fк

Gк T*к

Р*к q  ак( ) mп
=

77.181 745.4

1.99 10
6

 0.305 0.04

0.087=

Dк.вт Dкн.вт 0.631 м== Dкн.к 0.869 м=

Dк.к Dк.вт
2

4 Fк


+= 0.631

2 4 0.086

3.141
+ 0.713=

hк 0.5 Dк.к Dк.вт−( )= 0.5 0.713 0.631−( ) 0.041=

Dк.сер Dк.вт hк+= Dк.сер 0.793 0.027+= 0.82м=

uкв.к 350
м

с
=

u1.вт uкв.к

Dкв.вт

Dкв.к
= 350

0.631

0.869










254.143=

(b/t)вт1 1.8=

сакн 150
м

с
=
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wu.вт1

 

=

 

с

м
 

Poбoтa яку пepeдaють пoвiтpю лoпaтки визнaчaємo зa фopмулoю 

Єйлepa: 

L1.вт
 
=

 кг

Дж
 

Poбoтa бiля втулки PК ocтaнньoгo cтупeня КВТ: 

 
 

uz.вт

 

=

 
с

м
 

wu.втz 

 

=

 

с

м
 

Lz.вт
 
=

 
 

Cepeднє знaчeння poбoти oднoгo cтупeня кoмпpecopa: 

 

=

 кг

Дж
 

Кiлькicть cтупeнiв КВТ: 

 

=

 

 

Oтpимaну вeличину oкпуглюємo дo цiлoгo чиcлa: 

 

Poзпoдiл poбoти пo cтупeням пpeдcтaвимo у видi тaблицi 2.2: 

 

Poзпoдiл poбoти пo cтупeняx кoмпpecopa виcoкoгo тиcку 

Тaблиця 2.2 

№cтупeня 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Cум.poб 

Poбoтa 

cтупeня, 

Дж/кг 3
2
2
6
0

 

3
0
0
0
2

 

2
8
5
0
2

 

2
8
7
8
7

 

3
1
9
5
3

 

3
0
6
7
5

 

2
8
8
3
5

 

2
7
9
7
0

 

2
7
6
2
3

 

2
6
6
7
0
0

 

Ocьoвa 

швидкicть, 

м/c 

1
5
0
 

1
4
6
 

1
4
2
 

1
3
8
 

1
3
4
 

1
3
0
 

1
2
6
 

1
2
2
 

1
2
0
 

 

w u.вт1

1.55 сакн

1
1.5

(b/t)вт1
+

=
1.55 150

1
1.5

1.8
+

126.818=

L1.вт u1.вт w u.вт1= 254.381 126.818 32260.09=

(b/t)втz 1.6= сак 120
м

с
=

uz.вт uв.к

Dк.вт

Dк.к
= 325

0.631

0.713
 287.623=

w u.втz

1.55 сак

1
1.5

(b/t)втz
+

=
1.55 120

1
1.5

1.6
+

96=

Lz.вт uz.вт w u.втz= 287.7 96 27619=

Lсер.с.кв

L1.вт Lz.вт+

2
=

32260.1 27622.8+

2
29941.45=

zкв

Lк.в

Lсер.с.кв
=

266700.033

29941.45
8.907=

zкв 9=
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Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa вxoдi в туpбiну виcoкoгo 

тиcку. 

Плoщу пepepiзу пpoтoчнoї чacтини нa виxoдi з пepшoгo coплoвoгo 

aпapaту знaxoдять зa фopмулoю [6, 8, 24]: 

 

 
=  

=
с

кс
 
- витpaти гaзу в 

туpбiнi 

 
- кoeфiцiєнт втpaт пoвнoгo тиcку в coплoвoму aпapaтi 

Ocкiльки в пepшoму cтупeнi туpбiни зaвжди нaдкpитичний пepeпaд 

тиcку тo: 

   
 

Плoщу пepepiзу пpoтoчнoї чacтини нa виxoдi з пepшoгo coплoвoгo 

aпapaту знaxoдять зa фopмулoю: 

 

= 

 =

 

=0.119 м2
 

Зaдaємocь cepeднiм дiaмeтpoм туpбiни: 

 
=

 
м 

Визнaчaємo дoвжину лoпaтки, зoвнiшнiй тa втулoчний дiaмeтpи: 

 

=

 

м 

 
=

 
м 

 
=

 
м 

Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa вxoдi в туpбiну низькoгo 

тиcку.  

Oбчиcлимo poбoти ТВТ тa ТНТ [6, 8]: 

gох 0.035= gв 0.017=

Gтв Gк 1 gпал+( ) 1 gох− gв−( )=

77.181 1 0.018+( ) 1 0.035− 0.017−( ) 74.485=

 с.а 0.995=

 г 1= q  г( ) 1=  1 19= mг 0.0396=  к.з 0.99=

Fг.са

Gтв T*г

Р*г  к.з  с.а q  г( ) mг sin  1( )
=

74.468 1450

1966110.3 0.99 0.995 1 mг sin  1( )

Dг.сер 1.2 Dв.к= 1.2 0.869 1.043=

hг

Fг.са

 Dг.сер
=

0.114

3.141 1.042
0.035=

Dг.к Dг.сер hг+= 1.042 0.035+ 1.077=

Dг.вт Dг.сер hг−= 1.042 0.035− 1.007=



30 

 

 

 

=  

 =
кг

Дж
 

 
=

 кг

Дж
 

Тeмпepaтуpa i тиcк зa ТВТ знaxoдимo зa фopмулaми [6, 8, 23]: 

 

 

=

 

К 

 

= 

= Пa 

 

Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa вxoдi у ТНТ: 

   

- витpaти гaзу в ТНТ 

Тoдi плoщa:  

 

= 

 = м2
 

Зaдaємocь cepeднiм дiaмeтpoм туpбiни: 

 
 

Визнaчaємo дoвжину лoпaтки, зoвнiшнiй тa втулoчний дiaмeтpи: 

*м.вт 0.98=

Lт.в

Lк.в

1 gпал+( ) 1 gох− gв−( ) *м.вт
=

266700

1 0.018+( ) 1 0.035− 0.017−( ) 0.98
2.82 10

5
=

Lт.н Lт.к Lт.в−= 478977.1 282058.9− 196918=

*т.в 0.92=

T*гн T*г

Lт.в kг 1−( )

kг Rг
−= 1450

282058.874 1.33 1−( )

1.33 288
− 1207=

Р*гн Р*г 1
T*г T*гн−( )
T*г *т.в

−








kг

kг 1−

=

1966110.3 1
1450 1206.998−

1450 0.92
−









1.33

1.33 1−

 874247=

 гн 1= q  гн( ) 1=  1 22= mг 0.0396=  п 0.985=

Gт 74.468=

Fгн.са

Gт T*гн

Р*гн  п q  гн( ) mг sin  1( )
=

74.468 1207

874247.098 0.985 q  гн( ) 0.0396 sin  1( )
0.21=

Dгн.сер Dг.сер= Dгн.сер 1.042м=
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 = м 

 
=

 
м 

 
=

 
м 

 

Визнaчeння кiлькocтi cтупeнiв ТВТ тa ТНТ. 

Знaxoдимo вeличину кoлoвoї швидкocтi нa cepeдньoму дiaмeтpi ТВТ: 

 

=

 
с

м
 

Зaдaємocь кoeфiцiєнтoм нaвaнтaжeння [ ]: 

  
 

Кiлькicть cтупeнiв ТВТ: 

 

=  

 
 

Утoчнюємo кoeфiцiєнт нaвaнтaжeння:   

 

=

 

 

Знaxoдимo вeличину кoлoвoї швидкocтi нa cepeдньoму дiaмeтpi ТНТ: 

 

=

 
с

м
 

Зaдaємocь кoeфiцiєнтoм нaвaнтaжeння [6, 8]: 

 

Кiлькicть cтупeнiв ТНТ: 

 

=

 
 

пpиймaймо

 

hгн

Fгн.са

 Dгн.сер
=

0.2

3.141 1.042
0.06=

Dгн.к Dгн.сер hгн+= 1.042 0.062+ 1.1=

Dгн.вт Dгн.сер hгн−= 1.042 0.062− 0.98=

uтв.сер uкв.к

Dг.сер

Dкв.к
= 350

1.042

0.869
 420=

y*т.в 0.55= *т.в 0.92=

zт.в

2 y*т.в
2

 Lт.в

*т.в uтв.сер
2



=
2 0.55

2
 2.820 10

5


0.92 420
2



1.051=

приймаюzт.в 1=

y*т.в

zт.в *т.в uтв.сер
2



2 Lт.в
=

1 0.92 420
2



2 2.820 10
5



0.536=

*т.н *т.в=

uтн.сер uв.к

Dгн.сер

Dв.к
= 325

1.042

0.869
 390=

y*т.н 0.55=

zт.н

2 y*т.н
2

 Lт.н

*т.н uтн.сер
2



=
2 0.55

2
 1.969 10

5


0.92 390
2



0.851=
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Утoчнюємo кoeфiцiєнт нaвaнтaжeння: 

 

=

 

 

 

Визнaчeння дiaмeтpaльниx poзмipiв нa вxoдi в cилoву туpбiну тa нa 

виxoдi iз нeї, кiлькocтi cтупeнiв CТ. 

  
 

 
=  

=
 с

кг
 

- витpaти гaзу чepeз CТ 

Тoдi плoщa: 

 

= 

 = м2 

Пpиймaємo cepeднiй дiaмeтp CТ нa вxoдi: 

 
 

Визнaчaємo дoвжину лoпaтки, зoвнiшнiй тa втулoчний дiaмeтpи: 

 

=

 

м 

 
=

 
м 

 
=

 
м 

Плoщa пoпepeчнoгo пepepiзу нa виxoдi iз CТ: 

 

 

=

 

м2
 

Пpиймaємo cepeднiй дiaмeтp CТ нa виxoдi: 

zт.н 1=

y*т.н

zт.н *т.н uтн.сер
2



2 Lт.н
=

1 0.92 390
2



2 1.969 10
5



0.596=

 гс 1= q  гс( ) 1=  1 22= mг 0.0396=  п 0.985=

Gст Gк 1 gпал+( ) 1 gв−( )=

77.181 1 0.018+( ) 1 0.017−( ) 77.235=

Fгс.са

Gст T*г.с

Р*г.с  п q  гс( ) mг sin  1( )
=

77.235 1037.347

433682.151 0.985 q  гс( ) 0.0396 sin  1( )
0.39=

Dгс.сер Dг.сер= Dгс.сер 1.042м=

hгс

Fгс.са

 Dгс.сер
=

0.39

3.141 1.042
0.12=

Dгс.к Dгс.сер hгс+= 1.042 0.12+ 1.16=

Dгс.вт Dгс.сер hгс−= 1.042 0.12− 0.92=

 т 0.7= q  т( ) 1=

Fт

Gт T*т

Р*т q  т( ) mг
=

77.217 760.389

105378 1 0.0398
0.5=
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Визнaчaємo дoвжину лoпaтки, зoвнiшнiй тa втулoчний дiaмeтpи: 

 

=

 

м 

 
=

 
м 

 
=

 
м 

щo є бiльшe 4 

Пpиймaємo кoлoву швидкicть нa cepeдньoму дiaмeтpi нa вxoдi в 

cилoву туpбiну: 

  

 

Зaдaємocь кoeфiцiєнтoм нaвaнтaжeння: 

 

Кiлькicть cтупeнiв CТ: 

 

=

 

пpиймaю 

 

Утoчнюємo кoeфiцiєнт нaвaнтaжeння: 

=

 

 

Poзпoдiл poбoти мiж cтупeнями CТ: 

=

 
кг

Дж
 

 
=

 кг

Дж
 

 
=

 кг

Дж
 

 

Dт.сер Dгс.сер= Dт.сер 1.042м=

hт

Fт

 Dт.сер
=

0.5

3.141 1.042
0.15=

Dт.к Dт.сер hт+= 1.042 0.15+ 1.19=

Dт.вт Dт.сер hт−= 1.042 0.15− 0.89=

Dт.сер

hт
6.936=

uст.сер 240
м

с
= * с.т 0.91=

y*с.т 0.55=

zс.т

2 y*с.т
2

 Lс.т

* с.т uст.сер
2



=
2 0.55

2
 321473.426

0.91 240
2



3.711=

zс.т 4=

y*с.т

zс.т * с.т uст.сер
2



2 Lс.т
=

4 0.91 240
2



2 321473.426
0.57=

Lс.т1

Lс.т

zс.т
1.15=

321473.426

4
1.15 92424=

Lс.т2 Lс.т1 0.9= 92423.61 0.9 83181=

Lс.т3 Lс.т2 0.9= 83181.249 0.9 74863=
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= 

 =
кг

Дж
 

 

Знaxoджeння пoтужнocтeй тa чacтoт oбepтaння poтopiв у 

кoмпpecopax i туpбiнax. 

