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УДК 629.526.02; 656.612.088 
 
Расчет газотурбонагнетателя судового ДВС. Методические указания  

к выполнению курсового и дипломного проектов по дисциплине «Судо-
вые турбоустановки и их эксплуатация» для студентов дневной и заочной 
форм обучения направления 6.070104 «Морской и речной транспорт» спе-
циальности 7.100302 «Эксплуатация судовых энергетических установок» 
всех форм обучения /Разраб. А.И. Мальчиков. –Севастополь: Изд-во Сев-
НТУ, 2011. –24 с. 

 
Цель издания методических указаний: рекомендации по выполне-

нию КП и ДП по расчету газотурбонагнетателя судового ДВС в соответ-
ствии с требованиями стандарта компетентности STCW  78/95, глава III 
разделы А-III/1 и  A-III/2. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 
be – удельный расход топлива, кг/(кВт.ч); 
Срг – теплоемкость процесса расширения, кДж/(кг.К); 
Срв – теплоемкость процесса сжатия, кДж/(кг.К); 
К – показатель изоэнтропы; 
α – коэффициент избытка воздуха; 
αс – суммарный коэффициент избытка воздуха; 
Lo – теоретически необходимое относительное количество  
        воздуха, кг/кг; 
Ne – эффективная мощность, кВт; 
R – газовая постоянная, кДж/(кг.К). 

 
 

1. РАСЧЁТ  ГАЗОТУРБОНАГНЕТАТЕЛЯ 
 4-Х ТАКТНОГО ДИЗЕЛЯ 

 
ДАНО:  
Мощность двигателя Ne = 2150 кВт;  
Удельный  расход топлива be = 0,2 кг/(кВт·ч);  
Коэффициент  избытка воздуха α = 2,0;  
Суммарный  αc = 2,2;  
Коэффициент  продувки a  = 1,1;  
Величина   L0= 14.35 кг/кг;  
Давление  наддува Pk = 170000 Па;  
Температура  газов перед турбиной TГ = 853 К;  
CРГ = 1,105 КДж/(кг·К);  
Параметры  атмосферного воздуха: Ра = 101300 Па; Та =288 К;  
 R =  287,2 Дж/ (кг·К), Срв=1,005 кДж/(кг·К), K = 1,4. 
 
ПРИНЯТЫЕ ВЕЛИЧИНЫ: 
Потери давления: 

- на входе в компрессор Pвх = 2000 Па;  
- в воздухоохладителе Pохл = 4000 Па;  
- за турбиной Pвых = 1600 Па;  

КПД компрессора k  = 0,78;  
КПД турбины Т  = 0,83; 
Механический КПД м  = 0,96. 
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Расчет газотурбонагнетателя 4-х тактного дизеля представлен в таб-
лице 1.1. 

 
Таблица 1.1 – Предварительный  расчёт параметров ГТН 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Размер-
ность 

Расчётная 
формула или 

источник 

Числен-
ное зна-
чение 

Расход воздуха Gк кг/c 
aee LNb  03600

1
  

 
3,771 

Расход газа GГ кг/c 
Gк 













LоС
11   

3,89 

Давление перед 
компрессором 

*
OP  Па Pα - Pвх 99300 

Давление за ком-
прессором 

'
kP  

Па Pk+Pох 174000 

 Степень повыше-
ния давления в 
компрессоре 

 
πk 

 
*
0Р

Рк
 

1,752 

Изоэнтропий-ная 
работа сжатия в 
компрессоре 

Hka кДж/кг  1286,0 kaрвTC  50,35 

Работа сжатия в 
компрессоре 

Hk кДж/кг 

к
kaH

 
64,6 

Изоэнтропийная 
работа расшире-
ния 

HТА кДж/кг    мТГkк GHG   78,6 

Степень пониже-
ния давления в 
турбине 

πТ  857,3

)105,1/(1
1






 ГТА ТH  

1,4 

Давление газа за 
турбиной 

*
2P  Па Pα + Pвых 102900 

Давление газа пе-
ред турбиной 

*
ГP  Па *

2P  πТ 144060 

Коэффициент Ψ  
*
Г

к
P
P

 
1,2 
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2. РАСЧЁТ ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 
 
 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема центробежного компрессора 
 
 

В таблице 2.1 дан пример расчета центробежного компрессора. 
 
