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1. Тема роботи     «Газотурбінна   установка   ефективною   потужністю   25 МВт з покращеними  екологічними  характеристиками»                              .

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, температурою газу перед турбіною Tг*=1340 К за стандартних атмосферних умов  Рн= 101325 Па, Тн= 288 К. У інноваційній частині роботи запропонувати покращення екологічних характеристик ГТУ впровадженням у паливну систему активаторів палива. 
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;

· 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; конструктивна схема активатора палива; схема підключення активатору палива до паливного колектору камери згоряння  ГТУ.

6. Календарний план-графік
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виконання
	Відмітка про виконання

	1.
	Аналіз аналогів ГТУ, що проекту-ється, вибір прототипу та вхідних параметрів для проектування заданої ГТУ
	25.04. – 01.05.22.
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	2.
	Термогазодинамічний розрахунки ГТУ
	02.05. – 12.05.22.
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	3.
	Проектування вузла та систем ГТУ
	13.05. – 23.05.22.
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	4.
	Покращення екологічних характеристик ГТУ уведенням в паливну систему активатору палива.
	24.05. – 04.06.22.
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	Виконання графічного матеріалу
	13.05. – 06.06.22.
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	6.
	Оформлення пояснювальної записки
	07.06. – 09.06.22.
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	Попередній захист роботи.
	10.06. – 11.06.22.
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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка до дипломної робти: “Газотурбінна  установка ефективною потужністю 25 МВт з покращеними екологічними характеристиками ”: 115 сторінок, 22 рисунків, 6 таблиць, 9 додатки.
Ключові слова: ГАЗОТУРБІННА УСТАНОВКА, ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИЙ АГРЕГАТ, Термодинамічний розрахунок, Газодинамічний розрахунок, МІЦНІСТЬ, системИ ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ, екологічні характеристики, активатори палива
Об'єктом дослідження дипломної роботи є газотурбінна установка (ГТУ) для привода нагнітача газоперекачувального агрегату.
Предметом дослідження є оптимізація функціональних параметрів проектуємої ГТУ з детальною розробкою одного з вузлів проточної частини ГТУ та способ покращення її екологічних характеристик.
Мета дипломного проекту – розробка ГТУ ефективною потужністю 25 МВт на рівні ескізного проекту та використання активаторів палива у паливній системі ГТУ.
Метод дослідження – аналіз функціональних параметрів і конструктивних схем, технічних рішень існуючих аналогів.
Встановлено, що впровадження активаторів палива винахідників нашої країни на поршевіих двигунах внутрішнього згоряння показало на протязі декілька років стабільно хороші показники екологічних та техніко-економічних характеристик. У звяку з цим кафедра авіаційних двигунах приймала участь у подальшої перевірці активаторів палива на газотурбінних двигунах різних типів. На базі цього досвіду і запропоноване удосконалення паливної системи ГТУ з метою покращення її екологічних характеристик.
Матеріали дипломного проекту рекомендується використати під час розробок ГТУ, стендових випробуваннях ГТУ з метою їх подальшого впровадження в експлуатацію та в навчальний процесі.

ЗМІСТ
	ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ
	7

	ВСТУП
	11

	РОЗДІЛ 1.  АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА
	13

	1.1. Аналіз основних технічних даних двигуна-прототипу
	13

	1.2. Особливості конструкції двигуна, що проектується
	15

	Висновки за розділом 1
	15

	РОЗДІЛ 2. ПРОЕКТНА ЧАСТИНА
	16

	2.1. Термодинамічний та газодинамічний розрахунок ГТУ
	16

	   2.1.1. Термодинамічний розрахунок ГТУ
	16

	   2.1.2. Газодинамічний розрахунокі ГТУ
	21

	2.2. Розрахунок   кліматичної характеристики ГТУ
	39

	2.3. Розрахунок  дросельної  характеристики  ГТУ
	40

	2.4. Розрахунок на міцність робочої лопатки першого ступеня КНТ
	41

	2.5. Розрахунок на міцність диску компресора  ГТУ
	48

	2.6. Розрахунок на міцність валу компресора ГТУ
	53

	2.7.Розрахунок  довговічності підшипника опори ГТУ
	57

	2.8.Розрахунок статичної міцності корпуса компресора низького тиску ГТУ
	59

	2.9. Системи ГТУ
	61

	   2.9.1. Мастильна система
	61

	   2.9.2. Паливна система
	64

	2.10. Вибір матеріалів деталей основних вузлів ГТУ
	66

	2.11. Вибір осьових та радіальних зазорів у ГТУ
	67

	Висновки за розділом 2
	67

	РОЗДІЛ 3. ПОКРАЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГТУ УВЕДЕННЯМ В ПАЛИВНУ СИСТЕМУ АКТИВАТОРУ ПАЛИВА
	69

	3.1.Актуальність використання каталізаторів-модифікаторів пального на газотурбінних двигунах
	69

	3.2. Порівняння вуглеводневих палив
	69

	3.3. Змінення складу палива під час його проходження через каталізатор палива
	71

	3.4. Можливість застосування каталізаторів-активаторів палива в ГТУ ГПА
	78

	3.5. Удосконалення паливної системи впровадженням у її схему каталізаторів-активаторів палива
	82

	Висновок за розділом 3
	84

	ВИСНОВОК
	85

	ПЕРЕЛІК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
	86

	Додаток А. Конструктивна схема ГТУ і її мастильна система
	88

	Додаток Б. Вузол компресора низького тиску
	90

	Додаток В. Програма оптимізації параметрів робочого процесу ГТУ
	91

	Додаток Д. Програма термодинамічного і газодинамічного розрахунку ГТУ
	96

	Додаток Е. Програма розрахунку кліматичної характеристики ГТУ
	103

	Додаток Ж. Програма розрахунку дросельної характеристики ГТУ
	106

	Додаток Л. Програма розрахунку статичної міцності робочої лопатки
	109

	Додаток М. Програма розрахунку статичної міцності диску
	112

	Додаток Н.  Програма розрахунку радіально-упорного підшипника на довговічність
	115

	Додаток П. Програма розрахунку статичної міцності валу
	116

	Додаток Р. Програма розрахунку статичної міцності корпуса ГТУ
	117


ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ
Перелік умовних позначень 
	Позначення
	Розмiрнiсть
	Назва

	1
	2
	3

	[image: image1.wmf],

*

.

h

к

с


	
	ККД ступеня компресора;

	Тк*
	К
	температура на виході з компрессора;

	Рк*
	Па
	тиск повітря на виході з компрессора;

	Тв*
	К
	температура повітря в перізі в;

	Рв*
	
	тиск повітря в перерізі в ;

	Ск.з
	Дж/кг∙К
	середня теплоємність газів ;

	Рг*
	Па
	тиск на виході з камери згоряння;

	[image: image2.wmf]h

к

м

.


	
	механічний ККД турбокомпресора;

	G
	
	відносна витрата повітря;

	[image: image3.wmf]h

*

.

К

Т


	
	ККД турбіни ;

	[image: image4.wmf]T

Т

*


	К
	температура газу на виході з турбіни;

	[image: image5.wmf]T

С

Г

*

,


	К
	температура на виході з КЗ;

	[image: image6.wmf]Т

Т


	К
	статична температура на виході з турбіни;

	[image: image7.wmf]h

*

Т

С

,


	
	ККД силової турбіни;

	[image: image8.wmf]T

Т

*


	К
	повна температура газу на виході з турбіни;

	[image: image9.wmf]с

Т


	
	швидкість газу на виході з турбіни;

	[image: image10.wmf]l

Т


	
	зведена швидкість;

	[image: image11.wmf]р

Т


	Па
	тиск газу на виході з турбіни;

	[image: image12.wmf]L

Т

С

*

.


	Дж/кг
	робота розширення газу в силовій турбіні;

	[image: image13.wmf]N

П

Е

,

,


	Вт/(кг∕с)
	питома потужність ;

	[image: image14.wmf]c

ав

,
	м/с
	осьова складова швидкості повітря;

	[image: image15.wmf]l

ав

,
	м/с
	зведена швидкість потоку;

	[image: image16.wmf]h

С

М

,


	
	механічний ККД силової турбіни;

	[image: image17.wmf]d

В


	м
	відносний діаметр втулки ;

	[image: image18.wmf]h

Р

К

.


	
	коефіцієнт корисної роботи;


	[image: image19.wmf]с

Е


	
	питома витрата палива;

	[image: image20.wmf]G

К


	кг/с
	витрата повітря через компрессор;

	[image: image21.wmf]D

СЕР

В

,


	м
	середній діаметр РК на вході в компрессор;

	[image: image22.wmf]r

пал


	кг/м3
	густина палива;

	[image: image23.wmf]h

л

3


	м
	висота лопатки;

	[image: image24.wmf]D

К

В

,


	м
	зовнішній діаметр на вході в компрессор;

	1
	2
	3

	[image: image25.wmf]F

В


	м
	площа проточної частини ;

	[image: image26.wmf]D

ВТ

В

.


	м
	діаметр втулки;

	[image: image27.wmf]l

ак


	м/с
	зведена швидкість;

	[image: image28.wmf](

)

l

ак

q


	
	функція щільності потоку;

	[image: image29.wmf]h

В


	м
	довжина лопатки першого ступеня компресора на вході;

	[image: image30.wmf]F

К


	м
	площа проточної частини на виході з компрессора;

	[image: image31.wmf]z

К


	
	кількість ступенів компрессора;

	[image: image32.wmf]u

ВТ

.

1


	м/с
	колова швидкість біля втулки;

	[image: image33.wmf]u

К

В

.


	м/с
	колова швидкість на зовнішньому діаметрі ;

	[image: image34.wmf](

)

1

/

ВТ

t

b


	
	густота граток ;

	[image: image35.wmf]W

ВТ

U

1

.

D


	м/с
	закрутка потоку повітря ;

	[image: image36.wmf]u

ВТ

Z

.


	м/с
	робота біля втулки РК останнього ступеня компрессора;

	[image: image37.wmf]L

К

С

СЕР

.

.


	Дж/кг
	середнє значення роботи одного ступеня компрессора;

	[image: image38.wmf]c

max

,
	
	абсолютна максимальна товщина;

	[image: image39.wmf]F

СА

Г

.


	м2
	площа поперечного перерізу проточної частини ;

	[image: image40.wmf]G

Т

,
	кг/с
	витрата газу в турбіні;

	[image: image41.wmf]D

СЕР

Г

.


	м
	середній діаметром турбіни;

	[image: image42.wmf]h

Г


	м
	довжина лопатки ;

	[image: image43.wmf]D

К

Г

.


	м
	зовнішній діаметр ;

	[image: image44.wmf]D

ВТ

Г

.


	м
	діаметр втулки;

	[image: image45.wmf]u

СЕР

К

Т

.

.


	м/с
	колова швидкість на середньому діаметрі турбіни компрессора;

	[image: image46.wmf]z

К

Т

.


	
	кількість ступенів турбіни;

	[image: image47.wmf]h

*

.

К

Т


	
	ККД турбіни приводу компресора;

	[image: image48.wmf]F

С

Г

.


	м2
	площа поперечного перетину на вході в силову турбіну;

	[image: image49.wmf]G

Т


	кг/с
	витрата газу через силову турбіну;

	Dвт
	м
	постійний внутрішній діаметр;

	[image: image50.wmf]D

К

ГС

.


	м
	діаметральний розмір на виході із турбіни компресора;

	[image: image51.wmf]F

Т


	
	площа поперечного перерізу на виході з силової турбіни;

	[image: image52.wmf]D

ВТ

Т

.


	м
	діаметральні розміри на виході з силової турбіни;

	[image: image53.wmf]N

К


	Вт
	потужність витрачена на обертання компрессора;

	[image: image54.wmf]u

СЕР

Т

С

.

.


	м/с
	колова швидкість на середньому діаметрі на вході в силову турбіну;

	1
	2
	3

	[image: image55.wmf]N

К

Т

.


	Вт
	потужність, яка виробляється турбіною ;

	[image: image56.wmf]N

В

Т

.


	Вт
	потужність, яка виробляється турбіною компрессора високого тиску;

	[image: image57.wmf]N

В

К

.

.


	
	потужність, компресора високого тиску;

	[image: image58.wmf]N

Н

К

.

.


	Вт
	потужність, компресора низького тиску;

	[image: image59.wmf]N

Н

Т

.


	Вт
	потужність, яка виробляється турбіною компрессора низького тиску;

	[image: image60.wmf]n

Т

С

.


	об/хв
	частота обертання силової турбіни;

	[image: image61.wmf]n

К


	об/хв
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	температура загальмованого потоку на вході в компрессор;
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	осьова складова швидкості повітря на вході в компрессор ;
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	закрутка повітря в лопатках на периферії;
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	закрутка повітря в лопатках втулки;
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	густота гратки лопаток біля втулки;
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	відносна густина потоку;
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	площа перерізу на виході з НА;
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Перелік скорочень
	Скорочення
	Назва

	ГТД
	газотурбінний двигун;

	ГТУ
	газотурбінна установка

	КВТ
	компресор високого тиску;

	КНТ
	компресор низького тиску;

	ТВТ
	турбіна високого тиску;

	ТНТ
	турбіна низького тиску;

	СТ
	силова турбіна

	ККД
	коефіцієнт корисної дії;

	РК
	робоче колесо;

	СА
	сопловий апарат

	НА
	напрямний апарат

	ВНА
	вхідний напрямний апарат

	ОК
	осьовий компресор.

	ПЧ
	проточна частина

	ГПА
	Газоперекачувальний агрегат


ВСТУП
 Нині газотурбінні двигуни  широко використовуються в енергетиці, авіа- і ракетобудуванні, а також суднобудуванні. Потужність їх становить від кількох сотень кіловат до 50 МВт і вище, коефіцієнт корисної дії (ККД) досягає 42%.[1, 2, 3]. Основними світовими виробниками ГТД є такі компанії як General Electric (GE), Pratt & Whitney (P & W); Rolls-Royce (RR), Siemens.

Аналізуючи розробки і продукцію вище представленних фірм, можна зробити висновок, що Україна, а саме Державне підприємство «Науково-виробничий комплекс газо-турбобудування «Зоря» — «Машпроект» є одним з провідних підприємств у світі з розробки та виробництва ГТД для суднобудування, енергетики і транспорту газу. 

Рівень розвитку будь-якої країни визначається виробництвом національного продукту із застосуванням високих технологій, не освоєних у більшості країн світу внаслідок значної наукоємності, використання складного високоточного устаткування та великих капіталовкладень. Високі технології дозволяють державі отримувати надприбутки від реалізації сучасної енергетичної продукції. [1, 3]
Газотурбобудування належить до високотехнологічних галузей промисловості і використовує чисельні передові й наукоємні технології, сприяючи тим самим розвитку нових напрямів у науці та суміжних галузях промисловості. Сьогодні у світі всього близько 10 країн мають повний цикл створення газотурбінних двигунів: від наукових досліджень і проектування до серійного виробництва, ремонту й обслуговування в період експлуатації. До них належать країни з найрозвиненішою наукою і промисловістю, такі як США, Японія, Німеччина, Великобританія,  а також Україна. . [1, 3]
Незалежно від призначення підвіщення технічних характеристик ГТД і  ГТУ досягається в основному завдяки: 

· підвіщенню ККД основних вузлів, насамперед компресорів и турбін; 
· зменшення непродуктивних перетікань повітря і газу;
· освоєнню та впровадження монокристалічного лиття лопаток;

· застосування більш жароміцних матеріалів; 

· використання надійніх и ефективних теплозахисних покриттів; 

· підвіщенню основних теплотехнічних параметрів; 

· застосування ефективніших технологій охолодження; 

· впровадження ефектівнішіх (складних) термодінамічніх ціклів; 

· вдосконалення процесів спалювання палива для поліпшення екологічних показніків.
Для аналізу шляхів і проблем розвитку вітчізняного газотурбобудування надзвічайно важливим є й технологічний аспект. Крім впровадження найсучаснішого високопродуктивного технологічного устаткування, особливо велике значення мають роботи зі зменшення витрат на виробництво і ремонт пошкоджених деталей [ 1 ].
Для досягнення мети дипломної роботи необхідно вирішити наступні завдання і провести:

· аналіз напрямів підвищення ефективності ГТУ ГПА;

· термодинамічний та газодинамічний розрахунки ГТУ;

· конструктивну розробку одного з вузлів проточної частини ГТУ;

· розрахунок основних систем, що забезпечують роботу ГТУ;

· удосконаленням паливної системи з метою покращення техніко-економічних і екологічних характеристик ГТУ.

Пояснювальна записка дипломного проекту складається з вступу, 3 розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків.

Конструктивна схема ГТУ з маслосистемою (додаток А) і креслення компресора низького тиску ГТД (додаток Б) додаються до пояснювальної записки.
РОЗДІЛ 1.  АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА
1.1. Аналіз основних технічних даних двигуна-прототипу
У якості прототипу обрано двигун ДН-80, що призначений для приводу нагнітача автоматизованого газоперекачувального агрегату [ 2 ].
Двигун розроблений Миколаївським Державним підприємством «Зоря» — «Машпроект».
Номінальна потужність двигуна ДН-80 за стандартних атмосферних умов 
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Темперутура газа перед турбіною 
[image: image91.wmf]К

Т

Г

1340

*

=

.

Компресори осьові.  КНД - 9 ступенів, КВД - 9 ступенів.
Степень підвищення тиску в компресорі 
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Камера згоряння трубчасто - кільцева, протиточна, 16-ти  трубна, Т3* = 1245ºC

Турбіни газогенератора – одноступінчасті.
Силова турбіна - 4 ступінчаста.
Запуск - електростартерний за напругою і потужністю U = 380 В, N = 210 (70 × 3) кВт.
Габаритні розміри - 6,4 × 2,5 × 2,7 м.
Маса - 16 т.
ККД (ISO),%  -  36,5.
Питома витрата паливного газу, м³ / кВтˑгод - 0,275 . 
Витрата вихлопних газів, кг / сек ̶ 90,0.
Температура вихлопу, ºС  ̶ 465.
Крім того, визначаємо основні показники елементів ГТД відповідно до рекомендацій [3].
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За результатами розрахунків будуємо залежність відносної питомої потужності ГТУ від ступеня підвищення тиску при розрахунковій температурі газу                           на вході в ТВТ  (рис. 1.1). 
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Рис. 1.1. Залежність питомої потужності і ККД ГТУ від ступеня підвищення тиску
За визначеною методикою [3, 4] і з використанням універсального математичного середовища символьної математики Mathematica [6]  розробляємо програму оптимізації параметрів робочого процесу ГТУ, що проектується  (додаток В).
За результатами розрахунків будуємо залежність відносної питомої потужності ГТУ від ступеня підвищення тиску при розрахунковій температурі газу на вході в ТВТ (див. рис. 1.1), ступенем підвищення тиску є 
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 і ефективним ККД 31,5% для визначеної температури газу  
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Для забезпечення підвищення ефективного ККД на практиці зменшують на 3…5 % питому потужність. При зменшеній питомій потужності до 
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,  ефективний ККД зростає і має значення 36,0 %, а розрахункове значення ступеня підвищення тиску є 
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Це значення ступеня підвищення тиску в ОК приймаємо за розрахункове при проектуванні ГТД.
1.2. Особливості конструкції двигуна, що проектується

Конструктивна схема двигуна виконана з послідовним зєднанням основних вузлів з паралельним розташуванням вузла камери згоряння над вузлом турбокомпресора високого тиску і противоточною течією робочого тіла через камеру згоряння. Вузли каскадів турбокомпресора та силової турбіни виконані за прямоточною схемою.
Газотурбінний двигун складається з вхідного пристрою, компресора низького тиску (КНТ), компресора високого тиску (КВТ),  камери  згорання (КЗ),  турбіни високого тиску (ТВТ), турбіни низького тиску (ТНТ), силової турбіни (СТ), агрегатів, навішених на двигун.

Компресори низького і високого тиску спільно з відповідними турбінами, що приводять їх в обертання, утворюють два каскади, кінематично не пов'язані між собою і таки, що мають різну частоту обертання.

Турбіна  силова розташована за турбіною низького тиску і кінематично не пов'язана ні з одним з каскадів. Потужність від СТ передається через ресору на нагнітач.
Для приводу агрегатів, обслуговуючих системи ГТУ, на передньому корпусі КНТ і рамі мають встановлені коробки приводів.
Висновки за розділом 1

За результатами параметричної оптимізації визначено параметри робочого процесу ГТУ. 

РОЗДІЛ 2. ПРОЕКТНА ЧАСТИНА
2.1. Термодинамічний та газодинамічний розрахунок ГТУ

Для термодинамічного і газодинамічного розрахунків використовуэться розрахункова схема, яка представлена на рис.2.1.
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   Рис.2.1.  Розрахункова схема  ГТУ

2.1.1. Термодинамічний розрахунок ГТУ

Метою термодинамічного розрахунку є визначення основних параметрів робочого тіла в характерних перерізах проточної частини ГТУ, питомої потужності та питомої витрати палива.