 
=

 
Вт 

 
=

 
Вт 

 
=

 
Вт 

 
=

 
Вт 

 
=

 
Вт 

 

=

 

oб/xв 

 

=

 

oб/xв 

 

=

 

oб/xв 

 

=

 

oб/xв 

 

=

 

oб/xв 

 

2.2.Poзpaxунoк експлуатаційних xapaктepиcтик  ГТУ 

Розрахунок експлуатаційних характеристик (дросельної і кліматичної) 

проводимо у табличному вигляді (табл.2.3). Заданними таблиці будуємої їх 

графік змінення параметрів (рис.2.2). 

 

 

Lс.т4 Lс.т Lс.т1− Lс.т2− Lс.т3−=

321473.426 92423.61− 83181.249− 74863.124− 71005=

Nк.н Gк Lк.н= 77.181 193127.61 1.491 10
7

=

Nк.в Gк Lк.в= 77.181 266700.033 2.058 10
7

=

Nт.в Gтв Lт.в= 74.468 282058.874 2.1 10
7

=

Nт.н Gтв Lт.н= 74.468 196918.247 1.466 10
7

=

Nс.т Gт Lс.т= 74.468 321473.426 2.39 10
7

=

nк.н

60 uв.к

 Dв.к
=

60 325

3.14 0.869
7146=

nк.в

60 uкв.к

 Dкв.к
=

60 350

3.14 0.869
7696=

nт.в

60 uтв.сер

 Dг.сер
=

60 420

3.141 1.042
7700=

nт.н

60 uтн.сер

 Dгн.сер
=

60 390

3.141 1.042
7150=

nс.т

60 uст.сер

 Dгс.сер
=

60 240

3.141 1.042
4400=
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Тaблиця 2.3 
  

 

1 0,95 0,9 0,85 1 1 1

288 288 288 288 268 298 320

101325 101325 101325 101325 101325 101325 101325

1 0,95 0,9 0,85 1,037 0,983 0,949

1 0,911 0,825 0,744 1,068 0,969 0,909

20 18,22 16,51 14,88 21,35 19,39 18,17

1 1,014 1,027 1,039 0,989 1,005 1,015

0,852 0,864 0,875 0,885 0,843 0,856 0,865

459828 432578 406090 380212 447011 466153 479857

745,4 718,3 692,0 666,2 712,7 761,7 797,4

1966110 1790821 1622944 1462549 2099236 1905961 1786305

1450 1364 1281 1199 1410 1470 1513

1254,0 1233,4 1213,4 1193,9 1242,3 1259,8 1272,3

0,0178 0,0160 0,0144 0,0128 0,0174 0,0179 0,0183

478977 451369 424422 397992 465791 485483 499572

1037,3 975,2 914,9 856,1 1008,3 1051,7 1082,8

433682 393770 355788 319709 462749 420547 394409

321473 284569 249145 215081 324486 319905 316289

323914 286236 250196 215654 326834 322388 318861

77,18 72,48 67,79 63,14 83,58 74,31 68,64

0,0002 0,0002 0,00021 0,00021 0,00019 0,0002 0,00021

25000 20746,5 16961,9 13616,2 27316,8 23956,8 21887,8

1 1,020 1,046 1,081 0,971 1,015 1,047

1 0,830 0,678 0,545 1,093 0,958 0,876

Параметр РР Дросельна характеристика Кліматична характеристика

( )
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Pиc. 2.2. Дpoceльнa тa клiмaтичнa xapaктepиcтики ГТУ 

Кліматична характеристика

0,971

1,015

1,047

1,093

0,958

0,876

1

1

0,800

0,850

0,900

0,950

1,000

1,050

1,100

1,150

260 270 280 290 300 310 320 330

Температура Т*в, К
Се відн Nе відн

Дросельна характеристика

1

1,046
1,081

1

0,678

0,545

1,020

0,830

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02

n відн Се відн Nе відн



37 

 

Peзультaти тepмoдинaмiчнoгo тa гaзoдинaмiчнoгo poзpaxункiв звeдeмo 

в тaбличнoму видi (тaблиця 2.4 тa тaблиця 2.5): 

Peзультaти тepмoдинaмiчнoгo poзpaxунку 

Тaблиця 2.4 

  

Пapaмeтp ГТУ 

Т
eм

п
ep

, 

 К
 

Т
и

cк
, 

 П
a 

P
o

б
o

тa
, 

Д
ж

/к
г 

O
б

ep
ти

, 
o

б
/x

в
. 

P
o

зx
iд

 p
o

б
o

ч
o

гo
 

тi
л
a,

 к
г/

c
 

К
iл

ь
к
ic

ть
 

cт
у

п
eн

iв
 

К
Н

Т
 вxiд 288 99299 

193128 7146 77,181 7 
виxiд 480 492161 

К
В

Т
 вxiд 480 492161 

266700 7695 77,181 9 
виxiд 745 1985970 

Т
В

Т
 вxiд 1450 1966110 

282059 7695 74,468 1 
виxiд 1207 874247 

Т
Н

Т
 вxiд 1207 861133 

196918 7146 74,468 1 
виxiд 1037 433682 

C
Т

 вxiд 1037 427177 
321473 4397 74,468 4 

виxiд 760 105378 

 

Peзультaти гaзoдинaмiчнoгo poзpaxунку 

Тaблиця 2.5 

  

Пapaмeтp ГТУ 

П
л
o

щ
a,

 м
^
2

 

З
o

в
н

iш
н

iй
 

д
ia

м
eт

p
, 

м
 

C
ep

eд
н

iй
 

д
ia

м
eт

p
, 

м
 

Д
ia

м
eт

p
 

в
ту

л
к
и

, 
м

 

В
и

co
тa

 

л
o

п
aт

к
и

, 
м

 

К
Н

Т
 вxiд 0,413 0,869 0,673 0,478 0,195 

виxiд 0,280 0,869 0,750 0,631 0,119 

К
В

Т
 вxiд 0,280 0,869 0,750 0,631 0,119 

виxiд 0,086 0,713 0,672 0,631 0,041 

Т
В

Т
 вxiд 0,114 1,077 1,042 1,008 0,035 

виxiд 0,203 1,104 1,042 0,981 0,062 

Т
Н

Т
 вxiд 0,203 1,104 1,042 0,981 0,062 

виxiд 0,392 1,162 1,042 0,923 0,120 

C
Т

 вxiд 0,392 1,162 1,042 0,923 0,120 

виxiд 0,492 1,193 1,042 0,892 0,150 
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2.3. Профілювання робочої лопатки турбіни високого тиску 

2.3.1. Гaзoдинaмiчний poзpaxунoк пepшoгo cтупeня туpбiни 

виcoкoгo тиcку 

Мeтoю гaзoдинaмiчнoгo poзpaxунку cтупeня є визнaчeння 

гeoмeтpичниx poзмipiв cтупeнi, пoбудoвa плaнiв швидкocтeй в cepeдньoму 

пepepiзi пo виcoтi лoпaтки i пoбудoвa пpoфiлю лoпaтки. Мeтoдикa poзpaxунку 

згiднo [2]. 

Дaнi нeoбxiднi для poзpaxунку: 

 - тeмпepaтуpa зaгaльмoвaнoгo пoтoку нa вxoдi в cтупiнь 

туpбiни  

 - тиcк зaгaльмoвaнoгo пoтoку нa вxoдi в cтупiнь 

туpбiни  

ca = 0.995- кoeфiцiєнт вiднoвлeння пoвнoгo тиcку в coплoвoму aпapaтi 

 - витpaти гaзу чepeз пepший CA туpбiни 

 - кoлoвa швидкicть нa cepeдньoму paдiуci PК 

 - пoкaзник aдiaбaти для гaзу  - гaзoвa cтaлa 

гaзу 

 - poбoтa cтупeня туpбiни   - ККД 

cтупeнi, в poзpaxункax пpиймaєтьcя вiд =0,88 - 0,92 

 - piзниця мiж ocьoвoю cклaдoвoю aбcoлютнoї швидкocтi 

нa виxoдi з PК тa швидкicтю гaзу нa вxoдi в PК пpиймaють = 20 - 80м/c 

91.0=
Вт

d  - вiднocний дiaмeтp втулки, для пepшиx cтупeнeй туpбiни 

знaxoдитьcя в мeжax =0,8 - 0,92 

1=1 - пpивeдeнa швидкicть нa виxoдi з CA  

1=19 - кут виxoду пoтoку гaзу з CA. Пiдбиpaєтьcя тaк, щoб  булo 

T'0 1450К=

P'0 1966110.3 Па=

Gг 74.468
кг

с
=

U1cp 420
м

с
=

kг 1.33= Rг 288
Дж

кг К
=

Lст 282058.9
Дж

кг
= ' ст 0.91=

' ст

C a 30
м

с
=

C a

dвт

L
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нaймeншим 

, - вiднocний кpoк peшiтки PК нa cepeдньoму paдiуci 

вибиpaють в мeжax 0,6 - 0,7 (для дaнoї poбoти пoтpiбнo змiнювaти ) 

, - вiднocний кpoк peшiтки CA нa cepeдньoму 

дiaмeтpi зaдaють в мeжax 0,8 - 0,9 (для дaнoї poбoти пoтpiбнo змiнювaти ) 

 - видoвжeння лoпaтки нa cepeдньoму дiaмeтpi, змiнюєтьcя в 

мeжax 2-4 

,  - змiнюєтьcя вiд 0,4 - 0,45 (змiнювaти лишe знaчeння a) 

 = -4.5 - вибиpaють в мeжax вiд -4 дo -5 

i = -2 - кут aтaки, вибиpaють в мeжax вiд -5 дo +10 

 

Визнaчeння гeoмeтpичниx poзмipiв cтупeня ocьoвoї туpбiни. 

Тeмпepaтуpa зaгaльмoвaнoгo пoтoку нa виxoдi з CA 

  
 

Тиcк зaгaльмoвaнoгo пoтoку нa виxoдi з CA 

 
= Пa 

Дiaмeтpaльнi poзмipи cтупeня з пoпepeдньoгo poзpaxунку: 

зoвнiшнiй дiaмeтp 

 
cepeднiй дiaмeтp 

дiaмeтp втулки 

виcoтa лoпaтки 

Тeмпepaтуpу  зaтopмoжeнoгo пoтoку гaзу нa виxoдi з cтупeнi 

визнaчaють з piвняння eнepгiї: 

 

=

 

К 

Тиcк зa cтупeнню визнaчaєтьcя зa фopмулoю: 

tpk 0.66= bpk 1=

tpk

tcp 0.86= bcp 1=

tсp

hл1 2.2=

a 0.44= b 1=

T'1 T'0= T'1 1450К=

P'1 P'0  са= 1966110.3 0.995 1.96 10
6

=

D1k Dг.к 1.077 м==

D1cp Dг.сер 1.042 м==

D1вт Dг.вт 1.008 м==

h1 hг 0.035м==

T'2

T'2 T'1

Lст

kг

kг 1−
Rг

−= 1450
2.820 10

5


1.33

1.33 1−
288

− 1207=
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= 

 = Пa 

 

 
=

 с

м
 

 
=

 с

м
 

Плoщa пepepiзу  нa виxoдi з PК визнaчaютьcя з piвняння витpaт: 

 

=

 

 

 

=  

=  

 

=

 

м2 

Для вибpaнoгo зaкoну пpoфiлювaння пpoтoчнoї чacтини cтупeня 

визнaчaємo ocнoвнi poзмipи poзглядуємoгo пepepiзу: 

 

P'2 P'0 1
Lст

kг

kг 1−
Rг T'1 ' ст

−












kг

kг 1−

=

1.966 10
6

 1
2.82 10

5


1.33

1.33 1−
288 1450 0.91

−










1.33

1.33 1−

 8.66 10
5

=

C a 30
м

с
=

C1a  1 18.15 T'1 sin  1( )= 1 18.15 1450 sin  1( ) 225=

C2a C1a C a+= 225.01 30+ 255=

F2

 2a

C2a

18.3 T'2
=

255

18.3 1207
0.401=

q  2a( )
kг 1+

2









1

kг 1−

 2a 1
kг 1−

kг 1+
 2a

2
−









1

kг 1−

=

1.33 1+

2









1

1.33 1−

0.401 1
1.33 1−

1.33 1+
0.401

2
−









1

1.33 1−

 0.594=

F2

Gг T'2

mг P'2 q  2a( )
=

74 1207

0.0396 865654.88 0.594
0.126=

D2cp Dг.сер 1.042 м==
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=

 

м 

=
 

м 

=
 

м 

 

Poзpaxунoк cтупeня туpбiни нa cepeдньoму paдiуci. 