Таблица 2.1 – Расчет центробежного компрессора 

Наименование 
Параметра 

Обо-
зна-

чение 

Размер-
ность 

Расчётная формула 
или источник 

Числен-
ное 

значение 
Температура затормо-
женного потока на вхо-
де в компрессор 

*0Т  К аТТ *0  288 

Давление заторможен-
ного потока 

*0Р  Па Pα –Pвх 99300 

Скорость воздуха на 
входе в компрессор 

0С  м/с Принимаем 30…70 50 

Температура воздуха на 
входе в компрессор 

0Т  К 
RК

К
С

T

12

2
0*0



  
287 

Давление воздуха на 
входе в компрессор 

ОР  Па   1-к
к

*00*0 /TTP  
98098 

Плотность воздуха на 
входе в компрессор 

о  кг/м3 
 О

О
RT
Р  1,19 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Площадь поперечного 
сечения на входе 

F0 м2 
00

к
0 РС

GF   0,063 

Адиабатная работа сжа-
тия в компрессоре 

каН  кДж/кг Из предварительного 
 расчёта 

50,35 

Адиабатический напор-
ный КПД 

адН   Выбирается адН = 
0,57…0,75 

0,65 

Окружная скорость на 
наружном диаметре ко-
леса компрессора 

2и  м/с 310
ад

ка
Н
Н  

278,35 

Осевая составляющая 
абсолютной скорости 
перед колесом при осе-
вом входе потока 

С1 м/с Принимается 80…150 145 

Температура воздуха на 
входе в колесо 

T1
 К 

3

2
1*

102 


рв
О С

С
Т  

277,8 

Потери во входном уст-
ройстве перед колесом чаL  Дж/кг 

2

2
1С

О   
420,5 

Коэффициент потерь  
для компрессора с осе-
вым входом 

0  
- Принимается 0,03…0,06 0,04 

Показатель политропы 
изменения состояния 
воздуха на входе 

 

аn  

- Определяется из равенства 

 0111 ТТR
L

к
к

n
n ча

а

а







  

1,376 

Давление на входе в ко-
лесо 

1Р  Па   11 а

а

n
n

ОО ТТР  
87074 

Плотность воздуха на 
входе в колесо 1  кг/ м3 

 1

1
RТ

Р  1,09 

Площадь поперечного 
сечения входа в колесо 

1F  м2 

11C
G К

 
0,024 

Диаметр колеса на вхо-
де 

1D  мм 

  
3

2
1

1 10
1

4


 DD
F

О  
209,37 

Отношение 
1D

DО  - Принимается 
0,25 …0,60 

0,55 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Диаметр втулки колеса ОD  мм 155,0 D  115 
Диаметр колеса 2D  мм 67,0...45,01

2
1  DD

D  

Принимаем 0,6 

349 

Частота вращения коле-
са 

nк 1/с 
 32

2
10D

и  254 

Средний диаметр на 
входе в колесо 

D1ср
 мм 

2

2
0

2
1 DD 

 
169 

Шаг лопаток на среднем 
диаметре колеса 

срt1  мм 
к

ср
z

D1  31 

Число лопаток колеса 
Кz  - Принимается 7…37 17 

Коэффициент загромо-
ждения входа в колесо 
на среднем диаметре 

ср1  - 
ср

ср
t1
11


  

 ср1 толщина лопатки на 
среднем диаметре 

0,82 

Отношение  

ср

ср

1

1



 
- Принимается 0,14…0,22 0,18 

Окружная скорость на 
среднем диаметре сри1  м/с 31 10  кср nD  134,8 

Угол входа потока на 
среднем диаметре  

ср1  град. 

