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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé âîçäóøíûõ ñèñòåì òóðáî-
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà îñåâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîäøèïíèê ðîòîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ñèëîâûõ ñõåì è ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøå-
íèé âûáðàí ãàçîãåíåðàòîð äâèãàòåëÿ ïðîòîòèïà ñ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé âîçäóøíîé ñèñòåìîé.
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêå ïðîèçâåäåí ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò âîçäóøíîé ñèñòåìû, íà
îñíîâàíèè åãî ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåí ðàñ÷åò îñåâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â äâèãàòåëå ïðîòîòèïå, íà
÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþ-
ùåé íà ïîäøèïíèê ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, áëèçÿòñÿ ê ïðåäåëüíûì, äîïóñòèìûì äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà. Äàëåå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îñåâûõ ñèë â äâèãàòåëå, âûáðàí íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé, ñîãëàñíî êîòîðîìó è ïðåäëîæåíû
ìåðîïðèÿòèÿ ïî èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé â ìåæäèñêîâîé ïîëîñòè, ïîçâîëÿþùèå áåç
ïðèíöèïèàëüíûõ, òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè, à òàêæå çíà÷èòåëüíîãî
ïðèðîñòà â ðàñõîäå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïîëó÷èòü îùóòèìîå óâåëè÷åíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
çàäíþþ ÷àñòü äèñêà òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñíèæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé íà-
ãðóçêè íà ïîäøèïíèê ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.
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Abstract

Since its advent, the multimode military aviation evolution, both in Russia and in other countries, tends
to expand the boundaries of aircraft flight characteristics. The impressive range of modern engines operating
conditions for super-maneuverable modern aircraft fighters incessantly increases all types of loads on the
load-bearing elements of turbojet bypass engines with an afterburner. The task of military aviation consists
in the capability to operate under conditions of frequent and sharp operation modes changes, as well as
ensure long term fault-free operation under the impact of maximum loads on the engine. Thus, the progress
of aircraft engine building is impossible without enhancing the structure stability to the increasing loads,
or, if possible, reducing the impact on the load bearing elements of the engine. The purpose of this work
consists in studying methods for constructive reduction of axial forces acting on the high-pressure rotor
bearings, and defining the most effective one. For this purpose, comparative analysis of various types of
turbojet engines air systems was performed from the viewpoint of the axial forces balance. As the result of
studying the load-bearing schemes and various structural solutions, the gas generator of the engine-prototype
with the most effective air system was selected. The hydraulic design procedure of the air system was performed
according to the presented technique. Computing of axial forces, acting in the engine-prototype at four
different modes was performed on its basis. The computational results reveal that the axial force values acting
on the high-pressure rotor bearing comes closer to their limits, acceptable for the required service life ensuring.
Further, a comparative analysis of the axial forces distribution in the engine optimization techniques was
conducted. This allowed selecting the most effective one, according to which measures on the axial pressures
changing in the inter-disk cavity were proposed. This, in its turn, allowed obtaining tangible increase in
the force, acting on the rear part of the high-pressure turbine disk necessary for the reduction of the resultant
loading of the high-pressure bearing, without principal, laborious and costly structure changes, as well as
significant increase in the cooling air consumption. This solution is optimal for the set problem of the bearing
unloading from the axial forces, and will allow prolong the engine fault-free operation under conditions of
maximum loading or sharp changes in the operating modes.

Keywords: axial forces, high and low pressure rotors, angular contact bearing of high pressure rotor,
labyrinth seal
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå
ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ êðàé-
íå âûñîêèì óðîâíåì îñåâûõ íàãðóçîê, äåéñòâó-
þùèõ íà êîìïðåññîð è òóðáèíó. Ýòî äîïîëíÿåòñÿ
øèðî÷àéøèì ñïåêòðîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
ñàìîëåòà, âûñîêèìè òåìïàìè ðàçãîíà-òîðìîæå-
íèÿ, ýêñòðåìàëüíûìè ìàíåâðàìè è ïðåèìóùå-
ñòâåííî íåóñòàíîâèâøèìèñÿ ðåæèìàìè ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, ÷òî òðåáóåò òî÷íåéøåãî àíàëèçà íàãðó-
æåííîñòè ïîäøèïíèêîâ îñåâûìè ñèëàìè è ýô-
ôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ñíèæåíèþ.

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðóç-
êè îïîð îñåâûìè ñèëàìè â âûøåïåðå÷èñëåííûõ
óñëîâèÿõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñëîæíÿåòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêèì çàäàííûì ðåñóðñîì ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ ðîòîðîâ (ïîðÿäêà 100 ÷).

×òîáû îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ýòèì òðåáî-
âàíèÿì, íåîáõîäèìî:

— ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîíñòðóê-
òèâíûõ è ñõåìíûõ äîðàáîòîê äâèãàòåëÿ, ïîçâî-
ëÿþùèõ èçáåæàòü âûñîêèõ çàáðîñîâ îñåâûõ íà-
ãðóçîê, îñîáåííî íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ,
ïðèìåíèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå èç íèõ êàê ñ
òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîé ñèñòå-
ìû è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ)
äâèãàòåëÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåñóðñà îõëàæ-
äàåìûõ ÷àñòåé òóðáèíû è ïîäøèïíèêà, ïîäâåð-
æåííîãî âîçäåéñòâèþ îñåâûõ íàãðóçîê;

— ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îöåíêè ðåàëüíûõ
oceâûõ íàãðóçîê ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ íà âñåõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ñ ó÷åòîì èõ íåñòàöè-
îíàðíîñòè;

— ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà îñåâîé íà-
ãðóçêè, íå ïðîèçâîäÿ åå íåïîñðåäñòâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ íà äâèãàòåëå.

Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ïî ñíèæåíèþ îñåâûõ
íàãðóçîê è áî ´ëüøàÿ çíà÷èìîñòü äîñòîâåðíîñòè
ðàñ÷åòà îñåâûõ ñèë ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
îáóñëîâëåíà áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ íà ~30% âûøå, ÷åì ó ðîòîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ), ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïåðåìåííûì
ðåæèìàì (îòíîñèòåëüíûé ðàäèàëüíûé çàçîð ìåæ-
äó ðîòîðîì è ñòàòîðîì â 3—5 ðàç áîëüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðîòîðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ) è çíà÷èòåëü-
íûì âëèÿíèåì íà îñåâóþ íàãðóçêó ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îòêëîíåíèé ïî ïëîùàäÿì ñîïëîâîãî
àïïàðàòà è ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû.

Íîâèçíà ïðîäåëàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåòî-

äîâ ñíèæåíèÿ äåéñòâèÿ îñåâîé íàãðóçêè íà ðà-
äèàëüíî-óïîðíûé ïîäøèïíèê ðîòîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ è ïðåäëîæåíèè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî
èç íèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàñøòàáà êîíñòðóêòèâíûõ
èçìåíåíèé, ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è ðàç-
ãðóçêè ïîäøèïíèêà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà ðîòîð è ñòàòîð òóðáîðåàêòèâíîãî äâóõêîíòóð-
íîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ
(ÒÐÄÄô). Ýòà ñõåìà [1] ñîäåðæèò â ñåáå ïåðå÷åíü
äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòîì
ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû èññëåäî-
âàíèé. Îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííîé ñõåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî â ðåçóëüòèðóþùåé îñåâîé ñèëå
ó÷òåíû ñîñòàâëÿþùèå, äåéñòâóþùèå â âîçäóøíûõ
ïîëîñòÿõ, íàïðèìåð, â ïîëîñòè Å1 è Å2, ïîêàçàí-
íûå íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèå êîíñòðóêöèé
è âîçäóøíûõ ñèñòåì ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ

Âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé, ê
íàèáîëåå èíòåðåñíûì õîòåëîñü áû îòíåñòè êîí-
ñòðóêöèþ âîçäóøíîé ñèñòåìû ïåðñïåêòèâíîãî
ÒÐÄÄô ñ ïðèìåíåíèåì ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõå-
ìà ïåðñïåêòèâíîãî ÒÐÄÄ [2], êîòîðûé â äàííîé
ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ïðîòîòèïîì æåëàòåëüíîé êîíñò-
ðóêöèè çàêîìïðåññîðíîé, òàê íàçûâàåìîé äóìèñ-
íîé ïîëîñòè, ñîåäèíÿþùåéñÿ ñ íàðóæíûì êîí-
òóðîì ýòîãî äâèãàòåëÿ. Êàê âèäíî èç ñõåìû, âîç-
äóõ çà äèôôóçîðîì èç ïîëîñòè À íàïðàâëÿåòñÿ â
ïîëîñòü À' è, òåì ñàìûì, ïðåïÿòñòâóåò ïîïàäà-
íèþ òóäà ñæàòîãî âîçäóõà ÷åðåç çàçîð ìåæäó íà-
ïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì è ðàáî÷èì êîëåñîì ïîñ-
ëåäíåé ñòóïåíè ýòîãî êîìïðåññîðà. Â ïîëîñòè À'
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîå äàâëåíèå, è îñåâàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ðàäèàëüíî-óïîðíûé ïîäøèïíèê,
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû
ìåæäó ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ðîòîð âûñîêîãî
äàâëåíèÿ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ýòîé çàäà÷è ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò
óïîðÿäî÷åíèÿ äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ ðàñïîëî-
æåíèÿ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé, ïðèëåãàþùèõ
ê äèñêó òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïîñòàâëåí-
íàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ñèëû, äåéñòâó-
þùåé ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îò ðîòîðà òóðáèíû â
ñòîðîíó ñîïëà. Â ïðåäñòàâëåííîé êîíñòðóêòèâ-
íîé ñõåìå â ïîëîñòè Ñ' âåðõíèé ëàáèðèíò óñòà-
íîâëåí ìàêñèìàëüíî âûñîêî, à íèæíèé — ìàê-
ñèìàëüíî íèçêî, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì ðåøèòü ïî-
ñòàâëåííóþ çàäà÷ó.

