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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Выполнение курсовой работы Конструкция двигателей вертолёта Ми-8, Ми - 171 рассматривается как вид учебной работы по МДК 01.01 Техническая эксплуатация и ремонт летательных аппаратов и двигателей ПМ 01 Эксплуатация и техническое обслуживание летательных аппаратов базового типа, их двигателей и функциональных систем и реализуется в пределах времени, отведенного на её (его) изучение.
1.1 Цель курсового проектирования

Выполнение студентом курсовой работы Конструкция двигателей вертолёта Ми-8, Ми - 171  по ПМ 01 Эксплуатация и техническое обслуживание летательных аппаратов базового типа, их двигателей и функциональных систем проводится с целью:

1.  Формирования умений:

· систематизировать полученные знания и практические умения по ПМ 01 Эксплуатация и техническое обслуживание летательных аппаратов базового типа, их двигателей и функциональных систем;

· анализировать работу летательных аппаратов и двигателей, их систем и агрегатов и находить эффективные способы предупреждения и устранения их отказов;
· обеспечивать соблюдение правил охраны труда и окружающей среды;
· осуществлять поиск, обобщать, анализировать необходимую информацию;

· разрабатывать мероприятия для решения поставленных в курсовой работе задач.

2. Формирования профессиональных компетенций / вида профессиональной деятельности:

	Название ПК
	Основные показатели оценки результата (ПК)

	ПК 1.2. Обеспечивать техническую эксплуатацию летательных аппаратов различного типа, их двигателей и функциональных систем.

ПК 1.3. Проводить комплекс планово-предупредительных работ по обеспечению исправности, работоспособности и готовности летательных аппаратов различного типа и их двигателей к использованию по назначению.

ПК 1.4. Выполнять работы по техническому обслуживанию летательных аппаратов и двигателей различного типа.

ПК 2.5. Проводить оценку экономической эффективности производственной деятельности при организации и проведении технического обслуживания летательных аппаратов и двигателей различного типа.
	принимать правильные решения и квалифицированно осуществлять контроль технического состояния двигателей ЛА;
знать приборы контроля, правила пользования и порядок проверки исправности двигателей ЛА;

знать и уметь выполнять правила технического обслуживания двигателей, иметь практические навыки выполнения тех или иных работ;

знать периодичность и затратную стоимость работ проводимых во время технического обслуживания


        3. Формирования общих компетенций:

	Название ОК
	Основные показатели оценки результата (ОК)

	ОК 2. Организовывать собственную деятельность, определять методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.

ОК 4. Осуществлять поиск, анализ и оценку информации, необходимой для постановки и решения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.

ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии для совершенствования профессиональной деятельности.

ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями.
	интерпретации результатов наблюдения за деятельностью курсантов;

ответы на проблемные вопросы;

целесообразное использование различных источников информации

выполнение работ в заданный срок с ожидаемым показателем качества;

рациональное планирование своей деятельности
корректное взаимодействие с курсантами, преподавателем соблюдение норм этикета и профессиональной этики


1.2 Задачи курсовой работы 

При выполнении курсовой работы решаются следующие задачи:

· поиск, обобщение, анализ необходимой информации;

· разработка материалов в соответствии с заданием на курсовую работу;

· оформление курсовой работы в соответствии с заданными требованиями;

· выполнение графической или расчетной части курсовой работы;

· подготовка и защита (презентация) курсовой работы.

2. СТРУКТУРА КУРСОВОЙ РАБОТЫ
По структуре курсовая работа включает в себя:

· содержание;

· введение, в котором подчеркивается актуальность и значение темы, формулируются цели и задачи работы;

· теоретическая часть, которая содержит теоретические основы разрабатываемой темы (вопросы по конструкции изучаемого летательного аппарата, методике технического обслуживания летательных аппаратов и их функциональных систем); 
· практическая часть, в которой проводится проверочный расчет на прочность и жесткость отдельного элемента конструкции летательного аппарата;
· заключение, в котором содержится анализ проверочного расчета, выводы и рекомендации относительно возможностей практического применения материалов работы;

· список литературы;

· приложения, включают необходимые графики и рисунки, а также перечни вопросов по конструкции и техническому обслуживанию изучаемого летательного аппарата.
2.1 Разработка введения

Во-первых, во введении следует обосновать актуальность избранной темы курсовой работы/проекта, раскрыть ее теоретическую и практическую значимость, сформулировать цели и задачи работы.

