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ПРИМЕНЕНИЕОБОБЩЕННОЙСИЛОВОЙСХЕМЫ
ВПРОЦЕССЕПРОЕКТИРОВАНИЯ АВИАЦИОННЫХ ГТД

Рассматривается применение обобщенной конструктивно-силовой схемы ГТД
в процессе проектирования авиационных двигателей. Проведен анализ сило-
вых схем отечественных ГТД. Описываются возможности применения обоб-
щенной силовой схемы с использованием системы поддержки принятия ре-
шений на этапе эскизного проектирования ГТД. Разработаны граф-схемы вы-
бора конструктивных схем узлов ГТД. Представлено информационное поле
силовых схем в виде многоуровневой базы данных. Обобщенная силовая схема;

проектирование ГТД

ВВЕДЕНИЕ

Как показано в работе [4], процесс проек-
тирования ГТД состоит из решения чередую-
щихся задач структурного и параметрическо-
го синтеза (и их совместной оптимизации).
Тогда как этапы параметрического синтеза
и оптимизации поддерживаются средствами
СИМ (систем имитационного моделирова-
ния), этапы структурного синтеза могут быть
поддержаны с использованием СППР (си-
стем поддержки принятия решений). Типич-
ным примером формализации решения зада-
чи структурного синтеза является выбор ва-
рианта и формирование силовой схемы ГТД
на этапе эскизного проектирования двигате-
ля.

Под силовой системой газотурбинного
двигателя понимается система силовых дета-
лей, предназначенных для восприятия нагру-
зок, действующих на элементы двигателя, и
передачи результирующей силы на элементы
крепления двигателя к самолету [3]. Силовая
система двигателя состоит из силовой систе-
мы ротора и силовой системы корпуса (стато-
ра). Силовая система ротора включает в себя
силовые детали роторов компрессора и тур-
бины, узлы их соединения, приводы агрега-
тов, а в случае ТВД — и вращающиеся дета-
ли редуктора. Силовая система корпуса вклю-
чает в себя корпусы компрессора, камеры сго-
рания, турбины, редуктора, подшипников, а в
случае ТРДД с камерой смешения и общим
реактивным соплом — корпус внешнего кон-
тура.

На элементы силовой системы ГТД дей-
ствуют газодинамические и инерционные на-

грузки. К силовой системе предъявляются
следующие основные требования [5]:
� обеспечение прочности и жесткости си-

стемы двигателя для предотвращения воз-
никновения недопустимых упругих деформа-
ций и полного исключения появления оста-
точных деформаций;
� конструкция и соединения силовых де-

талей должны обеспечивать возможно мень-
шую массу конструкции двигателя;
� конструкция и соединения деталей

должны обеспечивать свободу температур-
ных деформаций для избежания появления
температурных напряжений.

а

б

Рис. 1. Схемы силовых корпусов ТРД с одинар-
ной внутренней (а) и внешней (б) связью ком-

прессора и турбины
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Та бл иц а 1

Конструктивно-силовые схемы по типу и расположению опор компрессоров и турбин
отечественных авиационных ГТД

Код схемы 
компрессора 

Схема  
компрессора 

Код схемы 
турбины 

Схема  
турбины 

Х11 Х21 

Х12 Х22 

Х13 Х23 

Х14 Х24 

Х15 Х25 

Х16 Х26 

Х17 Х27 

Та бл иц а 2

Схемы силового замыкания корпусов турбокомпрессоров отечественных ГТД

Код 
схемы 

Х31 Х32 Х33 Х34 

Схема замыкания 
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Рис. 2.Обобщенная КССТРО отечественных авиационных ТРД(Ф)

Рис. 3.Обобщенная КССТРО отечественных авиационных ТВД

Рис. 4.Обобщенная КССТРО отечественных авиационных ТВаД

Рис. 5.Обобщенная КССТРО отечественных авиационных ТРДД(Ф)

Рис. 6.Обобщенная КССТРО отечественных авиационных ТВВД

Рис. 7.Обобщенная КССТРО отечественных авиационных ГТД



Применение обобщенной силовой схемы в процессе проектирования авиационных ГТД 59

Графическим условно-стилизованным
изображением силовой системы является си-
ловая схема. Для примера на рис. 1 приведены
варианты схем силовых корпусов ГТД с раз-
ными типами связей компрессора и турбины.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ
ФОРМИРОВАНИЯ СИЛОВОЙСХЕМЫ ГТД

Анализ конструкций отечественных ГТД
[1, 2] позволяет выделить конструктивно-
силовые схемы по типу и расположению
опор (КССТРО) для компрессоров и турбин,
а также схемы силового замыкания корпу-
сов турбокомпрессоров отечественных ГТД
(табл. 1, 2) для представления их в информа-
ционное поле ГТД.