Â ðåçóëüòàòå ïîèñêà ðàöèîíàëüíûõ ñõåì è
íîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé âûáðàí ãàçîãå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ ñèë â ÒÐÄÄô

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïåðñïåêòèâíîãî ÒÐÄÄ
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íåðàòîð äâèãàòåëÿ [4] ñî ñëåäóþùèìè îñîáåííî-
ñòÿìè (ðèñ. 3):

— íà ïîñëåäíåì äèñêå êîìïðåññîðà ÒÐÄÄô
âûïîëíåí ïÿòèñòóïåí÷àòûé ëàáèðèíò ñ îáðàòíûì
çóáîì (ðèñ. 4);

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âîçäóøíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ ïðîòîòèïà

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà âîçäóøíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ ïðîòîòèïà
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— äóìèñíûé âîçäóõ óòèëèçèðóåòñÿ â òðóáó ñ
èíòåãðèðîâàííûì òåïëîîáìåííèêîì (ïîçèöèÿ 1
íà ðèñ. 4), ïîñëå ÷åãî ïîäàåòñÿ â ëîïàòêè ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ)
(ïîçèöèÿ 1 íà ðèñ. 4) è ìåæäèñêîâóþ ïîëîñòü 2,
äëÿ îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà è
ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÍÄ, äèñêîâ òóðáèíû, à òàêæå
äëÿ íàääóâà îïîðû òóðáèíû;

— ïîäâîä âîçäóõà ê ëîïàòêå òóðáèíû âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä ïîêðûâ-
íûì äèñêîì 4 ïåðåäíåé ñòîðîíû ðàáî÷åãî êîëå-
ñà;

— ïåðåä ïîêðûâíûì äèñêîì óñòàíîâëåíî
íàïîðíîå êîëüöî 5, ïîçâîëÿþùåå ïîâûñèòü äàâ-
ëåíèå â ýòîé îáëàñòè, äëÿ ðåãóëèðîâêè îñåâîé
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà äèñê ÒÂÄ, è ìèíèìèçè-
ðîâàòü óòå÷êó âîçäóõà â îñåâîé çàçîð 6;

— â ìåæäèñêîâîé ïîëîñòè äëÿ ðåãóëèðîâêè
îñåâûõ ñèë óñòàíîâëåíà ñèñòåìà ðàçãðóçêè 7.

Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî íà äâèãàòåëÿõ, îñíà-
ùåííûõ äóìèñíûì ëàáèðèíòîì ñ îáðàòíûì çó-
áîì (ðèñ. 5), çíà÷èòåëüíî óëó÷øåíû òÿãîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè íà ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ [3]. Íà ðå-
æèìå õîëîäíîãî âûõîäà ïîòåðè òÿãè óìåíüøàþò-
ñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, òàêæå ñíèæàåòñÿ âðåìÿ
âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ïî òÿãå. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü áîëüøîå çíà÷åíèå ýòîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ â äóìèñíîì ëàáèðèíòå, ó÷èòû-
âàÿ ñëîæíûå óñëîâèÿ åãî ðàáîòû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ âûñîêèìè îêðóæíûìè ñêîðîñòÿìè, áîëü-
øèì ñðàáàòûâàåìûì ïåðåïàäîì äàâëåíèé è âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðîé (ñì. ðèñ. 2). Èìåííî ýòîò òèï
ëàáèðèíòà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûé ðàñõîä
âîçäóõà èç äóìèñà (1,8—2.0% [9]).

Àêòóàëüíûì øàãîì â ðàçâèòèè ìåòîäèêè ðàñ-
÷åòà îñåâûõ íàãðóçîê ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìà, ïîçâîëÿþùåãî îöåíèâàòü èõ â íåñòàöèîíàð-
íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå íà ïåðåìåííûõ ðåæè-
ìàõ [5].

Âïåðâûå èçìåðåíèÿ îñåâûõ ñèë ìåòîäîì òåí-
çîìåòðèðîâàíèÿ áûëè îñóùåñòâëåíû íà ðåæèìàõ,
èìèòèðóþùèõ îñíîâíûå ïîëåòíûå óñëîâèÿ [6].
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî
ðåàëüíûå îñåâûå íàãðóçêè â ýòèõ óñëîâèÿõ, äàæå
ñ ó÷åòîì âñåõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, ðå-
àëèçîâàííûõ íà äâèãàòåëå, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò
íàãðóçîê, ïîëó÷åííûõ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ
ïðèìåðíî â 1,3 ðàçà ïðèìåíèòåëüíî ê ëàáèðèí-
òó äóìèñà ñ îáðàòíûì çóáîì [7].

Îöåíêà îñåâîé íàãðóçêè ðîòîðà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
(ðàñ÷åòíî-ýìïèðè÷åñêîãî) ââèäó çíà÷èòåëüíîãî

çàïàñà ïî ðåñóðñó ïîäøèïíèêà (1000 ÷ è áîëåå
[8]) íå ïðîèçâîäèëàñü.

Îïèñàíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà îñåâûõ ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà ïîäøèïíèêè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòå-
ëÿ (ÃÒÄ), òðåáóåòñÿ íàëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà è òóðáèí,
à òàêæå ïîëîñòåé âîçäóøíîé ñèñòåìû [10]. Äëÿ
ðàñ÷åòà îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêè
ðîòîðîâ êîìïðåññîðà è òóðáèíû, ïðîèçâîäèòñÿ
ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîòî÷íîé ÷àñòè [16],
èç ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàñïðåäå-