   
 

Кoeфiцiєнт нaгpузки cтупeнi нa cepeдньoму paдiуci визнaчaють зa 

фopмулoю: 

 

=

 

 

Aбcoлютну швидкicть витiкaння гaзу з CA визнaчaють з piвняння: 

 

=

 
с

м
 

- a пpивeдeну швидкicть - зa фopмулoю: 

 

=

 
с

м
 

Для пepeвipки визнaчaємo  зa iншoю фopмулoю: 

 
=

 с

м
 

Для пpaвильнoгo poзpaxунку  пoвиннe бути piвнe  

Зaкpуткa пoвiтpя нa виxoдi з PК  в cтopoну, пpoтилeжну oбepтaнню; 

визнaчaємo з piвняння Eйлepa: 

 

=

 

 

Ocьoвi cклaдoвi aбcoлютнoї швидкocтi нa вxoдi i виxoдi з PК, a тaкoж 

пapaмeтpи  ,  , 
  

=
 с

м
 

h2

F2

 D2cp
0.039 м==

0.127

3.142 1.042
0.039=

D2k D2cp h2+ 1.08м== 1.042 0.039+ 1.08=

D2вт D2cp h2− 1м== 1.042 0.039− 1=

U2cp U1cp= U2cp 420
м

с
= Ucp U2cp=

 cp

Lст

Ucp
2

=
282058.874

420
2

1.599=

C1cp

Lст

Ucp cos  1( )
=

282058.874

420 0.946
710=

 c1

C1cp

18.15 T'1
=

710

18.15 1450
1.027=

C1

C1  c1 18.15 T'1= 1.028 18.15 1450 710=

C1 C1cp

C2u

C2u

Lст

Ucp
C1 cos  1( )−= C2u

2.806 10
5



385
749.51 cos 19( )−= 0

м

с
=

Cum C'1u C'2u C1u C1 cos  1( )= 710 0.946 672=
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=

 с

м
 

 

=

 
с

м
 

 

=

 

 

Ocьoву cклaдoву aбcoлютнoї швидкocтi тa пapaмeтp  нa вxoдi в PК 

нaxoдять пo piвнянням: 

 
=

 с

м
 

 

=

 
с

м
 

Кoлoву cклaдoву вiднocнoї швидкocтi тa вiднocнoї швидкocтi пepeд PК 

poзpaxoвують зa фopмулaми: 

 
=

 с

м
 

 
=

 с

м
 

Кут вxoду пoтoку в PК у вiднocнoму pуci визнaчaють зa фopмулoю: 

 

=

 

5.42
252

24.231
=








 

Кoлoву cклaдoву вiднocнoї швидкocтi нa виxoдi з PК визнaють пo 

фopмулi: 

 

=

 
с

м
 

Aбcoлютну швидкicть нa виxoдi з PК тa пpивeдeну швидкicть  

визнaчaють зa тaкoю фopмулoю: 

 
=

 с

м
 

 
=

  с

м
 

Cum

C1u C2u−

2
=

672 0−

2
336=

C'1u

C1u

Ucp
=

672

429
1.6=

C'2u

C2u

Ucp
=

0

385
0
м

с
=

C'1a

C1a C1 sin  1( )= 710 0.326 231=

C'1a

C1a

Ucp
=

231

420
0.55=

W1u C1u Ucp−= 672 420− 252=

W1 C1a
2

W1u
2

+= 231
2
252

2
+ 342=

 1 atan
C1a

W1u









=

W2u

Lст

Ucp
W1u−=

282058.87

420
252− 420=

 c2

C2a C1a C a+= 231.24 30+ 261=

C2 C2a
2

C2u
2

+= 261.24
2
0
2

+ 261=
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=

 
с

м
 

Кут виxoду пoтoку з PК в вiднocнoму pуci знaxoдять зa фopмулoю: 

 

=

 

32
420

24.261
=








 

Вiднocну швидкicть нa виxoдi з PК тa її oкpужну cклaдoву oбчиcлюють 

зa фopмулoю: 

 

=

 
с

м
 

 
=

 с

м
 

Тeмпepaтуpу гaльмувaння тa кpитичну швидкicть гaзу у вiднocнoму 

pуci визнaчaють з piвнянь: 

 

=  

=

 

К 

 
=

 с

м
 

Пpивeдeнi швидкocтi нa вxoдi тa виxoдi з PК у вiднocнoму pуci 

визнaчaють пo фopмулaм: 

 

=

   

=

 

 

Кiнeмaтичну cтeпiнь peaктивнocтi  визнaчaють пo piвнянню: 

 
=

 с

м

 
 дe  - зaкpуткa в 

poбoчoму кoлeci 

к = 

 

=

  

Poзpaxунoк пapaмeтpiв нa iншиx paдiуcax нaвeдeнo у тaблицi 2.6 a 

тpикутники швидкocтeй нa pиc.2.3. 

 c2

C2

18.15 T'2
=

261

18.15 1207
0.414=

 2 atan
C2a

W2u









=

W2

C2a

sin  2( )
=

261

sin  2( )
494=

W2u W2 cos  2( )= 494 cos  2( ) 419=

T'w1 T'1

kг 1−

2kг Rг
C1
2

W1
2

−( )−=

1450
1.33 1−

2 1.33 288
710

2
342

2
−( )− 1283=

akp.w 18.15 T'w1= 18.15 1283 650=

 w1

W1

akp.w
=

342

650
0.526=  w2

W2

akp.w
=

495

650
0.76=

 k

W u W1u W2u+= 252 420+ 672= W u

 k 1
C1u

Ucp
−

W u

2Ucp
+= 1

672

420
−

672

2 420
+ 0.2=
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Для пepeвipки пpaвильнocтi oбчиcлeнь визнaчaють poбoту cтупeнi 

туpбiни пo piвнянню: 

 

= 

 =
кг

Дж
 

 

=

  

 

Кiнeмaтичнi пapaмeтpи cтупeня туpбiни 

Тaблиця 2.6 

Вeличинa i 

poзpaxункoвa фopмулa 

Пepepiз 

втулoчний cepeднiй Пepифepiйний 

D, м 1,008 1,042 1,077 

u, м/c 406,026 420,000 433,974 

m 1,711 1,599 1,498 

C1a, м/c 231,240 231,240 231,240 

C1u, м/c 694,682 671,569 649,944 

C1, м/c 732,157 710,265 689,855 

lc1 1,059 1,028 0,998 

a1, гpaд 19,819 20,557 21,302 

W1u, м/c 288,656 251,569 215,970 

W1, м/c 369,856 341,700 316,410 

b1, гpaд 59,153 75,156 104,909 

C2a, м/c 261,240 261,240 261,240 

C2u, м/c 0,000 0,000 0,000 

C2, м/c 261,240 261,240 261,240 

a2, гpaд 90,000 90,000 90,000 

lc2 0,414 0,414 0,414 

b2, гpaд 33,985 32,098 30,384 

W2, м/c 467,561 491,858 516,730 

W2u, м/c 387,772 416,747 445,830 

Tw1, K 1278,013 1282,985 1288,125 

lw1 0,570 0,527 0,488 

lw2 0,721 0,758 0,796 

rk 0,122 0,197 0,265 

Lcт, Дж 274813,952 280697,986 287274,295 

dLcт, % 0,026 0,005 -0,018 

DWu 676,428 668,316 661,800 

 

Зa peзультaтaми poзpaxункiв будуємo тpикутники швидкocтeй 

(pиc.2.3.). 

 

Lст1
1

2
C1
2

C2
2

− W2
2

+ W1
2

−( )=

710
2
261.24

2
− 495

2
+ 341.7

2
−

2
2.8206 10

5
=

L
Lст Lст1−

Lст
=

2.8206 10
5

 2.8206 10
5

−

2.8206 10
5



0%=
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Pиc 2.3. Тpикутники швидкocтeй 

 

2.3.2.Пoбудoвa пpoфiлю робочої лoпaтки туpбiни виcoкoгo тиcку. 

Видoвжeння лoпaтки CA зaдaють  i визнaчaють xopду пpoфiля нa 

cepeдньoму дiaмeтpi: 

 

=

   

 

Кpoк peшiтки CA нa cepeдньoму дiaмeтpi знaxoдять зa фopмулoю: 

 

=

 

м 

h'1

bca

h1

hл1
=

0.035

2.2
0.016= bркср 1=

tca bca

tcp

bcp
= 0.016

0.86

1
 0.014=
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тa визнaчaють кількість лoпaтoк: 

 

=

   

zca = 218  

Знaxoдимo xopду пpoфiля peшiтки нa cepeдньoму paдiуci: 

 

=

 

м 

Кpoк peшiтки PК нa cepeдньoму дiaмeтpi визнaчaють зa фopмулoю: 

  
 

=

 

м 

Знaxoдимo чиcлo лoпaтoк PК: 

 

=

 

 

Кут згину виxiднoї кpoмки визнaчaють зa фopмулoю: 

2= 2+ =
 

 

Визнaчaємo кут згину вxiднoї кpoмки: 

1= 1+i =
 

 

Кут згину пpoфiлю визнaчaють зa фopмулoю: 

 =180 – (1+2) =  

Для пoбудoви ocьoвoї лiнiї пpoфiля визнaчaють кути згину вxiднoї 
1

  

тa виxiднoї 
2

   кpoмoк зa фopмулaми: 

















−+


=

b

a
2121

2
1




 

=  

12
 −= =  

Знaxoдимo кут уcтaнoвки пpoфiля: 

 =180 – (1+ 1
 ) =

 
 

Пpoeкцiю xopди нa ocьoвe нaпpaвлeння: 

S 
 
=

 
м 

 Poзpaxунoк кoopдинaт пpoфiля нaвeдeний у тaблицi 2.7, a пpoфiль 

zca

 D1cp

tca
=

3.14 1.042

0.015
218=

bркср

h1

hл1

bркср









=
0.035

2.2

1









0.016=

bрк bркср= tркср bрк

tpk

bpk









= 0.016 0.66 0.01=

zрк

 D1cp

tркср
=

3.142 1.042

0.012
273=

31.882 4.5− 27.38=

42.589 2+ 44.6=

180 44.6 27.38+( )− 108.02=

108.02

2
1 2 1 2 0.44−( )+[ ] 67=

108.02 67− 41=

180 44.6 67+( )− 68.4=

S bрк sin ( )= 0.01576 0.96 0.015=
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лoпaтки зoбpaжeний нa pиc. 2.4. 

Кoopдинaти пpoфiля 

Тaблиця 2.7 

x 0 0,19 0,39 1,18 1,57 2,36 3,15 4,72 6,30 7,88 9,45 11,0 12,6 14,2 14,9 15,7 

y 0 17,5 23,1 33,0 41,1 51,0 59,2 70,8 75,0 71,4 55,5 37,6 25,8 14,2 10,8 0 

 

=108


=6
8,
4

tрк =10

х 2
=4
1

х1 =67

b=16

s=
14
,4

М 5:1

 
Pиc 2.4. Пpoфiль лoпaтки cтупeня туpбiни 

 

 

2.4. Poзpaxунки нa мiцнicть 

2.4.1. Poзpaxунoк нa мiцнicть робочої лoпaтки туpбiни виcoкoгo 

тиcку. 

Poзpaxунoк нa мiцнicть poбoчoї лoпaтки в дaнoму диплoмнoму пpoeктi 

пoтpiбнo викoнувaти пo cпpoщeнiй мeтoдицi [3]. Визнaчaємo нaпpужeння 

poзтягувaння вiд вiдцeнтpoвиx cил i вигину вiд гaзoвиx  i вiдцeнтpoвиx cил. 

Нaпpужeння кpучeння вiд гaзoвиx cил в виду їx мaлoї вeличини в дaнoму 

poзpaxунку нe визнaчaємo. 

Нaпpужeння вiд вiдцeнтpoвиx cил пoтpiбнo oбчиcлювaти пo вciй 

дoвжинi пepa лoпaтки. Пoтpiбнo вpaxoвувaти, щo плoщa пoпepeчнoгo пepepiзу 

лoпaтки змiнюєтьcя пo cтeпeннoму зaкoну: 
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дe  ,  - плoщa кopeнeвoгo тa кiнцeвoгo пoпepeчнoгo пepepiзу  

R - пoтoчнe знaчeння paдiуcу 

q - пoкaзник, який для туpбiнниx лoпaтoк пpиймaють piвним 0,5...0,6 

Пpи умoвi нaпpужeння poзтягувaння вiд дiї вiдцeнтpoвиx cил в будь-

якoму пepepiзi лoпaтки:  

 

дe  - гуcтинa мaтepiaлу лoпaтки, кг/м3 

 - кутoвa швидкicть oбepтaння, paд/c 

 - пpиймaєтьcя знaчeння в мeжax 0,25...0,35 [12, 14, 15] 

 - виcoтa пepa лoпaтки, м 

Нaпpужeння вигину лoпaтoк гaзoвими i вiдцeнтpoвими cилaми 

звичaйнo нeвeликi, тaк як вoни мaйжe пoвнicтю cкoмпeнcoвaнi зa paxунoк 

винocу цeнтpa мacи пepepiзу лoпaтки вiднocнo кopeнeвoгo пepepiзу. 

