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1. Общие положения
а) выполнение курсового проекта двигателя летательного аппарата является результирующим в изучении ряда специальных дисциплин, связанных с изучением двигателей летательных аппаратов,

б) проектирование - самостоятельная работа студента. Автор несет ответственность за принятые в проекте технические решения, правильность расчетов и за строгое соответствие графических и расчетных материалов ЕСКД и СТП (МГТУ ГА),

в) преподаватель, руководящий работой студента над проектом, осуществляет текущий контроль, уточняет объем и степень проработки отдельных вопросов, проводит консультации. Студенты-заочники в своей работе могут использовать консультации, осуществляемые через деканат.
Указания руководителя по объему и содержанию проекта обязательны для студента,

г) исходными данными для выполнения проекта являются материалы курсовой работы по дисциплине "Теория авиационных двигателей", которая должна быть предъявлена студентом при выдаче ему задания на курсовой проект и его защите.

В отдельных случаях тема проекта может быть изменена и выдана студенту в соответствии с его желанием и возможностями ее выполнения,

д) разработка должна вестись с учетом опыта проектирования и эксплуатации современных двигателей, а также с использованием сведений о существующих и перспективных конструкциях. Работа должна осуществляться творчески, на основе анализа имеющихся технических решений. Механическое копирование узлов и технических решений недопустимо,

е) в процессе проектирования приветствуется разработка лично студентом программного обеспечения проводимых прочностных расчетов и профилирования проточной части. Ограничений по среде программирования нет. Представление только итоговых распечаток расчетов (и производных от них) без алгоритмов и полных исходных текстов программного обеспечения не допускается к рассматриваемся как невыполнение раздела курсового проекта.

2. Содержание проекта
а) Курсовой проект авиационного ГТД предусматривает разработку теоретического чертежа двигателя и сборочного чертежа одного из его узлов, а также проведение ряда прочностных расчетов.

Студенты дневной формы обучения выполняют индивидуальное задание из предлагаемого перечня - см. раздел 6 настоящих методических указаний.

б) Комплектация проекта для защиты:

теоретический чертеж двигателя;

сборочный чертеж заданного узла;

расчетно-пояснительная записка проекта, к которой прилагается эскизная компоновка проектируемого узла, деталировки и курсовая работа по дисциплине "Теория авиационных двигателей".

в) В зависимости от особенностей задания (проекты с элементами исследовательских работ, реальное проектирование и т.д.) руководитель может изменить типовую структуру проекта.

г) Требования и рекомендации к содержанию и выполнению отдельных частей проекта изложены в соответствующих разделах настоящих методических указаний.

д) Рекомендуется следующая последовательность выполнения типового проекта: 
анализ конструктивных схем двигателя, подобного проектируемому (2% от общей трудоемкости проекта для студентов дневной формы обучения);

выбор и обоснование силовой схемы двигателя (2%);

разработка меридионального профиля проточной части двигателя (6%);

выбор конструктивного решения основных элементов двигателя (4%);

выполнение теоретического чертежа проектируемого двигателя (8%);

разработка основных систем двигателя и изображение их на теоретическом чертеже (7%);

составление описания двигателя (3%);

анализ конструктивного выполнения узлов, аналогичных заданному (2%);

разработка предварительной компоновки заданного узла двигателя (10%);

выбор материалов основных деталей узла и описание его кон​структивных особенностей (3%);

выполнение прочностных расчетов (14%);

выполнение сборочного чертежа заданного узла и "учебных" рабочих чертежей не менее 3 деталей (19%);

выполнение индивидуального задания для студентов дневной формы обучения) (12%);

оформление расчетно-пояснительной записки (8%).

Расчетно-пояснительная записка должна включать: 
Задание на КП 
Содержание 
Введение

1. Анализ возможных конструктивных схем и краткое описание конструкции проектируемого двигателя 
1.1. Общая характеристика двигателя 
1.2. Входное устройство 
1.3. Компрессор 
1.4. Камера сгорания 
1.5. Турбина

1.6. Выходное устройство 
1.7. Характеристика силовой схемы двигателя

2. Определение геометрических характеристик проектируемого двигателя (подразделы должны содержать эскизы узлов) 
2.1. Схема двигателя с обязательным указанием рассчитываемых сечений

2.2. Методика расчета (привести все расчетные зависимости для определения проходных сечений и допущении, принимаемые в расчетах)

2.3. Расчет проходных сечений (выполняется подробный расчет для одного сечения газовоз душного тракта двигателя. Расчет остальных сечений сводится в таблицу)

2.4. Определение максимального диаметрального размера двигателя

2.5. Определение числа ступеней компрессора и турбины (методика и расчет)

2.6. Определение осевых размеров узлов и длины двигателя

2.7. Определение массы двигателя и проектируемого узла

2.8. Выводы (необходимо указать количество ступеней компрессора(-ов) турбины, тип камеры сгорания, габаритные размеры двигателя, массу двигателя, удельную лобовую тягу и удельную массу двигателя и т.п.)