Во-вторых, во введении, а также в той части работы, где рассматривается теоретический аспект данной проблемы, автор должен дать, хотя бы кратко, обзор литературы, изданной по этой теме.

Введение должно подготовить читателя к восприятию основного текста работы. Оно состоит из обязательных элементов, которые необходимо правильно сформулировать. В первом предложении называется тема курсовой работы.

Актуальность исследования (почему это следует изучать?) Актуальность исследования рассматривается с позиций социальной и практической значимости. В данном пункте необходимо раскрыть суть исследуемой проблемы и показать степень ее проработанности в различных трудах (техников и др. в зависимости от ВПД). Здесь же можно перечислить источники информации, используемые для исследования. (Информационная база исследования может быть вынесена в первую главу).

Цель исследования (какой результат будет получен?) Цель должна заключаться в решении исследуемой проблемы путем ее анализа и практической реализации. Цель всегда направлена на объект.

Объект исследования (что будет исследоваться?). Объект предполагает работу с понятиями. В данном пункте дается определение экономическому явлению, на которое направлена исследовательская деятельность. Объектом может быть личность, среда, процесс, структура, хозяйственная деятельность предприятия (организации).

Предмет исследования (как, через что будет идти поиск?) Здесь необходимо дать определение планируемым к исследованию конкретным свойствам объекта или способам изучения экономического явления. Предмет исследования направлен на практическую деятельность и отражается через результаты этих действий.
Задачи исследования (как идти к результату?), пути  достижения  цели. Задачи соотносятся с гипотезой. Определяются они исходя из целей работы. Формулировки задач необходимо делать как можно более тщательно, поскольку описание их решения должно составить содержание глав и параграфов работы. Как правило, формулируются 3-4 задачи. 
Перечень рекомендуемых задач:

1. «На основе теоретического анализа литературы разработать...» (ключевые понятия, основные концепции).

2. «Определить... » (выделить основные условия, факторы, при​чины, влияющие на объект исследования).

3. «Раскрыть... » (выделить основные условия, факторы, причины, влияющие на предмет исследования). 

4. «Разработать... » (средства, условия, формы, программы).

5. «Апробировать…» (что разработали) и дать рекомендации... 

Методы исследования (как исследовали?): дается краткое перечисление методов исследования через запятую без обоснования.

Структура работы – это завершающая часть введения (что в итоге в работе представлено).

В завершающей части в назывном порядке перечисляются структурные части работы/проекта, например: «Структура работы соответствует логике исследования и включает в себя введение, теоретическую часть, практическую часть, заключение, список литературы, 5 приложений».

Здесь допустимо дать развернутую структуру курсовой работы и кратко изложить содержание глав. (Чаще содержание глав  курсовой работы излагается в заключении).

Таким образом, введение должно подготовить к  восприятию основного текста работы. 

Таблица 1

Комментарии по формулированию элементов введения 

	Элемент введения
	Комментарий к формулировке

	Актуальность темы
	Почему это следует изучать?

Раскрыть суть исследуемой проблемы и показать степень ее проработанности.

	Цель исследования
	Какой результат будет полу​чен?
Должна заключаться в решении исследуемой проблемы путем ее анализа и практической реализации.

	Объект исследования
	Что будет исследоваться?
Дать определение явлению или проблеме,  на которое направлена исследовательская деятельность.

	Предмет исследования 
	Как и через что будет идти поиск?

Дать определение планируемым к исследованию конкретным свойствам объекта или способам изучения явления или проблемы.

	Задачи работы
	Как идти к результату?

Определяются исходя из целей работы и в развитие поставленных целей. Формулировки задач необходимо делать как можно более тщательно, поскольку описание их решения должно составить содержание глав и параграфов работы. Рекомендуется сформулировать  3 – 4 задачи.

	Методы исследования
	Как изучали?