Ðèñ. 5. Ñòóïåí÷àòûé äóìèñíûé ëàáèðèíò ñ îáðàòíûì
çóáîì
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ëåíèå äàâëåíèé ïî âûñîòå ëîïàòêè, ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïî âûñîòå, à òàêæå ðàñõîä
ðàáî÷åãî òåëà â ïðîõîäíîì ñå÷åíèè ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðè ðàñ÷åòå îñåâûõ ñèë ñòóïåíè. Ðàñ÷åò
ïðîòî÷íîé ÷àñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèçâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ [13] è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
êîìïðåññîðà è òóðáèíû [21]. Ñ ïîìîùüþ ñòàòè-
÷åñêèõ äàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîòî÷íîé ÷àñòè,
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêèõ ñèë [11], äåé-
ñòâóþùèõ íà ëîïàòêó, çà ñ÷åò ðàçíèöû äàâëåíèé
ïåðåä ëîïàòêîé è çà íåé. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà
ëîïàòêó ïðè íàòåêàíèè íà íåå ðàáî÷åãî òåëà,
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçíèöû ñêîðîñòåé íà
âõîäå è âûõîäå, èëè íàîáîðîò, â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, ñ÷èòàåòñÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü êîìïðåññîðà èëè
òóðáèíû [12], òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñõîäà
÷åðåç óçåë, ïîäâåðãíóòûé ðàñ÷åòó. Ðàñ÷åò ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà äèñê â ïîëîñòÿõ âîçäóøíîé ñè-
ñòåìû, òðåáóåò ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âîçäóø-
íîé ñèñòåìû [14]. Ðàñ÷åò âîçäóøíîé ñèñòåìû
ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé êàê ïàðàìåò-
ðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äâèãàòåëÿ, òàê
è ðàñ÷åòà ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ðàñ÷åò âîçäóøíîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîöèêëîâóþ
óâÿçêó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ [17]. Ïðåäâàðèòåëüíûé ýòàï ïîäðàçóìåâàåò
ïîäãîíêó ãåîìåòðèè ïîä ðàñ÷åòíûå ðàñõîäû [16],
çàäàííûå ïðî÷íèñòàìè ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâûõ
ðàñ÷åòîâ òåðìè÷åñêè íàãðóæåííûõ ÷àñòåé òóðáè-
íû [15]. Ïîñëå îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ðàñõîäîâ
ïðîâîäèòñÿ âòîðè÷íûé ðàñ÷åò òåðìè÷åñêè íàãðó-
æåííûõ ÷àñòåé, ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå çàçîðîâ
â âîçäóøíîé ñèñòåìå çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ [18]. Äàëüíåéøàÿ óâÿçêà âîçäóøíîé ñèñ-
òåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððåêòèðîâêó ãåîìåò-
ðèè ýëåìåíòîâ âîçäóøíîé ñèñòåìû ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé ãåîìåòðèè ïîä âëèÿíè-
åì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ [19]. Ïîñëåäíèé ýòàï
óâÿçêè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è äîâîäêè
ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû — ýòî ñîïîñòàâëåíèå
ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è ïîäãîí-
êà ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîé ñèñòåìû, îòòàëêè-
âàÿñü îò ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â åå ïî-
ëîñòÿõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âîçäóøíîé ñèñ-
òåìû íà êàæäîì èç ýòàïîâ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò è
ðåãóëèðîâêà îñåâûõ ñèë.

Óðîâåíü è íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ îñåâûõ íà-
ãðóçîê ðîòîðîâ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííî-
ñòÿìè âîçäóøíîé ñõåìû èçäåëèÿ [20].

Îñåâàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê êîìïðåññîðó
íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ):

ÊÍÄ ïðîòî÷ ñêîñîâ ïîëîñòåé
îñ îñ îñ îñ îñ

1 1 1

.
z z z

i i i
i i i

R R R R R
= = =

= + + +¢Â Â Â (1)

Îñåâàÿ ñèëà ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà
íèçêîãî äàâëåíèÿ:

( )ÊÍÄïðîòî÷
îñ 2 2 1 1 2 1 ,i i i i i ai ai

G
R ð F p F C C

g
= ◊ - ◊ + -    (2)

ãäå i – íîìåð ñòóïåíè; z – ÷èñëî ñòóïåíåé; èí-
äåêñû: «1» — âõîä â ðàáî÷åå êîëåñî ñòóïåíè,
«2» — âûõîä èç ðàáî÷åãî êîëåñà ñòóïåíè; F1 –
ïëîùàäü ñòóïåíè íà âõîäå â êîëåñî, ñì2; F2 – ïëî-
ùàäü ñòóïåíè íà âûõîäå èç êîëåñà, ñì2; p1, p2 –
ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå èç êî-
ëåñà, êãñ/ñì2; GÊÍÄ – ðàñõîä âîçäóõà, ïðîõîäÿ-
ùèé ÷åðåç ÊÍÄ, êã/ñ; Ñ2ài–Ñ1ài — èçìåíåíèå
îñåâîé ñêîðîñòè â ðàáî÷åì êîëåñå ñòóïåíè, ì/ñ;
g = 9,81 ì/ñ2.

Îñåâàÿ ñèëà â çîíå «êàðìàíîâ» íàïðàâëÿþùèõ
àïïàðàòîâ ÊÍÄ:

êàðìàíîâ
îñ 1 1 2 1 2 1.i i i i iR ð F p F- -= ◊ - ◊¢ ¢           (3)

Îñåâàÿ ñèëà íà ñêîñàõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÊÍÄ:

ñêîñîâ 1 2
îñ ñêîñîâ ,

2
i i

i i

ð p
R FΔ

+Ê ˆ
= ◊Á ˜Ë ¯            (4)

ãäå p1, p2 – ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ íà âõîäå è âû-
õîäå èç êîëåñà, êãñ/ñì2:

ïîëîñòåé
îñ

3Ï 3Ï 4 4 5 5 1Ï 1Ï 2 2,

R

ð F p F p F ð F p F

=

= ◊ + ◊ + ◊ - ◊ - ◊
  (5)

ãäå p1ï, p5ï – ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ
ÊÍÄ, êãñ/ñì2 (ðèñ. 1);

F1ï, F5ï – ïëîùàäè ïîëîñòåé ÊÍÄ, ñì2 (ðèñ. 1).
Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû – íà-

ïðàâëåíèå ïî ïîëåòó; îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå
îñåâîé ñèëû – íàïðàâëåíèå ïðîòèâ ïîëåòà.

Îñåâàÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê êîìïðåññîðó
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ):

ÊÂÄ ïðîòî÷ ïîëîñòåé ñêîñîâ
îñ îñ îñ îñ

1 1
.

z z

i i
i i

R R R RΣ Σ
= =

= + +           (6)
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Îñåâàÿ ñèëà îò ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÊÂÄ:

( )ÊÂÄïðîòî÷
îñ 2 2 1 1 2 1 ,i i i i i ai ai

G
R ð F p F C C

g
= ◊ - ◊ + -    (7)

ãäå i – íîìåð ñòóïåíè; z – ÷èñëî ñòóïåíåé; èí-
äåêñû: «1» — âõîä â ðàáî÷åå êîëåñî ñòóïåíè, «2»
— âûõîä èç ðàáî÷åãî êîëåñà ñòóïåíè; F1 – ïëî-
ùàäü ñòóïåíè íà âõîäå â êîëåñî, ñì2; F2 – ïëî-
ùàäü ñòóïåíè íà âûõîäå èç êîëåñà, ñì2; ð1, ð2 –
ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå èç êî-
ëåñà, êãñ/ñì2; GÊÂÄ – ðàñõîä âîçäóõà, ïðîõîäÿùèé
÷åðåç ÊÂÄ, êã/ñ; Ñ2ài–Ñ1ài — èçìåíåíèå îñåâîé
ñêîðîñòè â ðàáî÷åì êîëåñå ñòóïåíè, ì/ñ;   g = 9,81
ì/ñ2:

ïîëîñòåé
îñ 4Ï 4Ï 5Ï 5Ï 6Ï 6Ï

7Ï 7Ï 1Ï 1Ï 2Ï 2Ï 3Ï 3Ï,

R ð F p F ð F

ð F ð F ð F p F

= ◊ + ◊ + ◊ +

+ ◊ - ◊ - ◊ - ◊
   (8)

ãäå ð1Ï, ð7Ï – ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ
ÊÂÄ, êãñ/ñì2; F1Ï, F7Ï – ïëîùàäè ïîëîñòåé ÊÂÄ,
ñì2

Îòáîð ïëîùàäåé ïðîèçâîäèòñÿ èñõîäÿ èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé ïðîñòàâëÿþòñÿ ñ äâóõ
ñòîðîí äèñêà ðîòîðà îò âåðõíåãî òîðöà ëîïàòêè
äî öåíòðà âàëà — â ñëó÷àå ðîòîðà íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÐÍÄ) è äî íàðóæíîãî äèàìåòðà òîðöåâûõ
êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé (ÒÊÓ) [21] — â ñëó÷àå
ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÐÂÄ). Òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ó÷åñòü âñå ïîâåðõíîñòè, ïðè âîçäåéñòâèè
íà êîòîðûå äàâëåíèå â ïîëîñòÿõ áóäåò ñîçäàâàòü
ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïîäøèïíèê ðîòîðà, óñòà-
íîâëåííîãî â ìàñëÿíîé ïîëîñòè, ñëåäóåò âûáè-
ðàòü îáëàñòè, êîòîðûå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ
âîçäóõà â îäíîì çàìêíóòîì îáú¸ìå, èìåþùåì îñ-
ðåäíåííîå ïî ýòîìó îáúåìó äàâëåíèå, íàïðèìåð,
îò âåðõíåãî òîðöà ëîïàòêè äî îñåâîãî çàçîðà îäíà
ïëîùàäü, îò îñåâîãî çàçîðà, äî ëàáèðèíòà äðóãàÿ,
ìåæäó ïîñëåäóþùèìè ëàáèðèíòàìè — òðåòüÿ è
ò.ä.:

ñêîñîâ 1 2
îñ ñêîñîâ ,

2
i i

i i

ð p
R FΔ

+Ê ˆ
= ◊Á ˜Ë ¯           (9)

 ãäå ð1, ð2 – ñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ íà âõîäå è
âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà, êãñ/ñì2.

Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû – íà-
ïðàâëåíèå ïî ïîëåòó; îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå –
íàïðàâëåíèå ïðîòèâ ïîëåòà.

Ñóììàðíîå îñåâîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà
ðîòîð ÒÂÄ (ñì. ðèñ. 3), ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäó-
þùèõ ñîñòàâëÿþùèõ:

( )

ÒÂÄ
îñ 1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6 7 7 9 9 10 10

òâä
11 11 1 2

(

) ,

t

à à

R К ð F ð F ð F ð F

ð F ð F ð F ð F ð F

G
ð F Ñ Ñ

g

= ◊ + ◊ + ◊ + ◊ +

+ ◊ - ◊ - ◊ - ◊ - ◊ -

- ◊ + ◊ -
 
 (10)

ãäå Êt – èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ
ïëîùàäè îò ïîäîãðåâà (äëÿ ÒÂÄ ïðèíèìàåì Êt =
= 1,02); Gòâä – ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ÒÂÄ, êã/ñ;
g = 9,81 ì/ñ2; Ñ1à – îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðî-
ñòè ãàçà ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì ÒÂÄ, ì/ñ; Ñ2à –
îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ãàçà çà ðàáî÷èì
êîëåñîì ÒÂÄ, ì/ñ.