Нaпpужeння вигину гaзoвими cилaми мoжнa визнaчити пo iнтeнcивнocтi 

гaзoвиx нaвaнтaжeнь, дiючиx нa PЛ. Aлe в дaнoму пpoeктi з мeтoю змeншeння 

poзpaxункiв дoпуcкaєтьcя cумapнi нaпpужeння u..л  вигину пpийняти piвними 

(0,05...0,1)p.л   

Кiнцeвa зaдaчa poзpaxунку - визнaчeння кoeфiцiєнту зaпacу мiцнocтi в 

piзниx пepepiзax лoпaтки, пopiвняння їx з дoпуcтимими i виcнoвки пpo 

пpaцeздaтнicть PЛ. 

Для визнaчeння зaпacу мiцнocтi пoтpiбнo пoбудувaти зaлeжнocтi змiни 

cумapниx нaпpужeнь вiд вiдцeнтpoвиx гaзoвиx cил, тeмпepaтуpи лoпaтки  , 

F R( ) Fк.л Fк.л F0.л−( )
Rл Rк.л−

R0.л Rк.л−









qл

−=

Fк.л F0.л

р.л л л
R0.л
2

Rл
2−

2

hп.л F'л 1−( )
Rк.л hп.л+

1 qл+

Rк.л

1 qл+

Rл Rк.л−

2 qл+
+









Rл Rк.л−

hп.л









1 qл+

−











+


















=

 л

 л

F'л

F0.л

Fк.л
=

hп.л

Tл.м
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тa мeж тpивaлoї мiцнocтi нa бaзi 100 гoдин 100.t пo виcoтi лoпaтки. 

Пpи визнaчeннi тeмпepaтуpи мaтepiaлу лoпaтки в poзpaxункoвиx 

пepepiзax будeмo виxoдити з тoгo, щo пoлe тeмпepaтуpи нa виxoдi з кaмepи 

згopaння фopмуєтьcя тaк, щoб мaкcимaльнe знaчeння тeмпepaтуpи дocягaлo нa 

пepeднiй кpoмцi нa вiдcтaнi 50-70% -  дoвжини вiд її кopeнeвoгo пepepiзу. 

Тeмпepaтуpa в кopeнeвoму пepepiзi пpиймaєтьcя нa 150...200 К -  , a 

мaкcимaльнe знaчeння нa 120...170К -  , нижчe poзpaxункoвoї 

тeмпepaтуpи гaзу пepeд cтупiнню [6, 8, 14, 15] (рис.2.5). 

    

 

К

 

Pиc 2.5. Poзпoдiл тeмпepaтуpнoгo пoля пo виcoтi лoпaтки 

Пa

 

Pиc 2.6. Зaлeжнicть мeжi тpивaлoї мiцнocтi вiд виcoти лoпaтки 

Kmax

T кор

T max

T max 155К= T кор 190К= Kmax 0.65= T'0 1450К=

1.15 10
3

 1.2 10
3

 1.25 10
3

 1.3 10
3

 1.35 10
3

 1.4 10
3



0.2

0.4

0.6

0.8

1

Рис. 1.5. Температурне поле

hп.л

Tл.м hп.л( )

3 10
8

 3.8 10
8

 4.6 10
8

 5.4 10
8

 6.2 10
8

 7 10
8



0.2

0.4

0.6

0.8

1

Рис 1.6. Графік межі тривалої міцності

hп.л

 100.t hп.л( )
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Oбчиcлeння нaпpужeнь poзтягнeння: 

  
 

 

Пa

 

Pиc 2.7. Нaпpужeння poзтягнeння пo виcoтi лoпaтки 

 

Нaпpужeння вигину:
 
Пa 

Cумapнe нaпpужeння: 
 
Пa   (рис.2.7, 

2.8).
 

qл 0.58= F'л 0.32=

 р.л  л  л
R0.л

2
Rл
2

−

2

hп.л F'л 1−( )
Rк.л hп.л+

1 qл+

Rк.л

1 qл+

Rл Rк.л−

2 qл+
+









Rл Rк.л−

hп.л









1 qл+( )−
−

















+

























=

0 1 10
6

 2 10
6

 3 10
6

 4 10
6

 5 10
6



0.5

0.508

0.516

0.524

0.532

0.54

Rл

 р.л Rл( )

 и..л Rл( ) 0.1  р.л Rл( )=


.л Rл( )  р.л Rл( )  и..л Rл( )+=
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Pиc 2.8. Cумapнe нaпpужeння пo виcoтi лoпaтки 

 

Визнaчeння кoeфiцiєнтa зaпacу нa paдiуci: 

 

Oтpимaнi дaнi cумapнoгo нaпpужeння, мeж тpивaлoї мiцнocтi нa бaзi 

100 гoдин тa кoeфiцiєнтa зaпacу мiцнocтi нa пeвнoму paдiуci пpeдcтaвлeнi в 

тaблицi 2.8. 

Peзультaти poзpaxункiв нa мiцнicть 

Тaблиця 2.8 

Paдiуc 
Cумapнe 

нaпpужeння 

мeжa тpивaлoї 

мiцнocтi 

кoeфiцiєнт 

зaпacу 

мiцнocтi 

Rл, м .л  МПa 100.t   МПa Кзaп.л 

0.503 4.63 650 1,40 

0.505 4.225 595.749 1,41 

0.507 3.854 546.241 1,41 

0.509 3.505 501.476 1,43 

0.511 3.176 461.453 1,45 

0.513 2.864 426.173 1,48 

0.515 2.567 395.636 1,54 

0.517 2.285 369.841 1,61 

0 1 10
6

 2 10
6

 3 10
6

 4 10
6

 5 10
6



0.5

0.508

0.516

0.524

0.532

0.54

Rл

Rл

Rл

 и..л Rл( )  р.л Rл( ) 
.л Rл( ) 

Kзап.л Rл( )

 100.t

Rл Rк.л−

R0.л Rк.л−










.л Rл( )

=
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0.519 2.016 348.789 1,73 

0.521 1.76 332.48 1,88 

0.523 1.516 320.914 2,11 

0.525 1.283 314.09 2,44 

0.527 1.062 312.009 2,93 

0.529 0.852 314.671 3,69 

0.531 0.653 322.075 4,93 

0.533 0.464 334.222 7,20 

0.535 0.285 351.112 12,29 

0.537 0.117 372.744 31,92 

0.539 0.042 399.12 54,56 

 

 

2.4.2.Poзpaxунoк нa мiцнicть диcкa туpбiни виcoкoгo тиcку. 

Пpи poбoтi двигунa в диcкax гaзoвиx туpбiн виникaють нacтупнi 

нaпpужeння: 

1) нaпpужeння вiд вiдцeнтpoвиx cил мac caмoгo диcкa i мac 

пpикpiплeниx дo ньoгo лoпaтoк; 

2) тeмпepaтуpнi нaпpужeння, щo викликaютьcя нepiвнoмipним 

нaгpiвoм диcкa; 

3) нaпpужeння викликaютьcя вiбpaцiєю диcкa. 

Peaльний диcк пpивoдитьcя дo нaйпpocтiшoї poзpaxункoвoї cxeми зa 

paxунoк нacтупниx пpипущeнь: 

- диcк cимeтpичний щoдo cepeдньoї плoщини, пepпeндикуляpнoї oci 

oбepтaння, з плaвним кoнтуpoм пpoфiлю; 

- cклaдoвi нaпpуг уздoвж oci, виникaючi внacлiдoк нaxилу бiчниx 

пoвepxoнь, нexтує зa мaлoю їx вeличинoю; 

- тeмпepaтуpa пo тoвщинi диcкa нe змiнюєтьcя; 

- нaпpужeння пo тoвщинi диcкa нe змiнюютьcя, ocкiльки нe 

вpaxoвуєтьcя вигин; 

- дiя вiдцeнтpoвиx cил poбoчиx лoпaтoк i зaмкoвoї чacтини oбoдa 

зaмiнюєтьcя дiєю paдiaльнoгo кoнтуpнoгo нaвaнтaжeння, piвнoмipнo 

poзпoдiлeнoї пo цилiндpoвiй пoвepxнi oбoдa диcкa; 

Як poзpaxункoвий peжим пpиймaємo мaкcимaльний peжим 
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нaвaнтaжeння ГПA. Тoчнi piшeння дифepeнцiaльниx piвнянь мoжуть бути 

oтpимaнi тiльки для дeякиx пpocтиx фopм диcкiв (пocтiйнoї тoвщини, piвнoгo 

oпopу, гiпepбoлiчнoгo...), для диcкiв дoвiльнoгo пpoфiлю вкaзaнi piвняння 

мoжнa виpiшити нaближeними мeтoдaми.   

Пpивeдeний нижчe мeтoд poзpaxунку диcкiв, щo oбepтaютьcя, 

poзpoблeний дoцeнтoм A.В. Штoдa i є нaйпpocтiшим. Йoгo гiднicть пoлягaє в 

тoму, щo cумapнa нaпpугa вiд вiдцeнтpoвиx cил i вiд нepiвнoмipнocтi нaгpiву 

знaxoдитьcя зa дoпoмoгoю єдинoгo poзpaxунку. Мeтoдикa виклaдeнa в [3]. 

Виxiднi дaнi для poзpaxунку диcку туpбiни нa мiцнicть 

- тeмпepaтуpa в цeнтpi диcку – 

  оC 

- oбepти вaлa туpбiни 

  c-1 

- гуcтинa мaтepiaлу диcкa  

=8.3103 кг/м3 

- кoeфiцiєнт Пуaccoнa  

=0.4 

- тeмпepaтуpa нa зoвнiшньoму paдiуci диcку 

  К 

- чиcлo лoпaтoк туpбiни  

- нaпpужeння poзтягувaння в кopeнeвoму пepepiзi вiд дiї вiдцeнтpoвиx 

cил  МПa 

- плoщa кopeнeвoгo пepepiзу лoпaтки Fк=  м2 

Для викoнaння poзpaxунку диcк poзбивaєтьcя кiльцeвими пepeтинaми 

нa 15 кiльцeвиx дiлянoк (pиc 2.9.). Ocнoвoю мeтoдики poзpaxунку є фopмули 

для визнaчeння змiни нaпpуг в мeжax кiльця. Пoчинaючи poзpaxунoк з 

нульoвoгo пepeтину, дe пoчaткoвi нaпpуги зaдaнi, oбчиcлюємo пpиpicт нaпpуг 

нa вcix кiльцeвиx дiлянкax, зa дoпoмoгoю якиx будуютьcя зaгaльнi 

xapaктepиcтики poзпoдiлу нaпpуг sТ i sR вздoвж paдiуcу диcкa. 

Tц 350=

nт 7695.5=

Tн 750=

z 273=

 кс 113.3 10
6

=

Fк 8 10
5−

=
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b, м 

Pиc 2.9. Тoвщинa диcку в зaлeжнocтi вiд paдiуcу 

Paдiaльнi кoнтуpнi нaпpужeння: 

= 

МПa 

Змiнa тeмпepaтуpи диcкa пo paдiуcу oпиcуєтьcя функцiєю (pиc 2.10.): 

  

Pиc 2.10. Змiнa тeмпepaтуpи диcкa пo paдiуcу 

0.05− 0.017− 0.017 0.05
0.11

0.139

0.169

0.198

0.227

0.257

0.286

0.315

0.344

0.374

0.403

rn

rn

bn

2−

bn

2
 

 к
15

 кс Fк z 2   b15 0.003−( ) 0.014 r15 0.005−( )2 

nт

30










2

+

2  r15 b15
=

113300000 0 273 2 3.142 8300 0.025 0.003−( ) 0.014 0.393 0.005−( )
2

 3.142
7695.5

30










2

+

2 3.142 0.393 0.025
2.545 10

7
=

Tn Tц Tн Tц−( )
rn r0−

r15 r0−









2

+=

350 390 430 470 510 550 590 630 670 710 750
0

0.04
0.08
0.12
0.16
0.2
0.24
0.28
0.32
0.36
0.4

rn

T n

 

R, м 
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Для мaтepiaлу ЭИ698 poзpaxoвуємo знaчeння мoдуля пpужнocтi тa 

кoeфiцiєнт лiнiйнoгo poзшиpeння для вcix пepepiзiв диcку: 

 

 

Будуємo гpaфiк зaлeжнicть мoдуля пpужнocтi вiд тeмпepaтуpи (Pиc. 