3. Краткое описание систем двигателя

3.1. Общая характеристика систем

3.2. Топливная система

3.3. Система регулирования и управления

3.4. Масляная система

3.5. Противообледенительная система

3.6. Система охлаждения

3.7. Противопожарная система

3.8. Системы контроля параметров работы и технического состояния

3.9. Спецификации агрегатов систем

4. Расчеты на прочность

4.1. Расчет на прочность рабочей лопатки

(Выполнить расчет рабочей лопатки от действия массовых центробежных сил. Необходимо привести расчетную схему лопатки и методики расчета. Пример расчета подробно приводится для одного из сечений. Остальные результаты расчетов помещаются в таблицы. Построить трафики напряжений и коэффициента запаса прочности по высоте пера лопатки. Сделать выводы по полученным результатам) 
4.2. Расчет на прочность диска (Выполнить проверочный расчет диска. Необходимо привести расчетную схему диска, граничные условия и методику расчета. Пример расчета подробно приводится для одного из сечений. Остальные результаты расчетов помещаются в таблицы. Построить графики напряжений и коэффициента запаса прочности по радиусу диска (см. [2]). Сделать выводы по полученным результатам)

5. Индивидуальное задание курсового проектирования (объем и содержание устанавливаются при выдаче задания на курсовое проектирование)

6. Литература

е) Полностью законченый проект представляется на рецензию руководителю и при положительной рецензии допускается к защите.

3. Теоретический чертеж двигателя
3.1. Состав и оформление теоретического чертежа

Теоретический чертеж должен содержать в себе сведения, позволяющие выявить принципы построения конструкции и систем проектируемого двигателя:

изображение меридионального профиля проточной част двигателя;

совмещение с меридиональным профилем общей силовой системы двигателя, с типом и размещением подшипниковых узлов, а также схематичное изображение конструктивных особенностей (типов) роторов, корпусов, соединений валов между собой с точным показом числа ступеней лопаточных машин;

схематичное изображение механизации компрессора (поворотные лопатки направляющих аппаратов, клапаны перепуска и т.д.) и регулируе​мых входных, выходных и других устройств с показом управляющего воздействия на них условное изображение уплотнений;

изображение системы приводов агрегатов с указанием основных из них (этот раздел не является обязательным);

изображение принципиальных схем систем, представленных в табл. 2 настоящих указаний. Схемы должны быть связаны с конструктивными элементами двигателя;

изображение датчиков и приборов контроля режимов работы и технического состояния двигателя.

Теоретический чертеж выполняется на листе рулонной миллиметровой бумаги. Он вычерчивается в масштабе, позволяющем получить продольный размер чертежа не менее 1 м.

Чертеж двигателя размещается в средней части листа так, чтобы входное устройство находилось слева. Рекомендуется схему масляной системы расположить под чертежом двигателя, а схему топливной системы и системы автоматики - над ним. Приборы контроля работы и технического состояния двигателя желательно разместить концентри​рованно (свести на "приборную доску").

Необходимые описания, включая спецификации агрегатов систем, и расчеты к теоретическому чертежу помещаются в пояснительной записке.

3.2. Построение меридионального профиля проточной части двигателя
Основой для разработки теоретического чертежа проектируемого двигателя служит геометрия его проточной части, разработка которой является объектом и теории авиационных двигателей. Если размеры проточной части двигателя получены при выполнении курсовой работы по теории авиационных двигателей, то эти данные полностью или частично (с учетом их анализа с точки зрения конструктивных и прочностных факторов) используются в курсовом проекте. Если же разработка геометрии проточной части не проводилась, то ее выполнение будет являться первым этапом разработки теоретического чертежа и кратко излагается ниже.

Разработка геометрии проточной часта двигателя заключается в определении и согласовании между собой габаритных размеров проточной части каждого из его узлов.

Конфигурацию проточной части входных и выходных устройств, основных и форсажных камер сгорания, а также различных переходных корпусов двигателя выполняют, ориентируясь на геометрию аналогичных узлов существующих двигателей, т.е. основываясь на соотношениях характерных размеров этих узлов и учитывая при этом конструктивные особенности проектируемого двигателя. Студенты дневной формы обучения могут широко использовать пособия и материально-техническое обеспечение лабораторий кафедры, имеющей и большинство макетов двигателей-прототипов курсового проектирования, В первом приближении проточную часть лопаточного узла допускается представлять в виде четырехугольника, для построения которого необходимо располагать диаметральными размерами на входе в узел и на выходе из него, а также общей длиной узла .

При расчете геометрических характеристик проточной части узла последовательно определяют:

а) потребные площади проходных сечений на входе и выходе из узла;

б) диаметральные размеры в тех же сечениях;

в) число ступеней узла;
г) осевую ширину первой и последней ступеней узла;

д) длину узла.

Для определения площадей проходных сечений газовоздушного тракта двигателя используется уравнение неразрывности (уравнение расхода):
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Величины расхода газа 
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 в сечениях известны из курсовой работы по теории авиационных двигателей для взлетного режима при М=0 и Н=0.

Величиной приведенной плотности тока q(λ) необходимо задаваться, В первом приближении можно ориентироваться на диапазоны значений 
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, представленные на рис. 1.
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Рис. 1. К выбору величины приведенной плотности тока 
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(Сечения (i):
1- вход в компрессор ТРДД или вентилятор ТРДД,

2- вход в компрессор ТВД или 2-й каскад компрессора ТРДД,

3- выход из компрессора,

4- вход в турбину,

5- выход из турбины (высокого давления),

6- выход из турбины (ТНД))
Располагая потребными площадями проходных сечений и задаваясь в каждом из расчетных сечений одним относительным диаметром втулки 
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находят остальные размеры  (3-6).
Наружный диаметр:
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Внутренний диаметр:
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Средний диаметр :
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Высота лопатки:
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Для определения диаметральных размеров на выходе из каждого узла в соответствии с прототипом предварительно выбирают конфигурацию проточной части этого узла (Dнар=const; Dвн=const; Dср=const или комбинированные варианты). 
После этого в выходном сечении становится известным один из диаметральных размеров и остается вычислить остальные.