сри
Сarctg
1

1  
470° 

Угол установки лопаток 21ср  град. iср 1  49°38´ 

Угол набегания потока i град. Выбирается 2…3 2°30´ 
Меридиональная ско-
рость на входе в колесо 

тC1  м/с срС 11   177 

Относительная скорость 
на входе в колесо на 
среднем диаметре 

ср1  м/с 2
1

2
1 тср си   

222,5 

Окружная скорость на 
диаметре 1D  1и  м/с 31 10 кnD  167 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Число Маха на среднем 
диаметре в относитель-
ном движении 

1М  - 

1

1

ТRк
ср



 

0,73 

Потери на входе в коле-
со 

1чL  Дж/кг 

2

2
1

1
ср

  

4950 

Коэффициент потерь 
1  - Выбирается 0,1…0,3 0,2 

Потери на поворот и 
трение в межлопаточ-
ных каналах 

2чL  Дж/кг 

2

2
2

2
rC

  
1577 

Коэффициент потерь 
2  - Выбирается 0,1…0,2 0,15 

Радиальная составляю-
щая абсолютной скоро-
сти потока на выходе из 
колеса 

rC2  м/с 
12 СC r   145 

Потери на трение диска 
колеса о воздух и вен-
тиляцию 

чдL  Дж/кг 2
2и  3874 

Коэффициент потерь   - Выбирается 0,04…0,06 0,05 
Коэффициент мощности    - 

2

2

11

1
3
21

1













D
Dz

срк

 

где  =3,14 

0,86 

Температура воздуха за 
колесом 

2Т  К 

R
к

к
и

Т

1
2

2
22

1









   
319,45 

Показатель политропы 
сжатия воздуха в колесе 

2n  - Определяем из равенства 

 12

2

1

2
2

5,0

1

1

ТТR

LL

к
к

n
n

i

i
чдч



 












 

1,48 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Давление воздуха за  
колесом 

2Р  Па  1

1
2

1
22 









nn

Т
ТР  

13391
4 

Плотность воздуха за 
колесом 

2  кг/ м3 
 2

2
RT

Р
 

1,46 

Окружная составляющая 
абсолютной скорости С2 
на выходе из колеса 

С2и
 м/с  2и

 
239,4 

Абсолютная скорость 
воздуха на выходе из 
колеса 

С2 м/с 2
2

2
2 rи СС   

280 

Окружная составляю-
щая относительной ско-
рости на выходе из ко-
леса 

и2  м/с 
иСи 22   39,0 

Радиальная составляю-
щая относительной ско-
рости на выходе из ко-
леса 

r2  м/с 
rr C22   145 

Относительная скорость 
на выходе из колеса 2  м/с 2

2
2
2 иr   150,5 

Угол между векторами 
абсолютной скорости и 
окружной на выходе из 
колеса 

2   град. 
и
r

C
Сarctg

2
2  

31°20´ 

Угол между векторами 
относительной и ок-
ружной скоростей на 
выходе 

2  град. 

и
rarctg

2
2




 
75°57´ 

Шаг лопаток на выходе 
из колеса 2t  мм 

к
2

z
D

 
54,5 

Коэффициент загромо-
ждения выхода из коле-
са 

2  - 

2

21
t


  
0,96 

Отношение  
2
2

t


 
- Выбирается 0,03…0,07 0,040 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Ширина колеса на вы-
ходе 2b  мм 

2222

610



r

к
CD
G

 
17,0 

Отношение  
2

2

D
b

 
- 

2

2

D
b

 
0,0487 

Ширина безлопаточной 
части диффузора на вы-
ходе 

2b  мм   21...95,0 b  16,6 

Наружный диаметр без-
лопаточной части на 
входе в лопаточный 
диффузор 

2D  мм   218,1...07,1 D  401 

Абсолютная скорость на 
выходе из безлопаточ-
ной части диффузора в 
1 приближении 

2C  м/с 

22

22
2 bD

bDC



 

249,6 

Температура воздуха на 
выходе из безлопаточ-
ной части диффузора в 
1 приближении 

2Т   К  
3

2
2

2
2

2 102 



рвС

ССТ  
327,5 

Показатель политропы 
сжатия на выходе из 
безлопаточной части 
диффузора 

2n  - Определяется из равенства 

 
1

1
1 .

