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1. Ievads

Galvenais uzdevums projekt€jot misdienu turboreaktiva divkontiiru dzingja turbinu ir
sasniegt pec iespgjas lielaku turbinas darbu panakot to ar minimalu degvielas patérinu. Sis ir
dzingja ekonomiskuma nosacijums, ko dikt€ siva konkurence starp vadosajiem aviodzingju
razotajiem. Lai panaktu §1 nosacijuma izpildi ir vairaki pan€mieni ka to veikt.
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Viens no galvenajiem pan€mieniem ir paaugstinat gazes temperatiru pirms dzingja turbinas.
Maksimalo gazes temperatiru dzingja ierobezo dzingja izmantoto materialu karstuma
izturibas robeza un slodzes, kuras turbinas konstrukcija sp€j izturét pie STm temperatiiram.
Otrs veids, ka panakt maksimalu turbinas darbu ir optimizet visus turbinas geometriskos un
gazdinamiskos parametrus.

Zinatniskaja darba projektjot gazturbinu dzingja augstspiediena turbinu tiek mekléta
maksimali pielaujama gazes temperatiira pirms projekt€jamas turbinas un vienlaicigi tiek
optimizeti visi turbinas geometriskie un gazdinamiskie parametri.

Lai izpilditu So uzdevumu un sasniegtu péc iesp&jas labakus rezultatus tiek apliikota iesp&ja
augstspiediena turbina pielietot turbinas darba lapstinas ar jaunu konstruktivo risinajumu. Sis
konstruktivais risinajums paredz, ka turbinas darba lapstinas gazdinamiski profilétais apvalks
no grieSanas centrbédzes spekiem ir noslogots ar spiedes spriegumiem. Savukart apvalka
masas centrbédzes speks tiek parnests uz turbinas darba lapstinas speka stieni. Sads
konstruktivais risinajums tiek izmantots, jo augstu temperatiru iedarbiba darba lapstinas
apvalkam izmantotais materials pie paredzamajam slodze€m spes izturét tikai spiedes
spriegums. Lapstinas spéka stienis ar gazdinamiska apvalka palidzibu ir pasargats no tieSas
karsto gazu iedarbibas un atrodas labvéligakos apstaklos, kurus rada dzes€Sanas gaiss, tapéc
tas spgj izturet lielus stiepes spriegumus no apvalka un pasa spéka stiena masas centrbédzes
speka.

Turbinas darba lapstinas konstrukcija paredzets izmantot jaunus materialus. Darba lapstinas
gazdinamiskajam apvalkam pielieto keramisko materialu.

2. Miisdienu turbinas un to attistibas perspektives

Aviodzingju biivniecibas nozaré visa pasaulé notiek nepartraukta attistiba, kas saistita ar
gazturbinu dzingju efektivitates parametru paaugstinaSanu. Gazturbinu dzingju parametru
paaugstinaSanu galvenokart saista ar gazu temperatiiras paaugstinasanu pirms turbinas.
Dzingja gazdinamisko parametru aprékina formulu analize rada, ka, pieméram, ipatn&ja
dzingja vilce varétu biit proporcionala gazu temperatiiras pieaugumam. Tacu pie
paaugstinatam gazu temperatiiram turbinas detalam nepiecieSama intensivaka atdzeséSana,
kas savukart noved pie dzingja darba cikla parametru pasliktinasanos. Jo augstaka ir gazu
temperatiira, jo vairak gaisa no kompresora tiek papemts turbinas detalu dzes€Sanai.
Pieméram, ja gazu temperatiira pirms turbinas biitu 1800K, tad vairak neka 20% no visa gaisa
daudzuma, kas iet caur pirmo dzingja konttru biitu nepiecieSams lai atdzes€tu augstspiediena
un zemspiediena turbinu.