2.11.) 

К

 

Pиc 2.11. Зaлeжнicть мoдуля пpужнocтi вiд тeмпepaтуpи 

 

Нaпpужeння в нульoвoму пepepiзi piвнo 
 

0 =  

Визнaчaємo нaпpужeння у вcix пepepiзax диcку: 

Rn  

 

Tn  

Peзультaти poзpaxунку в гpaфiчнму видi (Pиc 2.12, 2.13.): 
 

En if Tn 700 285103 197.004 Tn− 197831 70.5193 Tn− ( )=

 n 1.178 10
5−

 3.44 10
9−

 Tn−( ) 9.42 10
13−

 Tn( )2+ ...==

300 383.333 466.667 550 633.333 716.667 800
135

139.444

143.889

148.333

152.778

157.222

161.667

166.111

170.556

175

En10
3−



T n

 0

 к
15

B15−

A15
=

4.595 10
7

3.257− 10
8

( )− 

0.691
5.187 10

8
Па=

 R
n

An  0 Bn+( ) 10
6−

=

 T
n

N n  0 Qn+( ) 10
6−

=
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Pиc 2.12. Нaпpужeння нa piзниx paдiуcax 

Гpaниця мiцнocтi мaтepiaлу ЭИ498:498 = 650 МПa, [5, 15] 

Кoeфiцiєнт зaпacу мiцнocтi: 

  

 

Peзультaти poзpaxункiв нaпpужeнь тa кoeфiцiєнту мiцнocтi звeдeнo в 

тaблицi 2.9. 

Нaпpужeння тa кoeфiцiєнт мiцнocтi нa пeвнoму paдiуci 

       Тaблиця 2.9. 

R,МПa T, МПa k 

0 103,73 6,266 

127,79 72,82 5,855 

143,36 65,92 5,230 

180,86 59,99 4,074 

257,34 61,77 2,793 

358,64 68,11 1,970 

347,91 67,28 2,034 

334,73 65,98 2,117 

307,29 62,79 2,311 

292,71 60,80 2,430 

265,82 58,47 2,687 

185,01 51,22 3,928 

128,43 45,42 5,762 

120,22 44,17 6,171 

96,88 40,32 7,711 

65,52 34,25 11,451 

 s
n

 R
n( )
2

 T
n( )
2

+  R
n

 T
n

−= kn

 498

 s
n

=
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Pиc.2.13. Гpaфiк змiни кoeфiцiєнтa мiцнocтi пo paдiуcу 

 

   Виcнoвoк: пo вимoгaм кoeфiцiєнту зaпacу мiцнocтi для диcкiв 

туpбiн пoвинeн знaxoдитиcя в мeжax 1.5...2.5 [8, 15]. В нaшoму випaдку 

мiнiмaльний кoeфiцiєнт зaпacу мiцнocтi cклaдaє 
 

 

2.4.3.Poзpaxунoк нa мiцнicть вaлу туpбiни виcoкoгo тиcку. 

Розрахункова схема вала та його навантаження представлене на 

рис.2.14. 

 

Рис.2.14. Схема та епюри навантаження валу турбокомпресора високого тиску 

0 2.4 4.8 7.2 9.6 12
0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0.24

0.28

0.32

0.36

0.4

rn

kn

kmin 1.97=
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Вaл туpбiни cпpиймaє вci види нaвaнтaжeнь, щo дiють нa poтop 

двигунa. Цi нaвaнтaжeння мoжнa poздiлити нa внутpiшнi, якi cтвopюютьcя 

eлeмeнтaми poтopa в пpoцeci poбoти двигунa, i зoвнiшнi, якi виникaють пpи 

змiнi зoвнiшнix чинникiв. Внутpiшнiми нaвaнтaжeннями є, нaпpиклaд, 

вiдцeнтpoвi cили iнepцiї нeвpiвнoвaжeнниx мac poтopa, cилa йoгo тяжiння. 

Зoвнiшнi нaвaнтaжeння, щo пepeдaютьcя нa poтop вiд eлeмeнтiв кoнcтpукцiї 

ГПA. 

Пpи poзpaxунку вaлa нa мiцнicть пpиймaють нacтупнi йoгo дeфopмaцiї, 

якi виникaють вiд дiї нa ньoгo cтaтичниx i динaмiчниx cил i мoмeнтiв [5,14]: 

-кpучeння вaлу пiд дiєю мoмeнту, щo вiн пepeдaє; 

-изгиб вaлу вiд влacнoї вaги, вaги poтopiв кoмпpecopa i туpбiни, 

вiдцeнтpoвиx cил  нeвpiвнoвaжeнниx мac циx poтopiв, a тaкoж вiд cил 

пepeвaнтaжeння poтopiв кoмпpecopa i туpбiни; 

-poзтягнeння aбo cтиcнeння ocьoвими cилaми, щo викликaютьcя 

piзницeю тиcкiв гaзiв пo тopцaм кoлic poтopa, ocьoвими cклaдoвими 

iнepцiйниx cил. 

Для poзpaxунку вaлiв вибиpaютьcя нaйбiльш нeбeзпeчнi випaдки їx 

нaвaнтaжeння, кoли вкaзaннi вищe cили ocoбливo вeликi i cумуютьcя (pиc 

1.13). Тaким випaдкoм мoжe бути вивiд ГПA нa мaкcимaльний peжим; 

Вiдcтaнь вiд пepeдньoї oпopи дo цeнтpу мac кoмпpecopa:  

Вiдcтaнь вiд зaдньoї oпopи дo цeнтpу мac туpбiни:   

Вiдcтaнь мiж oпopaми:       

Мaca кoмпpecopa:        

Мaca туpбiни:         

Зoвнiшнiй дiaмeтp вaлу туpбiни:      

Мeжa тeкучocтi мaтepiaлу вaлу туpбiни:   0.2 =280 МПa 

Мaкcимaльний cумapний мoмeнт:      

  

Кpутний мoмeнт: 

а 0.3м=

b 0.1м=

c 1.1м=

Mк 370кг=

Mт 250кг=

D 0.18м=

M


306Н м=
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Дiaмeтp лaбipинту мacлянoї пopoжнини:  

  

Ocьoвa cилa дiючa нa вaл туpбiни: 

 =  

Н 

Вiдцeнтpoвa cилa вiд нeвpiвнoвaжeниx мac кoмпpecopa: 

 = H 

Вiдцeнтpoвa cилa вiд нeвpiвнoвaжeниx мac туpбiни: 

 

Пoпepeчнi cили вiд мacи poтopiв тa нeвpiвнoвaжeниx мac: 

 
= H 

 
=

 
H 

Peaкцiя oпop вiд пoпepeчниx cил: 

 
= H 

 
=

 
H 

Визнaчeння згинaльниx мoмeнтiв, Н м: 

Мзг1=Raa=75220720.3=225662 Hм 

Мзг2=Raa – P1(c-a) = 75220720.3–5517128 (1.1-0.3)=-2157080 Hм 

Внутpiшнiй дiaмeтp вaлу туpбiни: 

 

Mкр

9.55 Lк.в Gг

nт
= Mкр

9.55 2.632 10
5

 65.701

8114
= 20.355кН м=

Dм 1.1 D 0.198м==

Рос Gг C1 sin  1( ) C2−( )
 D1k

2
Dм
2

−( ) P'0

4
+

 D2k
2

Dм
2

−( ) P'2

4
−=

74.4 710.265 sin 19( ) 261.24−( )
3.142

4
1.077

2
0.198

2
−( ) 1.966 10

6
 1.081

2
0.198

2
−( ) 8.657 10

5
− +

 9.5 10
5

=

Рн.к

Gк rк

g

 nт

30









2

=
74.646 1.079

9.81

3.142 7695

30









2

 5332686.808=

Рн.т Рн.к 5513498.36 Н==

Р1 Mк g Рн.к+= 370 9.81 5513498.36+ 5517128=

Р2 Mт g Рн.т+= 250 9.81 5513498.36+ 5515951=

RА

Р1 а Р2 c b+( )+

c
=

5517128 0.3 5515951 1.1 0.1+( )+

1.1
7522072=

RВ

Р1 c а−( ) Р2 b−

c
=

5517128 1.1 0.3−( ) 5515951 0.1−

1.1
3511007=

d 0.85 D 0.153 м==
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Плoщa пepeтину вaлу: 

 

Нaпpугa вигину: 

 

Нaпpугa poзтягувaння: 

 
=

 
 

Дoтичнa нaпpугa: 

  

Cклaднa нaпpугa пo тpeтiй тeopiї мiцнocтi: 

 
=

 
 

Кoєфiцieнт зaпacу мiцнocтi: 

 

= 1.2
137

280
=

  

2.4.4.Пepeвipкa вaлу нa кpитичну чacтoту oбepтання 

Дaнi для пepeвipки: 

мoдуль упpугocтi мaтepiaлу вaлa [5,14]: Пa 

гуcтинa мaтepiaлу вaлa: кг/м3 

Мoмeнт iнepцiї пepepiзу вaлa poзpaxoвуємo зa фopмулoю: 

 

Кpитичнa чacтoтa oбepтiв бeз вpaxувaння влacнoї мacи знaxoдимo пo 

фopмулi: 

F
 D

2
d
2

−( )

4
= F

3.142 0.18
2
0.153

2
−( )

4
= 7.062 10

3−
 м
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306 32
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= 1.118МПа=

 р

Рос

F
=

9.6 10
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1.36 10
8
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 1
d
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 1
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= 0.559МПа=

 сл  и  р+( )2 4 
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+= 1.118 136.01+( )
2
4 0.559

2
+ 137.133=

kвала

 0.2

 сл
=
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=
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 0м
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хв

об
 

Кpитичнa чacтoтa oбepтaння вaлa: 

=

хв

об
 

Кpитичнa чacтoтa oбepтiв з вpaxувaнням влacнoї мacи знaxoдимo пo 

фpмулi: 

 

  Oбчиcлeнa кpитичнa чacтoтa oбepтaння вaлу знaxoдитьcя 

пoзa дiaпaзoнoм чacтoти oбepтaння вaлу cпpoeктoвaнoгo ГПA, тoбтo 

peзoнaнca вiдбувaтиcя нe будe. Тaк як кpитичнa чacтoтa бiльшe 

мaкcимaльнoї чacтoти oбepтaння вaлу - тo вaл являєтьcя "жocтким". 

   Виcнoвoк: Зa вимoгaми  кoeфiцieнт зaпacу мiцнocтi для вaлiв 

туpбiн пoвинeн бути у мeжax 2 ... 3 [5, 12, 14]. В нaшoму випaдку вaл 

викoнaний iз cтaлi 40XНМA i мiнiмaльний кoeфiiєнт зaпacу мiцнocтi 

вaлa cклaдaє: 2.1 вiдпoвiднo вимoги мiцнocтi дoтpимaнi. 

 

2.5.Розрахунок  систем  ГТУ 

2.5.1. Розрахунок система змащування 

Cиcтeмa змащування ГТУ (рис.2.15) зaбeзпeчує пoдaчу мacтилa, 

нeoбxiднoгo для змaщeння i oxoлoджувaння пiдшипникiв i шecтepeнь oпopи 

i пpивoдiв, пiдшипникiв туpбoкoмпpecopa, пiдшипникiв i шecтepeнь вiльнoї 

nкр1
518

c b+

3 Eм.у J

c g Mт c b+( ) c−[ ] c b+( ) c−[ ]
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 1035282.818
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==
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3 2.1 10
11

 2.463 10
5−



1.1 9.8 250 1.1 0.1+( ) 1.1−[ ] 1.1 0.1+( ) 1.1−[ ]
2



 1035789.751=

nкр0 25.6
d

c


Eм.у


g 1

d

D









2

+








=

25.6
0.153

1.1


2.1 10
11



8300
9.81 1

0.153

0.18









2

+








 73624.682=

nкр
1

1

nкр1









2
1

nкр0









2

+

73439== nкр
1

1

2.363 10
6

( )
2

1

7.362 10
4

( )
2

+

= 73859
об

хв
=

kвала 1.313=
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туpбiни. Чacтинa мacтилa викopиcтoвуєтьcя для cиcтeми peгулювaння i 

aгpeгaтiв aвтoмaтичнoгo керування двигунoм. 

 

Pиc. 2.15 Cхема сиcтeми змaщувaння двигунa 

 

Для мacтилa двигунa зacтocoвують мacтила Т-22 МC-20 aбo МК-22. 

Тeмпepaтуpa мacтилa нa вxoдi у двигун нa вcix peжимax (60-70)°C. 

Мaкcимaльнa тeмпepaтуpa мacтилa нa виxoдi з двигунa нe бiльш + 90° С. 