Результаты расчетов рекомендуется оформить в виде табл. 1.

Таблица 1

Исходные данные и результаты расчёта геометрических характеристик проточной части двигателя

	Параметр, характеристика
	Сечение

	p*,Па
	1
	……
	i

	Т*, ºK
	
	
	

	G, кг/с
	
	
	

	q(λ)
	
	
	

	m, град 0,5 с/м
	
	
	

	F, м2
	
	
	

	Dнар, м
	
	
	

	Dвн, м
	
	
	

	Dср, м
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Количество ступеней компрессора 
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 находят по работе сжатия в каскаде 
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 , задаваясь средней работой сжатия ступени Lст [8, пп.6.1].

Одновременно назначают величину окружной скорости на наружном диаметре лопаток компрессора 
[image: image16.wmf]Кнар

U

. У существующих компрессоров эта скорость лежит в пределах 300-380 м/с (для вентиляторов ТРДД - 380-490 м/с, причем чем выше степень двухконтурности двигателя, тем больших значений может достигать окружная скорость).

В ТРДД практикуется применение одноступенчатых сверхзвуковых вентиляторов с довольно большой степенью повышения давления (величина которой в настоящее время доходит до 
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, чему соответствует Lст≈56000 Дж/кг).

Определение числа ступеней турбины проводится с использованием коэффициента у или условного среднего коэффициента нагрузки [8, с. 274].

Приближенная оценка допустимости полученных диаметральных размеров производится по прочности наиболее длинных турбинных лопаток с использованием значения напряжения в корневом сечении, рассчитанного по формуле VI.7, VI.8 [3, c. 173] или [4, пп. 9.2].

Используя для определения температуры рабочих лопаток турбины методику [1, пп. 9.6], находят предел длительной прочности материала турбинных лопаток и определяют коэффициент запаса прочности,

Наряду с прочностной оценкой проверяют максимальную окружную скорость на среднем диаметре турбины, которая не должна превышать 350-400 м/с.

В ТРДД с большой степенью двухконтурности (4 и более) наибольший наружный диаметр турбины должен составлять не более 0.55-0.6 от наружного диаметра вентилятора.

Зная число ступеней лопаточного узла, приступают к определению его длины. Для этого выбирают осевую ширину S первой и последней ступеней, задаваясь их относительной шириной 
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Исходя из статистических данных, можно принимать следующие значения 
[image: image19.wmf]S

 (уточнить с использованием результатов, полученных при обмере прототипа):

первая ступень вентилятора ТРДД, компрессора ТРД или ТВД 0.55÷0.7 (для сверхзвуковой ступени до 0.9 и более);

последняя ступень многоступенчатого вентилятора ТРДД 0.85÷1.0;

первая ступень компрессора ТРДД 0.8÷0.9;

последняя ступень компрессора 1.3÷1.7;

первая ступень турбины 1.2÷1.5 (для первой ступени турбины вентилятора ТРДД 0.7÷1.0);

последняя ступень турбины 0.55÷0.8.

Задавшись величиной S , находят осевую ширину ступени:
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Длину узла, имеющего N ступеней, ориентировочно вычисляют через среднюю ширину ступени:
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где 
S1 и S2 - соответственно ширина перши и последней ступеней, м.
 
При построении профиля входного устройства (рис.2,а) задаются длиной корпуса
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и обтекателя
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Для ТВД профиль входного устройства строят в соответствии с размерами редуктора. При определении габаритных размеров редуктора (рис. 2,а) рассчитывают: 
длину редуктора
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длину корпуса
lд=(0.45÷0,65)∙lр ,м                                           (13)
и наружный диаметр редуктора
Dp=(1.2÷1.5)∙D1нар , м                                     (14)
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Рис. 2. Расчетные размеры:

а- входного устройства ТРД, ТРДД; б- редуктора ТВД
При построении профиля проточной части в пределах разделительного корпуса между вентилятором и компрессором ТРДД (рис.За) рассчитывают его длину
lрк=(0.4÷0.7) .Dк1нар , м                                       (15)
Полагая, что внутренний диаметр второго контура 
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 на 20...50 мм больше наружного диаметра компрессора Dк1нар определяют наружный диаметр второго контура по соотношению: 

[image: image26.wmf]2

22

(1)

IIII

K

нарвнКнар

DDDmd

=+××-

,м                             (16)
где

m-степень двухконтурности.
[image: image27.wmf]
Диаметр выходного сечения реактивного сопла (рис.3,б) получен ранее (в КР по «ТАД») или определяется с использованием уравнения расхода.

Длина сопла
1с=(0.7…1.5) DТ2нар, м                                         (9)
Наружный диаметр сопла второго контура ТРДД определяют после того, как выбрано месторасположение выходного сечения этого сопла (в двигателях с большими степенями двухконтурности второй контур иногда выполняют укороченным). В выходном сечении сопла определяют наружный диаметр кожуха первого контура. Этот размер является внутренним диаметром кольцеобразного сопла второго контура.