С использованием условно-стилизованных
элементов конструкции на рис. 1–5 представ-
лены в обобщенном виде КССТРО авиацион-
ных ГТД различных типов, включая перспек-
тивные схемы, такие как ТРДД с редуктором,
а также схемыдвигателей, находящихся в раз-
работке (ТВаД Д-127) или на стадии испыта-
ний.

Выбранный подход к формализованному
представлению силовой схемы ГТД позво-
ляет создать обобщенную (универсальную)
КССТРО авиационных ГТД (рис. 6), в кото-
рой присутствуют основные элементы реали-
зованных двигателей–прототипов. КССТРО

любого двигателя можно получить из обоб-
щенной схемы, убрав из нее избыточные эле-
менты.

Обобщенная КССТРО авиационных ГТД
является, по сути, графическим отображени-
ем уровня базы данных (БД) [4], отражаю-
щего возможные варианты схем ГТД, реко-
мендованные к применению после проведе-
ния работ на стадии «Исследование и обосно-
вание разработки ГТД» НТЗ.

Следует отметить, что в обобщенной КС-
СТРО не видны подпорный каскад и разделе-
ние контуров двухконтурного двигателя, что
относится к принятому в схеме упрощению.

Полученная обобщенная КССТРО может
применяться на стадии эскизного проекта для
выбора оптимальной схемы проектируемого
ГТД на основе заданных критериев ТЗ и алго-
ритмов их использования системы поддерж-
ки принятия решений (СППР).

Процесс автоматизированного выбора си-
ловой схемы ГТД представлен на IDEF-
диаграмме при декомпозиции блока «Вы-
брать силовую схему АД» (рис. 7) и описыва-
ет стадию эскизного проекта.

В первую очередь из обобщенной
КССТРО выделяется схема базового газоге-
нератора, рекомендованного к эскизному про-
ектированию после проведения НИР и ТП.
Затем определяется область возможных схем-
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Рис. 8. IDEF-диаграмма «Выбор КССТРО авиационного ГТД» (6-й уровень декомпозиции)
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ных решений, из которых на основе заданных
критериев ТЗ производится выбор оптималь-
ной КССТРО.

Множество альтернативных вариантов,
составляющих область возможных решений,
можно отобразить в виде графа, вершины ко-
торого соответствуют определенному узлу
(компрессору или турбине) или схеме сило-
вого замыкания. Ребра графа пронумерова-
ны. Каждое ребро вместе с номером вершины
идентифицирует определенную конструктив-
ную схему компрессора, турбины или тип си-
лового замыкания (табл. 1 и 2).

С точки зрения проектирования гра-
фы альтернативных вариантов конструкции
удобно рассматривать без группирования
ГТД по их типу в зависимости от числа рото-
ров (6) двигателя. На рис. 8 отображен граф
существующих вариантов структуры турбо-
компрессора газогенератора. Информацион-
ное поле реализованных на сегодняшний день
схем турбокомпрессоров газогенераторов оте-
чественных ГТД представлено в табл. 3. В БД
схема каждого газогенератора имеет свое обо-
значение — А� (рис. 8, табл. 3).

Рис. 9. Граф выбора КССТРОтурбокомпрессора
газогенератора ГТД

Множество КССТРО компрессоров двух-
роторных и трехроторных отечественных
ГТД представлено в виде граф-схем на рис. 9
и 10 соответственно.

Рис. 10. Граф выбора КССТРО компрессора
двухроторного ГТД

Рис. 11. Граф выбора КССТРО компрессора
трехроторного ГТД

В табл. 4, 5 представлено информацион-
ное поле конструктивных схем компрессоров
двух- и трехроторных отечественных двигате-
лей.

Аналогично схемам газогенераторов каж-
дая схема компрессора в БД имеет свое обо-
значение — �%

� , (см. рис. 9, 10, табл. 4, 5), где
верхний индекс показывает количество валов
ГТД, а нижний индекс — порядковый номер
схемы компрессора в БД.

КССТРО турбин двухроторных и трехро-
торных отечественных двигателей представ-
лены в виде графов на рис. 11, 12. Инфор-
мационное поле КССТРО турбин двухротор-
ных и трехроторных двигателей представлено
в табл. 6 и 7 соответственно.