Вихідні дані:

потужність ГТУ на максимальному режимі Nе =25МВт;

температура газу  Тг* =1340 К;

степінь підвищення тиску повітря в компресорі 
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к

p

= 19,34;

степінь підвищення тиску повітря в КНТ 
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                                                            в КВТ 
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параметри повітря на вході до ГТУ : 

Тн= 288  К; 

Рн= 101325  Па;

показник адіабати для повітря: k = 1,4 [4, 6];
газова стала для повітря: R = 287,3 Дж/(кг∙К) [4, 6];
показник адіабати для газу kг = 1,33[4, 6];
газова стала для газу: Rг = 288 Дж/(кг∙К) [4, 6].
Визначення параметрів повітря на вході до ГТУ.

Температура повітря:
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Коефіцієнт, що враховує втрати повного тиску в системі всмоктування повітря приймаємо (вх=0,98 [ 6]  та визначаємо 
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Відповідно до рекомендацій [image: image107.png][3,c.68]
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 [ 6] приймаємо  ККД КНТ 
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Температура і тиск повітря на виході з КНТ розраховуються за формулами:
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[image: image110.png]10208,5 - 4,8:

480108 (I7a).





Визначаємо роботу, що витрачається для стиснення 1 кг повітря, у КНТ:
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Відповідно до рекомендацій [ 6 ] приймаємо  ККД КВТ 
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Температура і тиск повітря на виході з КВТ розраховуються за формулами:
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Визначаємо роботу, що витрачається для стиснення 1 кг повітря, у КВТ:

[image: image115.png]- 2873+ (790,132 — 492,157}





Розраховуємо роботу, що витрачається для стиснення 1 кг повітря, у компресорі газогенератора:
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Приймаючи коефіцієнт відновлення повного тиску в КЗ  (кз=0,97 [4, 6, 7] [image: image118.png][3,c.70]



 QUOTE  
визначаємо тиск газу на виході з КЗ:

[image: image119.png]Dr = Dir - 0z = 1920430 - 0,97 = 1862820 (I1a).




Відповідно до рекомендацій[image: image121.png][3,c.68]
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 [6] середню теплоємність газів у КЗ розраховуємо з використанням залежності:
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 Відносну витрату палива знаходимо, задаючись коефіцієнтом згоряння (г=0,97 [image: image125.png][3,c.102]
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і приймаючи значення нижчої теплоти згоряння палива 
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Питоме підведене тепло в КЗ:
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Для газоподібного палива можна прийняти [7]: 
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Загальний коефіцієнт надлишку повітря в КЗ:
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Відповідно до рекомендацій [6] приймаємо: 

відносну витрату повітря на охолодження деталей турбіни qохл=0,04; 

відносну витрату повітря для забезпечення систем станції qв=0,01; 

механічний ККД 
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ККД ТВТ   
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 і розраховуємо параметри за ТВТ:
[image: image136.png]
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Відповідно до рекомендацій [6] приймаємо ККД ТНТ   
[image: image139.wmf]9
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 і розраховуємо параметри за ТНТ:
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Розраховуємо роботу турбіни газогенератора: 
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Вважаючі, що в СТ здійснюється повне розширення, розраховуємо тиск за СТ:
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Ступень розширення в СТ:
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Відповідно до рекомендацій [6] приймаємо ККД СТ   
[image: image145.wmf]9
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 і розраховуємо роботу СТ: 
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Розраховуємо температуру за СТ:
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Розраховуємо витрати повітря крізь ГТУ:
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Відповідно до рекомендацій [6] приймаємо механічний ККД СТ   
[image: image149.wmf]99
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 і розраховуємо питому потужність СТ:
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Розраховуємо питому витрату палива ГТУ:


[image: image151.wmf].

20082

,

0

1000

251126

0140087

,

0

3600

1000

3600

=

×

×

=

×

×

=

пит

п

e

N

g

С


Розраховуємо ефективний ККД ГТУ:
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Зміна температури і тиску  за трактом ГТУ наведена на рис. 2. 1.
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Рис. 2.1. Зміна температури і тиску  за трактом ГТУ Разомкнуть зазори!
2.1.2. Газодинамічний розрахунок ГТУ

Метою газодинамічного розрахунку є визначення діаметральних розмірів у характерних перерізах проточної частини ГТУ, кількості роторів і частот їх обертання, числа ступенів компресора і турбіни, розподілу роботи стиснення (розширення) між каскадами та  ступенями, уточнення параметрів ГТУ.

У якості вихідних даних використовуються результати термодинамічного розрахунку ГТУ.

Профілювання робочої лопатки першого ступеня КНТ.

При  профілюванні робочої лопатки першої ступені дозвукового компресора відповідно до рекомендацій [6] визначаємо  осьову швидкість потоку на вході до першого ступеня КНТ 
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Розрахуємо температуру, тиск і густину на вході до першого  ступеня КНТ:
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Площа вхідного перерізу: 
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Зовнішній діаметр на вході:
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де  
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Діаметр втулки на вході до РК:
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Середній діаметр на вході до РК:
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Висота лопатки на вході до РК:
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Зовнішній радіус на вході до РК:
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Середній радіус на вході до РК:
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Середній відносний радіус на вході до РК:
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Радіус втулки на вході до РК:
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Визначаємо частоту обертання ротора КНТ:
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де 
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 - колова швидкість на зовнішньому діаметрі, визначаємо відповідно до рекомендацій [6].
Визначаємо колову частоту обертання ротора КНТ:
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Обчислюємо колову швидкість біля втулки РК:
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Відповідно до рекомендаций [7, 8 ] приймаємо густоту решітки  на вході до РК:

на втулковому радіусі   
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на середньому радіусі   
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на зовнішньому радіусі   
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та подовження лопатки РК 
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Визначаємо кількість  лопаток РК:
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 Розмір хорди лопатки:

на середньому радіусі РК
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переферійому  радіусі РК
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втулковому  радіусі РК
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Відповідно до рекомендаций [8] коефіцієнт теоретичного напору ступені приймаємо 
[image: image181.wmf]2
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Відповідно до рекомендаций [8] коефіцієнт зменшення теоретичного напору ступені приймаємо 
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Відповідно до рекомендаций [8] адіабатичний ККД ступені компресора приймаємо 
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Ступень підвищення тиску ступені  визначаємо за співвідношенням
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Повний тиск за ступенню
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Підвищення температури в ступені
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Температура за ступенню
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Середній відносний радіус на виході
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Зовнішній діаметр на виході
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Відповідно до рекомендаций [8] степень реактивності РК на середньому радіусі приймаємо 
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Відносна окружна складова швидкості
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Коефіцієнт витрати при вході до РК
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Кут потоку на вході до ступені
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Критична швидкість потоку в абсолюному русі перед ступенню
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Критична швидкість потоку в абсолюному русі за ступенню
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Критична швидкість потоку в абсолюному русі за РК
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Відповідно до рекомендаций [8] зміну осьової швидкості на віході з ступені (
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Осьова  швидкість на віході зі ступені 
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Кут потоку на виході зі ступені
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Зовнішній діаметр на виході з ступені 
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Газодинамічна функція току на вході до РК
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Газодинамічна функція току на виході з ступені
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Відносний діаметр втулки на виході з ступені знаходимо за допомогою рівняння нерозривності
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Втулочний  діаметр на виході з ступені 
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Середній відносний радіус на виході з ступені
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Уточнюємо коефіцієнт теоретичного напору ступені 
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Середній відносний радіус на виході з ступені
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Зовнішній діаметр на виході з ступені 
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Відносна окружна складова швидкості
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Коефіціент витрати при виході з РК
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Кут виходу потоку з ступені
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Уточнений відносний діаметр втулки на виході з ступені знаходимо за допомогою рівняння нерозривності
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Уточнене число 
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Уточнений середній радіус на виході з ступені
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Середній відносний радіус на виході з РК
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Відносний діаметр втулки на виході з РК
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Відносна окружна складова швидкості при виході з РК
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За допомогою рівняння нерозривності
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Осьова складова швидкості на виході з РК:


[image: image239.wmf](

)

с

м

a

C

u

КР

a

35

,

168

2

2

2

2

=

×

×

=

l

t

l

. 

Кут входу потоку до РК:
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Кут виходу потоку з РК:
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Потрібний кут відхилення потоку в РК
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З урахуванням рекомендаций [8] визначаємо оптимальний кут відхилення потоку в решітці  
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 Визначаємо відношення потрібного кута до оптимального кута відхилення потоку в решітці  
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Критична швидкість потоку в абсолюному русі при вході до РК
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Число 
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Діаметр втулки на виході з РК
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Радіус втулки на виході з РК
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Діаметр втулки на виході з ступені
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Радіус втулки на виході з ступені
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Кут входу потоку до РК на втулковому перерізі:
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Кут входу потоку до РК на переферійному перерізі:
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Оптимальний кут атаки розраховуємо з використанням залежності:
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Розраховуємо кут атаки для РК:

для переферійного перерізу
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для середнього перерізу
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для втулкового перерізу
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 - визначаємо відповідно [8].

Кут виходу потоку з РК на втулковому перерізі:
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Кут виходу потоку з РК на переферійному перерізі:
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Кут відхилення потоку в РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі


[image: image266.wmf]0

1

2

2

,

19

=

-

=

D

СЕР

СЕР

СЕР

b

b

b

.

на переферійному радіусі
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Коефіцієнт розраховуємо з використанням залежності [8]:

на втулковому перерізі
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на середньому перерізі
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на переферійному перерізі


[image: image270.wmf]308

,

0

002

,

0

41

,

0

=

D

×

-

=

К

К

m

b

.

Коефіцієнт розраховуємо з використанням залежності [8]
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Кут відставання потоку для РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі
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на переферійному радіусі
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Конструктивний кут входу потоку до РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі
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на переферійному радіусі
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Конструктивний кут виходу потоку з РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі
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на переферійному радіусі
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Кут вигину профіля лопатки РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі
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на переферійному радіусі
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Кут між хордою і дотичною до середньої лінії  профіля лопатки при вході до РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі
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на переферійному радіусі
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Кут між хордою і дотичною до середньої лінії  профіля лопатки при виході з РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі
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на переферійному радіусі
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Кут установки профіля в решітці РК:

на втулковому радіусі
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на середньому радіусі
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на переферійному радіусі
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Шаг решітки РК:

на середньому радіусі РК
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на переферійому  радіусі РК
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втулковому  радіусі РК
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Ширина решітки РК:

на середньому радіусі РК
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переферійому  радіусі РК
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втулковому  радіусі РК
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Радіус кола, що вписаний до профіля решітки РК на вході:

на середньому радіусі
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переферійому  радіусі 
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втулковому  радіусі 
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Радіус кола, що вписаний до профіля решітки РК на виході:

на середньому радіусі
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переферійому  радіусі 
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втулковому  радіусі 
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Профілювання КНТ.

При  профілюванні робочої лопатки останньої ступені дозвукового КНТ відповідно до рекомендацій [8] визначаємо  осьову швидкість потоку на виході з КНТ 
[image: image305.wmf]с

м

C

КНa

0

,

175

=

.

Розрахуємо температуру, тиск і густину на виході з КНТ:
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Площа вихідного перерізу: 
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Зовнішній діаметр на виході з КНТ:
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Втулковий діаметр на виході з КНТ:
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Середній діаметр на виході з КНТ:
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Обчислюємо колову швидкість на середньому радіусі РК:
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Відповідно до рекомендаций [8] коефіцієнт теоретичного напору ступенів КНТ приймаємо 
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Кількість ступенів КНТ:
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Профілювання КВТ.

Переферійний діаметр на вході до КВТ визначаємо за  прототипом:
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Втулковий діаметр на вході до КВТ:
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Переферійний діаметр на виході з КВТ визначаємо за  прототипом:
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Втулковий діаметр на вході до КВТ:
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де 
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Середній діаметр на виході з КВТ:
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Відповідно до рекомендацій [6] визначаємо  осьову швидкість потоку на виході з КВТ 
[image: image323.wmf]с
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Розрахуємо статичні температуру, тиск і густину на виході з КВТ:
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Площа вхідного перерізу КВТ: 
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Визначаємо частоту обертання ротора КВТ:
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де 
[image: image329.wmf]с

м

u

КBТ

К

320

=

 - колова швидкість на зовнішньому діаметрі [6].
Обчислюємо колову швидкість на середньому радіусі на виході з КВТ:
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Відповідно до рекомендаций [7] коефіцієнт теоретичного напору ступенів КВТ приймаємо 
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Кількість ступенів КВТ:
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Профілювання ТВТ.

Втулковий діаметр на вході до ТВТ:
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Розрахуємо статичні температуру, тиск і густину на виході з ТВТ:
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Швидкість на вході до ТВТ:
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Площа вхідного перерізу ТВТ: 
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Зовнішній діаметр на вході до ТВТ:
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Середній діаметр на вході до ТВТ:
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Обчислюємо колову швидкість на середньому радіусі на вході до ТВТ:
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Відповідно до рекомендаций [6] приймаємо 
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Кількість ступенів ТВТ:
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Профілювання ТНТ.

Втулковий діаметр на вході до ТHТ визначаємо за прототипом:
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Розрахуємо статичні температуру, тиск і густину на виході з ТНТ:
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Швидкість на вході до ТНТ:
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Площа вхідного перерізу ТНТ: 
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Зовнішній діаметр на виході з ТВТ:
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Середній діаметр на виході з ТНТ:
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Обчислюємо колову швидкість на середньому радіусі ТНТ:
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Відповідно до рекомендаций [6] приймаємо 
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Кількість ступенів ТНТ:
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Профілювання СТ.

Втулковий і периферійний діаметри на вході до СТ визначаємо за прототипом:                        
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Розрахуємо статичні температуру, тиск і густину на виході з СТ:
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Швидкість на вході до СТ:
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Площа вхідного перерізу СТ: 
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Зовнішній діаметр на вході до СТ:
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Середній діаметр на виході з СТ:
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Обчислюємо колову швидкість на середньому радіусі на вході до ТНТ:
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Відповідно до рекомендаций [6] приймаємо 
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Кількість ступенів СТ: 
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Рис. 2.2 Схема проточної частини ГТУ

За визначеною методикою [3,4] і з використанням універсального математичного середовища символьної математики Mathematica [5]  розробляємо програму термодинамічного і газодинамічного розрахунку  ГТУ, що проектується (додаток Д).
2.2. Розрахунок   кліматичної характеристики ГТУ

Кліматичною характеристикою є залежність відносної потужності 
[image: image367.wmf]e
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 та відносної витрати палива 
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C

 від температури повітря на вході в ГТУ  при незмінних фізичних частотах обертання роторів турбокомпресора  і силової турбіни та тиску повітря на вході в ГТУ. 

За визначеною методикою [3, 4, 5] і з використанням універсального математичного середовища символьної математики Mathematica [5]  розробляємо програму розрахунку кліматичної характеристик ГТД (додаток Е ). За результатами розрахунку будуємо кліматичну характеристику ГТУ, що наведена на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3.  Кліматична характеристика ГТУ

2.3. Розрахунок  дросельної  характеристики  ГТУ

Дросельною характеристикою є залежність відносної потужності 
[image: image370.wmf]e

N

 та відносної витрати палива 
[image: image371.wmf]e

C

  від відносної зведеної частоти обертання ротора турбокомпресора при незмінних параметрах повітря на вході до ГТУ.
За визначеною методикою [3,4] і з використанням універсального математичного середовища символьної математики Mathematica [5]  розробляємо програму розрахунку дросельної характеристик ГТД (додаток Ж).

За результатами розрахунку будуємо дросельну характеристику ГТУ, що наведена на рис.2.4. 
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Рис. 2.4.  Дросельна характеристика ГТУ

2.4. Розрахунок на міцність лопатки першого ступеня КНТ
Розрахунок статичної міцності лопатки першого ступеня КНТ здійснюється за методикою [3,4 ] за допомогою програмного продукту MatLab  [ 9] (Додаток Л).

Вихідними  даними для розрахунку є результати  термодинамічного  і газодинамічного розрахунку (табл.2.1).
Таблиця  2.1.

	Найменування
	Позначення
	Розмірність
	Величина

	Хорда лопатки
	
[image: image373.wmf]b


	м
	0,117

	Шаг решітки
	
[image: image374.wmf]t


	м
	0,069

	Кількість лопаток
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	од.
	22

	Кут на вході до РК
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	град.
	61,01

	Кут на виході з РК
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	град.
	85,28

	Кут установки профіля
	
[image: image378.wmf]g


	град.
	79,46

	Радіус вхідної кромки лопатки
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	м
	0,0023

	Радіус вихідної кромки лопатки
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	м
	0,00117

	Частота обертання
	
[image: image381.wmf]n


	об/хв.
	5673,52

	Радіус втулкового перерізу лопатки
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	м
	0,24

	Радіус зовнішнього перерізу лопатки
	
[image: image383.wmf]0
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	м
	0.4973


[image: image384.jpg]



Рис. 2.5. Схема корінного перерізу лопатки робочого колеса 1-го ступеня КНТ
З використанням схеми корінного перерізу лопатки РК 1-го ступеня КНТ побудованої в програмному середовищі КОМПАС-3D [10] отримуємо наступні дані (див. табл. 2.2):
Таблиця 2.2

	Найменування
	Позначення
	Розмірність
	Величина

	Максимальна товщина лопатки
	
[image: image385.wmf]max
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	м
	0,00849

	Максимальний вигін лопатки
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	м
	0,010715

	Кут між осями 
[image: image387.wmf]X
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[image: image389.wmf]b


	град.
	79,28

	Координата точки А відносно осі 
[image: image390.wmf]x
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	м
	-0,04963

	Координата точки В відносно осі 
[image: image392.wmf]x


	
[image: image393.wmf]B

x


	м
	0,00681

	Координата точки С відносно осі 
[image: image394.wmf]x


	
[image: image395.wmf]C
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	м
	0,065669

	Координата точки А відносно осі 
[image: image396.wmf]h


	
[image: image397.wmf]A
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	м
	0,00872

	Координата точки А відносно осі 
[image: image398.wmf]h


	
[image: image399.wmf]B

h


	м
	-0,00669

	Координата точки В відносно осі 
[image: image400.wmf]h


	
[image: image401.wmf]C

h


	м
	0,00892


Моменти інерції Jζ і Jη лопатки відносно головної  центральної висі ( и ( розраховуємо (для компресора) за наближеними формулами  [ 3 ]:
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Обираємо матеріал лопатки – ВТ-8 (ρ = 4550 кг/м3)  [ 7 ].

Приймаємо лінійний закон зміни площі поперечного перерізу лопатки за її висотою, що на ведений на рис.2.6:
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Відносна висота лопатки в кожному перерізі визначається за формулою:
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[image: image408.wmf]i
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Рис.2.6. Зміна площі перерізу лопатки за відносною висотою лопатки
Розрахунок відцентрової сили в кожному перерізі лопатки, та напруження розтягу здійснюємо з використанням наступних залежностей [10]:
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За результатами розрахунків будуємо залежність напруження розтягу від 
відносної  висоти лопатки рис.2.7.
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Рис. 2.7. Зміна напруження розтягу                       за відносною висотою

Під час обтікання потоком профілю лопатки виникають аеродинамічні сили. Величину цих сил характеризують інтенсивності навантажень.  При визначенні значень і напружень інтенсивності газових навантажень і моментів від них використовують правило знаків. Інтенсивність в круговому і осьовому напрямках від газових сил на кожну лопатку визначаємо за допомогою швидкостей і густини потоку, тобто за кінематичними параметрами потоку. 

Визначення необхідних параметрів  для розрахунку газових сил, діючих на лопатку здійснюємо з використанням наступних розрахункових формул:
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.                       
Моменти від газових сил відносно головних висей розраховуємо з використанням залежностей:
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[image: image429.png]


                                                        

Результати розрахунку моментів вигину  наведені на рис. 2.8.
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[image: image431.jpg]M




Рис. 2.8. Залежності моментів вигину від газових сил відносно головних осей інерції за висотою лопатки

Моменти від газових сил відносно головних центральних висей розраховуємо з використанням залежностей:
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 Результати розрахунку моментів від газових сил відносно головних центральних висей наведені на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Залежності моментів вигину від газових сил відносно головних центральних осей інерції за висотою лопатки

Напруження вигину від газових сил в характерних точках А, В і С корінного перерізу лопатки визначаються за залежностями:
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[image: image436.wmf].
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Залежності зміни напруження вигину від газових сил в характерних точках А, В і С корінного за висотою лопатки наведені на рис. 2.10.
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Рис. 2.10. Залежності зміни напруження вигину від газових сил в характерних точках А, В і С за висотою лопатки.
За результатами аналізу зміни напружень в характерних точках, обираємо точку, де діють максимальні напруження – це точка С і розраховуємо сумарні напруження в цій точці (рис. 2.11.)
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Рис.2.11. Зміна сумарного напруження в характерній  точці С за висотою лопатки

Розрахунок коефіцієнту статичної міцності лопатки здійснюємо з використанням залежності:

                             [image: image440.wmf]C
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 - межа довготривалості матеріалe лопатки на базі 100 годин для сплаву ВТ-8.