2

2







ê
ê

n
n

ä  

1,69 

Величина  
д.  

- Выбирается 0,23…0,45 0,3 

Давление на выходе из 
безлопаточной части 
диффузора в 1 прибли-
жении 

 
2Р   

 
Па 

)1(

2
2

2
22 







  nn

Т
ТР  

142440 

Плотность воздуха на 
безлопаточной части 
диффузора в 1 прибли-
жении 

2   кг/ м3  22 TRР   1,514 

Скорость во 2 прибли-
жении 2C  м/с 

222

222



bD

bDC  
241,2 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Температура воздуха во 
2 приближении 2Т   К  

R
к

к
ССТ

1
2

2
2

2
2

2



  
329,5 

Показатель политропы  
2n  -   111 .

2
2







 к
к

n
n

д  

2n  определяется из дан-
ного равенства 

1,69 

Давление во 2 прибли-
жении 2Р  Па  1

2
2

2
22 







  nn

Т
ТР  

144471 

Плотность воздуха во 2 
приближении 2   кг/ м3  22 ТRР   1,527 

Скорость в 3 приближе-
нии 2С  

 
м/с 

222

222
2 


bD

bDС  
238,6 

Температура в 3 при-
ближении 2Т   К  

R
к

к
ССТ






1
2

2
2

2
2

2  

330,13 

Давление в 3 приближе-
нии 2Р  Па  1

2
2

2
22 







  nn

Т
ТР  

145149 

Плотность воздуха в 3 
приближении 2   кг/ м3  22 ТRР   1,53 

Скорость воздуха на 
выходе из безлопаточ-
ной части диффузора 

2С  м/с 

222

222
2 


bD

bDС  
238,14 

Наружный диаметр ло-
паточного диффузора 3D  мм   27,1...35,1 D  523 

Ширина лопаточного 
диффузора на выходе 3b  мм 

23 bb   17 

Угол наклона вектора 
абсолютной скорости на 
выходе из лопаточного 
диффузора 

3  град.   18...102  45° 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Число лопаток диффу-
зора дz  - Выбирается 9…36 23 

Шаг лопаток при входе 
в диффузор 2t  мм дzD /2  54,8 

Шаг лопаток на выходе 
из диффузора 3t  мм дzD /3  71,4 

Коэффициент загромо-
ждения на входе в лопа-
точный диффузор 

2   - 

2
21 t


  

2 толщина лопаток  
диффузора на входе 

0,96 

Величина 

2
2

t 


 
- Выбирается 0,03…0,05 0,04 

Коэффициент загромо-
ждения на выходе из 
лопаточного диффузора 

3  
- 

3
31 t



 

3 толщина лопаток на 
выходе из диффузора 

0,97 

Величина  

3

3

t


 
мм Выбирается 0,02…0,04 0,03 

Отношение температур   - 23 ТТ   
Определяется методом под-

бора из уравнения 

011 1 


  




т

q
 
2

3333

2222

sin
sin















bD
bDq

 
2

2
2

2
1

ТкR
Ск







  

1,07 
 
 
 
 
 
 

0,295 
 

0,086 

   
1

2
3 

 nт
 

8,1...5,1; 3 n  1,5 

Температура воздуха на 
выходе из диффузора 3Т  К 2Т   353,3 
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Продолжение таблицы 2.1. 