Аналогично схемам компрессоров каждая
схема турбины в БД имеет свое обозначение
�%� (рис. 11, 12, табл. 6, 7), где верхний ин-
декс показывает количество роторов ГТД, а
нижний индекс — порядковый номер схемы
турбины в БД. Таким образом, СППР, опери-
руя схемами газогенераторов, компрессоров и
турбин, имеющимися в БД, на основе зало-
женных критериев и алгоритмов сравнения
КССТРО, а также заданными требованиями
и ограничениями ТЗ, предлагает компонов-
щику оптимизированную КССТРО для про-
ектируемого двигателя.

Кодирование отдельных узлов двигателя,
а также КССТРО двигателя в целом (ротор
и статор), например, как предложено в [3],
позволяет облегчить поиск схем двигателей-
прототипов, их узлов и связанной с ними ин-
формации в БД средствами PDM-системы.

КОМПЬЮТЕРНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
РАЗРАБОТАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ

ФОРМИРОВАНИЯ СИЛОВОЙСХЕМЫ ГТД

На основе полученной формализации
формирования силовых схем авиационных
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Таб л иц а 3

Информационное поле реализованных КССТРО турбокомпрессоров газогенераторов отечественных ГТД

&� &� &�
�� Реализация схем в ГТД

&��&��&��&��&�
&��&��&��&��&��&��&�
&��&��&��&��&��&��

1 1 1 	� ТР-1, ТР-3, АЛ-5, 003С, РД-10

1 1 1 	� ВД-5, ВД-7, ВД-19, 012Б, РД36-41, ВК-2, АИ-20,
АИ-24, ТВ-022, Д-19, Д-25В

1 1 1 	� АЛ-7, АМ-3, АМ-5, РД-36, РД-9Б, Д-20П, Д-30,
Д-30КУ(КП), ПС-90, Д-100

1 1 1 	� ВК-1, РД-45

1 1 1 	
 АЛ-21Ф, РД-36-51А, НК-4, ТВД-10Б, ТВД-20,
ТРД-3Ф, ТВ2-117, ТВ3-117

1 1 1 	� НК-12

1 1 1 	� РУ19-300, Р15Б-300

1 1 1 	� Р11-300, Р13-300, Р25-300, Р95Ш, Р195,
Р28В-300, Р29Б-300

1 1 1 	� Р125-300

1 1 1 	�� РД-36-35, РД-38, АИ-25, Р130-300, АИ-9

1 1 1 	�� НК-123ВР, НК-62, ТВД-1500, ТВД-20В,
ТРДД-50М, Д-18Т, Д-36, Д-136, Д-136, ТВ-0-100,
АИ-450, РД-600, ГТД-400

1 1 1 	�� Д-27, Д-127, АИ-22, НК-6, НК-8, НК-22, НК-144

1 1 1 	�� АЛ-31Ф, РД-1700, РД-33, НК-56, НК-62, НК-64,
НК-25, НК-93, Р79В-300

1 1 1 	�� ТВ7-117

Т а б л иц а 4

Информационное поле реализованных КССТРО компрессоров отечественных двухроторных ГТД

%� %�
��
�

Реализация схем компрессоров в отечественных
двухроторных ГТД&��&��&��&��&�
&��&��&��&��&��&��&�
&��&��

1 1 ��
�
Д-20П, Д-30, Д-30КУ(КП)

1 1 ��
� ПС-90(А), Д-100

1 1 ��
� Р28В-300, Р-95Ш, Р-195, Р11-300, Р13-300, Р25-300, Р29Б-300

1 1 ��
�
Д-127

1 1 ��


АЛ-31Ф, РД-33, НК-110, НК-8-2У, НК-6, НК-22, НК-144(В)

1 1 ��
�
Д-136

1 1 ��
� АИ-25, ДВ-2, АИ-22, ТРДД-50, РД-1700

Т а б л иц а 5

Информационное поле реализованных КССТРО компрессоров отечественных трехроторных ГТД

%� %� %�
��
�

Реализация схем компрессоров
в отечественных трехроторных ГТД&��&��&��&��&�
&��&��&��&��&��&��&�
&��&��&��&��&��&��&�
&��&��

1 1 1 ��
� НК-62, НК-25

1 1 1 ��
� Д-27

1 1 1 ��
�
НК-93, НК-44

1 1 1 ��
�
Д-36, Д-18Т, Д-436Т1(Т2)

Т а б л иц а 6

Информационное поле реализованных КССТРО турбин отечественных двухроторных ГТД

�� ��
��
�

Реализация схем турбин в отечественных
двухроторных ГТД��������������
���X����������������
������

1 1 � �
� Р28В-300, Р 95Ш, Р195, Р11-300, Р13-300, Р25-300,
Р29Б-300, Д-20П

1 1 � �
� АИ-25, Д-30, Д30КУ(КП), ПС-90, Д-100

1 1 � �
� Д-136, АИ-450, ТРДД-50(.М), ТВ-0-100, ГТД-400

1 1 � �
� ДВ-2, АИ-22, Д-127, РД-1700, НК-8-2У, НК-144(В),
НК-86, НК-6, НК-22

1 1 � �

 АЛ-31Ф, РД-33, НК-110
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Та бл иц а 7

Информационное поле реализованных КССТРО турбин отечественных трехроторных ГТД

�� �� ��
��
�

Реализация схем турбин
в отечественных

трехроторных ГТД��������������
��������������������
��������������������
������

1 1 1 � �
� Д-36, Д-18Т, Д-436Т1(Т2)

1 1 1 � �
� Д-27

1 1 1 � �
� НК-25, НК-44, НК-93, НК-62

a б

Рис. 12. Графы выбора КССТРО турбины двухроторного (а) и трехроторного (б) ГТД

Рис. 13. Обобщенная силовая схема авиацион-
ных ГТД в программе «Силовые схемы ГТД»

Рис. 14. Обобщенная силовая схема ТРД(Ф) в
программе «Силовые схемы ГТД»

Рис. 15. Схематический разрез двигателя GE90-85B Рис. 16. Силовая схема двигателя GE90-85B
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ГТД разработан программный комплекс
OSS_GTD (рис. 13), который успешно при-
меняется в подготовке специалистов УГАТУ
иСГАУ по авиационным двигателям и назем-
ным энергоустановкам.

По результатам предварительного выбора
параметров, формирования схемы двигателя,
его проточной части, проектировщик опреде-
ляет тип двигателя и с использованием меню
под ОСС переходит к обобщенной схеме дви-
гателей данного типа (рис. 14).

При этом имеется возможность получить
силовую схему заданного двигателя путем
удаления лишних элементов из обобщенной
избыточной схемы. В случае существования
нескольких вариантов, реализующих схему
данного двигателя, рекомендуется выбирать
тот вариант, элементы которого расположены
ближе к газогенератору и камере сгорания.

ПРИМЕР АНАЛИЗА СИЛОВОЙСХЕМЫ
ВЫПОЛНЕННОГОДВИГАТЕЛЯ

В качестве примера показана силовая схе-
ма ТРДД GE90-85B, совместно созданного
фирмами «General Electric», «SNECMA» и
«IHI» (рис. 15) для самолета Boeing 777.

Анализ с использованием предложенной
формализации и разработанного программ-
ного комплекса ОСС позволяет получить
следующие данные. Двигатель GE90-85B —
двухвальный, имеет три силовых пояса. Ротор
НД опирается на три опоры, ротор ВД — на
две опоры.

Ротор НД состоит из ротора одноступен-
чатого вентилятора с тремя подпорными сту-
пенями и ротора 6-ступенчатой турбины НД.
Передняя опора ротора НД включает упор-
ный шарикоподшипник, размещенный за ра-
бочим колесом вентилятора, и роликопод-
шипник, размещенный в промежуточном кор-
пусе. Роликоподшипник задней опоры ротора
НД размещен на силовой стойке за турбиной
НД.

Ротор ВД состоит из 10-ступенчатого ком-
прессора ВД, барабанно-дисковой конструк-
ции, и ротора 2-ступенчатой турбины ВД. Пе-

редняя опора ротора ВД с упорным шарико-
подшипником размещена в промежуточном
корпусе. Задняя опора с роликоподшипником
размещена за турбиной ВД, на силовой стой-
ке, проходящей через переходный канал меж-
ду турбиной ВД и турбиной НД.

Схема силового корпуса двигателя отно-
сится к схеме с одинарной внешней силовой
связью компрессора и турбины (рис. 16). Со-
единение корпусов компрессора и турбины
осуществляется внешней связью с помощью
корпуса камеры сгорания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработанная обобщен-
ная КССТРО является связующим звеном
между термогазодинамической моделью дви-
гателя и его конструкцией в проектировании
ГТД с использованием автоматизированных
средств. Проведенный анализ авиационных
ГТД и его узлов позволяет представить ин-
формационное поле КССТРО в виде мно-
гоуровневой базы данных. Полученная ба-
за данных служит основой при использова-
нии различныхпрограммных средств (СППР,
CAD/CAM/CAE/PDM-систем), обеспечи-
вающих повышение качества проектирова-
ния ГТД с использованием ИПИ/CALS-
технологий.
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