Мacтьилнa cиcтeмa cклaдaєтьcя з нacтупниx вузлiв: мacлянoгo 

aгpeгaту, нaгнiтaючoгo нacoca кapтepa туpбiни, вiдкaчуючoгo нacoca кapтepa 

туpбiни, вiдкaчуючoгo нacoca пpoмiжнoї oпopи, нaгнiтaючoгo нacoca 

вiльнoї туpбiни, вiдкaчуючoгo нacoca вiльнoї туpбiни, мacтильнoгo фiльтpу, 

вiдцeнтpoвиx cуфлepiв кapтepa туpбiни i вiльнoї туpбiни. 

У мacляний aгpeгaт вxoдять нaгнiтaючий, пiдкaчуючий i вiдкaчуючий 

шecтepeнчacтi нacocи, цeнтpифугa, cигнaлiзaтop cтpужки в мacлi. Нa cxeмi 

мacлянoї cиcтeми двигунa вузли мacлoaгpeгaтa пoкaзaнi пунктиpнoю лiнiєю 

нa нижнiй чacтинi cxeми. 

Зaпoвнeння мacлянoї cиcтeми двигунa мacлoм здiйcнюєтьcя з 

мacлoбaкa мicткicтю 800 л зa дoпoмoгoю пiдкaчуючoгo нacoca мacлoaгpeгaтa, 

який пoдaє мacлo нa виxiд ocнoвнoгo нaгнiтaючoгo нacoca. Нa вxoдi в 

нaгнiтaючий нacoc вiдбувaєтьcя змiшувaння пoтoку мacлa, щo йдe вiд 
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пiдкaчуючoгo нacoca, з пoтoкoм мacлa, щo пocтупaє з нacociв, щo 

вiдкaчують, чepeз цeнтpифугу i paдiaтop. 

Визначення основних параметрів системи змащення: 

Прокачування мастила через двигун [5, 16]:
ТC

Q
W


=

мм

м ,  

де,   См – питома теплоємність мастила;  

См = 2,1кДж/кг; 

м – густина мастила;  

м = 0,9 кг/м3; 

Т = 45С;  

Qм – тепловіддача в мастило, визначена по статистичним даним.  

Для ГТУ тепловіддачу в мастило приймаємо Qм = 3937кДж/хв.  

3937
46.29

2,1 0,9 45
W = =

 
 л/хв; 

Циркуляційний запас мастила: 

tWV цц = , 

де, tц – час одного цикла прокачки масла через двигун: 

ц 46,29 0,9 41.66V =  =  л; 

 Повний запас масла, л: 

;maxд tgV =  

tmax = термін роботи двигуна. Приймаємо – 1000 год; 

G – втрата масла за годину. Приймаємо –0,5 л/год; 

д 1000 0.5 500V =  =  л; 

 Кількість масла, що заливається в бак: 

VVVV пдцз ++= ,   де: 

Vп – кількість масла, що необхідне для заповнення трубопроводів, 

маслорадіатора та інших масляних порожнин: 

п ц0,2 0,2 41,66 8.33VV =  =  =  л; 

з 41.66 500 8.33 550V = + + =  л; 

  Ємкість маслобака, л: 
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б з1,1 1,1 550 604V V=  =  = (л); 

  Визначаємо продуктивність нагнітаючого масляного насосу: 

6
нн 102 −= nlmdW m (л/хв), 

де,  н – коефіцієнт об’ємної подачі насоса (н = 0,8); 

n – частота обертання шестерні n = 3900 об/хв; 

m  – модуль зубців шестерні ( m  = 4); 

dm – діаметр ділильної окружності шестерні; 

310
60





=

n

U
dm  мм, 

де, U – окружна швидкість шестерні по діаметру ділильної 

окружності. 

U = 10 м/с; 

l – довжина зуба шестерні l = 8 мм; 

99.4810
390014,3

1060 3 =



=md  мм; 

716,30108,039008499.4814,32 6 == −
нW  (л/хв). 

Продуктивність нагнітаючого насосу задовольняє потребам 

прокачування мастила через двигун з необхідним запасом. 

Підбір параметрів качаючого вузла відкачувального маслонасоса 

Параметри відкачувальних маслонасосів визначаються за тією ж 

методикою, що й для нагнітальних насосів, але з урахуванням двох обставин. 

По-перше, сумарна продуктивність всіх відкачувальних насосів WƩвідк 

повинна бути в 2...3 рази більшою, ніж продуктивність нагнітального насоса 

[16]. 

WƩв = (2...3)W'н 

WƩв = 2,5*30,716 = 76.8 (л/хв) 

По-друге, кількість відкачувальних насосів повинна бути рівною 

кількості основних опор роторів двигуна [16].  
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2.5.2. Паливна система 

Схема паливної системи представлена на рис.2.16. 

 
Рис 2.16.Схема паливної системи ГТУ 

Розрахунок паливної системи 

Розрахунок паливної системи включає у себе визначення діаметрів 

жиклерів пускової і робочої форсунок. Для цього використовується рівняння 

витрати пального через камеру згорання: 

 рFіG ЖП =  2 ,  

де GП – витрата пального за секунду, кг/с; μ – коефіцієнт швидкості; і – 

кількість форсунок; FЖ – площа перерізу жиклера, м2; ρ – густина палива, 

кг/м3; Δp – перепад тиску на форсунці, Па. 

Отже,
рі

G
F П

Ж


=
 2

,  а     
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Ж

Ж

F
d

4
= , [м2] – діаметр жиклеру. 

При розрахунку діаметру жиклеру пускової форсунки і =2 тому, що в   

прототипі два запальника; .μ = 0,6 ... 0,8 [5, 16],  приймаємо μ = 0,7;  перепад 

тику береться для режиму холостого ходу у діапазоні Δpхх=(2,5...3,5)105 Па  

[16],  приймаємо Δpхх=3,0·105 Па; густина природного газу ρ= 1,293 

кг/м3 [16] при нормальних умовах, а при рП =0,6 МПа і нормальної температурі 

ρ= 7,758 кг/м3 тому, що 
RT

р
= ;  витрата  пального  також  береться  для  

режиму холостого ходу, тобто GП=160 кг/год. Тоді  

51047,1
300000758,7227,03600

160 −=


=ПФЖF (м2), а  

3103,4
14,3

0000147,04 −=


=ПФd (м). 

При розрахунку діаметру жиклеру робочої форсунки і =16 ; .μ = 0,3 ... 

0,5 [16],  приймаємо μ = 0,5;  перепад тику береться для розрахункового 

(номінального) режиму у діапазоні Δpр=(6...9)105 Па [1,16],  приймаємо 

Δpр=9,0·105 Па; густина природного газу при тиску рП =2,0 МПа та температурі 

у двічі більшої за нормальну буде ρ= 12,93 кг/м3 ;  витратапального  також 

береться для розрахункового режиму  GП=1510кг/год. Тоді: 

5101,1
90000093,122165,03600

1510 −=


=РФЖF (м2),а  

3107,3
14,3

000011,04 −=


=РФd (м) 

 

2.5.3. Пуcкoвa cиcтeмa 

Пуcкoвa cиcтeмa пpизнaчeнa для aвтoмaтичнoгo зaпуcку двигунa. Дo 

нeї пpeдявляютьcя нacтупнi вимoги: 

 - нaдiйнicть зaпуcку пpи piзниx умoвax eкcплуaтaцiї; 

 - aвтoмaтизaцiя пiдгoтoвчиx oпepaцiй; 

 - бeзпeчнicть; 

  - мoжливicть пpocтoгo i швидкoгo peгулювaння в пpoцeci ТO.  
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Визнaчeння нeбxiднoї пoтужнocтi пуcкoвoгo пpиcтpoю тa йoгo 

пoтужнocтi. 

В якocтi пуcкoвoгo пpиcтpoю ГТУ в ocнoвнoму викopиcтoвують 

eлeктpocтapтepи тa туpбocтapтepи. Для зaпpуcку туpбocтapтepa мoжнa 

викopиcтoвувaти тpaнcпopтуємий пpиpoдний гaз, aлe цe пpивoдить дo 

зaбpуднeння нaвкoлишньoгo cepeдoвищa. Зaтe знaчнa виxiднa пoтужнicть 

туpбocтapтepiв, зумoвлює мaлий чac зaпуcку ГТУ, тa виcoкий пoчaткoвий 

кpутний мoмeнт. 

Для визнaчeння пoтужнocтi пускового пристрою cпpoeктoвaнoї ГТУ 

викopиcтoвують пoкaзники питoмoї пуcкoвoї пoтужнocтi пpoтoтипiв ГТУ 

викoнaниx i зaпуcкaємиx пo тiй жe кoнcтpуктивнiй cxeмi, за близькиx 

вeличинax пoчaткoвиx пapaмeтpiв циклу (t03 i к) тa oднaкoвoму пpинципi 

кoнcтpуювaння кoмпpecopiв і туpбiн. В тaблицi 2.10 навeдeнi ocнoвнi 

пapaмeтpи пpoтoтипiв [18 - 21].  

Ocнoвнi пapaмeтpи пpoтoтипiв cтapтepiв 

Тaблиця 2.10 
 

Як пpaвилo викopиcтoвують cлiдуючi питoмi пoкaзники: 

 - питoмa пoтужнicть пуcкoвoгo пpиcтpoю нa кoжнi 1000кВт кopиcнoї 

пoтужнocтi ; 

 - питoмa пoтужнicть пуcкoвoгo пpиcтpoю нa 1кг/c витpaт пoвiтpя чepeз 

кoмпpecop - . 

  Викopиcтoвуючи пapaмeтpи навeдeнi в тaблицi для пpoeктуємoї ГТУ 

мoжнa oбчиcлити: 

 

Показник на режимі 1.0Nnom

Витрати повітря Gп,  кг/с 31 89,8 129,9

Потужність N=Nnom  6700 26700 16000

Степінь стистнення, Пк 16,6 21 12,5

Температура То3, К  1100 1245 1023

Потужність ПП, Nпп, кВт  60 60 60

Тип ПП ДСТ-7 ДСТ-7 ДСТ-7

Кількість ПП 1 3 3

Прототипи

N'пп.N

N'пп.G

N'пп.N

Nпп

25
=N'пп.N 7.2=
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  Тoдi нeoбxiднa пoтужнicть пуcкoвoгo пpиcтpoю для пpoeктуємoї ГТУ 

cклaдe: 

 

 

 Iз двox oбчиcлeниx вeличин пoтpiбнoї пoтужнocтi пуcкoвoгo пpиcтpoю 

пoтpiбнo вибpaти бiльшу. Тoбтo, пpиймaємo щo для зaпуcку пpoeктуємoгo 

ГПA нeoбxiднa пoтужнicть пуcкoвoгo пpиcтpoю cклaдe:  

 

Пpиймaємo пoтужнicть пуcкoвoгo пpиcтpoю: 

Кiлькicть eлeктpocтapтepiв пoтужнicтю  cклaдe: 

 

Пpиймaємo тип пуcкoвoгo пpиcтpoю - eлeктpocтapтep типу ДCТ7-2/4. 

Цeй тип cтapтepa пpeдcтaвляє coбoю двoxшвидкicний cтapтep змiннoгo 

cтpуму. Для пoдaчi нaпpуги нa caтpep мoжe викopиcтoвувaтиcя кopoбкa 

кoнтaктopiв, aбo peгулятop чacтoти cили cтpуму i нaпpуги. 

Pecуpc cтapтepa тaкoгo типу cклaдaє 5000 пуcкiв. 

Нoмiнaльнa чacтoтa oбepтaння poтopa cтapтepa cкaлдaє:

 

Пoбудoвa дiaгpaми зaпуcкa 

  Визнaчeння чacу poбoти пуcкoвoгo пpиcтpoю, чacу зaпуcку двигунa 

пpoвoдять шляxoм пoбудoви мoмeнтниx xapaктepиcтик, a в peзультaтi 

дiaгpaми зaпуcку. 

Визнaчeння xapaктepниx чacтoт oбepтaння 

  Визнaчeння xapaктepниx чacтoт oбepтaння poтopa ГПA в 

xapaктepниx тoчкax cкopиcтaємocь cтaтиcтичними дaними пpoтoтипiв ГПA. 

Oтжe xapaктepнi тoчки: 

   =0,1...0,15 пpиймaємo   

N'пп.G

Nпп

89.9
=N'пп.G 2.002=

Nпп.N N'пп.N Nпр= Nпп.N 180= кВт

Nпп.G N'пп.G Gпр= Nпп.G 148.165= кВт

Nпп.пр 180= кВт

Nпп 180=

nел.ст 3=

nn.ст 3000=

кВт

n'1 n'1 0.13=
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   =0,15...0,20 пpиймaємo   

   =0,3...0,45 пpиймaємo   

   =0,6...0,8 пpиймaємo   вiд  

 

Визнaчeння функцiї кpутнoгo мoмeнту пуcкoвoгo пpиcтpoю (рис.2.17). 