При построении участка меридионального сечения проточной части двигателя в пределах основной камеры сгорания определяют общую длину этого узла и основные размеры, позволяющие очертить контур продольного сечения жаровой трубы. Рекомендуется воспользоваться методикой определения основных размеров камер сгорания, изложенной в [1, пп. 4.1, стр. 105-110]. Диаметр установки форсунок Dф обычно мало отличается от среднего диаметра проточной части на выходе из компрессора.
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Рис. 3. Расчетные размеры:

а- разделительного корпуса,

б-сопла

3.3. Силовая система (схема) двигателя
На теоретическом чертеже двигателя должна быть показана силовая система двигателя с указанием узлов его подвески. Общая силовая система двигателя состоит из совокупности силовых корпусных деталей и силовой системы ротора (роторов) -[1, пп. 2.3; 3, п. 6].

Силовые элементы статора выделяются линией в два раза более толстой, чем основная линия чертежа.

Следует обратить внимание на то, что желательно иметь минимальное число опор и стремиться к такому размещению опор, при котором изгибные жесткости роторов и, следовательно, их критические частоты вращения были бы максимальны. По этой причине желательно расположение опор по возможности приближать к центрам масс отдельных роторов. Насколько возможно, следует избегать расположения опор в наиболее нагретых зонах двигателя. Сильно нагруженные опоры с шариковыми подшипниками, воспринимающими со стороны ротора и передающими на корпусные детали помимо радиальных, также и осевые нагрузки, предпочтительно располагать в компрессорной части двигателя.

Кроме этих положений, при выборе места размещения опорного подшипника должны быть учтены форма проточной части двигателя и осевые перемещения ротора относительно статора при прогреве и охлаждении конструкции.

От того, насколько удачно размещены опоры, существенно зависит производственная, эксплуатационная и ремонтная технологичность [9] двигателя, а также возможность членения конструкции на модули и возможность обслуживания его по состоянию.
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На схеме ротора (роторов) при выявлении силовой системы должны быть упрощенно показаны диски, проставки, валы, стяжные болты (центральные, внецентренные), муфты соединения и подшипники. С примерами выполнения элементов теоретического чертежа по отдельным узлам следует ознакомиться в соответствующих разделах [1, напр.  для роторов компрессора - стр. 60,61,65]. Следует показать разъемы ротора и статора. Рабочие лопатки и замки их крепления изображаются в масштабе, условно совмещенными с плоскостью чертежа (рис. 4). Должны быть условно (без галтелей и т.п.) показаны типы крепления [1, пп. 3.2.2, 5.2.1, вклейка №1,2]. Если на данном роторе (компрессора, турбины) использован один тип крепления, то его достаточно показать лишь на первой ступени.
Рис. 4. Условное изображение:

а- крепления рабочих лопаток с использованием шарнирного замка (сравните со сборочным чертежом [3, рис. 3.5,г]),

б- двухопорного направляющего аппарата (сравните со сборочным чертежом [3, рис.3.13,a])

Муфты соединения роторов компрессора и турбины изображаются в соответствии с используемой конструкцией условно, но таким образом, чтобы было ясно, как передаются крутящие моменты и осевые усилия, а также допускается в муфте излом оси. На схеме муфты показываются шлицы и указываются пунктирными линиями со стрелками (красным цветом) разъемы, по которым осуществляется разборка муфты при демонтаже ротора. Если позволяет масштаб, показываются резьбовые элементы муфт. На рис.5 приведены возможные условные изображения некоторых типов муфт.
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Рис. 5. Изображение муфт соединений

роторов (элементы условно не заштрихованы)
Уплотнения проточной части и полостей двигателя на теоретическом чертеже изображаются условно в виде прямоугольника, т.е на теоретическом чертеже выявляют не конструкцию уплотнении, а его тип (указывается буквенным индексом: Л - лабиринтное, К - контактное, М - манжетное, ГД -гидродинамическое, ЛК - комбинированное лабиринтно-контактное) и месторасположение.

Подшипники показываются в масштабе, но условно (рис. 6). Размеры их могут быть определены по справочникам в зависимости от выбранного диаметра вала (из особо легкой серии) или [6, с. 453-480]. 
Рис. 6. Условные изображения подшипников:

а - шариковый, б - шариковый с разрезной обоймой, в - роликовый с указанием съемной обоймы

Необходимо иметь в виду, что окружная скорость на среднем радиусе тел качения подшипников не должна быть выше 90...95 м/с (n∙d ≤1.8∙103 (мм об/мин), где d- диаметр вала в миллиметрах, а n - число оборотов ротора в минуту). Этим ограничивается наибольший из возможных диаметров вала. 
Наименьший диаметр ограничивается прочностью или жесткостью вала на кручение. По условиям прочности:
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- крутящий момент на валу согласно (11).

В (10) для вычисления коэффициента 4.27 за допустимое напряжение принято τ =200 МПа (сталь, по статистике, для действующих конструкций), отношение внутреннего диаметра вала к наружному принято равным 0.9.