Зміна коефіцієнта статичної  міцності за висотою лопатки першого ступеня КНТ наведена на рис. 2.12.
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Рис. 2.12. Зміна коефіцієнта статичної  міцності за висотою лопатки

Мінімальний коефіцієнт статичної міцності досягає в коріннму перерізі лопатки 
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, тому лопатка забезпечена достатнім запасом статичної міцності.

Розрахунок лопатки  на міцність був проведений за допомогою програми, що створена в середовищі MATLAB [9]. Програма розрахунку наведена в додатку Л.
Таким чином можливо зробити висновок, що статична міцність лопатки від дії відцентрових і газових сил забезпечується.

2.5. Розрахунок на міцність диску компресора  ГТУ
Розрахунок статичної міцності диску першого ступеня КНТ здійснюємо за методикою [3, 4, 10, 11].
Диск першого ступня КНТ навантажений наступними силами і моментами: відцентрові сили власної маси і мас робочих лопаток; газодинамічні  навантаження від лопаток.

В основу побудови розрахункової схеми покладені наступні передумови:

· диск симетричний відносно середини з плавним боками  профіля. Профіль реального диску приводимо до симетричного шляхом рівномірного розподілу мас, що відкидаються (несиметричних та різко виступаючих) частин, відносно радіальної осі;
· температура не змінюється впродовж  радіуса диска ;
· відцентрові сили робочих лопаток рівномірно розподілені на зовнішній циліндричній  поверхні суцільної частини ободу на радіусі [image: image447.wmf]к

r

. Дію цих сил замінюємо на радіальні  контурні навантаження [image: image448.wmf]рк
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,  що розраховуємо за залежністю:
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 - напруження розтягу від відцентрових сил в корінному перерізі робочої лопатки; 
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 z — кількість  лопаток в робочому колесі;
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 - товщина диска на радіусе [image: image453.wmf]к

r

.
Такій розрахунковій схемі відповідає осесиметричний плоский напружений стан, що характеризується дією радіальних 
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Розрахункова схема диска наведена на рис. 2.13.
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Рис. 2.13. Розрахункова схема диска

Розбиваємо диск в радіальному напрямку на перерізи від 0 перерізу – вісь обертання, до k-того ободу кріплення лопаток.
Радіус 0 перерізу визначаємо з урахуванням радіусу центрального отвору диску  
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 Для забезпечення умови сходження рішення розбивання диску на перерізи необхідно здійснювати з урахуванням вимог:
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Обирається матеріал диску ЭИ-696 і за довідником [ 11 ]  визначаємо:

густина матеріалу 
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модуль пружності матеріалу 
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мажа довготривалості матеріалу 
[image: image463.wmf].

700

100

\

мПа

в

=

s


Для кожного перетину визначаємо допоміжні величини: 
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 - залежні від геометричних розмірів диска, його матеріалу, кутової швидкості обертання й розподілу температури по радіусу диска за формулами: 
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За відомою величиною напруги від лопаткових вінців [image: image476.wmf]rk
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 і знайденим значенням [image: image477.wmf]()
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 по формулі визначаємо напругу в 0 - перетині:
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Визначаємо напруги в кожному перетині : 
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Визначаємо залежно від температури в кожному перетині диска значення межі тривалої міцності [image: image497.wmf]()
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Визначаємо еквівалентну напругу в кожному перетині диска:

[image: image498.png]



Визначаємо значення коефіцієнта запасу місцевої статичної міцності диска в кожному перерізі: 
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За визначеною методикою [3,4]  з використанням середовища Matlad [9]   здійснюємо розрахунок статичної міцності диска першого ступеня КНД                     ( додаток А). На рис. 2.14. наведено форму диска першого ступеня КНТ.
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Рис. 2.14. Форма диска
На рис. 2.15. наведена зміна радіального, окружного і еквівалентного напруження за висотою диска.
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Рис. 2.15. Залежність зміни радіального, окружного і еквівалентного напруження за висотою диска.

На рис. 2.16.  наведена зміна коефіцієнта запасу статичної міцності  за радіусом диска.
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Рис. 2.16. Зміна коефіцієнта запасу статичної міцності за радіусом диска
З результатами  порівняння мінімального значення коефіцієнта статичної міцності диска 2,1558 з межовим, що визначається нормами міцності в межах 1,4, можливо зробити висновок, що диск забезпечений достатнім запасом статичної міцності.
2.6. Розрахунок на міцність валу компресора ГТУ
Розрахункова схема (рис.2.17):
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Рис. 2.17. Розрахункова схема дводискового двоопорного валу ротора,

епюри крутного моменту і моменту вигину

  Вихідні дані:
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[image: image510.wmf]кг

m

p

3606

1

=

;
маса ротора турбіни - 
[image: image511.wmf]кг

m

p

541

2

=

;
ротор урівноважений, тому приймаємо  
[image: image512.wmf]0

=

ІН

P

;
відстань між опорами ротора  
[image: image513.wmf]м

372

.

3

l

=

;

     довжина  вала між першим ротором  і опорою Б 
[image: image514.wmf]м

409

.

2

a

1

=

;
     довжина  вала між опорою Б і другим ротором  
[image: image515.wmf]м

723

.

0

a

2

=

;

зовнішній діаметр  валу 
[image: image516.wmf]м

d

З

188

,

0

=

;

внутрішній діаметр  валу 
[image: image517.wmf]м

d

В

145

,

0

=

;

вал виготовлений  з 12X2H4A:
при температурі 200 °С    - 
[image: image518.wmf]t

2

,

0

s

  = 930 МПа, 

густина матеріалу - 
[image: image519.wmf]3

7840

м

кг

=

r

);

осьова сила, що діє на опору ротора   - 
[image: image520.wmf];

7041

H

P

a

=


Визначення крутного моменту від роботи турбіни:
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Визначення крутного моменту опіру компресора:
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Визначення сумарного крутного моменту, що діє на вал:
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  Визначення сили ваги роторів:
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Визначення поперечних сил:
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Визначення максимального моменту вигину:

Моменти вигину 
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 Для дводискового двоопорного ротора зусилля реакції в опорах від дії поперечних  сил  
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Моменти вигину від цих сил:
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Визначення напружень, що виникають  у валах
При розрахунках напружень обирають декілька розрахункових перетинів, у яких діють максимальні навантаження, а бо в яких малі геометричні характеристики перетину (площі, моменти опіру крученню і вигину).
Обираємо перетин, де діє максимальний момент вигину – між опорою А і першим ротором.
Розрахунок напруження  кручення:
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Розрахунок напруження  вигину:
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де момент опору вигину: 
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Розрахунок напруження  розтягу валу в осьовому напрямі:
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де площа розрахункового перерізу валу:


[image: image543.wmf]0028

,

0

)

(

1

4

2

2

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

Н

В

H

В

d

d

d

F

p

 м2.
Розрахунок напруження  розтягу валу від відцентрових сил  власної маси диску:
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де середній радіус стінки валу 
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Розрахунок сумарні напружень, що діють на вал:
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Оцінка міцності валу:

У якості критерію складного напруженого стану валу використовуємо еквівалентне напруження з використанням теорії найбільших напружень:
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 Статичну міцність валу оцінюємо за розміром коефіцієнту запасу статичної міцності - 
[image: image548.wmf]В
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, що порівнюється з межовим - 
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 , який визначається нормами міцності в межах 1,5 … 2,0:
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Таким чином, статична міцність вала забезпечується, при визначених навантаженнях, обраному матеріалі і його геометричних параметрах.
Розрахунок валу на міцність був проведений за допомогою програми, що створена в середовищі MATLAB [9]. Програма розрахунку наведена в   (додатку П).
2.7.Розрахунок довговічності підшипника опори ГТУ
Розрахунок на довговічність підшипника опори здійснюється з використанням емпіричної формули контактного зношування [ 3,4 ] :
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де ( – довговічність підшипника – розрахунковий термін придатності, виміряний в обертах, протягом якого підшипник повинен працювати без появи ознак втоми металу;
n – частота обертання ротора, об/хв; 
C – коефіцієнт роботопридатності; 
Q – приведене навантаження, Н;

а – показник степені: для шарикових підшипників а = 3.
а – показник степені: для шарикових підшипників а = 3.
Вихідні дані:

Значення частоти обертання валу на який ставиться підшипник: 
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Витрата повітря через двигун :
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Степінь підвищення тиску в компресорі :
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Значение осьових швидкостей, тисків й площ в відповідних перерізах проточної частині двигуна.

Виходячи з місця розташування опори вибираємо значення коефіцієнта, що враховує динамічне навантаження - 
[image: image555.wmf]d
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. Наша опора  розташована віддалено від основних вузлів підвіски, тому приймаємо: 
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Враховуючи температурний режим роботи опори, приймаємо, що температура, навколишнього середовища опори 
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По довіднику конструктора: [ 12 ] вибираємо  шариковий радіально-упорний підшипник типа 46000. 

 За частотою обертання (
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) і внутрішньому діаметрі валу 
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) вибираємо підшипник легкої сериії типа 46220 :

18 – (18х5=90) – діаметр внутрішнього кільця підшипника – діаметр вала 90 мм;

2 – легка серія;

6 – шариковий радіально-упорний підшипник;

4 – особливо високий класс точності.

Із таблиці 136 також визначаємо:

діаметр шариків - 
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           кількість шариків - 
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Визначаємо поправний коефіцієнт:
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Приймаємо кут контакту радіально-упорного підшипника рівним 
[image: image565.wmf]0
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і визначаємо коефіцієнт зведення осьового навантаження до умовно радіального:
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Приймаємо значення коефіцієнта, враховуючи якість виготовлення підшипника 
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Визначаємо коефіцієнт працездатності підшипника С:
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Приймаємо  ( з урахуванням прототипу ДГ-90) масу ротора рівну 
[image: image569.wmf]кг
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і овизначаємо реакцію опори від радіальних сил.
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Визначаємо осьове навантаження на підшипник:
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  Здійснюємо розрахунок еквівалентного навантаження на підшипник:
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 Розрахунок на довговічність вибраного підшипника  проводится за допомогою емпіричної формули  контактного зносу:
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Висновок:

За умови призначеного ресурсу  ГТП можна зробити висновок, що розрахункова довговічність підшипника є достатньою, тоб то розрахункова довговічність підшипника може вважатися достатньою, тому що вона становить в  двічі більшу величину від міжремонтного ресурсу ГТУ. 
2.8. Розрахунок статичної міцності корпуса компресора низького тиску ГТУ
Для розрахунку статичної міцності корпуса компресора низького тиску його креслення (рис. 2.18) та потрібні для розрахунку геометрічні параметри обираємо за прототипом. 
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Рис.2.18. Конструкція КНТ ГТУ
Обираємо матеріал оболонки – 1Х18H9T, отже його модуль пружності  Е=1,9*1011  Па, коефіцієнт Пуассона       , тиск за компресором  [image: image576.png]P = 480108 Ila



, момент інерції 
[image: image577.wmf]J

=5,31[image: image579.png]o™



.
З  прототипу нашого двигуна знаходимо відстані між підпорками:

l1= 19,53 см       l2=12,03 см      l3=13,67 см      l4=29.02см       l5= 21.6 см     
З  прототипу нашого двигуна знаходимо радіуси: 

R1=42.88см;     R2=36,9см;      R3=35,5см;     R4=35,33см;    R5= 35,5 см; 

Мінімальна товщина оболочки :  

δ1=0.74cм;        δ2=0,74см;      δ3=0,74см;     δ4=1,82см;       δ5=1,82см.

Запас статичної міцності визначається  [image: image581.png]


                           (1)
При розрахунку [image: image583.png]



Приймаємо для розрахунку [image: image585.png]=1,55




Визначаємо критичний зовнішній тиск: [image: image587.png]=0, 9176




 (2)   для знаходження запасу статичної міцності кожної оболочки. 

[image: image588.png]
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;
З розрахунку отримую :

k1 = 17.5060; k2 =  37.0459; k3 =  29.0911; k4 =  98.8519; k5 =  345.5040
З отриманих коефіцієнтів роблю висновок, що кожна оболонка має достатній запас міцності і не потребують додаткових ребер. Але варто зазначити, що коефіцієнти k значно перевищують значення 1.55, що пов’язане з технологічними особливостями двигуна, які є необхідними елементами конструкції для кріплення частин ГТУ.
2.9.  Системи ГТУ
2.9.1. Мастильна система 
Система складається з системи змащення і системи суфлірування. 

Система суфлювання призначена для підтримки в масляних порожнинах двигуна, за рахунок повідомлення їх з атмосферою, тиску повітря, при якому забезпечується нормальна робота масляної системи і ущільнень.
Система змащення забезпечує мащення всіх пар тертя як у опорах ГТУ, так і її межанізмах.

Схема мастильної системи (рис. 2.19) представляє з себе ціркуляційну систему з «гарячим» мастильним баком. Її відмінною рисою є те, що сепарація маслоповяної суміші, що відкачується з двигуна, проводиться в статичному повітревіддільник (циклонного або лоткового типу), розміщеному всередині маслобака. 
У такій схемі охолодження масла відбувається в лінії подачі його в двигун. Повітря, відокремлене від масла в статичному сепараторі, видаляють за системою суфлювання. Такий тип принципової схеми масляної системи, зокрема, характерний для двигунів зарубіжних фірм «Пратт-Уїтні» і «Роллс-Ройс».

Цікаво відзначити, що в масляних системах двигунів останніх розробок фірми «Дженерал електрик» використовують подібну схему циркуляції масла, але з однією суттєвою відмінністю: маслоповітряну суміш охолоджують перед тим, як вона надходить в сепаратор. У двигунів з такою схемою циркуляції в маслобак зливається охолоджене масло.

При цьому очевидно, що оскільки охолоджувати доводиться не тільки масло, а й повітря, що утримується в ньому, то потрібні охолоджуючі поверхні теплообмінників і прохідні перетини масляних каналів у них повинні бути відповідно збільшені.
[image: image591.jpg]



Рис. 2.19. Принципова схема мастильної системи з «гарячим» маслобаком: 
1 - маслобак; 2 – нагнітач (з редукційним клапаном); 3 - запірний клапан; 4 - фільтр (з перепускним клапаном); 5 - датчик сигналізації засміченості фільтра; 6 - теплообмінник (з перепускним клапаном); 7 - датчик температури; 8 – датчик тиску; 9 - суфлѐр-сепаратор; 10 - форсунка; 11 - умовна масляна порожнина; 12 - захисний фільтр; 13 – насос відкачування; 14 - статичний повітряний відокремувач.

У розглянутій схемі маслобак включений до складу циркуляційного контуру масляної системи. Однак циркуляцію масла можна здійснювати і минаючи маслобак.
Розрахунок параметрів системи змащення ГТУ
Прокачування мастила через ГТУ: 
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де,   См – питома теплоємність мастила; 

См = 2,1кДж/кг;

(м – густина мастила; 

(м = 0,9 кг/м3;

(Т – підвищення температури мастила у ГТУ;

(Т = 45(С; 

Qм – тепловіддача в мастило, визначена по статистичним даним. 

Для ГТУ тепловіддачу в мастило приймаємо Qм = 2800 кДж/хв.
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 Циркуляційний запас мастила:


[image: image594.wmf]t
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де, tц – час одного цикла прокачки мастила через двигун:
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 Повний запас мастила, л:


[image: image596.wmf];
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tmax = термін роботи двигуна,  практичного досвіду приймаємо – 1000 год;

G – втрата мастила за годину. Приймаємо – 1 л/год;
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 Кількість мастила, що заливається в бак:
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Vп – кількість мастила, що необхідне для заповнення трубопроводів, маслорадіатора та інших мастильних порожнин:
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.

1039

56

.

6

1000

8

.

32

з

=

+

+

=

V

 л;

  Ємкість маслобака, л:
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,

1143

36

.

1039

1

,

1

1

,

1

з

б

=

×

=

×

=

V

V

; (л)
  Визначаємо продуктивність нагнітаючого масляного насосу:
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де,  (н – коефіцієнт об’ємної подачі насоса ((н = 0,8);

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

      
[image: image603.wmf]m

 – модуль зубців шестерні (
[image: image604.wmf]m

 = 4);

      dm – діаметр ділильного колу шестерні;
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де, U – колова швидкість шестерні по діаметру ділильного колу.

    U = 10 м/с;

      l – довжина зуба шестерні l = 8 мм;
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Продуктивність нагнітаючого насосу задовольняє потребам прокачування мастила через ГТУ з необхідним запасом.

2.9.2. Паливна система
Паливна система двигуна для газоподібного палива складається з: паливних фільтрів, пожежного крана, регулятора подачі газу, агрегату запуску (командно-паливного агрегату) з газовим дроселем, клапана часткового зрізання газу, паливного колектора, газових пальників, що з'єднують їхні трубопроводи і пускової системи.

Пускова система складається з електромагнітного клапана пускового палива, пускових пальників із свічкою та пусковою форсункою і з'єднуючих їхніх трубопроводів, колектора, електричних жгутів.

Газ, пройшовши фільтри і пожежний кран, підводиться до регулятора подачі газу, проходить дозуючу голку-дросель, підводиться до агрегату запуску з газовим дроселем. Пройшовши газовий дросель, колектор, газ надходить через газові пальники в камеру згоряння двигуна.

Пускове паливо (газ) підводиться до електромагнітного клапана, що керується автоматичною панеллю запуску, потім через пускові колектори надходить до пальників, де спалахує і запалює робоче паливо у камері згоряння під час запуску.

У процесі запуску, розгону і виходу двигуна на режимні обороти   дозування необхідної подачі газу в цей час знаходиться в положенні повного відкриття. З моменту виходу двигуна на режимні обороти у роботу автоматично вступає регулятор подачі газу, що обмежує підвищення оборотів двигуна вище заданих, а газовий дросель агрегату запуску в цей час стає в положення максимального відкриття.

При запуску двигуна, а також у режимній роботі двигуна при різкому зменшенні навантаження для запобігання підвищення температури газів за турбіною вище припустимої виробляється коректування – стравлювання надлишку подачі палива (газу) в атмосферу через клапан часткового зрізання палива. Керування роботою клапана зрізання палива виробляється автоматично від системи обмеження температури, а також може керуватися оператором за допомогою натискання кнопки “0” “часткове зрізання палива” на пульті керування. 
Розрахунок форсунок паливної системи

 Розрахунок паливної системи включає у себе визначення діаметрів жиклерів пускової і робочої форсунок. Для цього використовується рівняння витрати пального через камеру згорання:


[image: image608.wmf]

[image: image609.wmf]р

F

і

G

Ж

П

D

=

r

m

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.
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, [м2] – діаметр жиклеру.

При розрахунку діаметру жиклеру пускової форсунки і =2 тому, що в   прототипі два запальника; .μ = 0,6 ... 0,8 [2, 3, 4, 6],  приймаємо μ = 0,7;  перепад тику береться для режиму холостого ходу у діапазоні Δpхх=(2,5...3,5)105 Па 

[3, 4],  приймаємо Δpхх=3,0·105 Па; густина природного газу ρ= 1,293 кг/м3 [4, 6] при нормальних умовах, а при рП =0,6 МПа і нормальної температурі ρ= 7,758 кг/м3 тому, що 
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;  витрата  пального  також  береться  для  режиму холостого ходу, тобто GП=160 кг/год.
 Тоді 
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Коли розраховуємо діаметр жиклеру робочої форсунки і =16 ; .μ = 0,3 ... 0,5 [4,6],  приймаємо μ = 0,5;  перепад тику береться для розрахункового (номінального) режиму у діапазоні Δpр=(6...9)105 Па [4,6],  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 ;  
витрата  пального  також береться для розрахункового режиму  GП=1510 кг/год. Тоді 
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2.10. Вибір матеріалів деталей основних вузлів ГТУ 

В двигуні, що проектується, використовується ряд сплавів і матеріалів які забезпечують міцність, надійність та витривалість всіх його вузлів під час експлуатації.

Вибрані матеріали повинні витримувати всі діючі напруження, забезпечувати необхідний запас міцності, мати достатні жароміцність, жаростійкість, антикорозійну здатність.

