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Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ óæåñòî-
÷àåò óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàñåë. Ïîýòîìó ïðè
ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ âàæíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå «ùàäÿùåãî» ðåæèìà ýêñï-
ëóàòàöèè ìàñåë çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ïðåäìàñëÿíûõ ïîëîñòÿõ, òåïëîâîé
çàùèòû ñòåíîê îïîðû è óñòàíîâêè ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìàëîðàñõîäíûõ óïëîòíåíèé. Â äàííîé ðàáî-
òå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óëó÷øåíè-
åì òåïëîâîé çàùèòû ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé. Îáî-
ñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè îõëàæäåíèÿ îïîð è ïðèâåäåíû âàðèàíòû
êîíñòðóêòèâíûõ ñïîñîáîâ åå îñóùåñòâëåíèÿ.

Âåëè÷èíà ïðîêà÷êè ìàñëà ïðîïîðöèîíàëüíî çà-
âèñèò îò êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â îïîðó,
êîòîðîå äëÿ ÒÐÄÄ ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå ÷åì 200êÂò
[1]. Òåïëîîòäà÷à â ìàñëî îò òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 45% [2], îñòàëüíîå òåïëî, ïîñòóïàþùåe â ìàñëî,
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäàåòñÿ îò ãîðÿ÷åãî âîçäóõà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÒÄ ñóùå-
ñòâåííàÿ ðîëü äîëæíà îòâîäèòüñÿ óìåíüøåíèþ
ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîîòäà÷è îò âîçäóõà ÷åðåç óï-
ëîòíåíèÿ è ÷åðåç ñòåíêè ìàñëÿíîé ïîëîñòè.

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ðàññìîòðåíèþ óï-
ëîòíåíèé. Â ïåðâîì ïîäõîäå óïëîòíåíèå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ  êàê ïàðà òðåíèÿ, ÷üþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü [3]. Âî âòîðîì – êàê
÷àñòü ñèñòåì äâèãàòåëÿ [4]. Îñîáåííî âàæíî èçó-
÷àòü ðàáîòó óïëîòíåíèÿ â ñîñòàâå ìàñëÿíîé ñèñ-
òåìû äâèãàòåëÿ, à òàê æå âëèÿíèå ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â óïëîòíåíèè, íà ðàáîòó ìàñëÿíîé
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ДВИГАТЕЛЯ
Ïðîâåäåí àíàëèç êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ ïîäâîäà ìàñëà ê óçëàì òðåíèÿ â îïîðå ÀÄ è

ÝÓ, èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ è ñïîñîáîâ òåïëîâîé çàùèòû îïîð. Áûëè ñîñòàâëåíû è
ðàññìîòðåíû  êëàññèôèêàöèè óçëîâ òðåíèÿ, ñïîñîáîâ ïîäâîäà ìàñëà ê íèì è òåïëîâîé
çàùèòû îïîð. Â õîäå ðàáîòû áûë ïðîâåäåí ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
îïîðû òóðáèíû äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ïîäîãðåâà ðàáî÷åãî òåëà î ñòåíêè êàíàëîâ äâèãàòåëÿ.
Ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóð äåòàëåé îïîðû, êîòîðûå
íåîáõîäèìû êàê äëÿ óòî÷íåíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ñòåíîê êàíàëîâ, òàê è äëÿ ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çà-
âèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â îïîðó îò êîíñòðóêòèâíûõ è ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ óïëîòíåíèé. Â ïðîöåññå ðàáîòû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ îïîðû òóðáèíû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðà òóðáèíû, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, òåïëîîòäà÷à â ìàñëî, óïëîòíåíèå,
ìàñëÿíàÿ ïîëîñòü.
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ñèñòåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîäîãðåâ ìàñëà â
îïîðå äâèãàòåëÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå
40 – 70 ãðàäóñîâ. Ïðè ñîâðåìåííûõ óðîâíÿõ òåì-
ïåðàòóðû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâà-
íèÿ î÷åíü ñëîæíî.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
âàðèàíòû îõëàæäåíèÿ è íàääóâà îïîð. Èçó÷àòü âëè-
ÿíèå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà íå òîëüêî íà ïàðà-
ìåòðû îõëàæäåíèÿ, íî è íà óäåëüíûå ïàðàìåòðû
äâèãàòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ìîæíî ðàññ÷èòû-
âàòü íåîáõîäèìóþ ïðîêà÷êó ìàñëà, à òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåïëîîòäà÷è ïî óçëàì â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1).