Величина крутящего момента: 
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где

LT - эффективная работа турбины, Дж/кг;
Gг- секундный массовый расход газа через турбину, кг/с; 
ω - угловая скорость ротора, с-1.
Объединенная совокупность силовых корпусных деталей образует силовую систему статора. Силовая система статора принимает основные нагрузки от действия на элементы статора газовых усилий; усилий, действующих на опоры со стороны ротора, а также массовые силы (силы веса, инерционные силы) элементов конструкции статора. Часть этой совокупности нагрузок замыкается на пределах силовой системы корпусов, а другая часть передается на узлы подвески двигателя к ЛА.

С силовыми системами статоров двигателей различных типов необходимо ознакомиться в их описаниях, а также в [1,3].

На чертеже необходимо упрощенно показать вид крепления лопаточных аппаратов статора к корпусам (замком типа "ласточкин хвост", болтовое, сварное; рамное или консольное - см. [1, пп. 3.3, пп. 5.3, вклейка № 1,2]). Если оно однотипно, то достаточно это сделать на одной из первых ступеней.

Средства механизации компрессора (поворотные направляющие аппараты, ленты, клапаны, створки перепуска воздуха, кольцевой перепуск воздуха) показываются упрощенно (см. рис. 4 настоящих указаний). С особенностями конструкции средств механизации следует ознакомиться и описаниях двигателей-прототипов, а также в [1, пп. 3.5, вклейка №1,2].

На схеме корпусов необходимо выделить те разъемы между отдельными корпусами, которые используются при поузловой сборке (разборке) двигателя, аналогично тому, как это делалось для ротора.

Узлы крепления двигателя к летательному аппарату следует отображать размещенными в плоскости чертежа. Условное изображение узлов крепления должно показать место передачи на летательный аппарат сил массы и тяги двигателя, а также обеспечение свободы температурных расширений корпуса двигателя относительно конструкции летательного аппарата.

Камера сгорания изображается условно, как это, например, показано на рис. 7.

Должны быть выявлены; тип камеры сгорания , расположение форсунок, тип диффузора, завихрителя (щелевой, лопаточный), способ крепления жаровых труб. Число топливных форсунок, жаровых труб, свечей, воспламенителей указывается в пояснительной записке.

Рис. 7. Условное изображение камеры сгорания кольцевого типа с лопаточным завихрителем (см. также [1, рис. 4.2-4.5]
3.4. Системы двигателя

Системы двигателя должны отвечать требованиям к безопасности полетов и позволять обеспечить высокую эффективность технической эксплуатации двигателя [7, 18]. Схемы систем выполняются я соответствии с ГОСТ 2.704-76, 2.780-68, 2.781-68, 2.782-68, 2.721-74 (СТ СЭВ 141-74).

Системы, размещаемые на теоретическом чертеже, и рекомендуемые условные обозначения представлены в табл. 2.

В пояснительную записку должны быть включены спецификации.
Таблица 2

Схемы систем и их условные обозначения

	Наименование системы
	Цвет или обозначение

	Топливная
	оранжевый (жёлтый), индекс «Т»

	Управления и регулирования
	чёрный, индекс «У»

	Масляная
	коричневый, индекс «М»

	Охлаждения
	синий, индекс «О»

	Противопожарная
	красный, индекс «П»

	Противообледенительная
	голубой, индекс «А»


3.4.1. Топливная система двигателя

Топливная система двигателя обычно изображается в верхней части чертежа. Она должна быть увязана с теоретическим чертежом двигателя и пожарного крана до топливных форсунок. В пояснительной записке приводится описание топливной системы и спецификация на ее агрегаты.

Рядом с указателем измеряемой величины или регулирующим элементом поместить рабочие значения измеряемых величин или величины срабатывания.

С типовыми элементами схемы и примерами выполнения схем топливной системы двигателя следует ознакомиться в [3, гл. 15].

3.4.2. Система управления и автоматического регулирования.
В верхней части чертежа, над топливной системой, изображается укрупненная структурная схема системы автоматического управления (САУ). Схема САУ должна содержать все необходимые регуляторы и ограничители, которые обеспечивают выбранную программу регулирования двигателя. Схема САУ должна быть увязана с топливной системой двигателя (на схеме нужно показать воздействие на регулирующий орган топливной системы) и с теоретическим чертежом двигателя (на чертеже необходимо показать место замера регулируемых параметров и величин, используемых в САУ, а также подвод ах к автоматам САУ).

В пояснительной записке следует обосновать выбранную программу регулирования двигателя и причину вводимых в САУ ограничителей. В записке следует также описать состав САУ и схему воздействия отдельных автоматов на регулирующие органы. Если в системе предусмотрено дублирование работы автоматов и управления двигателем с целью увеличения надежности, то это должно найти также отражение в данном разделе записки.

С типовыми элементами схемы и примерами выполнения схем САУ двигателя следует ознакомиться в [1, пп. 15.3], см. также раздел 3.4.5 настоящих указаний.

3.4.3. Масляная система двигателя

Схема масляной системы двигателя размещается в нижней части чертежа и включает в себя нагнетающую систему, систему откачки (относятся к системе смазки) и систему суфлирования.

При разработке масляной системы двигателя следует руководствоваться замечаниями, помещенными в разделе "Топливная система двигателя".

С типами и примерами выполнения масляных систем следует ознакомиться в [1, гл. 14].
3.4.4. Система охлаждения турбины
На теоретическом чертеже стрелками голубого цвета необходимо изобразить движение охлаждающего воздуха. Должны быть показаны места отбора воздуха.