Наименование 
параметра 

Обо-
значе-

ние 

Раз-
мер-
ность 

Расчётная формула или 
источник 

Чис-
ленное 
значе-

ние 
Давление на выходе из 
диффузора 

Р3 МПа   61/2 1033   nnР  0,178 

Плотность воздуха на 
выходе из диффузора 

ρ3 кг/м3 P3/(R·T3) 1,753 

Скорость на выходе из 
лопаточного диффузора 

С3 м/с 
33333
22222

2 sin
sin





bD
bDС   

22   

112,83 

Скорость на выходе из 
улитки 

С4 м/с Принимаем 
С4 ≤С3 
С4 =С3 

 
112,83 

Потери в улитке Lч ул 
 2

2
4

4
С

   

ξ4 =0,3…0,4 
принимаем 

1909,6 
 
 

0,3 
Температура на выходе 
из улитки 

T4 К Т4=Т3 353,2 

Давление на выходе из 
улитки 

P4 МПа )1/(

4

улч
3

11









 
kk

k
k

RT
L

Р  
0,175 

Действительная степень 
повышения давления в 
компрессоре 

кд - 
*0

4
P
P  1,76 

Адиабатическая работа 
определенная по действи-
тельной степени повыше-
ния давления 

Нкад 

 
 1286,0

0в kdp ТC  
 

50,62 

Адиабатический КПД 
компрессора 

ηкад -  
04

286,0
0 1

TT
Т kd




 
0,76 

Напорный адиабатный 
КПД 

 
Had.d 

- 
2
2

кад3

u
10 Н

 
0,655 

Мощность, затрачивае-
мая на привод компрес-
сора 

Nk кВт 
кад

ккад


GH
;   NT≈Nk 

251 
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3. РАСЧЕТ ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ 
 

ДАНО (из предварительного расчета параметров ГТН): 
- расход газа Gг=3,89 кг/с;  
- параметры газа:  

Рг
*=144060 Па; Р*

2=102900 Па; Тг =853 К, Срг  =1,105 кДж/кг;  
- R =0,2884 кДж/кг;  
- Кг  =1,35; 
- частота вращения ротора турбины (из расчета компрессора). 

ПРИНЯТЫЕ ВЕЛИЧИНЫ: 
- степень реактивности на среднем диаметре ρ =0,35;  
- угол выхода потока из сопел α1 =150;  
- коэффициенты скорости  =0,96; ψ=0,98;  
- радиальный зазор лопаток  δ =1мм;  
- механический КПД турбины  ηм=0,98. 

 

 
Рисунок 3.1 – Схема осевой турбины 

 
Пример расчета газовой турбины представлен в таблице 3.1. 
 
Таблица 3.1 – Расчет газовой турбины 

Наименование па-
раметра 

Обозна-
чение 

Размер-
ность 

Расчетная фор-
мула или источ-

ник 

Числен-
ное  

значение 
Степень понижения 
давления в ступени 

πТ -  1,4 

Относительное изо-
энтропийное паде-
ние температуры 

λТ - гг /1-
т1 кк   0,084 
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Продолжение таблицы 3.1. 

Наименование  
параметра 

Обозна-
чение 

Размер-
ность 

Расчетная  
формула или  

источник 

Числен-
ное 

значение 
Изоэнтропийный 
перепад энтальпий 

ha кДж/кг Срг Тг  λТ 79 

Изоэнтропийный 
перепад энтальпий: 

- в соплах 
-  рабочем колесе 

 
 

haн 
hар 

 
 

кДж/кг 
кДж/кг 

 
 

(1-ρ) ha 
ρ·hа 

 
 

51,35 
27,65 

Теоретическая ско-
рость газа за сопла-
ми 

C1t м/с ан2000 h  320,5 

Величина λн - hан/(Срг 
. Тг) 

 
0,0544 

Степень понижения 
давления в соплах 

πн -  

 1/

н

гг

1
1













кк
 

1,24 

Статическое давле-
ние газа за соплами P1 МПа P*

г/πн 0,116 

Температура газа за 
соплами T1 К  н2г 1 T  810,4 

Удельный объем га-
за за соплами 1 м3/кг  2,0 

Действительная 
скорость C1  tС1  307,7 

Площадь потока 
сопел F1 м2  0,0253 

Скоростная харак-
теристика ν1 -  


12

cos 1  0,71 

Окружная скорость 
на среднем диаметре U   228,6 

Средний диаметр 
 d1 м u/πn 0,291 

Длина сопловой ло-
патки l1 м F1/πd1sinα1 0,107 
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Продолжение таблицы 3.1. 