Для диску компресора, виходячи з розрахунку на міцність, було обрано матеріал диску ЭИ-696 (10Х11Н20Т3Р). Хромонікелетитаноалюмінієва аустенітна сталь 10Х11Н20Т3Р  застосовуються для виготовлення турбінних дисків, різних кільцевих деталей і т.п.
Для валу турбіни було обрано сплав 12X2H4A – високоміцну середньо леговану сталь, що забезпечує достатній запас міцності.

Для лопатки першого ступеня КНТ було обрано сплав ВТ-8 – титановий деформований сплав, який забезпечує достатню міцність лопатки.

Для розрахунку статичної міцності корпуса КНТ було обрано сплав 1Х18H9T - сталь конструкційна криогенна, деталь працююча до 600 С. Ця сталь забезпечує достатню міцність корпусу КНТ.

2.11. Вибір осьових та радіальних зазорів у ГТУ 

Значний вплив на ККД турбіни зумовлюють радіальні і осьові зазори (Δr і Δs). Збільшення відносного радіального зазору (відношення радіального зазору до довжини лопатки ([image: image618.png]


) на 1% призводить до зменшення ККД турбіни на 3%, що супроводжується зростанням питомих витрат на 10%. Тому величину радіального зазору зменшують до мінімально можливого розміру. В процесі роботи двигуна радіальний зазор змінюється в широких межах під дією експлуатації навантажень і температур. Для запобігання руйнування лопаток в випадку їх дотикання до корпусу, на корпус наноситься ущільнювальний шар, товщиною 1..3 мм. Використання ущільнення в високонапірних компресорах, де температура досягає 1000ºС, реалізується з допомогою термостійких металокерамічних чи щільникових ущільнень, які також використовуються в турбінах. У виконаних конструкціях осьових компресорів мінімально допустиме значення радіального зазору на непрацюючому двигуні визначається: 
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,        де  D – зовнішній діаметр корпуса.

Осьові зазори, коли двигун знаходиться в холодному стані, визначають з врахуванням відстані від місця зазору до місця фіксації ротора за формулою:
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,         де l – відстань від радіально-стійкого підшипника.
Висновки за розділом 2
За результатами термодинамічного розрахунку ГТУ отримано термодинамічні параметри робочого тіла в характерних перерізах проточної частини ГТУ та питома потужність, питома витрату палива, основні ККД ГТУ.

За результатами газодимічного розрахунку ГТУ отримано діаметральні розміри в характерних перерізах, кількість роторів і частот їх обертання, кількість ступенів компресора і турбіни ГТУ.
За результатами газодинамічного розрахунку першої ступені КНТ проведено визначення її кінематичних параметрів.
Проведена оцінка роботи ГТУ в процесі експлуатації за допомогою дросельною і кліматичною характеристик.
За результатами розрахунку  статичної міцності основних елементів  КНТ ГТУ: лопатки 1-го ступеня, диску 1-го ступеня, валу, корпусу та підшипника можливо зробити наступні висновки:

мінімальний коефіцієнт статичної міцності лопатки в корінному перерізі досягає 
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), тому лопатка забезпечена достатнім запасом статичної міцності;

мінімальне значення коефіцієнта статичної міцності диска дорівнює 5,057  і є більшим ніж межовий, що визначається нормами міцності в межах 1,4 , робимо висновок, що диск забезпечений достатнім запасом статичної міцності;
статична міцність валу оцінюємо за розміром коефіцієнту запасу статичної міцності 
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=1,687, що є більшим ніж межовий 
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 =1,5…2, тому запас статичної міцності є достатнім; 
довговічність опорно упорного підшипника опори КНТ дорівнює 52041 годин, тому при визначеному ресурсі 25000±10% годин, можливо зробити висновок, що забезпечується довговічність підшипника;
виявлено, що запас стійкості корпусу КНТ є достатнім, тому підсилення корпусу додатковими опорами недоцільно.


РОЗДІЛ 3. 

ПОКРАЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГТУ
УВЕДЕННЯМ В ПАЛИВНУ СИСТЕМУ АКТИВАТОРУ ПАЛИВА

3.1. Актуальність використання каталізаторів-модифікаторів пального на газотурбінних двигунах

Вчені Національного авіаційного університету закликали міжнародну спільноту запровадити унікальну вітчизняну технологію КАП, CFA (Каталітичний активатор палива, або Catalytic Fuel Activator – в іноземному варіанті), яка успішно довела свою ефективність та екологічну цінність у багатьох країнах світу. [13, 14].
Позитивні результати випробування та застосування каталізаторів палива (каталізаторів-модифікаторів пального) на поршневих двигунах внутрішнього згоряння (бензинових, дизельних) стали підставою для їх перевірки на авіаційних газотурбінних двигунах [14, 15]. Повітряний транспорт, з точки зору застосування теплових двигунів, є одним з основних споживачів паливо-мастильних матеріалів [14].

За великих об’ємах споживання високоякісних нафтопродуктів на транспортної техніці все актуальніше стає світова проблема підвищення техніко-економічної ефективності її експлуатації та покращення екологічнних показників.. 
3.2.Порівняння вуглеводневих палив

Перші дослідження використання активаторів палива проводилися більш десяти років тому назад з вуглеводневими автомобільними паливами, яки за допомогою каталізаторів палива, встановлених у паливну систему, а не в систему вихлопу, перед їх потраплянням у циліндри поршневого двигуна внутрішнього згоряння приводили пальне до «активного» стану і це дає позитивний техніко-економічний ефект. Для обґрунтування такого ж підходу  для «активізації» авіаційних палив було використане і в НАУ для проведення відповідних досліджень на авіаційної техніці [13,17]. На початку цих досліджень було проведене  порівняння теплових характеристик згоряння різних видів органичних палив за стандартних атмосферних умов (табл.3.1) [6]. 

Таблиця 3.1
Теплові ефекти згоряння де яких палив за  стандартних умов
	Паливо
	Формула
	Стан
	Доля горючого елемента
	Теплота  окислення [С], [Н]  в МДж/кг
	Ентальпія,  МДж/кг
	Питома теплота згоряння, МДж/кг
	Щільність, кг/м3
	Енергоємність МДж/дм3
	Стехіомет-ричний коефіц.
	Теплопро-дуктив-ність

	
	
	
	Вуглець [С]
	Водень [Н]
	
	
	
	
	
	По кисню 
	По повітрю
	З кіснем, МДж/кг
	З повітрям, МДж/кг

	Авіакеросини
	ƩСn Hm

n=8-16, m=15-36


	Рідкий
	0,859
	0,141
	45,10
	-1,7
	43,37
	778
	33,8
	3,42
	14,8
	9,81
	2,745

	Авіабензини 
	ƩСn Hm

n=5-16, m=12-26


	Рідкий
	0,850
	0,150
	45,88
	-2,4
	43,47
	715
	31,1
	3,40
	14,7
	9,88
	2,768

	Автобензини 
	ƩСn Hm

n= 4-12, m= 8-24


	Рідкий
	0,852
	0,148
	45,70
	-2,2
	43,50
	750
	32,6
	3,41
	14,7
	9,86
	2,77


Як бачимо з табл.3.1 формула авіа керосинів складніша за автомобільний бензин, хоча тепловий ефект згоряння авіа керосинів близький до автомобільного бензину. Що говорить про імовірність отримання позитивного техніко-економічного ефекту при активації палива перед потраплянням в камеру згоряння.

Як відомо [6, 7] усі реакції горіння органічного палива є ланцюговими. В ланцюгових реакціях вихідні реагенти перетворюються у кінцевий продукт (продукт згоряння) не безпосередньо, але через стадії створення активних проміжних продуктів. Вони є частками молекул палива (атоми, радикали) і тому більш здатні до реакцій ділення, у ході яких створюються кінцеві речовини, але одночасно і проміжні реагенти (активні центри). Такій цикл перетворення багатократно повторюється. Якщо кожного разу під час створення однієї молекули кінцевої речовини створюється один активний центр, то має місце як би регенерація активних центрів. В ході реакції їх кількість зберігається незмінною, але при цьому вони дуже впливають на хід реакції у цілому. Фактично вони вигрівають роль каталізатора, хоч і виникають самочинно на початку реакції (автокаталіз ланцюгового процесу).

3.3. Змінення складу палива під час його проходження через каталізатор палива

Дослідження змінення складу палива після пропущення його через каталізатор палива методами атомно-абсорційної спектрометрії (вивчення можливості змін молекулярного складу) відповідно до Держстандарту 511, характеризують валентні коливання С-Н-зв’язків (що свідчить про присутність у складі палива після контакту його з каталізатором палива простих ефірів), валентні коливання С-Н-зв’язків, у тому числі й у бензольному кільці, валентні коливання СН2-СН4  груп і деформаційні коливання СН2-, СН3- груп, а також деформаційні коливання С-Н-зв’язків у заміщеному бензольному кільці [17, 18].

У сукупності, зазначені зміни в ІЧ-спектрах свідчать про появу в складі палива, після його контакту з каталізатором палива, простих ароматичних ефірів або стабільних радикалів родинної структури. Зазначені з’єднання мають антидетонаційні властивості, і їхня поява в складі палива свідчить про тенденцію до підвищення значення октанового числа активованого палива.

У результаті  насичення палива солями плакувальних металів утворюються металоорганічні з’єднання, які в процесі спалювання паливо-повітряної суміші трансформуються з виділенням іонів бронзо-утворюючих металів (олово, свинець, мідь) і осідають на поверхні деталей циліндро-поршневої групи, заповнюють шорсткості й нерівності на поверхні гільз циліндрів. У результаті цього вирівнюється компресія в циліндрах двигуна, зменшуються втрати на тертя (ефект базисного тертя), збільшується моторесурс роботи двигуна, збільшується повнота згоряння палива. Це також допомагає зменшити нагароутворення в камерах згорання двигуна, зберегти кислотність мастила, і продовжити ресурс його роботи.

При фізичної обробці палива в титанових фільтрах активації паливо проходить активацію, гомогенізацію й оптимізацію молекул. При цьому паливо переходить у більш енергетичний стан однорідної суспензії з активними молекулами. У результаті цього забезпечується більш інтенсивний випар паливо-повітряної суміші у камері згоряння циліндрів двигуна, тобто зростає швидкість згоряння: швидкість переміщення фронту полум’я досягає 20-30 м/с, згоряння всього обсягу робочої порції паливо-повітряної суміші відбувається протягом 0,003- 0,005 с. У результаті збільшується величина компресії циліндрів двигуна (на 20%) та його ефективна потужність, покращуються екологічні показники двигуна.
В НАУ міжнародному товариству запропонували вітчизняне ноу-хау, яке допоможе подолати кліматичну кризу
Було б доречно під час Кліматичного саміту у Глазго COP26 звернути світову увагу на вітчизняний продукт, який може врятувати Землю та людство від екологічної катастрофи, у порівнянні з якою COVID буде здаватися легкою незручністю.

Коли мова заходить про роль України на світовій арені, нам, зазвичай, вказують на місце аграрно-сировинного придатку з елементами людського ресурсу для цивілізованого світу (рис.3.1). Чи є в нас шанс змінити ситуацію? 
Так, він є, але за умови, якщо Україна запропонує світу щось дуже цінне, унікальне, важливе, з великою доданою вартістю. Те, що всі захочуть купити або запровадити. І так сталося, що наша Держава прямо зараз має що запропонувати і чим здивувати світ. 
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Рис. 3.1. Перевірені засоби сучасної техніки на предмет використання каталізаторів-активаторів з цілю покращення техніко-економічних і екологічних проблем.

Мова йде про високотехнологічний прилад - каталітичний активатор палива, розроблений ще на початку 2000-х років українськими вченими під егідою Національної академії наук та доведений до рівня виробництва і конкурентних переваг на базі Національного авіаційного університету (НАУ).
 Цей прилад забезпечує сталі вражаючі результати у економії палива - до 14% на двигунах внутрішнього згоряння, до 17% на реактивних авіадвигунах, і, 
що дуже важливо, забезпечує гарантоване зниження шкідливих викидів в атмосферу до 53% на різних модифікаціях двигунів (рис.3.2).
В основі вражаючих показників лежить проривна технологія з використанням титанових сполук і особливої формули поєднання різних елементів, яка не має рівних у світі та в двічі-тричі переважає за основними показниками усі відомі іноземні аналоги паливних фільтрів та приладів типу каталізаторів.
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Рис.3.2. Каталитичний активатор палива
Напрочуд висока ефективність використання різних модифікацій КАП була вже неодноразово продемонстрована, доведена і зафіксована на десятках офіційних випробуваннях, підтверджена висновками низки експертів та профільних організацій як в Україні, так і за її межами. І хоча на батьківщині немає пророка, вітчизняне ноу-хау - Catalytic Fuel Activator вже потроху завойовує світ. (Див.: США зацікавились українським ноу-хау, що рятує екологію та економить паливо). Чергова країна, що почала активно впроваджувати КАП-CFA це Індія, де український прилад, після років успішних випробувань, нарешті, отримав у 2021 році офіційний державний сертифікат якості. Індуси, в яких на ж/д бігає близько 9 000 маневрових тепловозів, зрозуміли виключну користь від українських КАП і вже замовляють невеликі партії на постійній основі. 
Раніше, після кількох років успішних випробувань на казахській залізниці, вітчизняні каталізатори розпочали закуповувати у Казахстані.

У 2008 році був дуже успішний досвід випробувань КАП на КП «Київпастранс», який показав, що економія у разі застосування КАП могла б досягати десятки мільйонів на рік. Але з відомих причин (корупція, лобізм, та ін.) договір на оснащення КАП рухомого складу столичного автотранспорту так і не був підписаний.

Нещодавно Дунайський інститут національного університету «Одеська морська академія» рекомендував до використання КАП-CFA на вантажному річному транспорті [15, 16]. 

Останні роки ведучу роль у просуванні технології КП-CFA взяв на себе Національний авіаційний університет, провідні вчені якого довершили вивчення унікальної технології та «нанесли» на прилад знак якості вітчизняного літакобудування, що котується у світі на найвищому рівні.

Проректор з наукової роботи Національного авіаційного університету Романенко Євген Олександрович в інтерв’ю порталу Український погляд висловив тверду впевненість, що зараз настав час міжнародній спільноті звернути увагу на вітчизняний прилад, який може стати вирішальним фактором у порятунку світової екології.

- Звичайно, зараз більше уваги надається підтримці екологічних технологій, розвитку зеленої енергетики, електромобілів, тощо. Але доля двигунів внутрішнього згоряння у світовому автотранспорті дуже велика, а в авіаційних та річково-морських перевезеннях – домінуюча. І, навіть, якщо прийняти та запустити міжнародну довгострокову програму переоснащення світового транспорту на екологічні двигуни, найближчі десять років нафтове паливо буде чи не головним забруднювачем повітря на Землі. А вітчизняний КАП-CFA може вже зараз суттєво знизити шкоду від цього фактору. Хтозна, можливо це один з тих шансів, від яких залежить доля майбутнього людства.

- Ми впевнені, що прилад КАП-CFA може зацікавити світ і зіграти важливу роль у порятунку екології?

- Подивіться, всі країни, експерти і політики закликають щось робити, щось змінювати, але результати, на жаль, майже непомітні - клімат продовжує змінюватись у загрозливому напрямку, викиди в атмосферу майже не знижуються. Зараз проходить Всесвітній кліматичний саміт у Глазго – там буде 
чергова спроба прийняти якісь заходи, та домовитись про зниження викидів. Ми ж маємо дієвий механізм, пропонуємо реальні, конкретні дії для всіх та гарантуємо успішні результати.
- Україна була і є локомотивом авіаційних трендів майбутнього, нових підходів у розвитку авіаційної промисловості. Вітчизняне літакобудування – чи не єдина галузь, де ми утримуємо лідерство та задаємо напрямки, де нас поважають і прислуховуються  для обрання міжнародних пріоритетів.  

В свою чергу, НАУ - ведучий навчальний заклад, який готує спеціалістів вищої категорії. Наші експерти котуються на міжнародному рівні, працюють в багатьох країнах, і ми дуже задоволені, що КАП-CFA був винайдений в Україні, що до нього причетні наші вчені. Останні роки виробнича база нашого університету була тим полігоном, де вчені НАУ вивчили і перевірили кожну деталь, кожну складову каталітичного активатора, провели ретельні випробування і підтвердили, що КАП має виняткові якості та прямо зараз готовий до використання у транспортній галузі на будь-яких рівнях. Більше того, ми запрошуємо до співробітництва міжнародні організації, авіабудівників, автомобільні підприємства, і готові надавати наукові та консультаційні послуги у разі зацікавленості КАП-CFA. Якщо не зараз, то завтра може бути пізно.

- КАП – це економія та екологічна користь в одному приладі! (рис. 3.3).
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Рис.3.3. Ланка збирання та підготовки КАП у АТБ НАУ

Це найголовніший фактор, чому саме КАП-CFA може стати тим самим дієвим і рятівним колом для світової екології, а його впровадження не несе економічних чи фінансових збитків та не вимагає жорстких обмежень і скорочень виробництва. Навпаки, КАП-CFA економить паливо, подовжує термін і якість роботи двигунів та іншого обладнання. Що робить його винятковим засобом для збереження екології, який не викликає дратування магнатів і корпорацій
Роль університету у просуванні КАП-CFA в наукових міжнародних колах дуже важлива. Зокрема, керівник навчального центру НАУ, кандидат економічних наук Сергій Леонідович Омельяненко, разом із кандидатом технічних наук, професором НАУ В.В. Козловим підготували низку наукових робіт, які були опубліковані у ведучих наукових виданнях. У своїх матеріалах вчені розкривають принципи роботи приладу і обґрунтовують доречність та, навіть, необхідність його використання в економіці. 

Зокрема, як пише С.Л. Омельяненко у науковій статті, усі випробування КАП-CFA, де б, коли б, і ким би вони не проводилися, показують:  

•
зниження викидів шкідливих речовин в атмосферу до 53%, економію витрати палива до 14%;  

•
вирівнювання і підвищення компресії в циліндрах поршневих двигунів; 

•
зменшення втрат на тертя (ефект базисного тертя); 

•
збільшення моторесурсу роботи двигуна; 

•
зменшення нагароутворень в камерах згоряння двигунів;

•
зменшення шумності і димності двигунів.

- Таким чином, розповідає С. Омельяненко, каталітичний активатор палива демонструє високі і стабільні показники з економії палива та зменшення шкідливих викидів, яких немає у інших аналогів. Унікальність даного агрегату полягає в тому, що він встановлюється не тільки на нові види двигунів, але і на двигуни, що  уже довгий час знаходяться в експлуатації. З практики видно, що кінцевого споживача цікавить найбільше економія палива та швидка окупність 
пристрою, що ще раз було підтверджено при випробуваннях на території Республіки Індія, і цим важливим економічним елементом ми стимулюємо споживача на придбання КМП, цим спонукаючи його виконувати екологічну програму. Крім цього, в кожній державі діє законодавство, яке примушує громадян виконувати екологічні нормативи. З 01 січня 2021 року набрала чинності Паризька угода, яку ратифікували 195 країн світу і взяли на себе зобов’язання значно зменшити викиди шкідливих речовин в повітря. Отже, враховуючи унікальність нашого пристрою, запрошуємо усіх зацікавлених прийняти активну участь в реалізації даної програми на території своєї країни. Зі своєї сторони ми готові надати будь-яку технічну та консультаційну допомогу, - розказав фахівец.

В аналогічному напрямку розмірковує і Петро Іванович Любенко, директор ТОВ «Еко-авто-титан», яке володіє патентом на винахід.

- Навіщо витрачати на кожну країну по 5 років, щоб пройти місцеві дозволи та атестації, коли у планети Земля немає стільки часу, і потрібно діяти швидко та рішуче! Ми готові поділитися технологією на дуже вигідних умовах з кожною державою чи корпорацією, яка побачить користь як для себе, так і для своєї країни, та візьме відповідальність за майбутнє планети. Наш прилад має швидку окупність, від 6 до 10 місяців, та гарантовану тривалість ефективної роботи. Він повністю готовий для використання, і в нас є виробничі потужності, щоб забезпечити великі партії. 
3.4. Можливість застосування каталізаторів-активаторів палива в 
ГТУ ГПА
Камера згоряння ГТУ ГПА працює на природному газі, якій відбирається із-за нагнітача і подготовлений у відповідності ГОСТ 29328-92 (вміст твердих часток повинен бути не больше 4 мг/кг, а їх кількість разміром більше 100 мкм - не більше 0,3 мг/кг). Нища теплотвірна здатність газу повинна бути не меншою 7600 ккал/м3 (11250 ккал/кг), а щільність газу – не менше 0,65 кг/м3. Температура газу на вході в ГТУ повинна бути не нижчою +30°С. 
Основні характеристики природного газу за ГОСТ 5542-87 представлени у табл. 3.2.