Вопрос о необходимости охлаждения рабочих и сопловых лопаток решается на основании расчетных и экспериментальных оценок их прочности и долговечности [1, 3]. При выполнении курсового проекта можно ориентироваться на данные, приведенные в табл. 3. 

Таблица 3

К выбору охлаждения рабочих и сопловых лопаток

	Температура торможения газа перед турбиной (Т), К
	Охлаждаемые лопатки (+)

	
	 1ступень Т
	2ступень Т
	3ступень Т

	
	СА
	РК
	СА
	РК
	СА
	РК

	1150-1250
	+
	-
	-
	-
	-
	-

	1520-1450
	+
	+
	+(-)
	+(-)
	-
	-

	1400-1600
	+
	+
	+
	+(-)
	+(-)
	-

	1500-1700
	+
	+
	+
	+
	+(-)
	+(-)


3.4.5. Система активного управления радиальными зазорами
В целях повышения экономичности проектируемого двигателя на нем может быть предусмотрена система активного управления радиальными зазорами, минимизирующая их на определенных режимах полета [1, пп. 5.4].

4. Сборочный чертеж узла

В курсовом проекте выполняется сборочный чертеж (с выполнением требований ГОСТ 2.109-73) одного из основных узлов двигателя (каскада компрессора (кроме вентилятора) или турбины) на основе решений, принятых при разработке теоретического чертежа. 
Студенты, номера зачетных книжек которых оканчиваются на 0-4 проектируют узел компрессора; номера зачетных книжек которых оканчиваются на 5-9 проектируют узел турбины.

В обязательном порядке студентами всех форм обучении должны быть выполнены на миллиметровой бумаге "учебные" рабочие чертежи не менее 3 деталей (кроме деталей стандартного крепежа), среди которых должны быть диск и рабочая лопатка ступени, рассчитываемой на прочность. С конструктивно-технологическими требованиями к различным деталям двигателей и примерами выполнения рабочих чертежей следует ознакомиться в [1,3,4]. Формат листов рабочих чертежей - не менее А4. Рабочие чертежи подшиваются к пояснительной записке.
В процессе проектирования следует использовать сведения о существующих и перспективных конструкциях. Студенту могут быть рекомендованы прототипы [7], однако простое механическое копирование недопустимо.

Проектирование ведется в два этапа. На первом - осуществляется предварительная (эскизная) компоновка узла, а затем, на ее основе, выполняется окончательная компоновка.

Предварительная компоновка проектируемого узла выполняется на миллиметровой бумаге в масштабе, в котором затем будет исполнен и окончательный чертеж. Предварительная компоновка является важным и наиболее творческим этапом проектирования. Здесь рассматриваются варианты и осуществляется выбор конструктивных решений, устанавливаются или уточняются необходимые геометрические формы и соотношения, решаются вопросы, связанные со сборкой и разборкой узла двигателя в целом и т.п. 
Прорабатываются дополнительные разрезы, сечения, виды отдельных элементов узла, способствующие лучшему раскрытию особенностей его конструкции.

В процессе работы над предварительной компоновкой допускается, при сохранении размеров и геометрических соотношений, изображение отдельных элементов конструкции "от руки", возможна вырезка неудачных и вклейка новых вариантов конструктивных решений. Из предварительной компоновки узла определяются геометрические размеры деталей, необходимые для проведения их прочностных расчетов. После проведения этих расчетов в компоновку могут быть внесены исправления.

Работа над предварительной компоновкой завершается се согласованием с руководителем, подписью которого она утверждается (на студентов-заочников это требование не распространяется).

На основе утвержденной предварительной компоновки производится окончательная компоновка узла. Она выполняется на ватмане формата не менее А1 (594х841 мм) в виде сборочного чертежа узла с дополнительными разрезами, видами и сечениями.

На чертеже помещается верхняя часть от осевой линии проектируемого узла. В виде местного вырыва показываются нижние части корпусов опор с подшипниками и элементами системы отвода масла. 
Лопаточные аппараты изображаются неразрезными и совмещенными с плоскостью чертежа. Если есть необходимость на чертеже показать внутреннюю структуру лопатки, то этот вид следует дать отдельно с соответствующими обозначениями, при этом на чертеже показывается развертка лопаточного аппарата, выполненная по средней линии.

На чертеже должны быть выявлены все детали, обеспечивающие центровку, фиксацию и передачу усилий отдельных деталей ротора и статора. Должны быть показаны элементы регулировки осевых зазоров ротора со статором (прокладки, шайбы), детали и узлы, обеспечивающие возможность осуществления контроля состояния двигателя (сигнализаторы обледенения, термопары, лючки для возможности осмотра лопаточных аппаратов и т.п.), узлы механизации компрессора (клапаны и ленты перепуска воздуха, поворотные лопатки и т.п.), узлы механизации турбины (элементы системы регулирования радиальных зазоров и системы охлаждения). В многоступенчатых компрессорах, если число ступеней больше четырех, разрешается изображать на чертеже только две первые и две последние ступени.

На чертеже должны быть указаны габаритные размеры разрабатываемой сборочной единицы, другие основные данные, необходимые для сборки и контроля сборочной единицы (согласно правилам оформления сборочных чертежей). 

5. Расчеты на прочность

5.1. Расчет на прочность рабочей лопатки

Расчет на прочность лопатки выполняется для одной из ступеней компрессора или турбины по указанию руководителя. Если в задании отсутствует указание рассчитываемой ступени, то в проекте следует выполнять расчет для 1-й ступени проектируемого узла.