Ñóììàðíîå îñåâîå óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà
ðîòîð ÒÍÄ (ñì. ðèñ. 4), ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäó-
þùèõ ñîñòàâëÿþùèõ:

( )

ÒÍÄ
îñ 1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6 7 7 9 9 10 10

òíä
11 11 1 2

(

) ,

t

à à

R Ê ð F ð F ð F ð F

ð F ð F ð F ð F p F

G
p F Ñ Ñ

g

= ◊ + ◊ + ◊ + ◊ +

+ ◊ + ◊ - ◊ - ◊ - ◊ -

- ◊ + ◊ -
  

(11)

ãäå Êt – èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ
ïëîùàäè îò ïîäîãðåâà (äëÿ ÒÍÄ ïðèíèìàåì Êt =
= 1,015); Gòíä – ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ÒÍÄ, êã/ñ;
g = 9,81 ì/ñ2; Ñ1à – îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðî-
ñòè ãàçà ïåðåä ðàáî÷èì êîëåñîì ÒÍÄ, ì/ñ; Ñ2à –
îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ãàçà çà ðàáî÷èì
êîëåñîì ÒÍÄ, ì/ñ.

Çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèë
íà ðîòîð ÒÂÄ, à òàêæå íà ðîòîð ÒÍÄ ïðèíÿòî
íàïðàâëåíèå ïîòîêà ãàçà.

Îñåâàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîäøèïíè-
êè ðîòîðîâ íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ:

ÐÂÄ ÊÂÄ ÒÂÄ
îñ îñ îñ ;R R R= -                (12)

ÐÍÄ ÊÍÄ ÒÍÄ
îñ îñ îñ .R R R= -               (13)

Ñîãëàñíî îïèñàííîé ìåòîäèêå ïðîèçâåäåí
ðàñ÷åò îñåâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ â äâèãàòåëå-
ïðîòîòèïå [22]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû
ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ ñèë è â äàëüíåéøåì áîëåå
êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ áàçîâîé êîíñòðóêöèè ñ
óñîâåðøåíñòâîâàííîé ðàñ÷åò áûë ïðîèçâåäåí íà
÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ
îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîäøèïíèê ÐÂÄ,
áëèçÿòñÿ ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå
êîíñòðóêöèè âîçäóøíîé ñèñòåìû ãàçîãåíåðàòî-
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ðà äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ çà-
ïàñà ïðî÷íîñòè ïîäøèïíèêà ìîæíî ïðîèçâåñòè,
ðóêîâîäñòâóÿñü ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè: äëÿ
óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîé îñåâîé ñèëû Rðâä öåëå-
ñîîáðàçíî óâåëè÷èòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà êîì-
ïðåññîð RêâäΣ, èëè æå óìåíüøèòü ñèëó, äàâÿùóþ
íà òóðáèíó RòâäΣ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñíèæåíèå
îñåâîé ñèëû íà íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ðåæèìàõ.
Ñíèçèòü íàãðóçêó íà ÒÂÄ, êàê ìû âèäèì â ðå-
çóëüòàòàõ ðàñ÷åòà, ìîæíî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà äèñê ÒÂÄ ñçàäè, èëè
ñíèæåíèåì ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íåãî ñïåðåäè.
Ïîâûñèòü ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå îñåâîé ñèëû íà
ÊÂÄ ïðîùå âñåãî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè,
äåéñòâóþùåé íà äèñê ñ äóìèñíûì ëàáèðèíòîì.

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðåäëîæåíèÿ ìåðîïðèÿòèé
ïî ñíèæåíèþ ñèëû ÐÂÄ è ïðîàíàëèçèðóåì ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñõåìû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâêè
ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ íàãðóçîê â äâèãàòåëå.
Ïðåäëîæåíèå îïòèìàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ âîçäóøíîé ñèñòåìû
äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà

Êàê ìû óæå çàìåòèëè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷å-
òîâ ìîäåëüíîé ñõåìû, ïîâûøåíèå ðåñóðñà ïîä-
øèïíèêà ÐÂÄ òðåáóåò êîíñòðóêòèâíûõ âìåøà-