Таблица 3.2
Основні характеристики природного газу
	Показник
	Значення

	1
	2

	Низча теплота сгоряння за 20°С та 0,1013 МПа, МДж/м3 (ккал/м3), не менше
	31,8 (7600)...36(8500)

	Щільність за 20°С і 0,1013 МПа, кг/м3
	0,676...0,83

	Масова концентрація сірководню, г/м3, не більше
	0,02

	Масова концентрація меркаптанової сірки, г/м3, не більше
	0,036

	Обємна доля кисню, %, не більше
	1,0

	Маса механичних сумішив в 1 м3, г, не більше
	0,001

	Температура спалахування, К
	900...1100


Закінчення таблиці 3.2

	1
	2

	Концентраційні межі спалахування (за метаном) у суміші з повітрям, обємні %:

низчий

верхній
	5

15


Примітка. За узгодженням зі споживачем допускаеться подача газу для енергетичних цілей з більш високим вмістом сірководню і меркаптанової сірки.

Склад і термодинамічні властивості природного газу (ГОСТ 23194-83) для визначення номінальних параметрів ГПА:

склад (мольний %): СН4 – 98,63; С2Н6 – 0,12; С3Н8 – 0,02; С4Н10 – 0,1; С02 – 1,01; N2 – 0,12;

щільність (за 20 °С і 0,1013 МПа) – 0,682 кг/м3;

питома газова стала – 506,9 Дж/кг(К;

температура на вході – +15°С.
Тиск паливного газу на вході в ГТУ залежит від степеню стискання в компресорі, від перепаду тиску на форсунках, в агрегатах системи регулювания і на сучасних ГТУ складає 3,9...4,4 МПа (40...45 кгс/см2). Степінь підготовки паливного газу повинна забеспечюватися відсутністю рідкої фракції в вузлах і агрегатах пускової і паливної систем ГТУ.

Під час обрання матеріалів паливопроводу і форсункової плити слід враховувати наявність в паливному газі реагентів, здатних визивать корозію (сірководень, окисли сірки, лужні метали, хлориди, окис і двуокис вуглеводню).

Вимоги до камер згоряння ГТУ за параметричними і функціональними показниками не відрізняються від вимог до авіаційних камер згоряння, а експлуатаційні показники, таки як контролепридатність, повинні бути покращени в связку з більшим ресурсом камери. Особливістю работи камери згоряння в складі ГПА є запиленість повітря, що потрапляє у її (за ГОСТ 29328-92 прпустима кількість сумішів – не больше 0,3 мг/м3, з яких разміром часток більше 20 мкм – не вище 0,03 мг/м3).

 Пилові суміші за характером дії на конструкцію можуть бути корозійно та ерозійно шкідливими (розчини солів, кислот, кварцевий шлам), брудоопасними (мілкій липкий пил, мошка і т.і.) і термоопасними (торфяний пил, мастила, сажа і т.і.). В звязку з цим необхідно предбачати покриття жарової труби спеціальними емалями.

Организація процесу згоряння в камері повинна забезпечювати: 

· повноту згоряння на номинальному режимі не низжче 0,99; 

· діапазон стійкої роботи за складом суміши – (~2,5...15 ((–коэффициент избытка воздуха); 

· температури газу на виході з камери згоряния і положення радіуса максимальної температури такими ж, як на базових камерах. Превищення пікової температури над средньомасовою по перерізу не повинно бути більшим чім 1,06. Змінення функціональних показників камери на протязі міжремонтного ресурсу не повинно превищувати: за повнотою згоряния – 1,5 %, для колової епюри температур – 45°С, для радіальної епюри температур – 2 %.
Гранично пррипустимі концентрації шкідливих викидів з ГТУ ГПА

Гранично припустимі концентрації шкідливих викідів з вихлопними газами в атмосферу повинні відповідати нормам, що викладені у СН 369-74 і ГОСТ 12.1.005-88. Наприклад, вміст окису азота і вуглецю визначають у відповідності з вимогами ГОСТ 28775-90 і ГОСТ 29328-92.

В ГОСТ 28775-90 «Агрегаты газоперекачивающие с газотурбинным приводом. Общие технические условия» вказано:

· «Вміст окису азота не повинно превищувати 150 мг/м3 для ГТУ без регенерації і 200 мг/м3 для ГТУ з регенерацією тепла (у відпрацьованих газах за 0°С і 0,1013 МПа і умовної концентрації кисню 15%).

· Вміст окису вуглецю у відпрацьованих газах не повинно превищювати 300 мг/м3 (за умов попереднього пункту)».

В ГОСТ 29328-92 «Установки газотурбинные для привода турбогенераторов. Общие технические условия» вказано:

«Вміст окисидів азоту у відпрацьованих газах ГТУ під час работи під навантаженням від 0,5 до 1,0 номинального не повинно перевищувати 150 мг/м3 на газоподібному і рідкому топливах, а для нових будуємих ГТУ, експлуатація яких почалася з 1 січня 1995 р., - 50 мг/м3 на газоподібному паливі і 100 мг/м3 на рідкому паливі». 
У ГОСТ «Охрана природы. Атмосфера. Нормы и методы определения вредных веществ при сжигании природного газа в котлоагрегатах, газотурбинных установках и стационарных двигателях» (первая редакция) наведені нормативи викидів стаціонарних ГТУ, що представленные в табл. 3.3.

Таблица 3.3
	Тип ГТУ
	Сумма оксидів азоту N0х, мг/м3
	Оксид вуглецю СО, мг/м3

	ГТУ для приводу турбогенераторів: на початку експлуатації до 01.01.1995 г.*;
початок експлуатації після 01.01.1995 г.*, у тому числі в системі комбинованого виробництва теплової й електрічної енергії
	150

50

75
	300

300

300

	ГТУ для приводу ГПА:

існуючі*;

нові**
	150

75
	300

300

	*Крім установок, що експлуатуються менше 150 годин на рік.

** Початок побудови або сутевої модифікації після 01.01.2003 р.


Під час вибору вимірювального перерізу для відбору проб вихлопних продуктів згоряння повинні бути виконані умови ГОСТ 17.2.4.07-90.

Висновок:

Таким чином розглянутий матеріал є підставою для удосконалення паливної системи проектуємої ГТУ встановленням у нею перед паливними колекторами робочого палива каталізаторів- активаторів палива за продуктивністю їх підсистем. 
3.5. Удосконалення паливної системи впровадженням у її схему каталізаторів-активаторів палива
На початку жовтня 2018 р. навчальний центр «Авіаційно-технічна база» Аерокосмічного інституту Національного авіаційного університету отримав від ТОВ НВФ «Еко-Авто-Титан» пропозицію на випробування каталізатора палива КП-13КМ на газодинамічному стенді моторо-випробувальної станції. Для випробування каталізатора палива КП-13КМ (керосинового модифікованого) було обрано випробувальний стенд газогенератора турбовального двигуна ТВ2-117А (Рис.3.4).
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Рис.3.4. Випробувальний стенд газогенератора турбовального двигуна ТВ2-117А

Результати випробування каталізатора палива КП-13КМ на випробувальному стенді газогенератора турбовального двигуна ТВ2-117А (табл.3.4).
Таблиця 3.4
	Етап
	Абсолютна витрата  палива, л
	Час роботи стенду, хв
	Щохвилинна витрата палива, л/хв
	Ефективність, 
% 

	Без каталізатора
	7,5
	4
	1,875
	

	З каталізатором
	7,0
	4
	1,750
	6,667


Примітка: ефективність у випробуваннях визначено відносно щохвилинної витрати палива до встановлення каталізатора КТ-13КМ
Для випробування каталізатора палива на газотурбінному авіаційному двигуні його було модернізовано під відповідну двигуну витрату пального та оснащено обв’язкою, що дозволяє дистанційно виконувати його переключення (рис.3.5).
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Рис.3.5. Каталізатор палива КТ-14КМ з обв’язкою
Визначення габаритних розмерів катализатора палива для пропонуємої ГТУ ГПА
За безпосереднім вимірюванням каталізатору палива КТ-14КМ отримуємо довжину циліндричної частини l = 0,45 м; її діаметр – d = 0,14 м.
З  табл. 3.3 беремо щохвилинну витрату палива, яка близька до розрахункового режиму газогенератору турбовального двигуна ТВ2-117А (рис. 3.4), 

GП(ТВ2-117) = 1,875 л/хв
З основних технічних даних нашої ГТУ знаходимо відповідну витрату палива у рідинному еквіваленті              GП(проект) = 11,583 л/хв
Визначаємо їх співвідношення: GП(проект) / GП(ТВ2-117) =11,583/1,875 =6,178
З цього співвідношення робимо висновок, що розміри каталізатора палива повинні бути збільшені у 6,2 раза для такої паливної системи, що представлена на рис. 3.6. Розміри ціліндричнох частини каталізатора палива в для роботи на всіх режимах будуть: lпр = 0,45 × 6,2 =2,79 (м); dпр= 0,14×6,2 = 0,868 (м).
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Рис.3.6. Структурна схема паливної системи ГТУ, що працює на газовому паливі: ОГК1, ОГК2 – основний газовий кран перший і другій.

Реальна ж схема паливної системи за прототипом відрізняється застосуванням форсунок з різними витратними характеристиками, що можна побачити на рис. 3.7.
Як бачимо ця схема триканальна: І – й канал – пускового палива; ІІ – й канал – живлення паливом на режимі переведення механізації компресора у закрите положення; канал ; ІІІ – канал – живлення паливом до максимального режиму роботи. Основна подача палива під час роботи ГПА здійснюється третім каналом. Тому і каталізатор палива встановлюємо у 3-й канал перед його паливним колектором. Тоді розмір каталізатора буде складати тільки50% від попередньо визначених розмерів, тобто: lпр = 0, 5×2,79=1,345 (м); dпр= 0,5×0,868  = 0,434 (м).
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Рис.3.7.Функціональна схема паливної системи проектуємої ГТУ 
Висновок за розділом 3

Запропоновано і обгрунтовано вирішити екологічні та техніко-економічні проблеми ГТУ уведенням в її паливну систему каталізатору палива, приєднав його до входу у паливний колектор третього каналу.
ВИСНОВОК
В процесі виконання кваліфікаційної роботи Бакалавра виконано: 
· В аналітичній частині  роботи – аналіз основних технічних даних двигуна – прототипу  та  його особливості.

· У проектній частині проведено термодинамічний, газодинамічний розрахунки з профілюванням мередіонального перерізу проточної частини ГТУ та визначення її експлуатаційних характеристик.
· В інноваційної частині роботи розглянути проблеми покращення екологічних характеристик ГТУ та запропоновано і обгрунтовано вирішити екологічні та техніко-економічні проблеми ГТУ уведення в її паливну систему каталізатору палива, приєднав його до входу у паливний колектор третього каналу.
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Додаток А. Конструктивна схема ГТУ і її мастильна система
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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 
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Мастильна система ГТУ

Додаток Б. Вузол компресора низького тиску
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Додаток В. Програма оптимізації параметрів робочого процесу ГТУ.   //
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К1aН1dД14=к:*K
{1.5,2.,2.5,3.,3.5,4.,4.5,5.,5.5,6.,6.5,7.,7.5}

К1aВ12Д14=к:/К1aН1dД14

{4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.}

в2хE=0.98

0.98

=1.41

1.41

k1=(-1)/
0.29078

k2=/(-1)

3.43902

Rв2=287.3

287.3

К1aН1dT=0.82

0.82

К1aВ12T=0.82

0.82

к:сA=0.97 

0.97

г3=0.97

0.97

Hu=50000000

50000000

L0=18

18

qо>хE=0.04

0.04

qв2=0.01

0.01

м<=0.99

0.99

тBв2тB=0.89

0.89
к:г3=1.33

1.33

Cpг3=к:г3/(к:г3-1)

4.0303

Cpг3o=(к:г3-1)/к:г3

0.24812

Rг3=288

288

тBн=тB=0.9

0.9

сAтB=0.9

0.9

м<е5хE=0.99

0.99

c=0.98

0.98

н==101325.00

101325.

Tн==288.00

288.

Tв2=Tн=

288.

в2=н=*в2хE

99298.5

eК1aН1dT=К1aН1dД14^k1
{1.12513,1.2233,1.30531,1.37638,1.43948,1.49647,1.54861,1.59679,1.64166,1.68372,1.72337,1.76091,1.7966}

TК1aН1dT=Tв2*((1+(eК1aН1dT-1)/К1aН1dT))

{331.949,366.428,395.23,420.191,442.352,462.369,480.681,497.603,513.363,528.137,542.062,555.247,567.78}

PК1aН1dT=в2*К1aН1dД14

{148948.,198597.,248246.,297896.,347545.,397194.,446843.,496493.,546142.,595791.,645440.,695090.,744739.}

LК1aН1dТ"=k2*Rв2*(TК1aН1dT-Tв2)

{43423.1,77489.2,105947.,130609.,152505.,172282.,190375.,207094.,222666.,237263.,251022.,264049.,276432.}

eК1aВ12T=К1aВ12Д14^k1

{1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647}

TК1aВ12T=TК1aН1dT*((1+(eК1aВ12T-1)/К1aВ12T))

{532.927,588.281,634.521,674.594,710.173,742.309,771.709,798.875,824.177,847.897,870.253,891.42,911.541}

PК1aВ12T=PК1aН1dT*К1aВ12Д14

{595791.,794388.,992985.,1.19158Ч106,1.39018Ч106,1.58878Ч106,1.78737Ч106,1.98597Ч106,2.18457Ч106,2.38316Ч106,2.58176Ч106,2.78036Ч106,2.97896Ч106}

LК1aВ12Т"=k2*Rв2*(TК1aВ12T-TК1aН1dT)

{198572.,219198.,236427.,251359.,264616.,276590.,287544.,297667.,307094.,315932.,324262.,332150.,339647.}

Pг3=PК1aВ12T*к:сA

{577917.,770556.,963195.,1.15583Ч106,1.34847Ч106,1.54111Ч106,1.73375Ч106,1.92639Ч106,2.11903Ч106,2.31167Ч106,2.50431Ч106,2.69695Ч106,2.88959Ч106}

Cп?=878+0.208*(г3+0.48*TК1aВ12T)

{1209.93,1215.45,1220.07,1224.07,1227.62,1230.83,1233.77,1236.48,1239.01,1241.37,1243.61,1245.72,1247.73}

qп?=Cп?*((г3-TК1aВ12T)/(г3*Hu))

{0.020134,0.0188388,0.0177471,0.0167939,0.0159421,0.0151682,0.0144565,0.0137957,0.0131775,0.0125956,0.012045,0.0115217,0.0110227}

qп?п?тB=Cп?*(г3-TК1aВ12T)

{976500.,913680.,860734.,814504.,773190.,735658.,701139.,669090.,639108.,610884.,584181.,558805.,534600.}

=1/(qп?*L0)

{2.75929,2.949,3.1304,3.30808,3.48484,3.66263,3.84295,4.02703,4.21595,4.41073,4.61235,4.8218,5.04011}

TTBT=г3-(LК1aВ12Т"/((Cpг3*Rг3*м<)*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{1165.37,1146.98,1131.59,1118.22,1106.33,1095.57,1085.71,1076.58,1068.08,1060.09,1052.55,1045.41,1038.61}

eTВ12T=1-(LК1aВ12Т"/((Cpг3*Rг3*м<*тBв2тB)*г3*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{0.85357,0.838155,0.825247,0.814036,0.804064,0.795042,0.786774,0.779124,0.77199,0.765293,0.758973,0.752983,0.747283}

PTBT=Pг3*eTВ12T^Cpг3

{305308.,378250.,444142.,504385.,559931.,611470.,659526.,704510.,746754.,786532.,824071.,859567.,893186.}

TTН1dT=TTBT-(LК1aН1dТ"/((Cpг3*Rг3*м<)*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{1127.18,1078.75,1038.2,1002.98,971.654,943.314,917.347,893.318,870.91,849.876,830.029,811.216,793.314}

eTН1dT=1-(LК1aН1dТ"/((Cpг3*Rг3*м<*тBн=тB)*г3*(1+qп?)))

{0.969285,0.945119,0.924883,0.907311,0.891682,0.877541,0.864586,0.852598,0.841418,0.830924,0.821022,0.811637,0.802706}

PTН1dT=PTBT*eTН1dT^Cpг3

{269237.,301288.,324222.,340806.,352748.,361182.,366901.,370480.,372350.,372841.,372211.,370664.,368363.}

LTK=(LК1aН1dТ"+LК1aВ12Т")/((1+qп?)*(1-qо>хE-qв2)*м<)

{252227.,309624.,357686.,399425.,436550.,470138.,500913.,529391.,555949.,580877.,604399.,626696.,647912.}

PT=1.05*н=

106391.

тB=PTН1dT/PT

{2.53063,2.83189,3.04745,3.20333,3.31558,3.39485,3.4486,3.48224,3.49982,3.50444,3.49851,3.48397,3.46234}

Le=(Cpг3*Rг3*сAтB*TTН1dT)*(1-(1/тB^Cpг3o))

{242287.,256510.,261977.,262866.,261127.,257789.,253445.,248458.,243059.,237402.,231591.,225699.,219778.}

ete=Le/qп?п?тB

{0.248118,0.280744,0.304365,0.322732,0.337726,0.35042,0.361476,0.371337,0.38031,0.38862,0.396437,0.403897,0.411108}

ete1={к:,ete}

{{6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30},{0.248118,0.280744,0.304365,0.322732,0.337726,0.35042,0.361476,0.371337,0.38031,0.38862,0.396437,0.403897,0.411108}}

ete2=Transpose[ete1]

{{6,0.248118},{8,0.280744},{10,0.304365},{12,0.322732},{14,0.337726},{16,0.35042},{18,0.361476},{20,0.371337},{22,0.38031},{24,0.38862},{26,0.396437},{28,0.403897},{30,0.411108}}

ete31=Interpolation[ete2,InterpolationOrder3]

InterpolatingFunction[]
NуCд4=м<е5хE*Le*(1+qп?)/1000000.

{0.244694,0.258729,0.26396,0.264608,0.262637,0.259082,0.254538,0.249367,0.243799,0.237988,0.232037,0.226017,0.219979}

NуCд41={к:,NуCд4}

{{6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30},{0.244694,0.258729,0.26396,0.264608,0.262637,0.259082,0.254538,0.249367,0.243799,0.237988,0.232037,0.226017,0.219979}}

NуCд42=Transpose[NуCд41]

{{6,0.244694},{8,0.258729},{10,0.26396},{12,0.264608},{14,0.262637},{16,0.259082},{18,0.254538},{20,0.249367},{22,0.243799},{24,0.237988},{26,0.232037},{28,0.226017},{30,0.219979}}

NуCд431=Interpolation[NуCд42,InterpolationOrder3]

InterpolatingFunction[]
NуCд45=Fit[NуCд42,{1,x,x^2,x^3},x]

0.190689_+0.013489 x-0.00074697 x2+0.0000110492 x3
y=D[NуCд45,x]

0.013489_-0.00149394 x+0.0000331476 x2
po1=NSolve[y0,x]

{{x12.4911},{x32.5782}}

po1=12.4911

12.4911

 f[x_] =0.19068902871773263`_+0.013489042844313353` x-0.0007469700091377302` x2+0.000011049202473039085` x3
0.190689_+0.013489 x-0.00074697 x2+0.0000110492 x3
0.19068902871773263`_+0.013489042844313353` x-0.0007469700091377302` x2+0.000011049202473039085` x3
0.190689_+0.013489 x-0.00074697 x2+0.0000110492 x3
 f'[x_]

0.013489_-0.00149394 x_+0.0000331476 x_2
 fm=f[po1]

0.264169

fmr=fm*0.95`

0.25096

 fs=f'[po1]

2.96242Ч10-8
k[к:_]=fs*(к:-po1)+ fm

{0.264168,0.264168,0.264168,0.264168,0.264169,0.264169,0.264169,0.264169,0.264169,0.264169,0.264169,0.264169,0.264169}

n0[к:1_]=(-po1/fs)*(к:1-po1)+ fm

0.264169_-4.21651Ч108 (-12.4911+к:1)

pуCд442=Plot[{NуCд431[к:],k[к:],n0[к:],ete31[к:]},{к:,10,25},BaseStyle{14,Black,Bold},PlotRange{0.20,0.4}, AxesLabel{"[image: image635.emf]

к



 ","  Ne п?и8тB , e"},GridLines{Automatic,Automatic},PlotStyle{{RGBColor[1,0,0], Thickness[0.0075]},{RGBColor[0,0,1], Thickness[0.005],Dashing{0.07,0.02}},{RGBColor[0,0,1], Thickness[0.005],Dashing{0.05,0.01}},{RGBColor[0,1,0], Thickness[0.0075]}}]
TT=TTН1dT-(Le/((Cpг3*Rг3*сAтB)))

{895.249,833.205,787.418,751.35,721.69,696.545,674.735,655.481,638.24,622.623,608.338,595.164,582.93}

Cc=c*[image: image636.emf]2



Cpг



Rг



TT





1







н



PT



Cpгo




{154.975,149.509,145.343,141.975,139.144,136.699,134.542,132.608,130.853,129.242,127.751,126.36,125.054}

Ts=TT-Cc^2/(2*Rг3*Cpг3)

{884.904,823.576,778.318,742.667,713.35,688.495,666.938,647.906,630.865,615.428,601.308,588.286,576.194}

Ps=PT*((TT/Ts)^Cpг3)

{111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.,111494.}

Rs=Ps/(Rг3*Ts)

{0.437485,0.470062,0.497395,0.521272,0.542696,0.562287,0.580462,0.597512,0.613652,0.629045,0.643816,0.658067,0.671878}

Gbks=е5/Le

{103.183,97.462,95.4281,95.1054,95.739,96.9786,98.6407,100.621,102.856,105.307,107.949,110.767,113.751}

Ggmks=Gbks/Rs

{235.856,207.339,191.856,182.449,176.414,172.472,169.935,168.399,167.612,167.407,167.67,168.322,169.303}

Ggmkg=Ggmks*3600.