Наименование  
параметра 

Обозна-
чение 

Размер-
ность 

Расчетная  
формула или  

источник 

Числен-
ное зна-
чение 

Геометрические 
параметры  
соплового аппарата: 

    

 отношение  - Принимаем 2,0 

ширина лопатки B1 м  
 0,053 

угол установки βВ град. 22,47+0,822α1 
 34,8 

хорда профиля b1 м B1/sinβв 0,092 
относительный 
шаг  - Принимаем 0,8 

шаг лопаток t1 м b1  0,0424 
число лопаток Z - π·d1/t1 21 
осевой зазор а м Принимаем 0,05 

Относительная ско-
рость ω1   

106,7 

Угол входа потока β1 град. 
 

48O26I 

Относительная ско-
рость ω2   

242,8 

Температура газов 
за рабочим аппара-
том 

T2 K  
 

789 

Удельный объем 
 2

 м3/кг 10-6 Rr T2 /P*
2 2,21 

Длина рабочей ло-
патки l2   0,109 

Площадь протока 
рабочего аппарата F2 м2  0,0352 

Угол выхода потока 
β2 град. 21

2arcsin dd
F


 

 
21О 

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.nov
http://www.nova


 17

Продолжение таблицы 3.1. 

Наименование  
параметра 

Обозна-
чение 

Размер-
ность 

Расчетная  
формула или  

источник 

Числен-
ное зна-
чение 

Скорость выхода c2   
87,4 

Угол выхода потока 
α2 град. 2

22 sinarcsin c
w 

 

 
84О51I 

Геометрические  
параметры рабочего 
аппарата: 

    

отношение  - Принимаем 3 
ширина лопатки B2 м  0,036 
угол установки βВ град. 57,84-,393β1+0,822 β2 56О6I 
хорда профиля b2 м B2/sinβв 0,043 
относительный 
шаг  - Принимаем 0,528 

шаг лопаток t2 - b2  0,0227 
число лопаток Z2 - πd1/t2  

Удельная работа на 
окружности hu кДж/кг  22113 coscos10  wwu  68 

Окружной КПД ηu -  0,86 
Наружный диаметр 
рабочего колеса dH2 м  0,402 

Потери энергии на 
утечки qУ кДж/кг 

 
2,438 

Мощность трения 
диска NT кВт 

 
0,958 

Потери трения дис-
ка qT -  0,246 

Внутренняя работа 
турбины hi кДж/кг  65,32 

Внутренний КПД ηi -  0,827 
Эффективный КПД ηT -  0,8134 
Эффективная мощ-
ность Ne кВт  250 
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4. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ РАБОЧИХ ЛОПАТОК 
 

ДАНО:  
- длина лопатки l = 10,9 см;  
- средний диаметр dср = d1 = 29,1 см;  
- окружная скорость на среднем диаметре u = 228,6 м/с;  
- шаг лопаток t2 = 2,27 см;  
- число лопаток z2 = 40;  
- расход газа Gr = 3,89 кг/с;  
- удельная работа на окружности hu = 68 кДж/кг;  
- угол выхода потока из сопел α1 = 15О;  

      из рабочих лопаток α2 = 84О5I;  
- температура газа за соплами Т1 = 810,4 К;  
- относительная скорость w1 = 106,7 м/с. 

 
ПРИНЯТЫЕ ВЕЛИЧИНЫ: 
- плотность материала ρ = 8,45.10-3 кг/м3;  
- отношение площадей FH/FВ = 0,35;  
- коэффициент q = 0,5;  
- теплоемкость газа Сpr = 1105 Дж/(кг.К);  
- коэффициент χ = 0,95;  
- момент сопротивления Wmin =  = 1,11; 
-  и  – из таблиц приложения 2 [2] для профиля Р-30-

21А. 
Пример расчета прочности  рабочих лопаток представлен в таблице 4.1. 