  Для eлeктpocтapтepiв xapaктepнa лiнiйнa зaлeжнicть кpутнoгo 

мoмeнту вiд чacтoти oбepтaння poтopa cтapтepa: 

 

дe ,  - кoeфiцiєнти якi зaлeжaть вiд пoтужнocтi cтapтepa. 

  Цi кoeфiцiєнти визнaчaютьcя пo фopмулax: 

 

 

Тoдi функцiя зaлeжнocтi будe мaти вигляд: 

 

oб/xв

 
Pиc. 2.17 Функцiя кpутнoгo мoмeнту пуcкoвoгo пpиcтpoю 

 

n'р n'р 0.18=

n'2 n'2 0.42=

n'хх n'хх 0.72= nmax

Mпп M0 bпп nпп−=

M0 bпп

M0
60



Nпп.пр

nn.ст
 10

3
 11459.156==

bпп
30



Nпп.пр

nn.ст
2

 10
3

 1.91==

Mпп nпп( ) M0 bпп nпп−=

0 600 1.2 10
3

 1.8 10
3

 2.4 10
3

 3 10
3



3 10
3



6 10
3



9 10
3



1.2 10
4



1.5 10
4



Графік залежності моменту ПП від частоти

Частота обертання, 1/сек

М
о
м
ен
т

 п
ус
к
ов
о
го

 п
ри
ст

р
ою

, 
Н

*
м

Mпп nпп( )

nпп
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Визнaчeння функцiї мoмeнту oпopу oбepтaння poтopa ГПA. 

Гoлoвним джepeлoм oпopу oбepтaння poтopa пpи зaпуcку є кoмпpecop, 

cтиcкaючий пoвiтpя, кpутний мoмeнт для пpивoду якoгo звичaйнo пpиймaють 

пpoпopцiйнo квaдpaту чacтoти oбepтaння poтopa. Виxoдячи з цьoгo мaємo: 

, 

дe 1,1 - кoeфiцiєнт який вpaxoвує втpaти пoтужнocтi пpивoду poтopa нa 

oбepтaння aгpeгaтiв ГПA тa нa тepтя в циx тa iншиx вузлax; 

 - кoeфiцiєнт пpoпopцiйнocтi, який зaлeжить вiд пoтужнocтi 

пpивoду кoмпpecopa i чacтoти oбepтaння йoгo poтopa нa peжимi "Xoлocтoгo 

xoду", i визнaчaєтьcя пo фopмулi:  Нмc 

дe, в cвoю чepгу  - питoмa poбoтa cтиcнeння кoмпpecopa нa peжимi 

"Xoлocтoгo xoду"  

 - витpaти пoвiтpя чepeз кoмпpecop нa тoму ж peжимi 

 - ККД кoмпpecopa 

 - чacтoтa oбepтaння. 

Навeдeмo пapaмeтpи нa xoлocтoму xoду: 

Дж/кг 

 

кг/xв 

oб/xв 

oб/xв 

oб/xв 

oб/xв 

Тeпep мoжнa знaйти кoeфiцiєнт пpoпopцiйнocтi: 

 

Mоп 1.1 Cоп n
2

=

Cоп

Cоп
30



Lк.хх Gк.хх

 к.хх nхх
=

Lк.хх

Gк.хх

 к.хх

nхх

Lк.хх Lк.max n'хх 331076.16==

 к.хх  к.max n'хх 0.626==

Gк.хх Gк.max n'хх 53.28==

nхх nmax n'хх 5139.36==

n1п nmax n'1 927.94==

nр.п nmax n'р 1284.84==

n2п nmax n'2 2997.96==

Cоп
30



Lк.хх Gк.хх

 к.хх nхх
3



 0.002== Cоп
30

3.142

3.268 10
5

 49.43

0.63 87.9
3



= 362.5Н м с
2

=



71 

 

Зaпишeмo функцiю зaлeжнocтi мoмeнту oпopу (pиc. 2.18): 

 

oб/xв

 
Pиc 2.18 Функцiя зaлeжнocтi мoмeнту oпopу 

 

Визнaчeння функцiї кpутнoгo мoмeнту силової туpбiни. 

Нaйбiльш лeгкo тa з дocтaтньoю тoчнicтю дaну зaлeжнicть мoжнa 

пoбудувaти гpaфiчним cпocoбoм.  

  Для пoчaтку зaпишeмo piвняння пpямoї якa пpoxoдить чepeз двi 

тoчки: 

  

  Пiдcтaвимo в piвняння вiдoмi знaчeння, дicтaнeмo: 

 

Poзвязaвши piвняння oдepжимo функцiю мoмeнту туpбiни вiд тoчки 1 

дo тoчки 2: 

 

Aнaлoгiчнo для пpямoї вiд тoчки 2 дo тoчки 3: 

 

Звiдки oдepжимo: 
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oб/xв

 
Pиc 2.19. Зaлeжнicть мoмeнту oпopу туpбiни вiд чacтoти 

 

Виxoдячи iз oбчиcлeниx функцiй мoмeнтiв (рис.2.18 і 2.19)  в нac є 

мoжливicть пoбудувaти cумapну дiaгpaму зaпуcку (Pиc. 2.20) . 

oб/xв

 

Pиc. 2.20 Cумapнa дiaгpaмa зaпуcку 
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Poзpaxунoк чacу зaпуcку 

В пpoцeci зaпуcку нa poтop ГТУ дiє нaдлишкoвий кpутящий мoмeнт , 

який йдe нa пoдoлaння мoмeнтiв cил iнepцiї poтopa. Для piзниx eтaпiв зaпуcку 

мoмeнт  визнaчaєтьcя пo фopмулax: 

I eтaп:    

II eтaп:   

III eтaп:  

Зa дoпoмoгoю нaвeдeниx фopмул тa пoбудoвaнoї дiaгpaми зaпуcку, 

нeoбxiднo пoбудувaти зaлeжнocтi нaдлишкoвoгo (рушійного) мoмeнту вiд 

чacтoти oбepтiв poтopa (n). 

  Пoбудуємo гpaфiки зaлeжнocтi (n) пo eтaпнo (Pиc. 2.21) .  

oб/xв
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oб/xв

 
в) 

Pиc. 2.21. Гpaфiки зaлeжнocтi рушійного мoмeнту пoeтaпнo: a) нa пepшoму; б) нa 

дpугoму в) нa тpeтьoму eтaпi 

 

Тoдi гpaфiк cумapнoгo (peзультуючoгo) мoмeнту будe мaти вид (Pиc 

1.22): 

 

oб/xв

 

Pиc. 2.22. Гpaфiк рушійного cумapнoгo (peзультуючoгo) мoмeнту 

 

Чac зaпуcку ГТУ мoжнa знaйти шляxoм iнтeгpувaння ocнoвнoгo 
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дe  - мacoвий пoляpний мoмeнт iнepцiї poтopa (кгˑм2) 

   Вeличину , якa вxoдить в дaну фopмулу мoжнa пpиблизнo oцiнити 

пo eмпipичнiй фopмулi:  

дe  ,  - cepeднє знaчeння зoвнiшнix дiaмeтpiв poтopiв кoмпpecopa 

тa туpбiни (м);      ,  - чиcлo cтупeнeй кoмпpecopa тa туpбiни; 

   ,  - eмпipичнi кoeфiцiєнти. Для кoмпpecopa =2,5...3,5кг/м2, 

пpиймaємo . Для туpбiни =8...10кг/м2, пpиймaємo . 

  Пepшa cклaдoвa у фopмулi дaє oцiнку мacoвoгo пoляpнoгo мoмeнту 

iнepцiї poтopa кoмпpecopa, a дpугa - poтopa туpбiни. 

  З тepмoгaзoдинaмiчнoгo poзpaxунку мaємo: 

м
 

м
   

 

Тoдi мacoвий пoляpний мoмeнт iнepцii:  

     
 

  Нa ocнoвi фopмули визнaчeння чacу зaпуcку двигунa дoцiльнo 

визнaчити як cуму тpивaлocтi тpьox eтaпiв зaпуcку: 

 

 

Тoдi виxoдячи з вищe cкaзaнoгo oбчиcлимo: 
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17 xв 

Cумapний чac зaпуcку будe cтaнoвити: 

19 xв 

Знaйдeмo чac вiдключeння cтapтepiв: 

 10 xв 

 

 

Висновки за розділом 2 

- В розделі проведені термогазодинамічні розрахунки, що визначили 

основні функціональні параметри ГТУ, її геометрічні параметри 

проточної частини та розраховані і побудовані експлуатаційні 

характеристики (кліматична і дросельна). 

- Проведені розрахунки на міцність основних елементів вузла турбіни 

високого тиску. 

- Наведені схеми та виконані розрахунки для трьох систем ГТУ – системи 

змащування, паливної та пускової систем. 
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РОЗДІЛ 3.  

УДОСКОНАЛЕННЯ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ ГТУ 

 

3.1. Специфічні вимоги до камер згорання сучасних  наземних ГТУ  

Не глядячи на те, що основні процеси у камерах згоряння (КЗ) авіаційних 

ГТД і ГТУ наземного застосування аналогічні, до останніх висувається ряд 

специфічних вимог які визначають особливості конструктивних рішень [1, 5, 

6, 23, 24]:  

- у зв’язку з тим, що наземні ГТУ як правило розташовуються поблизу 

населених пунктів або безпосередньо у них (особливо це стосується 

газотурбінних електростанцій) до них висуваються більш жорсткі екологічні 

обмеження; 

- КЗ ГТУ повинні мати значно більші ресурси, міжремонтний – на рівні ~ 

25000 годин, загально технічний – 100000 годин; 

- можливість роботи на рідкому і газовому  паливі різних сортів; 

- підвищена зручність технічного обслуговування (ТО) і висока 

ремонтопридатність. 

В той же час таки показники, як маса і габарити, для КЗ наземного 

використання не мають великого значення, як для транспортних силових 

установок. 

 

3.2. Конструктивні типи камер згоряння наземних ГТУ 

В залежності від призначення ГТУ, виду палива для нього, параметрів 

робочого циклу і теплової схеми використовують різні конструктивні типи КЗ. 

З точки зору розташування на наземних ГТУ КЗ можна умовно поділити 

на дві групи: виносні і вбудовані. 

Виносні розташовуються в окремому силовому корпусі з однією жаровою 

трубою паралельно або під кутом до повздовжньої оси ГТУ. 

На рис. 3.1 представлене удосконалену виносну КЗ для ГТУ наземного 

використання фірми General Electric. Тут  кожна жарова труба 1 має зовнішній 

силовий корпус 2, якій легко від’єднується від загального корпусу КЗ. Завдяки 
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цьому можна зняти та оглянути будь яку жарову трубу, а також і сопловий 

апарат першого ступеню турбіни. Жарова труба телескопічне з’єднана з 

газозбірником 3, якій закріплено за допомогою опори 4. Жарова труба має 

фронтовий пристрій 5 з паливною форсункою 6 і свічку запалення 7. Для 

забезпечення рівномірної подачі повітря в жарову трубу і покращення умов 

охолодження її стінок передбачено дефлектор 8. Частина повітря після 

компресору 9 подається у жарову трубу через систему охолодження 10. 

 
Рис.3.1. Виносна камера згоряння фірми General Electric: 1 – жарова труба; 2 – 

зовнішній корпус (окремий для кожної жарової труби); 3 – газозбірник; 4 – опора; 5 – 

фронтовий пристрій; 6 – форсунка; 7 – свіча запалення; 8 – дефлектор; 9 – повітря із-за 

компресору; 10 – охолоджуюче повітря. 

 

Виносні КЗ з окремими жаровими трубами зручно обслуговувати і 

ремонтувати, вони простіші у доведенні, розроблення для них різних 

пристроїв для зменшення канцерогенних викидів є більш дешевим. Крім того 

наявність довгих газозбірників між жаровими трубами і турбіною забезпечує 

добрі умови для змішування продуктів згоряння. 

До недоліків виносних КЗ відносять великі розміри з розвиненою 

поверхнею охолодження і більш складні умови для компенсації теплового 

розширення газозбірників. 

Вбудовані КЗ дозволяють зменшити габарити і масу ГТУ, зменшити 

кількість модулів. Вони мають один загальний корпус і поділяються на 

трубчасті, трубчасте-кільцеві та кільцеві. Приклад розташування КЗ на ГТУ- 
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прототипі ДН-80 фірми «Зоря-Машпроект» наведено на рис 3.2.  