Следует выполнить определение напряжений растяжения от действия центробежных сил в соответствии с материалами, изложенными в [1, пп.9.2]. Величину напряжений нужно определять в 6 - 8 равноотстоящих сечениях по высоте лопатки. Если лопатка имеет полку, то в расчетах нужно учесть ее влияние. 
Расчет выполнить для трех случаев:
1. площадь сечений лопатки постоянны по высоте;

2. площадь сечения  лопатки изменяется вдоль радиуса по линейному закону;

3. площадь сечения лопатки изменяется по степенному закону.

Выполнить оценку статической прочности для всех случаев и представить зависимости  изменения по высоте пера напряжений и коэффициента запаса прочности.

5.2. Расчет на прочность диска
Расчет диска на прочность проводится для той же ступени, для которой проводился прочностной расчет лопатки. Выполняется как проверочный после конструктивной проработки узла компрессора или турбины при предварительной компоновке.

Рекомендуется проведение расчета согласно методике, основанной на методе конечных разностей   [2].

Эквивалентное растягивающее напряжение  определяется согласно теории наибольшей энергии формоизменения [1, пп. 10.8].

Расчеты (и представление их результатов) при использовании методики, основанной на методе конечных разностей, и "ручном" счете целесообразно выполнять с использованием табличной формы- табл. 9 (обозначения соответствуют [2]).

Таблица 9
К расчету диска __ ступени ______ на прочность

Материал диска ________________

μ=            , ρ=            кг/м3
Граничные условия: А0=     , В0=     , С0=     , D0=
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Продолжение табл. 9

	βn
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Напряжения в нулевом сечении 
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Следует помнить об особенностях изменения напряжений в местах скачкообразною изменения профиля диска и необходимости корректировки формул для расчета коэффициентов формы, упругих свойств материала диска, а также коэффициентов центробежной и температурной нагрузок диска.

Кроме того, может потребоваться определение напряжений в диске с учетом неупругих деформаций [2]. Расчет может быть выполнен с использованием метода переменных параметров упругости последовательными приближениями. 
Расширенное исследование напряженного состояния дисков как для упругих, так и неупругих деформаций, различных вариантов профилирования дисков, а также различных условий эксплуатации наиболее эффективно при использовании ПЭВМ  [2].

В пояснительной записке необходимо привести: чертеж (см. раздел "Сборочный чертеж") диска; образмеренное изображение замковой части лопатки; алгоритм расчета; полный пример расчета для ячеек одной строки табл. 9 (минимум); остальные результаты расчета коэффициентов формы, упругих свойств материала, центробежной и температурной нагрузок диска, напряжений и коэффициентов запаса, представленные в табличной форме. Привести полный расчет коэффициента запаса по разрушающей частоте вращения. На одном листе представить расчетный профиль меридионального сечения диска с указанием расчетных сечений и построить графики распределения по радиусу: температуры, модуля упругости, коэффициента линейного расширения, радиальных, окружных и эквивалентных напряжений, пределов прочности, коэффициентов запаса- см. пример для диска 1 ступени турбины газогенератора ТВД в [2].

По результатам определения коэффициентов запаса сделать выводы о работоспособности диска и, в случае необходимости, дать рекомендации по изменению его конструкции (ценность рекомендаций повышает количественная оценка результатов

Расчеты на прочность других деталей или элементов конструкции проводятся по указанию руководителя с учетом индивидуального задания студента.

6. Индивидуальные задания курсового проектирования (для студентов дневной формы обучения)
1) тема, содержание, объем индивидуального задания и их влияние на основную часть проекта уточняются по согласованию с руководителем проекта,

2) отдельные задания могут быть выданы группе студентов из 2-4 человек.

3) возможна и желательна связь индивидуального задания с предполагаемой темой работы на степень бакалавра, дипломного проекта или работы,

4) при выполнении заданий рекомендуется использовать литературу соответствующей тематики.

1. Провести сравнительный анализ профилировки проточной части компрессора (-он). Выполнить профилировку проточной части компрессора ( -ов ) для различных законов профилировки и располагаемых исходных данных.

2. Проанализировать способы соединения секций в роторах компрессоров и их влияние на производственную, эксплуатационную и ремонтную технологичность.

3. Проанализировать способы соединения секций в роторах компрессоров и их влияние на эксплуатационную надежность.

4. Выполнить прочностные расчеты и сравнительный анализ замковых соединений.

5. Предложить мероприятия по повышению эксплуатационной надежности компрессора. Проработать мероприятия по повышению эксплуатационной надежности I ступени компрессора.

6. Предложить мероприятия по повышению эксплуатационной технологичности компрессора. Проработать мероприятия по повышению эксплуатационной технологичности ступени компрессора.

7. Разработать систему повышения эксплуатационных характеристик компрессора.

8. Спроектировать комбинированный компрессор с центробежной ступенью.

9. Предложить конструктивные и технологические мероприятия по повышению эксплуатационной надежности камеры сгорания.

10. Предложить мероприятия по повышению экологичности камеры сгорания.

11. Проанализировать прочность и устойчивость элементов камеры сгорания.

12. Проанализировать прочность и устойчивость элементов корпуса двигателя.