{849082.,746419.,690681.,656815.,635090.,620898.,611765.,606238.,603404.,602666.,603614.,605958.,609491.}

Ce=(3600*qп?*1000)/NуCд4/1000000.
Додаток Д. Програма термодинамічного і газодинамічного розрахунку ГТУ
/                                 Термодинамічний  і газодинамічний розрахунок ГТД 
\[CapitalTau]г=1340.

1340.

\[CapitalNu]е=25000000.00

2.5*10^7

\[Pi]к=19.34

19.34

K\[Pi]=0.25

0.25

\[Pi]КНД=\[Pi]к*K\[Pi]

4.835

\[Pi]КВД=\[Pi]к/\[Pi]КНД

4.

\[Sigma]вх=0.98

0.98

\[Kappa]=1.41

1.41

k1=(\[Kappa]-1)/\[Kappa]

0.29078

k2=\[Kappa]/(\[Kappa]-1)

3.43902

Rв=287.3

287.3

\[Eta]КНT=0.82

0.82

\[Eta]КВT=0.82

0.82

\[Sigma]кс=0.97 

0.97

\[Eta]г=0.97

0.97

Hu=50000000

50000000

L0=18

18

qох=0.04

0.04

qв=0.01

0.01

\[Eta]м=0.99

0.99

\[Eta]твт=0.89

0.89

кг=1.33

1.33

Cpг=кг/(кг-1)

4.0303

Cpгo=(кг-1)/кг

0.24812

Rг=288

288

\[Eta]тнт=0.9
\[Eta]ст=0.9

0.9

\[Eta]мех=0.99

0.99

\[Phi]c=0.98

0.98

\[CapitalRho]н=101325.00

101325.

Tн=288.00

288.

Tв=Tн

288.

\[CapitalRho]в=\[CapitalRho]н*\[Sigma]вх

99298.5

Tн=288.00

288.

Tв=Tн

288.

\[CapitalRho]в=\[CapitalRho]н*\[Sigma]вх

99298.5

eКНT=\[Pi]КНД^k1

1.58128

TКНT=Tв*((1+(eКНT-1)/\[Eta]КНT))

492.157

PКНT=\[CapitalRho]в*\[Pi]КНД

480108.

LКНТ=k2*Rв*(TКНT-Tв)

201714.

eКВT=\[Pi]КВД^k1

1.49647

TКВT=TКНT*((1+(eКВT-1)/\[Eta]КВT))

790.132

PКВT=PКНT*\[Pi]КВД

1.92043*10^6

LКВТ=k2*Rв*(TКВT-TКНT)

294409.

LK=LКНТ+LКВТ

496123.

Pг=PКВT*\[Sigma]кс

1.86282*10^6

Cп=878+0.208*(\[CapitalTau]г+0.48*TКВT)

1235.61

qп=Cп*((\[CapitalTau]г-TКВT)/(\[Eta]г*Hu))

0.0140087

qппт=Cп*(\[CapitalTau]г-TКВT)

679420.

\[Alpha]=1/(qп*L0)

3.9658

TTBT=\[CapitalTau]г-(LКВТ/((Cpг*Rг*\[Eta]м)*(1+qп)*(1-0.5*qох-qв)))

1079.52

eTВT=1-(LКВТ/((Cpг*Rг*\[Eta]м*\[Eta]твт)*\[CapitalTau]г*(1+qп)*(1-0.5*qох-qв)))

0.781588

PTBT=Pг*eTВT^Cpг

689983.

TTНT=TTBT-(LКНТ/((Cpг*Rг*\[Eta]м)*(1+qп)*(1-0.5*qох-qв)))

901.055
eTНT=1-(LКНТ/((Cpг*Rг*\[Eta]м*\[Eta]тнт)*\[CapitalTau]г*(1+qп)))

0.856457

PTНT=PTBT*eTНT^Cpг

369507.

LTK=(LКНТ+LКВТ)/((1+qп)*(1-qох-qв)*\[Eta]м)

520222.

PT=1.05*\[CapitalRho]н

106391.

\[Pi]т=PTНT/PT

3.47309

Le=(Cpг*Rг*\[Eta]ст*TTНT)*(1-(1/\[Pi]т^Cpгo))

250159.

Nуд=\[Eta]мех*Le*(1+qп)/1000000.

0.251126

ккдц=Le/qппт

0.368194

TT=TTНT-(Le/((Cpг*Rг*\[Eta]ст)))

661.589

Cc=\[Phi]c*Sqrt[2*Cpг*Rг*TT*(1-(\[CapitalRho]н/PT)^Cpгo)]

133.225

Ts=TT-Cc^2/(2*Rг*Cpг)

653.944

Ps=PT*((TT/Ts)^Cpг)

111494.

Rs=Ps/(Rг*Ts)

0.591995

Gbks=\[CapitalNu]е/Le

99.9366

Ggmks=Gbks/Rs

168.813

Ggmkg=Ggmks*3600.

607727.

Ce=(3600*qп*1000)/Nуд/1000000.

0.20082

//                                 

          2. Розрахунок геометричних  параметрів  ГТД//

// приймаємо осьову  швидкість на вході до КНТ 150 м/с //

cав=150.

150.
// геометричні  параметри на вході до КНТ //

T1=Tв-cав^2/(2*Rв*k2)

276.614

P1=\[CapitalRho]в*(T1/Tв)^k2

86436.1

\[Rho]1=P1/(Rв*T1)

1.08764

F1=Gbks/(\[Rho]1*cав)

0.612558

// приймаємо відносний діаметр втулки (за прототипом)  \[Upsilon]вт=0.5

\[Upsilon]вт=0.5

0.5

dk1=((4*F1)/(Pi*(1-\[Upsilon]вт^2)))^0.5

1.01976

dвт1=dk1*\[Upsilon]вт

0.50988

dsrn=(dk1+dвт1)/2.

0.76482

// вхід до КНТ

rk1=dk1/2.

0.50988

rвт1=dвт1/2.

0.25494

Hl1=(dk1-dвт1)/2.

0.25494

// *****************************

uКНК=300.

300.

nКНТ=60*uКНК/(3.14*dk1)

5621.4

omКНТ=nКНТ*3.14/30

588.374

// геометричні параметри  на виході з КНТ //

c2b=114.

114.

T2b=TКНT-c2b^2/(2*Rв*k2)

485.58

P2b=PКНT*(TКНT/T2b)^k2

502843.

\[Rho]2b=P2b/(Rв*T2b)

3.60442

F2b=Gbks/(\[Rho]2b*c2b)

0.243212

lchn=(4*F2b)/\[Pi]

0.309667

Solve[lchn==(dsrn+hls/2.)^2-(dsrn-hls/2.)^2,hls]

{{hls->0.202444}}

hlsn=0.116507

0.116507

dk2n=dsrn+hlsn/2.

0.823074

dвт2n=dsrn-hlsn/2.

0.706567

rвт2n=dвт2n/2.

0.353283

rk2n=dk2n/2.

0.411537

usrn=dsrn/dk2n* uКНК

278.767

// обираємо середній коефіцієнт навантаження КНТ  Subscript[\[Mu], кн]=0,3 //

Subscript[\[Mu], кн]=0.3

0.3

zrn=LКНТ/(usrn^2*Subscript[\[Mu], кн])

8.65227

// визначаємо 9 ступенів КНТ //

// вихід  з КНТ

rk2n=dk2n/2.

0.411537

rвт2n=dвт2n/2.

0.353283

Hlb=(dk1b-dвт1b)/2.

0.5 (-dвт1b+dk1b)

lnd=0.803

0.803

// ******************************** //

// геометричні  параметри на вході до КВТ //

T1b=T2b

485.58

P1b=P2b

502843.

\[Rho]1b=\[Rho]2b

3.60442

F1b=F2b

0.243212

dk1b=dk2n*0.99

0.814843

dвт1b=dвт2n*0.99

0.699501

// вхід до КВТ

rk1b=dk1b/2.

0.407421

rвт1b=dвт1b/2.

0.349751

Hlb=(dk1b-dвт1b)/2.

0.057671

// ***********************************

lp=0.089

0.089

// геометричні параметри  на виході з КВТ //

dk2b=dk1b

0.814843

dвт2k=dвт1b

0.699501

dsrb=(dk2b+dвт2k)/2.

0.757172

rk2b=dk2b/2.

0.407421

rвт2k=dвт2k/2.

0.349751

c2k=114.

114.

TКВT

790.132

T2k=TКВT-c2k^2/(2*Rв*k2)

783.555

PКВT

1.92043*10^6

P2k=PКВT*(T2k/TКВT)^k2

1.86602*10^6

\[Rho]2k=P2k/(Rв*T2k)

8.28915

F2k=Gbks/(\[Rho]2k*c2k)

0.105757

lchb=(4*F2k)/\[Pi]

0.134654

Solve[lchb==(dsrb+hl/2.)^2-(dsrb-hl/2.)^2,hl]

{{hl->0.0889191}}

hlsb=0.0451522

0.0451522

dk2k=dsrb+hlsb/2.

0.779748

dвт2k=dsrb-hlsn/2.

0.698918

// вихід  з КВТ

rk2k=dk2k/2.

0.389874

rвт2k=dвт2k/2.

0.349459

H2b=(dk2k-dвт2k)/2.

0.0404148

// ***********************************

uКBК=320.

320.

nКBТ=60*uКBК/(3.14*dk2k)

7841.83

dsrk=(dk2k+dвт2k)/2.

0.739333

usrk=dsrk/dk2k* uКBК

303.414

// обираємо середній коефіцієнт навантаження КBТ  Subscript[\[Mu], кv]=0,35//

Subscript[\[Mu], кv]=0.35

0.35

zrv=LКВТ/(usrk^2*Subscript[\[Mu], кv])

9.13716

// визначаємо 9 ступенів КBТ //

lvd=0.488

0.488

// геометричні параметри  на виході з КЗ //

dвтg=dsrk

0.739333

Subscript[M, Г]=0.24

0.24

Subscript[T, ГC]=\[CapitalTau]г/(1+(кг-1)/2*Subscript[M, Г]^2)

1327.38

Subscript[P, ГC]=Pг*(Subscript[T, ГC]/\[CapitalTau]г)^Cpг

1.79314*10^6

Subscript[\[Rho], ГC]=Subscript[P, ГC]/(Subscript[T, ГC]*Rг)

4.69056

Subscript[c, Г]=Subscript[M, Г]*Sqrt[Subscript[T, ГC]*Rг*кг]

171.132

Subscript[F, Г]=(Gbks*(1+qп)*(1-qох-qв))/(Subscript[c, Г]*Subscript[\[Rho], ГC]) 

0.119931

dkg=Sqrt[(4*Subscript[F, Г])/\[Pi]+dвтg^2]

0.836251

dsrg=(dkg+dвтg)/2.

0.787792

// вихід  з КЗ

rвтg=dвтg/2.

0.369667

rkg=dkg/2.

0.418125

// ***********************************

kHt=2.1

2.1

uvsr=dsrg/dkg*uКBК

301.457

ztv=LКВТ/(uvsr^2*\[Eta]м*kHt)

1.55828

// визначаємо 2 ступені ТBТ //

// геометричні параметри  на вході до ТНТ //

dsrv=dsrg

0.787792

Subscript[M, sv]=0.5

0.5

Subscript[T, tsv]=TTНT/(1+(кг-1)/2*Subscript[M, sv]^2)

865.359

Subscript[P, tsv]=PTНT*(Subscript[T, tsv]/TTНT)^Cpг

313957.

Subscript[\[Rho], tsv]=Subscript[P, tsv]/(Subscript[T, tsv]*Rг)

1.25974

Subscript[c, tsv]=Subscript[M, sv]*Sqrt[Subscript[T, tsv]*Rг*кг]

287.866

Subscript[F, sv]=(Gbks*(1+qп)*(1-qох-qв))/(Subscript[c, tsv]*Subscript[\[Rho], tsv]) 

0.265472

lchv=(4*Subscript[F, sv])/\[Pi]

0.338009

Solve[lchv==(dsst+hlsv/2.)^2-(dsst-hlsv/2.)^2,hlsv]

Solve::ratnz: Solve was unable to solve the system with inexact coefficients. The answer was obtained by solving a corresponding exact system and numericizing the result. >>

{{hlsv->0.169005/dsst}}

hls1=0.126506

0.126506

dвтtv=dsrv-hls1/2.

0.724539

rвтtv=dвтtv/2.

0.362269

dktv=dsrv+hls1/2.

0.851045

// вихід  з TНТ

rвтtv=dвтtv/2.

0.362269

rktv=dktv/2.

0.425522

// ***************************

kHtn=2.25

2.25

uvsrtn=dsrv/dktv*uКНК

277.703

ztvn=LКНТ/(uvsrtn^2*\[Eta]м*kHtn)

1.17424

// визначаємо 1 ступень ТHТ //

// геометричні параметри  на вході до CТ //

dвтst=dsrv

0.787792

dkst=1.443*dвтst

1.13678

dsst=(dвтst+dkst)/2.

0.962288

rвтst=dвтst/2.

0.393896

rkst=dkst/2.

0.568392

// вихід  з СТ

Subscript[M, ss]=0.3

0.3

Subscript[T, tss]=TT/(1+(кг-1)/2*Subscript[M, ss]^2)

651.909

Subscript[P, tss]=PT*(Subscript[T, tss]/TT)^Cpг

100255.

Subscript[\[Rho], tss]=Subscript[P, tss]/(Subscript[T, tss]*Rг)

0.53398

Subscript[c, tss]=Subscript[M, ss]*Sqrt[Subscript[T, tss]*Rг*кг]

149.912

Subscript[F, ss]=(Gbks*(1+qп)*(1-qох-qв))/(Subscript[c, tss]*Subscript[\[Rho], tss]) 

1.20262

lch=(4*Subscript[F, ss])/\[Pi]

1.53122

Solve[lch==(dsst+hls/2.)^2-(dsst-hls/2.)^2,hls]

{{hls->0.795615}}

hlss=0.459895

0.459895

dвтtse=dsst-hlss/2.

0.73234

rвтtse=dвтtse/2.

0.36617

dktse=dsst+hlss/2.

1.19224

rktse=dktse/2.

0.596118

kHtn=2.2

2.2

uCT=260.

260.

uvsrts=dsst/dktse*uCT

209.854

zts=Le/(uvsrts^2*kHtn)

2.58202

// визначаємо 3 ступені CТ //

//довжину елементів ГТД визначаємо за прототипом //

ln=(rk2n*70.)/40.

0.720189

lp=(ln*12.)/70.

0.123461

lvd=(ln*38.)/70.

0.39096

lg=(ln*40.)/70.

0.411537

lvt=(ln*21.)/70.

0.216057

lvn=(ln*25.)/70.

0.257211

ltp=lvt+lvn

0.473267

lst=(ln*37.)/70.

0.380672
Додаток Е. Програма розрахунку кліматичної характеристики ГТУ
Tн=={258.0,268.0,278.0,288.0,298.0,308.0,318.0,328.0}

{258.,268.,278.,288.,298.,308.,318.,328.}

 Tв2=Tн=

{258.,268.,278.,288.,298.,308.,318.,328.}

г3=1340.

1340.

к:р@=19.34

19.34

nз7в2=(288/Tв2)^0.5

{1.05654,1.03664,1.01783,1.,0.983078,0.966988,0.951662,0.937043}

е5=25000000.00

2.5Ч107
к:0=nз7в2^(к:р@^0.2)

{1.10458,1.06724,1.03247,1.,0.969609,0.941099,0.914299,0.889058}

к:=к:0*к:р@

{21.3625,20.6405,19.968,19.34,18.7522,18.2009,17.6825,17.1944}

K=0.25

0.25

К1aН1dД14=к:*K
{5.34063,5.16012,4.99199,4.835,4.68806,4.55021,4.42064,4.29859}

К1aВ12Д14=к:/К1aН1dД14

{4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.,4.}

в2хE=0.98

0.98

=1.41

1.41

k1=(-1)/
0.29078

k2=/(-1)

3.43902

Rв2=287.3

287.3

К1aН1dT=0.82

0.82

К1aВ12T=0.82

0.82

к:сA=0.97 

0.97

г3=0.97

0.97

Hu=50000000

50000000

L0=18

18

qо>хE=0

0.04

qв2=0.01

0.01

м<=0.99

0.99

тBв2тB=0.89

0.89

к:г3=1.33

1.33

Cpг3=к:г3/(к:г3-1)

4.0303

Cpг3o=(к:г3-1)/к:г3

0.24812

Rг3=288

288

тBн=тB=0.9

0.9

сAтB=0.9

0.9

м<е5хE=0.99

0.99

c=0.98

0.98

н==101325.00

101325.

в2=н=*в2хE

99298.5

 eК1aН1dT=К1aН1dД14^k1

{1.62768,1.61149,1.59604,1.58128,1.56715,1.55361,1.54062,1.52812}

TК1aН1dT=Tв2*((1+(eК1aН1dT-1)/К1aН1dT))

{455.49,467.852,480.073,492.157,504.112,515.942,527.653,539.25}

PК1aН1dT=в2*К1aН1dД14

{530316.,512392.,495697.,480108.,465517.,451829.,438963.,426844.}

LК1aН1dТ"=k2*Rв2*(TК1aН1dT-Tв2)

{195126.,197460.,199654.,201714.,203645.,205453.,207144.,208722.}

eК1aВ12T=К1aВ12Д14^k1

{1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647}

TК1aВ12T=TК1aН1dT*((1+(eК1aВ12T-1)/К1aВ12T))

{731.265,751.112,770.731,790.132,809.325,828.318,847.119,865.737}

PК1aВ12T=PК1aН1dT*К1aВ12Д14

{2.12127Ч106,2.04957Ч106,1.98279Ч106,1.92043Ч106,1.86207Ч106,1.80732Ч106,1.75585Ч106,1.70738Ч106}

LК1aВ12Т"=k2*Rв2*(TК1aВ12T-TК1aН1dT)

{272475.,279870.,287180.,294409.,301560.,308637.,315643.,322580.}

Pг3=PК1aВ12T*к:сA{2.05763Ч106,1.98808Ч106,1.92331Ч106,1.86282Ч106,1.80621Ч106,1.7531Ч106,1.70317Ч106,1.65615Ч106}

Cп?=878+0.208*(г3+0.48*TК1aВ12T)

{1229.73,1231.71,1233.67,1235.61,1237.52,1239.42,1241.3,1243.16}

qп?=Cп?*((г3-TК1aВ12T)/(г3*Hu))

{0.0154346,0.0149555,0.0144802,0.0140087,0.0135407,0.0130761,0.0126147,0.0121563}

qп?п?тB=Cп?*(г3-TК1aВ12T)

{748579.,725339.,702290.,679420.,656723.,634189.,611811.,589582.}

=1/(qп?*L0)

{3.59941,3.71474,3.83666,3.9658,4.10286,4.24865,4.40405,4.57009}

TTBT=г3-(LК1aВ12Т"/((Cpг3*Rг3*м<)*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{1099.27,1092.62,1086.04,1079.52,1073.07,1066.68,1060.35,1054.07}

eTВ12T=1-(LК1aВ12Т"/((Cpг3*Rг3*м<*тBв2тB)*г3*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{0.798144,0.792567,0.78705,0.781588,0.776179,0.770821,0.765512,0.76025}

PTBT=Pг3*eTВ12T^Cpг3

{829323.,778967.,732664.,689983.,650549.,614038.,580165.,548681.}

TTН1dT=TTBT-(LК1aН1dТ"/((Cpг3*Rг3*м<)*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{926.87,918.075,909.473,901.055,892.813,884.739,876.827,869.07}

eTН1dT=1-(LК1aН1dТ"/((Cpг3*Rг3*м<*тBн=тB)*г3*(1+qп?)))