MgEginajumi paaugstinat dzes€Sanas gaisa izmantoSanas efektivitati noved pie sarezgitam
turbinas detalu konstrukcijam. Palielinas So detalu izgatavoSanas darbietilpigums, bet
droSums, gluzi pret&ji, samazinas. Turbinas dzes€Sanai no kompresora atpemtais gaisa
daudzums nav atkarigs tikai no gazu temperatiiras augstuma pirms turbinas un no piepemta
dzesesanas veida efektivitates, bet arT no turbinas detalas izmantota materiala pielaujamas
darba temperatiiras lieluma. Misdienu supersakaus€jumu un metalkeramisko materialu
pielaujamas darba temperatiiras sasniedz 1000...1050 gradus. Ka redzams ar $adam materialu
darba temperatiiram nepietiek, lai panaktu augstus dzingja efektivitates raditajus.

Viens no veidiem ka paaugstinat gazu temperatiiru pirms turbinas, tatad paaugstinat ari
dzingja efektivitates raditajus, ir ieviest turbinas elementos jaunus, karstumizturigus
materialus. Viens no $adiem materialiem, kur§ dod iesp&ju paaugstinat gazu temperatiiru
pirms turbinas, ir keramiskie materiali. Sie materiali ir ar Joti augstu karstumizturibu, kas
pielauj detalu darba temperattras Iidz pat 1300...1400 gradiem nepielietojot dzes€Sanu. VEél
viena keramisko materialu priekSrociba ir ta, ka tiem ir maza masa un tie labi iztur spiedes
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spriegumus pie loti augstam temperaturam. Sliktas keramisko materialu 1pasibas ir tas, ka tie
iztur saméra nelielus stiepes un lieces spriegumus un ir trausli. Pielietojot dazadas keramisko
materialu detalu izgatavoSanas tehnalogijas un izmantojot dazadas kimisko elementu piedevas
iesp&jams butiski uzlabot Sos keramisko materialu trikumus.

Ja nem véra ieprieks teikto, tad biitu v€lams detalam no keramiskajiem materialiem, kuras
pielieto turbinas, radit darba apstaklus, kuros tas darbojas spiedé. Ja detalam no
keramiskajiem materialiem izdodas radit $adus darba apstaklus, tad iesp&jams saglabat detalas
resursu, ievérojami samazinot tas paSizmaksas, jo izejmaterials keramikas izgatavoSanai ir
samera I¢ts. Keramiskas detalas dardzibu galvenokart nosaka tehnologijas piclictosanas veids
tas izgatavoSanai.

Izveloties gazturbinu dzingjos pielietot jaunus materialus, kas lauj palielinat gazu temperatiiru
pirms turbinas, mes, 1idz ar to, paaugstinam dzingja efektivitates raditajus. Kopuma tas viss
ievérojami samazina péc $ada principa razotu dzin€ju paSizmaksu, tatad ar1 ta tirgus cenu,
ieglistot jaunu dzingju ar augstakiem efektivitates raditajiem, kas potencialajam Sada dzin&ja
pirc€jam nav mazsvarigi. Efektivitates raditaji, kuriem pievers galveno uzmanibu projektgjot
jaunu dzin€ju, ir paaugstinata 1patngja vilkme tikai nedaudz palielinot vai pat saglabajot
ieprieksgja limeni ipatn€jo degvielas patérinu. Ne mazak svarigi faktori ir projekt€jama
dzingja masa un gabariti. Projektgjot jaunu dzingju ar paaugstinatiem efektivitates raditajiem
bitu veélams, lai ta gabariti un masa palielinatos nedaudz.

Apkopojot visu iepriek§ min&to, ja aviodzin€ju razotajs izvirza par mérki radit jaunu dzingju
ar paaugstinatiem efektivitates raditajiem, tad visizdevigak bitu projektet dzingu ar
paaugstinatu gazu temperattiru pirms turbinas. Turbinas konstrukcijas detalas, Saja gadijuma,
viss piemérotak biitu izgatavot no jauna tipa materialiem, kuriem ir augsts darba temperattru
diapazons, un kuru atdzes€Sanai biitu nepiecieSams neliels gaisa daudzums.