13. Проработать мероприятия по снижению термических напряжений в камере сгорания и элементах, находящихся под ее термическим влиянием (кроме турбины).

14. Рассчитать критическую частоту вращения вала проектируемого

15. Провести прочностной расчет вала проектируемого двигателя.

16. Определить работоспособность шлицевых соединений проектируемого двигателя.

17. Определить работоспособность болтовых соединений проектируемого двигателя.

18. Определить работоспособность шпилечных и штифтовых соединений проектируемого двигатели.

19. Определить усилие затяжки центрального стягивающего болта компрессора (турбины).

20. Провести сравнительный анализ различных компоновок турбин применительно к располагаемым исходным данным проектирования.

21. Предложить мероприятия по повышению эксплуатационной

22. Предложить мероприятия по повышению эксплуатационной технологичности турбины.

23 Предложить мероприятия по снижению термических напряжений в турбине.

24. Проработать мероприятия по снижению напряжений в рабочих лопатках компрессора (турбины). Провести количественный анализ их эффективности.

25. Спроектировать рабочую лопатку компрессора (турбины). Определить собственную частоту колебаний по 1 изгибной форме. Проанализировать влияние вращения ротора на собственную частоту колебаний.

26. Проанализировать изменение в частотной диаграмме рабочих лопаток при:

а) изменении числа возбудителей (форсунок, силовых стоек, лопаток спрямляющих аппаратов и др.),

б) изменении геометрических характеристик рабочих лопаток,

в) увеличении осевых зазоров в проектируемом двигателе,

27. Используя представления о характере распределения вибрационных напряжений по длине рабочей лопатки при колебаниях по различным формам, описать наиболее опасные эксплуатационные повреждения рабочих лопаток для соответствующих форм. Предложить

мероприятия по повышению устойчивости к эксплуатационным

повреждениям рабочих лопаток.

28,29. Проанализировать изменение напряжений в корневом сечении

рабочей лопатки компрессора (турбины) при различных законах

изменения площадей сечений по высоте лопатки и применяемых

материалах.

30. Проанализировать влияние бандажной (антивибрационной) полки на напряжения в рабочих лопатках турбины и компрессора. Проанализировать влияние особенностей поля температур на выходе из камеры сгорания на напряжения в рабочих лопатках турбины.

31. Проанализировать напряжения на входной, выходной кромках и центральной части рабочих лопаток турбины на переходных режимах работы двигателя.

32. Проанализировать изменение зазоров в проектируемом двигателе:

а) в процессе жизненного цикла,

б) на различных режимах работы.

Рассмотреть случай внезапного выключения двигателя.

33. Спроектировать систему активного управления зазорами.

34. Предложить различные компоновки проектируемого узла и проанализировать их влияние на напряжения в дисках.

35. Проанализировать изменение напряжений в диске проектируемого узла при варьировании его геометрических характеристик.

36. Разработать систему диагностирования проектируемого двигателя.

37. Рассчитать характеристики пусковой системы проектируемого двигателя. Спроектировать воздушный стартер.

38. Провести расчет теплового режима роликового подшипника компрессорной опоры.

39. Провести расчет теплового режима шарикового подшипника компрессорной опоры.
40.
Провести      расчет   теплового    режима    роликового    подшипника
турбинной опоры.
41.
Определить  долговечность подшипников проектируемого двигателя.
42.
Предложить       мероприятия    по    повышению    эксплуатационной
надежности масляной системы двигателя-прототипа.
43.
Предложить       мероприятия    по    повышению    эксплуатационной
технологичности    масляной системы двигателя-прототипа.
44. Выполнить   сборочный   чертеж     одного   из   агрегатов    масляной
системы :    масляного насоса,  суфлера, воздухоотделителя.
45. Предложить       мероприятия    по    повышению    эксплуатационной
надежности топливной  системы двигателя-прототипа.
46. Предложить       мероприятия    по    повышению    эксплуатационной
технологичности    топливной    системы двигателя-прототипа.
47. Выполнить  сборочный  чертеж (без деталировки)  подкачивающего
или     основного     топливного     насоса     по     результатам     анализа
мероприятий,   необходимых   для   повышения   его   эксплуатационной
надежности и технических характеристик.
48. Провести   сравнительный   анализ   схем   САУ   и   конструктивных
особенностей агрегатов САУ.
49. Определить осевые усилия, действующие в проектируемом двигателе.
Спроектировать  разгрузочные полости.
50. Спроектировать   узел     двигателя    с   углубленной      проработкой
вопросов   посадок,   радиальных   зазоров   проточной   части,   биений,
шероховатости.      Проанализировать      изменение      их      в      процессе
эксплуатации.
51. Разработать    автоматизированную        систему проектирования проточной части ГТД.
52. Разработать автоматизированную    систему прочностных    расчетов
элементов    ГТД (в  минимальной конфигурации - рабочих лопаток и
дисков).
53. Разработать автоматизированную    систему      расчета    собственных
частот колебаний элементов ГТД.
54. Разработать автоматизированную    систему по    анализу   изменения
зазоров в ГТД в процессе эксплуатации.
55. Разработать базу   данных    свойств и    характеристик    материалов,
применяемых в двигателестроении.
56. Разработать обучающую   систему   по принципам   конструирования
деталей и узлов авиационных ГТД.
57. Разработать базу данных по узлам и агрегатам авиационных ГТД.
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