òåëüñòâ â âîçäóøíóþ ñèñòåìó. Âîçìîæíûì ìå-
ðîïðèÿòèåì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îïîðû ÊÂÄ, íî
ýòî íå îïòèìàëüíûé âàðèàíò, òàê êàê ãîðàçäî
ïðîùå âëèÿòü íà îñåâóþ ÊÂÄ èçìåíåíèåì êîí-
ñòðóêöèè äóìèñíîãî ëàáèðèíòà êàê ñ ðàñ÷åòíîé,
òàê è ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â íàøåì
ñëó÷àå íàñòðîéêà ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ ñèë äó-
ìèñíûì ëàáèðèíòîì ïî ðåçóëüòàòàì ïðîáíûõ
ðàñ÷åòîâ íå äàëà æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà, òàê êàê
ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ëàáèðèíòà
è ïîëó÷åíèè âûèãðûøà â ñóììàðíîé íàãðóçêå íà
ÐÂÄ ðàñõîä ÷åðåç äóìèñíûé ëàáèðèíò, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è ÷åðåç òåïëîîáìåííèê, ïîäâîäÿùèé
âîçäóõ ê ñîïëîâîìó àïïàðàòó (ÑÀ) ÒÍÄ, ïðåâû-
øàë äîïóñòèìîå çíà÷åíèå. Ýòî íåèçáåæíî ïðè-
âåäåò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ òóðáèíû (èç-çà áîëüøîãî
âûáðîñà èñïîëüçîâàííîãî âîçäóõà â ïðîòî÷íóþ
÷àñòü) è êîìïðåññîðà — èç-çà âîçðîñøåãî îòáî-
ðà âîçäóõà íà îõëàæäåíèå. Ïîìèìî ýòîãî, äàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ëàáèðèíòà, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé ñåðèéíîãî äâèãàòåëÿ, îêàçàëàñü íàèáîëåå
óäà÷íîé íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, îáåñïå÷èâàÿ
êðàòíî ìåíüøåå âðåìÿ èçìåíåíèÿ òÿãè.

Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìûì ñïîñîáîì íà-
ñòðîéêè ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ ñèë ñ ñîõðàíåíè-
åì ñóùåñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ â äàííîì äâè-
ãàòåëå ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè âîçäóø-

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñåâûõ ñèë â äâèãàòåëå-ïðîòîòèïå

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèëû ïî ïîëåòó

Ðåæèì (H=0, M=0) (H=0,3, M=1,3) (Í=13, Ì=2) (Í=12, Ì=0,75) 

Rïðîò.êâä, êãñ -989 -3178 -3194 -320 

Rêâä
ïîëîñòåé +, êãñ 25418 37518 25846 6631 

Rêâä
ïîëîñòåé -, êãñ -3552 -5621 -4576 -1126 

RêâäƩ, êãñ 20878 28719 18077 5185 

Rïðîò.òâä, êãñ -7745 -11228 -7693 -1948 

Ròâä
ïîëîñòåé +, êãñ 16690 24261 16746 4044 

Ròâä
ïîëîñòåé

 -, êãñ -28078 -42133 -28883 -7577 

RòâäΣ, êãñ -20538 -31184 -21256 -5850 

Rðâä, êãñ 340 -2465 -3173 -665 
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íûõ ïîëîñòåé ÒÂÄ. Ñ ïåðåäíåé ñòîðîíû ÒÂÄ
îñíîâíîå âëèÿíèå íà äåéñòâèå îñåâîé íàãðóçêè
îêàçûâàåò âîçäóõ, âûòåêàþùèé èç-ïîä íàïîðíîãî
êîëüöà â îñåâîé çàçîð. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà çóáüåâ ëàáèðèíòà, îò-
äåëÿþùåãî ïîëîñòü çà àïïàðàòîì çàêðóòêè è ïîä
íàïîðíûì êîëüöîì, è ñ óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëü-
íîãî ëàáèðèíòà íåñêîëüêî âûøå, â ïîëîñòè ïîä
íàïîðíûì êîëüöîì. Ïðè ðåãóëèðîâêå ðàáî÷èõ
çàçîðîâ â ýòèõ ëàáèðèíòàõ ëèáî íå óäàâàëîñü
ïîëó÷èòü æåëàåìîãî ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ïîä íà-
ïîðíûì êîëüöîì, ëèáî, èç-çà íåáîëüøîé ðàçíè-
öû äàâëåíèé ïîä íàïîðíûì êîëüöîì è â ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ó âõîäà â îñåâîé çàçîð, äàâëåíèå ìåæäó
ïîêðûâíûì äèñêîì è íàïîðíûì êîëüöîì îêàçû-
âàëîñü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïðåïÿòñòâîâàíèÿ âòå-
êàíèþ ãàçà èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Îò ëàáèðèíòîâ â ïîëîñòè ïîä íàïîðíûì êîëü-
öîì ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ, ïîñëå ÷åãî áûëà ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà ïîâëèÿòü íà áàëàíñ îñåâûõ ñèë
èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ìåæäèñêîâîé ïîëîñòè
(ðèñ. 6 è 7). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ïîëîñòè
óñòàíîâëåíû ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ â îñåâûõ
çàçîðàõ ñïåðåäè 1 è ñçàäè 2 ÑÀ ÒÍÄ. ×òîáû ïî-
ëó÷èòü áîëüøåå çíà÷åíèå îñåâîé äåéñòâóþùåé íà
äèñê ÒÂÄ ñçàäè, îòâåðñòèå 4 ìåæäó ïîëîñòüþ çà
òðàíçèòíûì êàíàëîì 3 è ëàáèðèíòîì 5 óâåëè÷å-
íî â äèàìåòðå âäâîå. Ñ òàêîé æå öåëüþ èçìåíå-
íû äèàìåòðû ðàñïîëîæåíèÿ ëàáèðèíòîâ (ïîçè-
öèè 1, 2 íà ðèñ. 7) — ýòî îáåñïå÷èò ðàñïðåäåëå-
íèå âîçäóõà ñ áîëüøèì äàâëåíèåì ïî ïîâåðõíî-
ñòè áîëüøåé ïëîùàäè, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëèò
áåç çíà÷èòåëüíîãî ïðèðîñòà â äàâëåíèè ïîëó÷èòü
îùóòèìîå óâåëè÷åíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà çàä-