Íàääóâ óïëîòíåíèé ìàñëÿíîé ïîëîñòè îñóùå-
ñòâëåí âîçäóõîì, îòáèðàåìûì çà êîìïðåññîðîì
ÑÄ. Ñáðîñ âîçäóõà, íàääóâàþùåãî óïëîòíåíèÿ,
ïðîèçâîäèòñÿ â íàðóæíûé êîíòóð äâèãàòåëÿ.

Îõëàæäåíèå âñåõ äèñêîâ òóðáèíû ïðîèçâîäèò-
ñÿ âîçäóõîì, îòáèðàåìûì çà äâåíàäöàòîé ñòóïåíüþ
êîìïðåññîðà. Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ âåëè÷èíà äàâëå-
íèÿ óêàçàííîãî âîçäóõà èìååò âûñîêèé óðîâåíü,
äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ â
ãàçîâîì òðàêòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êîíñòðóêöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ èìååò ìåñòî ïîäìåøèâà-
íèå «ãîðÿ÷åãî» âîçäóõà ê «õîëîäíîìó» âîçäóõó.

Äëÿ òåïëîâîé çàùèòû ìàñëÿíîé ïîëîñòè â çîíå
êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâëåíû äåôëåêòîðû. Íî
èõ ýôôåêòèâíîñòü ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, ò.ê. îñ-
íîâíîå òåïëî â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ïîñòóïàåò ñ âîçäó-
õîì, ïðîíèêàþùèì ÷åðåç óïëîòíåíèÿ (GÂ > 60ã/ñ), à
òàêæå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç åå ñòåíêè çà ñ÷åò êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà ñ ïîòîêîì îáòåêàþùåãî âîçäóõà.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
òåïëîíàïðÿæåííîé îïîðû ðîòîðà áûëà âûáðàíà
îïîðà òóðáèíû äâèãàòåëÿ  ÍÊ-36ÑÒ.

Èäåÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îòáèðàòü âîçäóõ èç âåò-
êè îõëàæäåíèÿ íå çà 12-îé ñòóïåíüþ êîìïðåñ-
ñîðà ÂÄ, à çà âîñüìîé è ïîäâîäèòü  åãî ÷åðåç
òðóáêè â ñòîéêàõ ÑÀ.

Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà (°Ñ), ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ANSYS äëÿ äàííîé
ñõåìû îõëàæäåíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ íàääóâà è îõëàæ-
äåíèÿ îïîðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ñðàâíèâàÿ äâà âàðèàíòà íàääóâà è îõëàæäå-
íèÿ îïîðû òóðáèíû äâèãàòåëÿ  ÍÊ-36ÑÒ, âèäíî,
÷òî òåïëîîòäà÷à â ìàñëî îò ñòåíîê îïîðû ñíèçè-
ëàñü íà 20,6%, êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîíèêàþùåå â
îïîðó ÷åðåç óïëîòíåíèÿ, ñíèçèëîñü íà 2%.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, âíîñèìîå â îïîðó,
è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà ïîòðåáíîé ïðîêà÷êè
ìàñëà ñíèçèëèñü íà 7,9%.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîçäóõ çà âîñüìîé ñòó-
ïåíüþ êîìïðåññîðà ÂÄ áîëåå õîëîäíûé, ñëåäîâà-
òåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ïîâûñèòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèëîñü èññëåäî-
âàíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-
ìû óïëîòíåíèé íà êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïðîíèêà-
þùåãî â îïîðó.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óïëîòíåíèé ñîñòîèò
èç äâóõ ëàáèðèíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âàëó íèç-
êîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 4). Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå îïîðû

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîîòäà÷è â ìàñëî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàåëÿ
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Ðèñ. 3. Îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, âíîñèìîå â îïîðó â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ íàääóâà

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé
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Íèæíåå óïëîòíåíèå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî è
òåìïåðàòóðó âîçäóõà, êîòîðîå áóäåò ïðîíèêàòü
÷åðåç êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå â îïîðó. Âåðõíåå
óïëîòíåíèå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî âîçäóõà â ïî-
ëîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå âëèÿåò íà ðàñõîä
âîçäóõà ÷åðåç ëàáèðèíòíîå è êîíòàêòíîå óïëîò-
íåíèÿ.