Краткое перечисление методов через запятую без обоснования.



	Структура работы (завершающая часть введения)
	Что в итоге в работе/проекте представлено. 

Краткое изложение перечня и/или содержания глав работы/проекта.


2.2 Теоретическая часть

В теоретической части работы рассматривается вопросы методики технического обслуживания вертолета или его систем. Задания для выполнения курсового проекта указаны в приложении А.
Рекомендуется изложить наиболее общие положения, касающиеся данной темы, а не вторгаться во все проблемы в глобальном масштабе. Теоретическая часть предполагает анализ объекта исследования и должна содержать ключевые понятия, историю вопроса, уровень разработанности проблемы в теории и практике. Излагая содержание публикаций других авторов, необходимо обязательно давать ссылки на них с указанием номеров страниц этих информационных источников.
2.3 Практическая часть

Практическая часть работы носит сугубо прикладной характер. В ней необходимо описать конкретный объект исследования, привести проверочный расчет на прочность и жесткость хвостового вала трансмиссии с учетом, что вертолет висит в условиях МСА без учета влияния воздушной подушки на уровне моря с учетом многовариантности исходных данных, результаты практических расчетов и направления их использования, а также сформулировать направления совершенствования. 
Важно глубоко изучить наиболее существенные с точки зрения задач курсового проекта стороны и особенности.
2.4. Графическая часть

Графическая часть курсового проекта выполняется на двух листах формата А1 (594x84) ГОСТ 2.105.-79.
Графическая часть предусматривает выполнение сборочного чертежа узла двигателя, агрегата и рабочие чертежи деталей, или вычерчивание принципиальных схем топливной, масляной систем или систем автоматического регулирования.
На каждом листе в правом нижнем углу должен быть штамп.
В штампе указывают:
1. Наименование изделия.

2. Условный шифр, например КД 11, где КД- конструкция двигателей, 11 - номер задания на проект.

3. Обозначение материала детали.

4. Литер – условное обозначение чертежа ( в учебных проектах ставится буква«У»).
5. Масса изделия.
6. Масштаб.
7. Порядковый номер листа (графу не заполняют).
8. Общее количество листов (графу не заполняют).
9. Наименование предприятия (ОЛТК. ГА и № группы).
10. «Рассчитал».
11. .Фамилии лиц, подписавших документ.
12. Подписи лиц, подписавших документ.
13. Дата подписи.
      14-18. Графы не заполняются.

3.  МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИНИЯ РАСЧЕТНОЙ ЧАСТИ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Определение расхода воздуха через ГТД

При определении секундного расхода воздуха через двигатель необходимо взять одно из его характерных сечений, например 1-1 (В-В, вход в компрессор), и, зная его геометрические размеры (путем замера непосредственно на двигателе), а также скорость движения воздуха через это сечение (из технического описания) определяют согласно следующей методики.
Из уравнения неразрывности известно, что
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где   f1 - площадь проходного сечения (1-1) м2, 
         С1- скорость движения воздуха м/с,
         Р1 - плотность воздуха в сечении кг/м3.

Площадь проходного сечения определяется, зная наружный диаметр (Д1) и внутренний (d1) по формулам:
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Скорость движения воздуха (С1) в сечении 1-1 выбирается из технического описания двигателя.
Плотность воздуха (р1) определяется из уравнения состояния идеального газа по формуле:

[image: image4.png]



где   R - газовая постоянная, для воздуха равная             

        287 дж/кгК
         Рн - давление воздуха на заданной высоте 

         полета н/м2

                       из таблицы стандартной атмосферы (приложение 5)
[image: image5.png]



Р1 - давление воздуха в сечении 1-1
[image: image6.png]



Пск – скоростная степень повышения давления

V – заданная скорость полета.

[image: image8.png]


 – скорость звука на заданной высоте полета (м/с)

        из таблицы стандартной атмосферы.
Т1 – температура воздуха в сечении 1-1 (°К) определяет     

        ся по формуле
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Тн - температура воздуха окружающей среды (°К) на заданной высоте полета (из таблицы стандартной атмосферы).
При V=0 и Н=0 задача упрощается, т.к. в этом случае Р Т определяется по техническому описанию двигателя.