3. Jaunas turbinas projektéSanas izejas datu sakotnéja noteikSana

Turboreaktiva divkonttru dzingja augstspiediena turbinas projektéSanai nepiecieSami virkne
izejas datu.Viens no parametriem, kas noteiks augstspiediena turbinas darbu ir gazgeneratora
kompresora saspie$anas pakape - m'y;. Misdienu kompresoriem gaisa saspie$anas pakape
augstspiediena kompresora ir sasniegusi sekojosas vértibas: 7'y~ 20...30 [1].

Otrs nepiecie$amais parametrs ir dzinéja kompresora kopéja saspie$anas pakape -n'yy. Ari $0
parametru izv€lamies vadoties no sasniegumiem turboreaktivo div kontiiru dzingju razoSana
un tas ir: 7's ~ 40...60 [1].

TreSais nepiecieSamais parametrs ir gaisa patérin$ caur pirmo dzin€ja kontiru - Gijg.
Izveloties So dzingja parametru vadamies p&c gazgeneratora “dimensiala raksturojuma” [2].

/(2
C‘Taissl/ﬂ:kZ(n+ yen) = D (1)

Nemot veéra, ka parasti kompresora saspieSanas politropijas raditajs ir n = 1,45...1,5, tad
izteiksmi (1) var uzrakstit $adi: Gaissl/nkzy 6 Aplukojot dimensiala raksturojuma attistitibas
tendenci varam orientgjosi izvéleties ta lielumu (1.attéls).

Dimensiala raksturojuma fizikala jéga ir tada, ka tas rada dazadu augstspiediena kompresoru
sp&ju pec iespgjas vairak saspiest noteiktu gaisa daudzumu. Tatad, jo mazaks ir dimensialais
raksturojums, jo labaks ir augstspiediena kompresors.

Nemsim véra, ka nebitu ieteicams dimensialo raksturojumu izveléties parak zemu ( Gbl/nkzs /6
<2...2,5), jo tad kompresora p&dgjo pakapju lapstinas biis parak 1sas un So pakapju lietderibas
koeficients biis parak zems.
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Kad dimensialais raksturojums iegiits var aptuveni noteikt kada bus visa dzingja vilkme ar
projektéjamo gazgeneratora turbinu. Aplikosim statistikas datus par dazadu dzingu ar
vienadiem gazgeneratoriem vilkmes atkariba no dimensiala raksturojuma licluma (2. attéls).

D

25 ' ' 5 /
2 0 -
10 ‘*‘ 150 l/?d/’
5 X —% o

0 + t ! } }
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 0 ‘ ‘
g. 0 5 10

-@-TRD =l TRDf =k~ TRDDf =)= TRDD

1.attels. Dimensiala raksturojuma atistibas tendences 2. attels. Dzin&ja vilkmes atkariba no
dimensiala raksturojuma

Izdarot aptuvenas apl€ses varam noteikt aptuvenu gaisa paterinu Gyiss).
Gaiss1/Tis® = 2,5...6 = Guigs = s (2,5....6) = 80...150 kg/s.

Ceturtais nepiecieSamais parametrs ir gazes temperatiira pirms dzingja turbinas. So parametru
izv€lamies 1700...1850K robezas nemot véra miisdienu sasniegumus materialzinatné par
aviodzingju razoSana pielietojamiem materialiem [3]. Saja gadijuma tas bitu keramiskais
materials, kura sastava ir silicija nitrids (Si3 Ny) ar specialiem piemaisijumiem [4]. Ka zinams
keramika slikti darbojas stiepes un lieces slodzg&s. Lai palielinatu izvéléta keramiska materiala
izturibu liecé, tad ta sastavam pievieno cirkonija dioksidu (Zr O,). Cirkonija dioksida
kristalam piemit 1pasiba mainit savu struktiiru no spriegumu iedarbibas, kuri rodas plaisas
gala, kura izplatas pa keramisko materialu. So spriegumu iedarbibas rezultata cirkonija
dioksida kristals izpleSas par 3...5%, tad€jadi, ja plaisa nonak Iidz kristalam, tad tas keramika
rada vietgjos spiedes spriegumus, kuri apgriitina talaku plaisas izplatiSanos. ST ipasiba |oti
noder turbinas 1apstinam, jo tas nereti tiek ieskrambatas ar dazadiem sveskermeniem.