Íà êîëè÷åñòâî òåïëà ñ âîçäóõîì ÷åðåç óïëîò-
íåíèÿ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñëåäóþùèõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

- óãîë íàêëîíà ãðåáåøêîâ;
- êîëè÷åñòâî ãðåáåøêîâ;
- âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî çàçîðà (ðèñ. 5-6).

Ðèñ. 5. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî
çàçîðà íèæíåãî óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 6. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî
çàçîðà âåðõíåãî óïëîòíåíèÿ

Èç ðèñ. 5 è 6 ìîæåì íàáëþäàòü àáñîëþòíî
îáðàòíîå âëèÿíèå âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà
íà âåðõíåì è íèæíåì óïëîòíåíèè. Ñ óâåëè÷åíè-
åì çàçîðà íèæíåãî óïëîòíåíèÿ ðàñõîä âîçäóõà
÷åðåç íåãî âîçðàñòàåò è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîíèêàþùåãî â îïîðó
ñ âîçäóõîì.  Ïðè ðîñòå âåëè÷èíû çàçîðà â âåðõ-
íåì óïëîòíåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñáðîñ âîçäóõà â
òðàêò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâó
òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â ìàñëî.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî âàðüèðóÿ êîíñòðóêòèâíûìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè óïëîòíåíèÿ, ìîæ-
íî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîíèêàþùåãî â
îïîðó è òåì ñàìûì ïðîäëèòü ñðîê åå ñëóæáû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìè-
íîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010.
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À.Þ. Òèñàðåâ. Ðîçðîáêà ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ îïîðè òóðá³í àâ³-
àö³éíèõ äâèãóí³â

 Ïðîâåäåíî àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ åëåìåíò³â ï³äâåäåííÿ ìàñëà äî âóçë³â òåðòÿ â îïîð³ ÀÄ ³
ÅÓ, äæåðåë òåïëîâèä³ëåííÿ ³ ñïîñîá³â òåïëîâîãî çàõèñòó îïîð. Áóëè ñêëàäåí³ ³ ðîçãëÿíóò³
êëàñèô³êàö³¿ âóçë³â òåðòÿ, ñïîñîá³â ï³äâåäåííÿ ìàñëà äî íèõ ³ òåïëîâîãî çàõèñòó îïîð. Â
õîä³ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåíî ã³äðàâë³÷íèé ðîçðàõóíîê ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ îïîðè òóðá³íè
äâèãóíà ç óðàõóâàííÿì ï³ä³ãð³âó ðîáî÷îãî ò³ëà îá ñò³íêè êàíàë³â äâèãóíà. Çà äîïîìîãîþ
òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó âèçíà÷åíî ïîëÿ òåìïåðàòóð äåòàëåé îïîðè, ÿê³ íåîáõ³äí³ ÿê äëÿ
óòî÷íåííÿ ñåðåäí³õ òåìïåðàòóð ñò³íîê êàíàë³â, òàê ³ äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíîãî ñòàíó. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè º îòðèìàííÿ çàëåæíîñòåé ê³ëüêîñò³ òåïëà, ùî íàäõî-
äèòü â îïîðó â³ä êîíñòðóêòèâíèõ ³ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â óù³ëüíåíü. Â ïðîöåñ³ ðîáîòè
ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ îïîðè òóðá³íè àâ³àö³éíîãî äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïîðà òóðá³íè, òåïëîâèé ñòàí, òåïëîâ³ääà÷à â ìàñëî, óù³ëüíåííÿ, ìàñëÿíà
ïîðîæíèíà.
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A.Y Tisarev. Development of methods the calculation of cooling system support aircraft
turbine engine

The analysis of the oil supply elements construction to the friction joint of AE and PP support,
heat sources and methods of thermal protection supports was realized. The classification of
friction joints, ways of oil supplying to them and the heat shield supports were composed and
reviewed. In the work process the hydraulic calculation of the base turbine engine cooling system
with regard to actuation fluid heat of the engine channels sides was realized. Temperature fields
are determined with the help of thermal calculation. These fields are needed to clarify the
average temperatures of the channels walls and to calculate the stress-strain state. The result of
the work is to obtain the dependences of the heat supplied to the support from the structural and
geometrical parameters of the seals. In the process, the method of the cooling calculation the
turbine aircraft engine bearings is designed.

Keywords: support the turbine, thermal state, heat the oil, seal, bearing chamber.