 
Таблица 4.1 – Расчет прочности  рабочих лопаток 

Наименование 
Обо-
зна-

чение 

Размер
мер-
ность 

Расчетная формула 
или источник 

Числен-
ное зна-
чение 

Напряжение растя-
жения лопатки по-
стоянного сечения  МПа  

 
330,8 

Коэффициент формы 

Ф - 
))2)(1(

1
1)(1(1

ср

в
н









qqd
ql

qF
F

 0,601 

Напряжение растя-
жения р МПа  198,5 

Окружное усилие Рu Н  
 28,92 
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Продолжение таблицы 4.1. 

Наименование 
Обо-
зна-

чение 

Размер
мер-
ность 

Расчетная формула 
или источник 

Численное 
значение 

Осевое усилие 

Рa Н 
 

22621

2211
2
г

·10)·(

sinsinz
ltpp

CCG






 

33,67 

Изгибающее усилие Риз Н  44,4 
Изгибающий момент М Нм  2,42 
Напряжение изгиба 

и МПа  2,8 
Суммарное напря-
жение сум МПа  201,3 

Температура в кор-
невом сечении рабо-
чей лопатки 

T  К 
 

774,8 

Принимаем материал 
 XH35

BT  

При: t = 501,8 °C 
= 390 МПа 
 = 370 МПа 

 

Запас длительной 
прочности КD   1,94 

Запас по пределу 
ползучести Кг   1,84 

 
 

5. РАСЧЕТ КОЛЕБАНИЙ РАБОЧИХ ЛОПАТОК 
 

ДАНО:  
- средний диаметр dср = 29,1 см;  
- длина лопатки l = 10,9 см;  
- ширина лопатки В = 3,6 см;  
- геометрические параметры (расчетные) на среднем радиусе:  

- угол входа потока β1 = 48О26I;  
- угол выхода потока β2 = 21О;  
- хорда профиля b2 = 4,3 см;  

- температура лопатки t = 501,8 °С; 
- материал лопатки XH35BT;  
- плотность материала ρ = 8,45.10-3 кг/см3;  
- число сопловых лопаток Z1 = 21;  
- частота вращения n = 254 с-1. 
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ПРИНЯТЫЕ ВЕЛИЧИНЫ: 
По углам β1 = 48О26I и β2 = 21О из таблицы П2 [2] принят профиль 

рабочей лопатки Р-30-21А с параметрами:  
- хорда профиля bисх = 2,56 см;  
- площадь профиля Fисх = 1,85 см2;  
- момент сопротивления Wисх = 0,234 см3;  
- момент инерции Jисх = 0,205 см4;  
- модуль упругости Е = 17.104 МПа. 

Расчет колебаний рабочий лопаток представлен в таблице 5.1. 
 
Таблица 5.1 – Расчет колебаний рабочий лопаток 

Наименование Обозна-
чение 

Размер-
ность 

Расчетная  
формула или  

источник 

Числен-
ное  

значение 
Приведенная длина ло-
патки 

lпр см l+0,35В  

Приведенная площадь 
профиля 

Fпр см2 0,8Fн+0,2Fв Из 
 расчета 
закрутки 
лопаток 

[2] 

Приведенный момент 
инерции 

Jпр см4 0,2Jн+0,8Jв 

Частота собственных ко-
лебаний лопаток 

fc1 с-1 
пр

пр
2пр

·56
F
JЕ

l 
 

Расчетная площадь про-
филя рабочей лопатки 

F см2 2

иск
иск 







b
bFF  

5,22 

Момент сопротивления W см3 3

иск
иск 







b
bWW  

1,11 

Момент инерции J см4 4

иск
иск 







b
bJJ  

1,63 

Приближенно частота 
собственных колебаний 
лопаток (статическая) 

fc1 с-1 

F
JЕ

l 
·56

2  
1181,2 

Коэффициент Вп -- 0,75dср/l-1 1,88 
Частота собственных ко-
лебаний лопаток  
(динамическая) 

fd1 с-1  
2п2

1 пBfc   
1231,4 

Кратность K - fd1/n 4,85 
Величина - - z1 n/ fd1 4,33 
Примечание:  Кратность K = 4,85 (находится в опасной зоне), необходимо 
увеличить хорду профиля b и выполнить расчет заново. 
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6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОЙ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ 
 

ДАНО:  
- схема ротора представлена на рисунке 6.1;  
- номинальная частота вращения n0 = 254 с-1 (см.  таблицу  2.1). 