Izveleta keramiska materiala fizikalas 1pasibas:

blivums - p = 1700 kg/m’;
elastibas modulis — E = 3,8* 10" MN/m?;
stipribas robeza pie t = 1300°C ir o = 200...300 MPa.

4. Turbinas lapstinas projektesana

Pirmais posms turbinas projektéSana ir sakotngjais turbinas gazdinamiskais aprékins
izmantojot metodiku, kura tiek pielietota projekt€jot turbinu ar zindmiem izejas parametriem
veicot izejas datu variaciju, lai iegiitu turbinu ar visoptimalakajiem raksturojumiem.

Paraléli Siem aprékiniem tiek veikta ar1 turbinas darba pakapes lapstinu kanala profiléSana
veicot gazes pliismas parametru optimizaciju.

Profilgjot darba pakapes kanalu tiek nemts véra gazes plusmas hidrodinamiskas 1pasibas, lai
panaktu efektivaku gazes energijas parvadi darba lapstinai katra tas Skéluma.

Kombingjot visus parametru optimizacijas rezultatus un izmantojot matematisko modeli
jaiegust turbinu ar maksimalu efektivitati.

Lai turbinas darba lapstinas var&tu izgatavot no keramikas, tad tam jarada spiedes spriegumi.
Projekt€§jama dzin€ja to panak turbinas lapstinas izgatavojot no divam dalam. Ieksgjais
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lapstinas stienis ka parasti darbojas stiep€ no stiena pasa masas centrbédze spekiem un no
lapstinas apvalka masas centrbédzes spekiem, kuri pielikti lapstinas gala. Turbinas lapstinas
keramiskais apvalks no centrbédzes speku iedarbibas balstas uz lapstinas stiena gala izveidota
plaukta. Tatad lapstinas apvalka no ta masas centrbédzes spekiem darbosies spiedes
spriegumi.

Par cik lapstinas stienis no gazu speku lieces spriegumiem tik atslogots ar paSa masas
centrbédzes spekiem, tad arT lapstinas apvalka lieces spriegumi biis nelieli.

Lai gazu speki, kas darbojas uz lapstinas apvalku, tiktu parnesti un vienmérigi bitu sadaliti
pa visu lapstinas stiena garumu, tad pa visu stiena laukumu vienmeérigi tiek sadaliti atbalsta
punkti. Sie punkti lauj apvalkam kustéties radiala virziena, bet atnem kustibas brivibu pargjos
virzienos.

Jaunas turbinas darba lapstinas apvalka biezums mainas lineari. Tas ir, apvalka biezums
samazinas lineari pa apvalka garumu parejot no biezaka uz planaku no turbinas darba rata
argja radiusa uz iek$¢jo. Apvalka biezuma izmainas linearas funkcijas koeficients (q) (3.
attels) jaizvelas veicot vairakkartigus stipribas aprékinus ar dazadam ta vertibam.

_b (2)
a- (l -X )

Péc aprékinu veikSanas salidzina iegtitos sprieguma sadalijuma rezultatus un izv€las to
modeli, kurs ir vispieme@rotakais no stipribas viedok]a.

Cits modelis paredz, ka apvalka biezums pa ta garumu mainas péc funkcionala likuma. Tatad,
apvalka biezuma izmainas koeficients (q(;) mainas atkariba no kadas funkcijas.

dir) = f(o-sum) 3)

Lai atrisinatu apvalka stipribas uzdevumu piepemsim, ka §1 funkcija ir atkariga no
summarajiem spriegumiem, kas darbojas apvalka. Saja gadijuma $o nezinamo funkciju varam
uzdot patvaligi, lai tikai tiktu apmierinati apvalka stipribas nosacijumi.