{0.86134,0.859615,0.857989,0.856457,0.855016,0.853662,0.85239,0.851199}

PTН1dT=PTBT*eTН1dT^Cpг3

{454421.,423394.,395199.,369507.,346032.,324531.,304792.,286631.}

LTK=(LК1aН1dТ"+LК1aВ12Т")/((1+qп?)*(1-qо>хE-qв2)*м<)

{489626.,500050.,510245.,520222.,529990.,539559.,548936.,558129.}

PT=1.05*н=

106391.

тB=PTН1dT/PT

{4.27122,3.97959,3.71458,3.47309,3.25245,3.05035,2.86482,2.69413}

Le=(Cpг3*Rг3*сAтB*TTН1dT)*(1-(1/тB^Cpг3o))

{292894.,278273.,264034.,250159.,236626.,223420.,210523.,197921.}

NуCд4=м<е5хE*Le*(1+qп?)/1000000.

{0.29444,0.27961,0.265179,0.251126,0.237432,0.224078,0.211047,0.198324}

NуCд4o=м<е5хE*Le*(1+qп?)/1000000./0.251126

{1.17248,1.11342,1.05596,1.,0.94547,0.892292,0.840402,0.789738}

Neo2={Tн=,NуCд4o}

{{258.,268.,278.,288.,298.,308.,318.,328.},{1.17248,1.11342,1.05596,1.,0.94547,0.892292,0.840402,0.789738}}

Neo1=Transpose[Neo2]

{{258.,1.17248},{268.,1.11342},{278.,1.05596},{288.,1.},{298.,0.94547},{308.,0.892292},{318.,0.840402},{328.,0.789738}}

Neo3=Interpolation[Neo1,InterpolationOrder1]

InterpolatingFunction[]
к:к:д4цF=Le/qп?п?тB
{0.391266,0.383645,0.375962,0.368194,0.360314,0.352292,0.344098,0.335697}

TT=TTН1dT-(Le/((Cpг3*Rг3*сAтB)))

{646.497,651.698,656.725,661.589,666.301,670.87,675.303,679.61}

Cc=c*[image: image637.emf]2
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{131.696,132.225,132.734,133.225,133.698,134.156,134.598,135.027}

Gb=е5/Le

{85.3552,89.84,94.6846,99.9366,105.652,111.897,118.752,126.313}

Ce=(3600*qп?*1000)/NуCд4/1000000./0.20082

{0.939711,0.958832,0.978883,1.,1.02234,1.0461,1.0715,1.09881}

С!eo2={Tн=,Ce}

{{258.,268.,278.,288.,298.,308.,318.,328.},{0.939711,0.958832,0.978883,1.,1.02234,1.0461,1.0715,1.09881}}

Ceo1=Transpose[С!eo2]

{{258.,0.939711},{268.,0.958832},{278.,0.978883},{288.,1.},{298.,1.02234},{308.,1.0461},{318.,1.0715},{328.,1.09881}}

Ceo3=Interpolation[Ceo1,InterpolationOrder1]

InterpolatingFunction[]
Ceo4=Plot[{Ceo3[Tн=],Neo3[Tн=]},{Tн=,268.,328.},BaseStyle{14,Black,Bold},PlotRange{0.9,1.1},AxesLabel{"[image: image638.emf]T

н



,К1a ","  [image: image639.emf]Ne

, [image: image640.emf]Ce

"},GridLines{{258.0,268.0,278.0,288.0,298.0,308.0,318.0,328.0},Automatic},PlotStyle{{RGBColor[1,0,0],Thickness[0.0075]},{RGBColor[0,0,1],Thickness[0.0075]}}]
Додаток Ж. Програма розрахунку дросельної характеристики ГТУ
Tн==288.0

288.

 Tв2=Tн=

288.

г3=1340

1340

к:р@=19.34

19.34

nз7в20={0.8,0.85,0.9,0.95,1.0}

{0.8,0.85,0.9,0.95,1.}

nз7в2=nз7в20*(288/Tв2)^0.5

{0.8,0.85,0.9,0.95,1.}
е5=25000000.00

2.5Ч107
к:0=nз7в2^(к:р@^0.2)

{0.667958,0.745353,0.826519,0.911414,1.}

к:=к:0*к:р@

{12.9183,14.4151,15.9849,17.6267,19.34}

K=0.25

0.25

К1aН1dД14=к:*K
{3.22958,3.60378,3.99622,4.40669,4.835}

К1aВ12Д14=к:/К1aН1dД14

{4.,4.,4.,4.,4.}

в2хE=0.98

0.98

=1.41

1.41

k1=(-1)/
0.29078

k2=/(-1)

3.43902

Rв2=287.3

287.3

К1aН1dT=0.82

0.82

К1aВ12T=0.82

0.82

к:сA=0.97 

0.97

г3=0.97

0.97

Hu=50000000

50000000

L0=18

>хE=0.04

qo2=0.01

0.01

м<=0.99

0.99

тBв2тB=0.89

0.89

к:г3=1.33

1.33

Cpг3=к:г3/(к:г3-1)

4.0303

Cpг3o=(к:г3-1)/к:г3

0.24812

Rг3=288

288

тBн=тB=0.9

0.9

сAтB=0.9

0.9

м<е5хE=0.99

0.99

c=0.98

0.98

н==101325.00

101325.

Tн==288.00

288.

Tв2=Tн=

288.

в2=н=*в2хE

99298.5

 eК1aН1dT=К1aН1dД14^k1

{1.40621,1.45176,1.49606,1.5392,1.58128}

TК1aН1dT=Tв2*((1+(eК1aН1dT-1)/К1aН1dT))

{430.668,446.666,462.224,477.378,492.157}

PК1aН1dT=в2*К1aН1dД14

{320692.,357850.,396819.,437577.,480108.}

LК1aН1dТ"=k2*Rв2*(TК1aН1dT-Tв2)

{140961.,156767.,172139.,187111.,201714.}

eК1aВ12T=К1aВ12Д14^k1

{1.49647,1.49647,1.49647,1.49647,1.49647}

TК1aВ12T=TК1aН1dT*((1+(eК1aВ12T-1)/К1aВ12T))

{691.415,717.099,742.077,766.404,790.132}

PК1aВ12T=PК1aН1dT*К1aВ12Д14

{1.28277Ч106,1.4314Ч106,1.58727Ч106,1.75031Ч106,1.92043Ч106

LК1aВ12Т"=k2*Rв2*(TК1aВ12T-TК1aН1dT)

{257626.,267196.,276503.,285568.,294409.}

Pг3=PК1aВ12T*к:сA
{1.24429Ч106,1.38846Ч106,1.53966Ч106,1.6978Ч106,1.86282Ч106}

Cп?=878+0.208*(г3+0.48*TК1aВ12

{1225.75,1228.32,1230.81,1233.24,1235.61}

qп?=Cп?*((г3-TК1aВ12T)/(г3*Hu))

{0.0163918,0.0157756,0.0151738,0.0145851,0.0140087}

qп?п?тB=Cп?*(г3-TК1aВ12T)

{795004.,765118.,735929.,707380.,679420.}

=1/(qп?*L0)

{3.38922,3.5216,3.66128,3.80905,3.9658}

TTBT=г3-(LК1aВ12Т"/((Cpг3*Rг3*м<)*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{1112.6,1104.01,1095.64,1087.49,1079.52}

eTВ12T=1-(LК1aВ12Т"/((Cpг3*Rг3*м<*тBв2тB)*г3*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{0.809324,0.802121,0.795107,0.788267,0.781588}

PTBT=Pг3*eTВ12T^Cpг3

{530426.,570939.,611094.,650802.,689983.}

TTН1dT=TTBT-(LК1aН1dТ"/((Cpг3*Rг3*м<)*(1+qп?)*(1-0.5*qо>хE-qв2)))

{988.177,965.55,943.519,922.034,901.055}

eTН1dT=1-(LК1aН1dТ"/((Cpг3*Rг3*м<*тBн=тB)*г3*(1+qп?)))

{0.899925,0.888636,0.877644,0.866924,0.856457}

PTН1dT=PTBT*eTН1dT^Cpг3

{346787.,354757.,361130.,366011.,369507.}

LTK=(LК1aН1dТ"+LК1aВ12Т")/((1+qп?)*(1-qо>хE-qв2)*м<)

{416968.,443784.,469895.,495358.,520222.}

PT=1.05*н=

106391.

тB=PTН1dT/PT
{3.25955,3.33446,3.39435,3.44024,3.47309}

Le=(Cpг3*Rг3*сAтB*TTН1dT)*(1-(1/тB^Cpг3o))

{262318.,260541.,257818.,254313.,250159.}

NуCд4=м<е5хE*Le*(1+qп?)/1000000.

{0.263951,0.262005,0.259113,0.255442,0.251126}

NуCд4o=м<е5хE*Le*(1+qп?)/1000000./0.251126

{1.05107,1.04332,1.03181,1.01719,1.}

Neo={nз7в20,NуCд4o}

{{0.8,0.85,0.9,0.95,1.},{1.05107,1.04332,1.03181,1.01719,1.}}

Neo1=Transpose[Neo]

{{0.8,1.05107},{0.85,1.04332},{0.9,1.03181},{0.95,1.01719},{1.,1.}}

Neo3=Interpolation[Neo1,InterpolationOrder1]

InterpolatingFunction[]
к:к:д4цF=Le/qп?п?тB
{0.329958,0.340524,0.35033,0.359515,0.368194}

TT=TTН1dT-(Le/((Cpг3*Rг3*сAтB)))

{737.072,716.146,696.721,678.592,661.589}

Cc=c*[image: image641.emf]2CpгRгTT



1



н



PT



Cpгo




{140.619,138.609,136.716,134.926,133.225}

Gb=е5/Le

{95.3042,95.9542,96.9675,98.3039,99.9366}

Cea=(3600*qп?*1000)/NуCд4/1000000

{0.223566,0.216761,0.210818,0.205551,0.20082}

Ce=Cea/0.20082

{1.11327,1.07938,1.04978,1.02356,1.}

С!eo={nз7в20,Ce}

{{0.8,0.85,0.9,0.95,1.},{1.11327,1.07938,1.04978,1.02356,1.}}

Ceo1=Transpose[С!eo]

{{0.8,1.11327},{0.85,1.07938},{0.9,1.04978},{0.95,1.02356},{1.,1.}}

Ceo3=Interpolation[Ceo1,InterpolationOrder2]

InterpolatingFunction[]
Ceo4=Plot[{Ceo3[nз7в20],Neo3[nз7в20]},{nз7в20,0.8,1.},BaseStyle{14,Black,Bold},PlotRange{0.98,1.1},AxesLabel{"[image: image642.emf]n

зв

 "," [image: image643.emf]Ce

"},GridLines{Automatic,Automatic},PlotStyle{{RGBColor[1,0,0],Thickness[0.0075]},{RGBColor[0,0,1],Thickness[0.0075]}}

Додаток Л. Програма розрахунку статичної міцності робочої лопатки

% РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕННЯ РОЗТЯГУ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ ГТД;
%ВИХІДНІ ДАНІ;
% РАДІУС ВТУЛКИ - Rvt, м;
Rvt=0.24
% ЗОВНІШНІЙ РАДІУС ЛОПАТКИ - Ro, см;
Ro=0.4973
hag=(Ro-Rvt)/7
% РАДІУСИ ПЕРЕТИНІВ ЛОПАТКИ;
r=0.4973:-hag:0.24
% ПЛОЩА ПЕРЕТИНУ ЛОПАТКИ У ВТУЛКИ - Fvt, м;
Fvt=0.000736
% ПЛОЩА ПЕРЕТИНУ ЛОПАТКИ НА ЗОВНІШНЬОМУ РАДІУСІ - `Fo, см;
Fo=Fvt*0.8
rot=r/Ro
% ЧАСТОТА ОБЕРТАННЯ РОТОРА n, об/хв;
n=5763.52;
% КУТОВА ШЩВИДКІСТЬ - om, 1/с;
om=pi*n/30;
% ГУСТИНА МАТЕРІАЛУ (ВТ-8) RO, КГ/М3;
rom=4540;
% РОЗРАХУНОК ВІДНОСНОЙ ДОВЖИНИ ЛОПАТКИ; 
for i=1:8
  lot(i)=(r(i)-Rvt)/(Ro-Rvt)
end
% РОЗРАХУНОК ПЛОЩИ ПЕРЕТИНУ ЛОПАТКИ ПРИ РІЗНИХ ЗАКОНАХ РОЗПОДІЛУ:
%                 fl - ЛІНІЙНОМУ;
for i=1:8
  fl(i)=Fo+(Fo-Fvt)*((r(i)-Ro)/(Ro-Rvt))
  fc(i)=Fvt;
  end
 %  ПОБУДОВА ЗМІНИ ПЛОЩІ ПЕРЕНИНУ ПРИ РІЗНИХ ЗАКОНАХ РОЗПОДІЛУ;
 figure(1)
plot(fl,lot)
grid on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14);
xlabel('площа перетину лопатки, м2 ')
ylabel('відносна довжина лопатки')
ylim([0.,1.2]);
xlim([0.0003,0.00045]);
srl(1)=0;
srmpl(1)=0;
fl'
lot'
for i=2:8
  rm(i)=(r(i-1)-r(i));
  rp(i)=(r(i-1)+r(i));
  flp(i)=fl(i-1)+fl(i);
  srl(i)=1/fl(i)*(srl(i-1)*fl(i-1)+(rom*om^2)/4*flp(i)*rm(i)*rp(i));
  srmpl(i)=srl(i)/1000000;
  src(i)=rom*om^2/2*(Ro*Ro-r(i)*r(i));
  srmpc(i)=src(i)/100000;
 end
 %  МАКСИМАЛЬНЕ НАПРУЖЕННЯ РОЗТЯГУ В КОРІННОМУ ПЕРЕТИНІ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ ПРИ ЛІНІЙНОМУ РОЗПОДІЛІ ПЛОЩІ, SRM, МПа;
 SRM=max(srmpl)
  %  ПОБУДОВА ЗМІНИ ЗАЛЕЖНОСТІ НАПРУЖЕННЯ РОЗТЯГУ ЗА ДОВЖИНОЮ ЛОПАТКИ ПРИ РІЗНИХ ЗАКОНАХ РОЗПОДІЛУ;
  figure(2)
plot(srmpl,lot)
grid on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14);
xlabel('напруження розтягу від відцентрових сил, МПа ')
ylabel('відносна довжина лопатки')
ylim([0.,1.1]);
xlim([0.,200]); 
srmpl'
lot'
 %  РОЗРАХУНОК НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ В ХАРАКТЕРНИХ ТОЧКАХ 
%  КОРІННОГО ПЕРЕТИНУ ЛОПАТКИ ПРИ ИЛІНІЙНОМУ ЗАКОНІ;
%  КІЛЬКІСТЬ РОБОЧИХ ЛОПАТОК РОБОЧОГО КОЛЕСА zl;
zl=22;
%  ГУСТИНА ПОТОКА НА ВХОДІ ДО РОБОЧОГО КОЛЕСА ro1, кг/м3;
ro1p=1.08764;
%  ОСЬОВА ШВИДКІСТЬ ПОТОКА НА ВХОДІ ДО РОБОЧОГО КОЛЕСА Са1, м/c;
Ca1=150;
%  ОСЬОВА ШВИДКІСТЬ ПОТОКА НА ВИХОДІ З РОБОЧОГО КОЛЕСА Са2, м/с;
Ca2=145;
%  ТИСК ПОТОКА НА ВХОДІ ДО РОБОЧОГО КОЛЕСА pа1, кг/м3;
pa1=86436.1;
%  ТИСК ПОТОКА НА BИХОДІ З РОБОЧОГО КОЛЕСА pа2, кг/м3;
pa2=88407.8;
%  МАКСИМАЛЬНА ТОВЩИНА ПРОФІЛЯ ЛОПАТКИ РОБОЧОГО КОЛЕСА Сmax, м;
Cmax=0.00917;
%  ХОРДА ПРОФІЛЯ ЛОПАТКИ РОБОЧОГО КОЛЕСА bpof, м;
bprof=0.066
;
%  МАКСИМАЛЬНИЙ ПРОГИБ СЕРЕДНЬОЇ ЛІНІЇ ПРОФІЛЯ ЛОПАТКИ РОБОЧОГО КОЛЕСА fpof, м;
fprof=0.00734;
%  КУТ МІЖ ГОЛОВНИМИ І ГОЛОВНИМИ ЦЕНТРАЛЬНИМИ ВІСЯМИ be, град;
be=100.54;
%  КООРДИНАТА ТОЧКИ А ВІДНОСНО ВІСІ КСІ - ksiA, м;
ksiA=-0.02367;
%  КООРДИНАТА ТОЧКИ B ВІДНОСНО ВІСІ КСІ - ksiB, м;
ksiB=-0.004378;
%  КООРДИНАТА ТОЧКИ C ВІДНОСНО ВІСІ КСІ - ksiC, м;
ksiC=0.03794;
%  КООРДИНАТА ТОЧКИ А ВІДНОСНО ВІСІ ET - etA, м;
etA=-0.0059;
%  КООРДИНАТА ТОЧКИ B ВІДНОСНО ВІСІ ET - etB, м;
etB=0.00577;
%  КООРДИНАТА ТОЧКИ C ВІДНОСНО ВІСІ ET - etC, м;
etC=-0.00665;
%  ІНТЕНСИВНІСТЬ НАВАНТАЖЕННЯ ВІД ГАЗОВІХ СИЛ В ОКРУЖНОМУ НАПРЯМКУ - qu, кг/(м с2);
qu=(2*pi*Rvt/zl)*Ca1*ro1p*(Ca1-Ca2)
%  ІНТЕНСИВНІСТЬ НАВАНТАЖЕННЯ ВІД ГАЗОВІХ СИЛ В ОСЬОВОМУ НАПРЯМКУ - qa, кг/(м с2);
qa=(2*pi*Rvt/zl)*(pa1-pa2)+Ca1*ro1p*(Ca1-Ca2)
%  МОМЕНТИ ІНЕРЦІЇ КОРІННОГО ПЕРЕТИНУ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ ВІДНОСНО ВІСІ КСИ - Jksi;
Jksi=bprof*Cmax*(0.04*Cmax^2 +0.03*fprof^2)
%  МОМЕНТИ ІНЕРЦІЇ КОРІННОГО ПЕРЕТИНУ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ ВІДНОСНО ВІСІ ET - Jet;
Jet=0.0377*bprof^3*Cmax;
%  МОМЕНТИ ГАЗОВИХ СИЛ В КОЖНОМУ ПЕРЕТИНІ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ ВІДНОСНО ВІСІ Y - My;
My=(qa/2)*(Ro-r).^2
%  МОМЕНТИ ГАЗОВИХ СИЛ В КОЖНОМУ ПЕРЕТИНІ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ ВІДНОСНО ВІСІ X - Mx;
Mx=(-qu/2)*(Ro-r).^2
% ПОБУДОВА ЗМІНИ ЗАЛЕЖНОСТІ МОМЕНТІВ ГАЗОВИХ СИЛ ВІДНОСНО ГОЛОВНИХ ВІСЕЙ 0XY;
% В КОЖНОМУ ПЕРЕТИНІ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ;
figure(3)
plot(Mx,lot,'r',My,lot,'g');
grid on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14);
xlabel('Моменти газових сил  , МПа ')
ylabel('відносна довжина лопатки')
text(0,0.1,'\leftarrow Mx')
text(4.4,0.1,'\rightarrow My')
ylim([0.,1.1]);
xlim([-1.,6.0]); 
Mx'
My'
lot'
['Mx  My   ']
 %  МОМЕНТИ ГАЗОВИХ СИЛ ВІДНОСНО ВІСІ КСИ - Mksi;
Mksi=Mx*sin(be/180*pi)+My*sin(be/180*pi)
% МОМЕНТИ ГАЗОВИХ СИЛ ВІДНОСНО ВІСІ ET - Met;
Met=Mx*cos(be/180*pi)+My*cos(be/180*pi)
% ПОБУДОВА ЗМІНИ ЗАЛЕЖНОСТІ МОМЕНТІВ ГАЗОВИХ СИЛ ВІДНОСНО ГОЛОВНИХ ЦЕНТРАЛЬНИХ ВІСЕЙ 0 КСИ ЕТ;
% В КОЖНОМУ ПЕРЕТИНІ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ;
figure(4)
plot(Mksi,lot,'r',Met,lot,'g');
grid on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14);
xlabel('Моменти газових сил відносно головних центральних вісей  , МПа ')
ylabel('відносна довжина лопатки')
text(-0.5,0.3,'\leftarrow Mksi')
text(2.8,0.3,'\leftarrow Met')
ylim([0.,1.1]);
xlim([-1.,6.0]);
Mksi'
Met'
lot'
['M go']
%  НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ ВІД ГАЗОВИХ В ТОЧЦІ А КОРІННОГО ПЕРЕТИНУ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ SuA;
SuA=((Met*ksiA/Jet)-(Mksi*etA/Jksi))/1000000
%  НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ ВІД ГАЗОВИХ В ТОЧЦІ B КОРІННОГО ПЕРЕТИНУ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ SuB;
SuB=((Met*ksiB/Jet)-(Mksi*etB/Jksi))/1000000
%  НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ ВІД ГАЗОВИХ В ТОЧЦІ C КОРІННОГО ПЕРЕТИНУ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ SuC;
SuC=(Met*ksiC/Jet-Mksi*etC/Jksi)/1000000 
% ПОБУДОВА ЗМІНИ ЗАЛЕЖНОСТІ НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ ВІД ГАЗОВИХ СИЛ В ХАРАКТЕРНИХ ТОЧКАХ;
% А В С КОЖНОГО ПЕРЕТИНІ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ;
figure(5)
plot(SuA,lot,'r',SuB,lot,'g',SuC,lot,'b');
grid on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14);
xlabel('Напруження вигину від газових сил  , МПа ')
ylabel('відносна довжина лопатки')
text(50,0.3,'\leftarrow SuA')
text(-100,0.3,'\leftarrow SuB')
text(150,0.3,'\leftarrow SuC')
ylim([0.,1.1]);
xlim([-20.,20]); 
SuA'
SuB'
SuC'
lot'
 %  ********************** А В С **********************************;
%  ВИЗНАЧЕННЯ В ЯКОЇ ТОЧЦІ А В С ДІЄ МАКСИМАЛЬНЕ НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ ВІД ГАЗОВИХ;
%  ************************* А В С **********************************;
%  ВИЗНАЧЕННЯ СУМАРНОГО НАПРУЖЕННЯ ВІД РОЗТЯГУ І ВИГИНУ В А, ДЕ ДІЄ МАКСИМАЛЬНЕ НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ ВІД ГАЗОВИХ;
SsC=SuC+SRM
% МЕЖА ДОВГОТРИВАЛОСТІ ДЛЯ МАТЕРІАЛУ (ВТ-8) НА БАЗІ 100 ГОДИН S100T, МПа;
S100T=[550. 550. 550. 550. 550 550. 550. 550.]
%  ПОБУДОВА ЗМІНИ  СУМАРНОГО НАПРУЖЕННЯ ВІД РОЗТЯГУ І ВИГИНУ В ТОЧЦІ C
figure(6)
plot(SsC,lot,'r');
grid on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14);
xlabel('Cумарні напруження від вигину і розтягу в точці С, МПа ')
ylabel('відносна довжина лопатки')
ylim([0.,1.1]);
xlim([25.0,360]); 
SsC'
lot'
 % РОЗРАХУНОК ЗАПАСУ СТАТИЧНОЇ МІЦНОСТІ РОБОЧОЇ ЛОПАТКИ Km;
for i=1:8
  Km(i)=S100T(i)/SsC(i)
  Kmm(i)=1.2
end
Kmmin=min(Km)
%  ПОБУДОВА ЗМІНИ  КОЕФІЦІЄНТА ЗАПАСУ СТАТИЧНОЇ МІЦНОСТІ РОБОЧОЇ ЛОПАКИ В ТОЧЦІ С
figure(7)
plot(Km,lot,'g',Kmm,lot,'r');
grid on
set(gca,'FontName','Times New Roman','FontSize',14);
text(1.56,0.,'\leftarrow Km min=1,5569')
text(1.4,0.48,'\leftarrow Km меж=1.4')
xlabel('Коефіцієнт запасу статичної міцності лопатки ')
ylabel('відносна довжина лопатки')
ylim([0.,1.1]);
xlim([0,13]); 
Km'
Kmm'
lot'
Додаток М. Програма розрахунку статичної міцності диску