 
ПРИНЯТЫЕ ВЕЛИЧИНЫ: 
- масштаб длин mд = 10 см/см;  
- масштаб сил mс = 50 Н/см;  
- фиктивных нагрузок mф = 5 см2/см;  
- полюсные расстояния Н1=Н2=5 см;  
- модуль упругости E = 2,06·107 Н/см2. 

 
Расчет критической частоты вращения представлен в таблице 6.1. 
 
Таблица 6.1 – Расчет критической частоты вращения 
 

Наименование 
Обо-

значе-
ние 

Размер-
мер-
ность 

Расчетная  
формула или  

источник 

Числен-
ное 

 значение 
Момент инерции основ-
ного участка вала 

Jо см4 π  / 64 399,61 

Масштаб прогиба mn  

0

21
3

ЕI
ННmmm фcд

 
0,000759 

Максимальный прогиб 
 

Ymax см y mn 0,00152 

Критическая частота 
вращения ротора 

nкр с-1 




2592,1
yn

y
mm

G
 

199,97 

Коэффициент запаса Kn % 
%100

0

0кр
n

nn 
 

ротор гибкий 
nраб>nкр 

-21,27 
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Рисунок 6.1 – Графическое определение прогибов ротора 
 

Таблица  6.2 – Определение  прогибов ротора 

№
 у

ча
ст

ка
 

Д
ли

на
 l,

 с
м 

Д
иа

ме
тр

 d
, с

м 

М
ас

са
 m

, к
г 

С
ил

а 
G

 =
 9

,8
 m

H
 

С
ил

а 
в 

ма
сш

та
бе

 
G

/m
c,

 с
м 

П
ло

щ
ад

ь 
f, 

см
2  d4, 

см4 
 

4

4
0

1

d

d
f

Q





 

 

cpm
QQ

1
  

П
ро

ги
бы

 y
cм

 

G
y 

, н
·с

м 

m
y2  , 

кг
·с

м2  

1 9,9 4,0 0,96 9,6 0,192 0,3 256 31,8 9,54 1,9 0,4 3,84 0,153 
2 15 9,5 8,98 89,8 1,796 1,35 8145 1 1,55 0,31 0,7 62,86 0,4 
3 5,0 9,5 2,99 29,9 0,598 0,75 8145 1 0,75 0,15 0,8 23,9 1,91 
4 22 9,5 13,7 131,7 2,63 3,45 8145 1 3,45 0,69 0,9 118,53 10,7 
5 14 6,5 3,92 39,2 0,784 1,58 1785 4,563 7,21 1,44 0,95 37,24 3,54 
6 12 4,0 1,27 12,7 0,254 0,40 256 177,26 9,54 1,9 0,6 7,62 0,46 

 
уG  2mу

Примечание:   43,253yG ;     163,212my  
При расчете ротора на n критическое учитывать массу дисков. 
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7. ВЫБОР ПОДШИПНИКОВ 
 

Тип и серию подшипников выбирают в зависимости от диаметра ва-
ла и частоты его вращения. Затем определяют коэффициент работоспо-
собности С: 

 3,0)·(пС , 
где  n – частота вращения вала, об/мин;   τ –  расчетная долговечность, ч;   
       ρ – приведенная условная нагрузка на подшипник, кг; принимается из 
расчета ротора на критическое число оборотов по одной из реакций на 
опоры.   

τ = 8000+10000 часов. 
Для диаметра вала Ø = 35 мм выбраны подшипники роликовые, ко-

нические, однорядные средней серии  № 27307. 
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