Определение длины лопатки компрессора (турбины)

Методика определения длины лопатки компрессора первой или последней ступеней аналогична и практически очень тесно связана с методикой определения секундного расхода воздуха через двигатель с той лишь разницей, что в данной задаче обычно известен расход воздуха, а также наружный диаметр Д1 или Д2, т.к. Д1 ≈ Д2 компрессора. Длину лопаток компрессора определяют на максимальном режиме работы двигателя при полете у земли и на максимальной скорости полета.
Зная величину GВ и наружного диаметра канала для той ступени компрессора, для которой определяют длину лопатки L1, на основании уравнения неразрывности можно записать (применительно к последней ступени компрессора, т.е. сечению 2-2).
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где:  f2 – площадь кольцевого  проходного сечения 2-2 с наружным диаметром Д2 (определяется замером на двигателе).

        С2 –  скорость воздуха в сечении 2-2 (определяется из технического описания двигателя) (м/с).

        Р2- плотность воздуха в сечении 2-2.
Так как площадь проходного сечения f2 можно определить по формуле:
[image: image11.png]



где d2 - внутренний диаметр кольца для сечения 2-2 (м), то дальнейшая задача сводится к нахождению внутреннего диаметра d2 кольцевого проходного сечения 2-2 по формуле:
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Но для определения d2 сначала нужно определить плотность р2, для этого необходимо определить р1 –  плотность воздуха на входе в компрессор. Для определения плотности p1 необходимо использовать методику из предыдущей задачи и найти величину р1  кг/м3.

На основании политропического процесса сжатия с показателем политропы n=1,45-1,5 можно записать:
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где  Пк - степень повышения давления воздуха в компрессоре (определяется из технического описания двигателя)
Подставим р2 в формулу определения d2
[image: image14.png]



Определив внутренний диаметр d2, длина лопатки последней ступени определяется по формуле:
[image: image15.png]



[image: image1]
Определение площади проходного сечения для жидкости

Эту задачу решим на примере определения площади проходного сечения дроссельного крана, имея значение часового расхода топлива GT, а также зная плотность топлива рт.

На основании уравнения неразрывности и уравнения Бернулли для жидкостей секундную производительность дроссельного крана можно определить по формуле:
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Откуда площадь проходного сечения дроссельного крана определяется:

[image: image17.png]



где,   GT – секундный расход топлива через дроссельный кран (кг/сек) 

          рт – плотность топлива (кг/м3)

          [image: image19.png]


 – перепад давления на дроссельном кране (н/м2) (определяется из технического описания двигателя)

         [image: image21.png]


 – коэффициент расхода топлива, зависящий от геометрических размеров проходного сечения и его формы для жидкостей (типа керосин) [image: image23.png]


 =0,3-0,6
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 = 0,6 – для круглых проходных сечений
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 = 0,3 – для квадратных проходных сечений

Таким образом, подставив все исходные величины в формулу [image: image29.png]


, получим величину площади проходного сечения дроссельного крана на каком-то определенном режиме работу двигателя.
Определение мощности, потребной для привода масляного насоса

Суммарная мощность (Nнac) нагнетающей и откачивающей ступеней равна
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 Nн, Nотк – соответственно мощности, потребляемые нагнетающими и откачивающими ступенями насосов.

Мощность, потребляемая нагнетающей (Nн) и откачивающей (Nотк) ступенями насоса, равна:
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где   Qн и Q∆  – производительности соответственно нагнетающей и откачивающей ступеней насоса в л/мин.

         [image: image36.png]AP,



 – разность давлений масла на выходе из ступени и входе в неё (н/м2)

          Р0 – противодавление на выходе масла из откачивающей ступени (н/м2)
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 – механический КПД насоса [image: image40.png]N



 - 0,89-0,9 для маслонасоса.
Данные QH, Q∆ и Р∆ взять из технического описания двигателей, а [image: image42.png]AP,



 - определить.
Если в насосе имеется одна ступень, следует брать одну из формул.
Примечание: Определение мощности, потребной для привода топливных насосов шестеренчатого, плунжерного, центробежного и коловратного типов производится по этим же, выше приведенным формулам.