% РОЗРАХУНОК ДИСКА З ЦЕНТРАЛЬНИМ ОТВОРОМ ГТД НА СТАТИЧНУ МІЦНІСТЬ;

%ВИХІДНІ ДАНІ;

% Радіус диску в центрі - rz, см;

rz=14,05;

% Зовнішній радіус диску - rh, см;

rh=20.15

hagd=(rh-rz)/50

rd=rz:hagd:rh

% МОДУЛЬ ПУАССОНА;

mu=0.3;

% РАДІУСИ ДИСКА НА ВИЗНАЧЕНИХ ПЕРЕТИНАХ, м;

rd' 

npr=51

drd=[0];

for i=2:npr-1

    drd1=rd(1,i+1)/rd(1,i); 

    drd=[drd,drd1];

end
'Перевірка співвідношення радіусів перерезів < 1,4'

  drd
% ШИРИНА ДИСКА, м (визначається на кожному перерізі);

bd1=[1.996 1.996 1.996 1.996 1.996 1.996  1.996 1.996 1.996 1.996 1.996 1.996 1.996 1.996 1.89 1.770 1.660 1.549 1.439 1.328 1.218 1.108 0.997 0.887 0.776 0.666 0.552 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.446 0.522 0.620 0.700 0.800 0.950 1.100 1.300 1.550 1.820 1.820]

bd1'

bd=bd1*2

'РАДІУС і ШИРИНА ДИСКА'  

[rd' bd']

dbd=[0];

for i=2:npr-1

    dbd1=bd(i+1)/bd(i);

    dbd=[dbd,dbd1];

end

    'Перевірка співвідношення ширини  перерезів диска 0,8< b/b < 1,2'

    dbd'

' < 1,4         0,8< b/b < 1,2'         

[drd'             dbd']

    b1=bd/2;

b2=-b1;

bs=12/(npr-1);

bv=-6:bs:6;

bv

rdh1=[20.15];

for i=1:npr

  rdh(i)=[rdh1];

end

rdh;

rdv1=[13.6];

for i=1:npr

  rdv(i)=[rdv1];

end
rdv
figure(1)

% Побудова профіля диска 

 'РАДІУС і ШИРИНА ДИСКА'  

[rd' bd' b2' b1' bv' rdh' rdv'] 

plot(b2,rd,'b',b1,rd,'b',bv,rdh,'r',bv,rdv,'r')

axis equal

xlabel('ширина диска, см ')

ylabel('радіус диска, см')

ylim([13,21]);

xlim([-6,6]);

text(5,13.6,'0')

text(-5,13.6,'0')

text(5,20.15,'к')

text(-5,20.15,'к')

grid on;

% ЧАСТОТА ОБЕРТАННЯ РОТОРА - n, об/хв;

n=10006.7;

%КУТОВА ШВИДКІСТЬ - om, 1/с;

om=pi*n/30;

% ГУСТИНА МАТЕРІАЛУ (ЭИ-696) - ro, КГ/М3;

ro=7850;

%ТЕМПЕРАТУРА ГАЗУ - Tg, C;

Tg=18;

% Температура на зовнішньому радіусі диску - Тн, С

Th=Tg;

% Температура в центрі диску - Tz, C;

Tz=18;

%Вибір закону розподілу температури за радіусом диску:

% s=1 - лінійний;

s1=1;

T1=Tz+(Th-Tz)*((rd-rz)/(rh-rz)).^s1

'********************tttttt***********************'

bdt=50/(npr-1); 

bt=10:bdt:60;

% Модуль пружності матеріалу диска ЭИ-696;

e12=115000

for i=1:npr

  e1(i)=[e12];

end

'********************EEEEEEEEE***********************'

bdE=50000/(npr-1); 

bE=120000:bdE:170000;

% Коефіцієнт лінійного розширення матеріалу диска эи-696;

a12=[0.0000084];

for i=1:npr

   al1(i)=[a12];

end

 ' коефіцієнт лінійного розширення' 

[ al1']

'********************alalalal***********************'

bdal=0.9e-005/(npr-1); 

bal=1.3e-005:bdal:2.2e-005;

% Тривала міцність матеріалу диска эи-696 t=100 годин;

s10112=[980];

for i=1:npr

 s1001(i)=[s10112];

end 

bdS=900/(npr-1); 

bS=300:bdS:1200;

bdS1=1000/(npr-1); 

bS1=200:bdS1:1200;

K33=om^2*ro;

nsm1=[1.3];

for i=1:npr

  nsm(i)=[nsm1];

end

T=T1;

EM=e1;

al=al1;

s100T=s1001;

alT=al1.*T1;

'Розрахунок коефіцієнтів K1 K2 K3 K4 K5 K6 для s=1.0'

K1(1)=[0];

K2(1)=[0];

K3(1)=[0];

K4(1)=[0];

K5(1)=[0];

K6(1)=[0];

for i=2:npr

    K11=rd(i)/rd(i-1);

    K12=K11-1;

    K1=[K1,K12];

        K21=bd(i)/bd(i-1);

    K22=3-K11-K21;

    K2=[K2,K22];

        K31=rd(i-1).^2;

    K32=K33.*K31.*1e-9;

    K3=[K3,K32];

        K41=rd(i)./rd(i-1);

    K42=EM(i)./EM(i-1);

    K43=1-K41+K42;

    K4=[K4,K43];

       K51=bd(i)./bd(i-1);

    K52=K41-1-mu.*(K51+K42-2);

    K5=[K5,K52];

        K61=EM(i-1).*(al(i).*T(i)-al(i-1).*T(i-1));

    K6=[K6,K61];

end

%Диск з центральним отвором

 A1k(1)=[0];

 A2k(1)=[0];

 A3k(1)=[1];

 A4k(1)=[0];

  for i=2:npr

    A1k(i)=A1k(i-1)*K2(i)+A3k(i-1)*K1(i);

    A2k(i)=A2k(i-1)*K2(i)+(A4k(i-1)-K3(i))*K1(i);

    A3k(i)=A3k(i-1)*K4(i)+K1(i)*K5(i);

    A4k(i)=A4k(i-1)*K4(i)+A2k(i-1)*K5(i)-mu*K3(i)*K1(i)-K6(i); 

 end 

  [ A1k' A2k'  A3k'  A4k']

  z=33

  Fh=0.00029

  rh1=0.2015

  bh=0.0219 

  Srk1=43.548000;

  Srk=z*Srk1*Fh/(2*pi*rh1*bh)

  S0=(Srk-A3k(npr))/A1k(npr)

 Sr1=(A1k*S0+A3k)/1;

 Sf1=(A3k*S0+A4k)/1;

 Se1=sqrt(Sr1.^2+Sf1.^2-Sr1.*Sf1);

 ns1= s1001./Se1;

 '**********  Sr    Sf    Se     s100T     ns1    ***************'

[Sr1'          Sf1'       Se1'         s1001'    ns1']

ns1min=min(ns1)

figure(2)  

bs05=1200/(npr-1); 

bs5=0:bs05:1200;

plot(Sr1,rd,'r',Sf1,rd,'g',Se1,rd,'b', s1001,rd, bs5,rdh,'r',bs5,rdv,'r')

ylim([13.6,21]);

xlim([-600,1200])

ylabel('радіус диска, см')

grid on;

figure (3)

bn1=11/(npr-1); 

bn=1:bn1:12;

plot(ns1,rd,'b',nsm,rd,'g',bn,rdh,'r',bn,rdv,'r')

ylim([13.6,21]);
Додаток Н.  Програма розрахунку радіально-упорного підшипника на довговічність
// Вихідні дані://

//кінематичний коефіціент-//

Kк=1.25

1.25

//коефіціент динамічності навантаження-//

Kd=1.15

1.15

//коефіціент температурного режиму T=175  С-//

Kt=1.25

1.25

//ккут контакту-//

В=26.

26.

//ккоефіціент зведення осьового наватаження до умовно радіального-//

m=1./(3.8*Tan[В*Pi/180.])

0.539554

//ккоефіціент якості виготовлення підшипника-//

Kкп=1.25

1.25

//ккількість шариків у підшипнику-//

z=12

12

//кдіаметр шариків, мм-//

d0=23.81
23.81

//ккоефіціент виправлення-//

fi=1./(1.+0.02*d0)

0.677415

//ккоефіціент працездатності-//

С=650.*Kкп*(z^0.7)*d0^2*fi*Cos[В*Pi/180.]

1.59692*10^6

//кмаса ротора, кг-//

mud=0.601

0.601

Nr=25000

25000

Md=mud*Nr

15025.

M=Md*0.6*0.4

3606.

4000

4000

//крадиальне навантаження, Н-//

R=M*9.81/2.

17687.4

//косьове навантаження, Н-//

P=7041

7041

7041.09

7041.09

//кpзведене навантаження-//

Q=Kd*Kt*(R*Kк+m*P)

37243.2 //кpчастота обертання ротора, об/мин // n=5621

5621//кpдовготривалість підшипника, годин-// Tay=(1./n)*(С/Q)^3.*100000./60.
Додаток П. Програма розрахунку статичної міцності валу

% ПРОГРАМА РОЗРАХУНКУ НА СТАТИЧНУ МІЦНІСТЬ ДВОДИСКОГО ДВООПОРНОГОГО ВАЛА РОТОРА ГТД;
%ПОТУЖНІСТЬ ТУРБІНИ, Вт
NT=40318000
%ПОТУЖНІСТЬ КОМПРЕСОРА, Вт
NK=20157000
%ЧАСТОТА ОБЕРТАННЯ РОТОРА  
n=5673
%ЗОВНІШНІЙ ДІАМЕТР ВАЛА, М
dn=0.188
%ВНУТРІШНІЙ ДІАМЕТР ВАЛА, М
dv=0.145
%КУТОВА ШВИДКІСТЬ, 1/С
om=pi*n/30
%МАСА ПЕРШОГО РОТОРА, КГ
MR1=3606
%МАСА ДРУГОГО РОТОРА, КГ
MR2=541
%ВІДСТАНЬ МІЖ ОПОРАМИ РОТОРА, М
L=3.372
%ВІДСТАНЬ ВІД ПЕРШОГО РОТОРА ДО ДРУГОЇ ОПОРИ, М
A1=2.409
%ВІДСТАНЬ ВІД ДРУГОГО РОТОРА ДО ДРУГОЇ ОПОРИ, М
A2=0.723
%ГУСТИНА МАТЕРІАЛУ 18ХНВА, КГ/М3
Ro=7840
%МЕЖА ТЕКУЧОСТІ МАТЕРІАЛУ
S02=930
%ОСЬОВА СИЛА, ЩО ДІЄ НА РОТОР, Н
Pa=7041
%РОЗРАХУНОК:
%КРУТНИЙ МОМЕНТ ВІД ТУРБІНИ, ВтС
Mkr1=NT/om
%КРУТНИЙ МОМЕНТ ВІД КОМПРЕСОРА, ВтС
Mkr2=NK/om
%СУМАРНИЙ КРУТНИЙ МОМЕНТ, ЩО ДІЄ  НА ВАЛ, ВтС
Mkr=Mkr1+Mkr2
%МОМЕНТ ОПІРУ КРУЧЕННЮ, М3
Wkr=pi*dn^3/16*(1-(dv/dn)^3)
tauk1=Mkr/Wkr
%НАПРУЖЕННЯ КРУЧЕННЯ, МПа
tauk=tauk1/1.e+6
%СИЛА ВАГИ ПЕРШОГО РОТОРА, Н
PPS1=MR1*9.81
%СИЛА ВАГИ ДРУГОГО РОТОРА, Н
PPS2=MR2*9.81
%РЕАКЦІЯ ОПОРИ А, Н
RA=(PPS1*A1+PPS2*A2)/L
%РЕАКЦІЯ ОПОРИ В,Н
RB=PPS1*(1+A1/L)+PPS2*(1+A2/L)
%МОМЕНТ ВИГИНУ В ПЕРЕТИНІ ПЕРШОГО РОТОРА , Нм
MVM1=RA*A1
%МОМЕНТ ВИГИНУ В ПЕРЕТИНІ ДРУГОГО РОТОРА, Нм
MVM2=RB*A1
%МАКСИМАЛЬНИЙ1 МОМЕНТ ВИГИНУ, Нм
MVM=max(MVM1,MVM2)
%МОМЕНТ ОПІРУ ВИГИНУ, Нм
Wv=Wkr/2
Sv1=MVM/Wv
%%НАПРУЖЕННЯ ВИГИНУ, МПа
Sv=Sv1/1.e+6
%ПЛОЩА ПЕРЕТНУ ВАЛУ, М2
Fv=pi*dn^2/16*(1-(dv/dn)^2)
%НАПРУЖЕННЯ РОЗТЯГУ ВІД ОСЬОВОЇ СИЛИ, МПа
Sr=Pa/Fv/1.e+6
%СЕРЕДНІЙ РАДІУС СТІНКИ ВАЛА, М
rs=(dv+dn)/4
Svz1=Ro*om^2*rs^2
%НАПРУЖЕННЯ РОЗТЯГУ ВІД ВІДЦЕНТРОВИХ СИЛ, МПа
Svz=Svz1/1.e+6  %СУМАРНІ НОРМАЛЬНІ НАПРУЖЕННЯ, Мпа SS=Svz+Sr+Sv  %ЕКВИВАЛЕНТНІ НАПРУЖЕННЯ, Мпа SSE=(SS^2+4*tauk^2)^0.5  %КОЕФІЦІЄНТ СТАТИЧНОЇ МІЦНОСТІ ВАЛУ  kv=S02/SSE

Додаток Р. Програма розрахунку статичної міцності корпуса ГТД

%Програма розрахунку корпусу компрессора
%Товжина корпусу КНТ до першої опори
L1 = 34.8
%Довжина корпусу КНТ до другої опори
L2 = 20.6
%Довжина корпусу КНТ до другої опори
L3 = 27.8
%Довжина корпусу КНТ до другої опори
L4 = 75.4
%Довжина корпусу КНТ до другої опори
L5 = 21.6
%Модуль пружності
MU = 190000000000 
%Коэффициент Пуассона 
m = 0.3
%Давление перед компрессором
pk = 480108
%Радіус корпуса компресора
R1 = 42.88
%Радіус корпуса компресора
R2 = 36.9
%Радіус корпуса компресора
R3 = 35.5
%Радіус корпуса компресора
R4 = 35.53
%Радіус корпуса компресора
R5 = 35.5
%Товщина оболонки до першої опори
de1 = 0.74
%Товщина оболонки до другої опори
de2 = 0.74
%Товщина оболонки до другої опори
de3 = 0.74
%Товщина оболонки до другої опори
de4 = 1.8
%Товщина оболонки до другої опори
de5 = 1.8
J = 5.31
%Критичний зовнішній тиск до першої опори
qk1 = 0.9176*(MU* de1^2)/(R1* L1)*(de1/ R1)^0.5 
%Критичний зовнішній тиск до другої опори
qk2 = 0.9176 * (MU * de2^2) / (R2 * L2) * (de2 / R2)^0.5
%Критичний зовнішній тиск до третьої опори
qk3 = 0.9176*(MU* de3^2)/(R3* L3)*(de3/ R3)^0.5 
%Критичний зовнішній тиск до четвертої опори
qk4 = 0.9176*(MU* de4^2)/(R4* L4)*(de4/ R4)^0.5 
%Критичний зовнішній тиск до четвертої опори
qk5 = 0.9176*(MU* de5^2)/(R5* L5)*(de5/ R5)^0.5 
%Запас стійкості оболонки до першої опори
ku1 = qk1/ pk
%Запас стійкості оболонки до другої опори
ku2 = qk2 / pk
%Запас стійкості оболонки до другої опори
ku3 = qk3 / pk
%Запас стійкості оболонки до другої опори
ku4 = qk4 / pk
%Запас стійкості оболонки до другої опори
ku5 = qk5 / pk
D21 = MU*(de1 ^ 3/(12 *(1-m^2))+J/L1)
D22 = MU * (de2 ^ 3/ (12 *(1 - m ^ 2)) + J/ L2)
D23 = MU * (de3 ^ 3/ (12 *(1 - m ^ 2)) + J/ L3)
D24 = MU * (de4 ^ 3/ (12 *(1 - m ^ 2)) + J/ L4)
D25 = MU * (de5 ^ 3/ (12 *(1 - m ^ 2)) + J/ L5)
qko1=(4*3.14*MU^0.25*D21^0.75*de1^0.25)/(27^0.25*L1*R1*sqrt(R1))
qko2=(4*3.14*MU^0.25*D22^0.75*de2^0.25)/(27^0.25*L2*R2*sqrt(R2))
qko3=(4*3.14*MU^0.25*D23^0.75*de3^0.25)/(27^0.25*L3*R3*sqrt(R3))
qko4=(4*3.14*MU^0.25*D24^0.75*de4^0.25)/(27^0.25*L4*R4*sqrt(R4))
qko4=(4*3.14*MU^0.25*D24^0.75*de5^0.25)/(27^0.25*L5*R5*sqrt(R5))
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