Kad stipribas analize uz Siem piedavatajiem modeliem veikta, jaizv€las pats piemérotakais no
tiem. Tas biitu tads modelis, kurS dotajos apvalka darboSanas apstaklos biitu ar mazako
konstrukcijas masu.

Atkariba no noslogojuma vai konstruktivu apsvérumu dél var izvéleties apvalku, kur$ ietvertu
doto modelu kombinacijas. Apvalka biezums mainisies ne tikai pa ta garumu, bet ari
Skérsvirziena (4. attéls).

So biezuma izmainu veic analiz&jot apvalka modelu spriegumu diagrammas.

Speki, kas darbojas uz gazdinamisko apvalku no gazes pliismas uz speka stieni tiek parnesti
caur atbalstiem (5. attels).

Veicot apvalka stipribas aprékinu, janosaka, cik atbalstu ir nepiecieSams uz vienu apvalka
laukuma vienibu, lai nodroSinatu vajadzigo ta stipribu un stabilitati.

q, =
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bl
3. att€ls. Darba lapstinas gazdinamiska 4. att€ls. Gazdinamiska profila
apvalka skersgriezums Skeérsgriezuma skice

Janem vera ar tas, ka izstradatai darba lapstinai ir savdabiga konstrukcija, tapéc aprekinot
spekus un momentus (4) japielieto apgrieztais princips.

M M
Mx2 = EXI My2 = EyI (4)
1+ 17x1 1+ 17yl
E21x2 Ezlyz

Gala rezultata tik iegiits lapstinas apvalka skérsgriezuma laukuma izmainas likums:

r-n-nem -3 o) 5] g

Kad apvalka stipribas aprékins ir veikts, ir arT zinams kadas slodzes tiks parnests uz lapstinas
speka stieni. Izejot no ta varam uzdot spéka stiena geometriskos izmérus, kas spétu izturét
slodzes, kuras tiek parnestas no apvalka.

P&c aprekinu iegliSanas izanaliz€ maksimalas spriegumu zonas un veicot konstruktivas jeb
geometriskas izmainas panakt vienmérigu slodzu sadalijumu pa lapstinas garumu, kas lautu
izmantot p&c iespejas augstaku gazes temperatiiru un péc iespejas vairak noslogot lapstinu.
Veikto aprékinu kompleks rada, ka piektas paaudzes dzingjos, pielietojot jaunus keramiskos
materialus un izmantojot jaunus konstruktivos risindjumus, iesp&jams butiski samazinat
ipatngjo degvielas patérinu. Sis rezultats redzams grafika (6. attéls).
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5. att€ls. Lapstinas kopg&jas konstrukcijas 6. att€ls. Degvielas patérina pieaugums atkariba
Skeérsgriezuma skice no gazu temperattras

5. Noslegums

e Tiek piedavats piektas paaudzes gazturbinu dzingjam turbinas konstrukcija izmantot
materialu no keramikas ar darba lapstinas spéka stieni un keramisko apvalku.

e Keramiska apvalka pielietoSana lapstipam lauj biitiski samazinat siltumplismu uz
lapstinas spéka stieni bez gaisa atvadiSanas dzes€Sanai.

e Turbinas darba lapstinu dzes€Sanai atvadama gaisa samazinasana lauj samazinat
1patngjo degvielas patérigu par 6...12 %.
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B oannoii pabome npednazaemcsa Hosas KOHCMPYKyus TONAMKU C HeCyWum cmepxichem. [na obecneuenus ee
NPOUHOCMU UCNONL3YEMCSL HeOObIUHbIL CHOCOO HASPYIHCEHUSI  KepaAMUYECKOl 0001I04KU, NpU KOMOpOM OHA
pabomaem Ha cocamue. Buedpenue 8 saxcniyamayuro Kepamuieckux 10namox nO3804UM YMeHbUUMb YOelbHbll
pacxod monauea Ha 6-12% 3a cuem cHudicenusi omoopa 6030yxa Ha oXaadxcoeHue 10namox.
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