Определение циркуляционного расхода масла через двигатель

 Для расчета циркуляционного расхода масла через двигатель необходимо определить количество тепла, отводимого маслом из двигателя - теплоотдачу в масле.
Теплоотдача в масле определяется по формулам:
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где Q - количество тепла, отводимого маслом в единицу времени (Дж/мин)
      GM - циркуляционный расход масла (кг/мин)
      С - теплоёмкость масла (Дж/кгк)
       t2 - температура масла на выходе из двигателя (°С)
       t1 - температура масла на входе в двигатель (°С)
Для каждого типа двигателя величина Q постоянна.
	
	Q (кДж/м)
	GM (л/м)

	ТРД
	(30 + 60) х 4,2
	3 + 5

	ТВД
	(140 +200) х 4,2
	12 + 30


Зная t1 и t2 (из данных двигателя), а также теплоёмкость масла С=2,1 Дж/кгк, можно определить циркуляционный расход масла:
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или объемный расход масла VM
[image: image45.png]-
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где  рм - плотность масла.
Следует иметь в виду, что у конкретных конструкций ГТД удельная теплоотдача Q в масло и удельная прокачка его через двигатель, отнесенные к каждой 10000 Н тяги для ТРД и ТРДД и к 1000 кВт мощности для ТВД составляют следующее: 

Определение циркуляционного расхода масла через опоры двигателя

Циркуляционным расходом масла называют количество масла, которое прокачивается через двигатель в единицу времени.

Потребное количество масла для каждого подшипника ротора определяется его расположением на двигателе. Масло, идущее на смазку приводов и для систем регулирования и управления, обычно составляет 20-50% от общей его прокачки через двигатель. У ТВД масло подается, кроме того, на смазку редуктора, в систему управления ВИШ и к ИКМ.
Для смазки и охлаждения опор в ТВД, ТРДД и ТРД требуется примерно одинаковое количество масла, т.к. на каждое 10000Н тяги теплоотдача в масло составит примерно (30 - 60) х 4,2 кДж/мин.
На опоры масло подается в количестве, зависящем от числа и диаметра жиклеров, подающих масло. Зная теплоотдачу (Q) в масло на каждую опору, можно определить прокачку (W) через каждую опору.
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где Q - теплоотдача в масло кДж/мин. Общую теплоотдачу в масло на каждую опору,  следует распределить по опорам пропорционально числу жиклеров.

       С - теплоемкость масла С = 2,1 кДж/кгК
       t2 и t1 - соответственно температуры масла на выходе и на входе в двигатель (°С) взять данные из технического описания двигателей.
Объемный расход масла определить по формуле:
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где  рм= плотность масла (кг/см3)
Определение производительности насосов

Производительность шестеренчатого насоса определяется по следующей формуле:
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где:   WH – действительная производительность насоса 

          Дн.о.- диаметр начальной окружности (мм) 

           m – модуль зубьев (мм)

           1 – длина зуба (мм)

           n– частота вращения шестерен (об/мин)
           ( - коэффициент наполнения, учитывающий уменьшение фактической подачи масла по отношению к теоретической и зависящей от скорости вращения шестерен, давления на входе, вязкости и зазоров ( = 0,75 – 0,85

Диаметр начальной окружности (Дн.о.) определяется по формуле:
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где:  £ – число зубьев шестерен 

         m – модуль защепления
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где,  ДНАР – наружный диаметр шестерен (мм) 

          dвн – внутренний диаметр шестерен (мм)

          h - высота зуба (мм)

Размеры шестерни замерить.
Производительность аксиально-поршневого (плунжерного) насоса определяется по следующей формуле:
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где:   d,S – диаметр и ход плунжера (мм)

          Z – число плунжеров

          n – частота вращения ротора (об/мин) 

          𝜂 – 0,94 – 0,96 - коэффициент подачи.

Для определения данных насоса, входящих в основную формулу необходимо вычертить расчетную схему плунжерного насоса в масштабе 1:1 и из нее определить необходимые для формулы данные.
Полный ход плунжера равен
S = ММ0+ N0N = 2LSinβtgγ    ММо= NN0=LSinβtgγ,

 где: L – расстояние между центром поворота наклонной  шайбы и точкой  пересечения осей плунжеров с  осью ротора насоса.