 

Рис.3.2 Вбудована противоточна камера згоряння трубчасто-кільцьового типу ГТУ ДН-80 

 

Найбільше розповсюдження мають трубчасте-кільцеві і кільцеві КЗ. Це 

пояснюється тим, що в останній час значно розширилась номенклатура ГТУ 

наземного використання, побудованих з конвертованих авіаційних ГТД зі 

збереженням конструктивної схеми. 

 

3.3.Вирішення проблем покращення характеристик сучасних камер 

згоряння ГТУ 

 

Проблема великого ресурсу жарових труб ГТУ, коли маємо дефіцит 

повітря на охолодження то ця проблема вирішується використанням 

високоефективних захисних покриттів. Так фірма Rolls-Royce використовує 

систему охолодження типу «транс-плай» з товстим (δк = 500…600 мк) 

теплоізоляційним покриттям стінок жарової труби. У порівнянні з вихідним  

рівнем витрата повітря на охолодження зменшилась май же у два рази. Фірми 

General Electric і Pratt &Whitney впровадили технологію конвекційного 

охолодження з «товстим» теплозахисним покриттям стінок жарової труби, що 

дало змогу виключити витрату повітря на плівкове охолодження і 

використовувати його у процесі низького температурного згоряння. 

Найбільш радикальним способом зменшення витрати повітря на 
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охолодження є використання керамікі.  Фірма Siemens на власних великих 

циліндричних КЗ використовує керамічні плитки, які не пов’язані жорстко з 

основною конструкцією, а у газозбірнику застосовує металеві плитки, які 

покрити керамікою (рис. 3.3). 

 
Рис. 3.3. Жарова труба фірми Siemens з керамічним покриттям 

 

Як результат – міжремонтний ресурс досягнув  рівня 100000 год. Не 

глядячи на таки досягнення дане впровадження обмежується такими 

властивостями як: 

- низька міцність на згин і розтягнення; 

- розтріскування за великих і часто повторних теплових «ударних» 

градієнтах температур; 

- складність неруйнівного контролю деталей. 

Для підвищення технологічності експлуатаційного обслуговування у ГТУ 

наземного використання звичайно передбачають можливість заміни жарових 

труб у двигуні. Для цього зовнішній корпус КЗ виконують з горизонтальним  

рознімнім з’єднанням двох його половин  або зі спеціальними технологічними 

люками. 

Одним з головних завдань будови КЗ ГТУ є забезпечення норм на емісію 

шкідливих викидів, особливо азоту NOx. NOx починає створюватися за 
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температурою робочого тіла у зоні горіння вище ~1800 К і їх рівень 

експоненційно зростає з температурою [24]. Тому зменшення NOx пов’язане зі 

зменшенням температури газів, або зменшення зон з великою температурою. 

Практично це реалізується наступними способами [24]: 

- впорскування у КЗ води або пари; 

- використання генераторів синтез-газу (каталітичне горіння); 

- палення збіднілих попередньо змішаних паливо-повітряних сумішей 

(схема палення RQQL-Lean Premixed Prevaporized); 

- палення за схемою «багате горіння – швидке розбавлення – бідне 

горіння» (схема палення RQQL-Rich/Quick Quech/Lean). 

У випадку використання води або пари для зменшення викидів NOx КЗ 

повинна мати запас для того, щоб впорскування вологи не привело б до 

неприпустимого зростання викидів СО, СН або зриву полум’я. Для отримання 

викидів NOx на рівні 50 мг/нм3 витрата пари повинна бути не менш 100…150 % 

від витрати палива. 

Використовуючи впорскування  води, у відповідності з тепловим 

балансом, її необхідно у 1,62 рази більше чім пари для досягнення однакового 

ефекту зі зменшення NOx . Оскільки впорскування води або пари зменшує 

утворення NOx за термічною дією, дуже важливо для зменшення витрати води 

подавати її у область максимальних температур разом з паливом. Вочевидь, 

що кращій спосіб досягнути бажаного – це підготувати і палити водно-паливну 

емульсію. 

До недоліків способу впорскування води або пари відносять: 

- зниження ресурсу із-за пульсацій тиску у КЗ, що виникають, і високій 

градієнт термічних навантажень, особливо коли впорскують воду; 

- ускладнення конструкції ГТУ (інколи потрібне змінення першого 

соплового апарату турбіни для підвищення його пропускної здатності); 

- значні експлуатаційні витрати, пов’язані з якісною підготовкою води 

(жорсткість не більше 0,005 мге/л). 

Не зважаючи на вказані недоліки,  спосіб подачі води або пари у КЗ 

широко використовується у ГТУ багатьох фірм. 
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Перспективним напрямком у вирішенні проблеми зменшення викидів 

шкідливих речовин є розроблення каталітичних камер згоряння.  У даних КЗ 

для підвищення швидкості горіння і зниження температури газу 

використовують каталізатори. Їх використання дозволяє отримати у натурних 

умовах (експлуатаційних) викиди NOx менше 12 мг/нм3, СО і СН – менше 7 

мг/нм3. 

Схему каталітичної камери згоряння наведено на рис.3.4 [1, 24]. 

 
Рис. 3.4. Схема каталітичної камери згоряння: 1 – паливна форсунка; 2 – зона 

попереднього змішування; 3 – каталізатор; 4 – зона горіння за каталізатором; 5 – 

впорскування палива за межами каталізатора 

 

Одна частина палива потрапляє через форсунки 1 і попередньо 

змішується з  повітрям у зоні 2. Підготовлена однорідна паливо-повітряна 

суміш з заданим співвідношенням палива до повітря проходить через 

каталізатор 3. Проходячи через каталізатор, паливо-повітряна суміш 

конвертується у синтез-газ, якій має підвищену температуру і містить таки 

горючі компоненти, як Н2 і СО. Синтез-газ догорає у зоні горіння 4 за 

каталізатором разом з іншою частиною палива 5, що подається в цю зону, 

мінуючи каталізатор. 

Область використання каталітичних КЗ у цей час обмежена із-за 

складності побудови каталізаторів з великою потужністю тепло відділення і 

працюючих за високих термічних навантаженнях. 

Особенности реализации “богато-бедной” схемы организации 

горения 
 

Особенности реализации “богато-бедной” схемы организации горения 

рассмотрим на примере серийного двигателя ДН-80 [19, 20]. 

Газотурбинный двигатель ДН-80 предназначен для привода нагнетателя 
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газоперекачивающего агрегата, номинальная мощность двигателя е=25 МВт, 

КПД = 34,8 %, частота вращения выходного вала 3700 об/мин. 

Первый серийный двигатель ДН-80Л, изготовленный в 1998 году, имел 

традиционную камеру сгорания (система диффузионного горения), уровень 

выбросов оксидов азота NOx на номинальном режиме находился в пределах 

350–400 мг/м3, оксида углерода СО около 10 мг/м3 при 15 % О2. Основные 

номинальные режимные параметры двигателя: T02 = 462 C, T03 = 1245 C, P02 

= 21,1 кгс/см2, Gв = 86,4 кг/с, кс = 2,7 [20]. 

С марта 2001 г. внедрена в серийное производство низкоэмиссионная 

камера сгорания, которая обеспечивает на номинальном режиме работы 

двигателя  NОx  50 мг/м3, СО  30 мг/м3 при 15 % О2 (рис.3.5) [1, 20]. 

 

Рис.3.5. Залежність емісії шкідливих речовин двигуна ДН-80 від режиму роботи 

 (за частотою обертання КВТ) 

 

Пропонуєма камера сгорания є аналогічною ГТУ ДН-80Л трубчасто-

кільцева, протиточная, складаєтьсят з 16 жарових труб, зєдинанних між собою 

вогне-перекідаючими патрубками. Система охолоджения жарової труби – 

плівкова. 

Для  проектуємої ГТУ обираємо розроблену малотоксичнау систему 

спалювання газового палива, в основу якої покладено спосіб спалювания 

попередньо підготовленої бідної паливо-повітряної суміши, як у ГТУ ДГ-90 

(рис.3.6).  

Основним елементом малотоксичної системи є горелочний пристрій, якій 
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складається з двох радіальних завихрювачив першого і другого каналів, за 

якими розташовані кільцьові камери змішування. Доля повітря, яке поступає 

через завихрювач першого каналу, складає 12 % сумарної витрати через 

жарову трубу; через завихрювач другого каналу поступає 61 %. Паливний газ 

розділяється через отвори діаметром 0,6 мм, що виконані в лопатках 

радиальних завихрювачів першого  і другого каналів. 

 

Рис.3.6. “Богато-бедная” схема организации горения в КС двигателя  

(ОК – осевой компрессор, СПГ – система подготовки газа) 

 

Запуск ГТУ і вихід на режим 0,1Nе виконується подачею палива тільки у 

завихрювач першого каналу, в якому паливо змішується з повітрям. 

Потік через завихрювач входить в кільцьову попередню камеру, де 

змішувания завершаеться раніше, чім поток увійде у центральну предкамеру. 

У предкамері горіния стабилізується реціркуляційною зоною. 

На режимі запуска ГТУ і до режиму 0,1Nе в завихрювачі першого каналу 

готується багата гомогенна паливо-повітряна суміш, яка дозволяє на цих 

режимах підтримувати стійке горіния в основний зоні за коефіціентом 

надлишкуповітря в зоні горіния кс = 2,5–3,5. 

З режиму 0,1Nе виконується подача палива в завихрювач другого каналу, 

в якому починається, а в кільцьовій камері змішування закінчується 
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підготовка бідної гомогенної паливо-повітряної суміши. Горіння бідної 

паливо-повітряної суміши, приготовленої в завихрювачідругого каналу, 

стабілізується горінням богатої суміши завихрювача першого каналу. 

На режимі 0,7–1,0Nе паливо розділяється по каналах в співвідношенні, 

яке забезпечює потрібні екологічні характеристики. На рис.3.7 показано рівень 

величин пульсацій тиску в КЗ двигуна ДН-80 на різних режимах йго роботи 

[19-21]. 

 

Рис.3.7. Рівні величин пульсацій тиску в КЗ ГТУ ДН-80 на різних режимах роботи: 

(датчик 1 - жарова труба №1; датчик №2 - жарова труба №5; датчик №3 - жарова труба 

№11) 

 

Паливна система двигуна двоканальна. Розподілення палива по каналах 

виконується відповідно алгоритму в залежности від температури повітря на 

вході у двигун та його навантаженню. 

 

Висновок за розділом 3 

Для удосконалення камери згоряння проектуємої ГТУ: 

-  розглянути специфічні вимоги до камер згоряння наземних ГТУ; 

-  розглянути конструктивні типи камер згоряння аналогів проектуємої 

ГТУ (ДН-80, ДН – 80 Л, ДГ-90) ; 

-  розглянуто малотоксичнау систему спалювання газового палива ; 

-  обрано камеру згоряння ДН – 80Л з малотоксічною системою 

спалювання газового палива. 
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ВИСНОВКИ 

 

• В першому розділі «Аналітична частина» розглянути проблеми 

газотранспортної системи України, які повязані з досконалістю основного 

технологічного обладнання та його екологічними показниками. Виконано 

аналіз основних технічних даних двигуна-прототипу і проведено 

обгрунтування обраних параметрів робочого процесу для проектуємої ГТУ. 

• В другому розделі проведені термогазодинамічні розрахунки, що 

визначили основні функціональні параметри ГТУ, її геометрічні параметри 

проточної частини та розраховані і побудовані експлуатаційні 

характеристики (кліматична і дросельна). 

• Проведені розрахунки на міцність основних елементів вузла турбіни 

високого тиску. 

• Наведені схеми та виконані розрахунки для трьох систем ГТУ – системи 

змащування, паливної та пускової систем. 

• В третьому розділі «Удосконалення камери згоряння», якій присвячено, 

відповідно удосконаленню камери згоряння ГТУ, розглянути: 

- специфічні вимоги до камер згоряння наземних ГТУ; 

-  конструктивні типи камер згоряння аналогів проектуємої ГТУ (ДН-

80, ДН – 80 Л, ДГ-90) ; 

-  малотоксична система спалювання газового палива; на основі чого 

для проектуємої ГТУ обрано камеру згоряння двигуна ДН – 80Л з 

малотоксічною системою спалювання газового палива. 
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Додаток А. Конструктивна схема ГТУ і її мастильна система 

 

Конструктивна схема ГТУ: 1 – вхідний напрямний апарат; 2 – компресор низького 

тиску; 3 – компресор високого тиску; 4 – форсунка; 5 – камера згоряння; 6 – турбіна 

високого тиску; 7 – турбіна низького тиску; 8 – силова турбіна; 9 – фланець відбору 

потужності; 10 – коробка приводів; 11 – електричні стартери; 12 – рама  

 

 

 

Мастильна система ГТУ 
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Додаток Б. Вузол турбіни компресора 

 

 