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè ìåæäèñêîâîé ïîëîñòè äëÿ ðåãóëèðîâêè îñåâûõ ñèë ÐÂÄ
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Ðèñ. 7. Ëàáèðèíòû â îñåâûõ çàçîðàõ

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñåâûõ ñèë â ìîäåðíèçèðîâàííîì äâèãàòåëå

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèëû ïî ïîëåòó

Ðåæèì (H=0, M=0) (H=0,3, M=1,3) (Í=13, Ì=2) (Í=12, Ì=0,75) 

Rïðîò.êâä, êãñ -989 -3178 -3194 -320 

Rêâä
ïîëîñòåé +, êãñ 25448 37639 25987 6631 

Rêâä
ïîëîñòåé -, êãñ -3553 -5623 -4575 -1127 

RêâäƩ, êãñ 20907 28838 18218 5185 

Rïðîò.òâä, êãñ -7745 -11228 -7693 -1948 

Ròâä
ïîëîñòåé +, êãñ 17172 25514 17937 4042 

Ròâä
ïîëîñòåé

 -, êãñ -28089 -42133 -28877 -7576 

RòâäΣ, êãñ -20058 -29905 -20033 -5851 

Rðâä, êãñ 849 -1067 -1815 -667 
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íþþ ÷àñòü äèñêà òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ñíèæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé íà-
ãðóçêè íà ïîäøèïíèê ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Íà ïðåäåëüíûõ ðåæèìàõ ëàáèðèíòû ïîçâîëè-
ëè ïîâûñèòü äàâëåíèå â ìåæäèñêîâîé ïîëîñòè
ïðèìåðíî íà îäíó àòìîñôåðó, ÷åãî äîñòàòî÷íî
äëÿ óìåíüøåíèÿ îñåâîé ñèëû ÐÂÄ íà íåñêîëüêî
ñîòåí êãñ ïðè ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòàõ. Ïîäãîí-
êà ïëîùàäè, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ ñàìîãî
âûñîêîãî â ïîëîñòè äàâëåíèÿ, èçìåíåíèåì ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ëàáèðèíòîâ ïîçâîëèëà ñíèçèòü ñóì-
ìàðíóþ íàãðóçêó íà ÐÂÄ ïî÷òè íà 1400 êãñ, ÷òî
íàìíîãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóð-
ñà ïîäøèïíèêà.

Âûâîäû

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ðåãóëèðîâêå îñåâûõ ñèë
â äâèãàòåëå äîëæíî áûòü óäåëåíî ýôôåêòèâíîñ-
òè äóìèñíîãî ëàáèðèíòà íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáî-
òû (îñîáåííî íà ïåðåõîäíûõ), òàê êàê ñðåäè âñåõ
ýëåìåíòîâ âîçäóøíîé ñèñòåìû äâèãàòåëÿ åãî
íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò ïðèâåñòè ê
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì â ÊÏÄ êîìïðåñ-
ñîðà è òóðáèíû, ñëåäîâàòåëüíî, è â òÿãîâî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.

Ðåãóëèðîâêà îñåâûõ ñèë ìîæåò áûòü äîñòàòî÷-
íî ýôôåêòèâíîé ïðè äîâîäêå âîçäóøíîé ñèñòå-
ìû ñàìûìè ýëåìåíòàðíûìè èçìåíåíèÿìè åå
êîíñòðóêöèè áåç ñåðüåçíîãî âìåøàòåëüñòâà â
ïðèíöèï ðàñïðåäåëåíèÿ îõëàæäàþùåãî âîçäóõà
è áåç ïîèñêà ñëîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Â íàøåì ñëó÷àå íàñòðîéêà îïòèìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïî ïëîùàäÿì,
ïîäâåðæåííûì åãî âîçäåéñòâèþ â âîçäóøíîé
ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íûì èíñòðó-
ìåíòîì ðåãóëèðîâêè îñåâûõ ñèë â äâèãàòåëå,
îêàçàâøèì áîë́üøåå âëèÿíèå íà áàëàíñ ñèë, ÷åì
èñïîëüçîâàíèå ëàáèðèíòîâ â îñåâûõ çàçîðàõ ÑÀ
ÒÍÄ, ïîòîìó ÷òî íà ðåæèìàõ ñ âûñîêèìè îáîðî-
òàìè ðîòîðà ïðèìåíåíèå ëàáèðèíòîâ ïîçâîëèëî
ïîâûñèòü äàâëåíèå â ìåæäèñêîâîé ïîëîñòè ïðè-
ìåðíî íà îäíó àòìîñôåðó, è ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ
óìåíüøåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé îñåâîé ñèëû ÐÂÄ
íà íåñêîëüêî ñîòåí êãñ. Ïîäãîíêà ïëîùàäè, ïîä-
âåðæåííîé âîçäåéñòâèþ ñàìîãî âûñîêîãî â ïî-
ëîñòè äàâëåíèÿ, èçìåíåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ ëà-
áèðèíòîâ ÿâèëàñü áîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ áîëåå ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
îñåâûõ ñèë è ñîõðàíåíèÿ ðåñóðñà ïîäøèïíèêà,
òàê êàê ïîçâîëèëà ñíèçèòü ñóììàðíóþ íàãðóçêó
íà ÐÂÄ ïî÷òè íà 1400 êãñ íà êðèòè÷íîì ðåæè-
ìå.
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