          β – угол наклона оси плунжера к оси ротора/

          γ – угол наклона наклонной шайбы насоса. 
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Коэффициент подачи учитывает утечки топлива через зазоры между плунжерами и стенками колодцев и их неполное заполнение из-за выделения газов, растворенных в топливе, от увеличения сечения топливоподающих каналов на входе.

Последний вид потерь является главными и очень резко возрастает при возник​новении. Для предотвращения кавитации служат специальные подкачивающие насосы, обеспечивающие давление на входе в основной плунжерный насос.
Рвх=(1,83-3)105Па    𝜂= 0,98-0,94
В радиально-плунжерном насосе
S = el
где,  е – эксцентриситет вала 

Производительность центробежного насоса
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- объемная производительность,

где:   Д – диаметр отверстия на входе в насос (см) 

          nкр – частота вращения крыльчатки (1/сек)

          nкр – nр * ip
          np – частота вращения ротора двигателя

           ip – передаточное число привода к насосу.

 Производительность в (см3/сек) привести к (л/мин)

Расчет на прочность лопатки рабочего колеса турбины (компрессора)
Определить массу пера лопатки.
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Gпл – масса пера лопатки (кг)

Gл – масса лопатки (кг)

G3 – масса замка лопатки (кг)

 причем G3 = V3* р3,

 где:   V3 - объем замка. Определить в см3 путем замера. 

           р3 - плотность материала замка. Принимаем р3= 7800 кг/м3
Определить положение центра тяжести пера лопатки. Принять положение центра тяжести пера на середине лопатки. Определить замером или расчетом:
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Дд – диаметр диска Р.К. (мм) 

Lл - длина лопатки (мм).

Определить центробежную силу действующую на перо лопатки.
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nmax –  максимальная частота вращения ротора.

Определить напряжение растяжения в корневом сечении пере лопатки.
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Fпл – площадь поперечного сечения в корневом сечении лопатки. Получить вычерчиванием профиля на миллиметровой бумаге и подсчетом мм2 
Сравнить полученные напряжения с допустимыми. Должно выполняться условие  𝜎р < 𝜎вр
(кр– допустимый предел прочности материала пера лопатки.
      Определить запас прочности в корневом сечении пера лопатки
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Величину 𝜎вр найти в приложении Г.
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Определить усилие сжатия пружины центробежного регулятора на рабочих
оборотах.

Определить массу грузика взвешиванием или расчетом.
[image: image192.jpg]


Для расчета нужно определить площадь поверхности грузика, а затем умножить ее на толщину грузика и получить объем грузика.
1.  Определить положение центра тяжести грузика.
 Данные центробежного гру- 

	ось вращения


зика даны на рисунке. Пользуясь данными следует найти центр тяжести грузика относительно осей координат «х-у». Ось «х» следует взять по нижней кромке, ось «у» по оси вращения. Боков-   

  ую площадь   

   грузика следует разделить  

на   3 части:
1 – площадь плеча грузика с центром тяжести С1

2 – площадь корпуса грузика с центром тяжести С2
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3 – площадь отверстия оси грузика с центром тяжести Сз

               По размерам отдельных частей грузика следует                 

              определить объем каждой части грузика - I, II,  

              III: V1 – объем бруска, V2 – объем бруска, V3 –          

                             объем цилиндра.
                                     Значение расстояний центров тя 

                                     жести взять из рисунка, причем 
                                                Х2=Хз.                                           

                                              Координаты центра тяжести  

                                                        всей фигуры грузика 
                                                           найти по формуле:
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Определить центробежную силу, развиваемую грузиком.

[image: image62.png]



где:  [image: image64.png]


– масса грузика (кг)
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 – расстояние от оси вращения до центра тяжести грузика (мм)
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 – частота вращения центробежного регулятора 

                   (об/мин)
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где:  [image: image71.png]


- частота вращения ротора двигателя (об/мин)

          ip - передаточное число к центробежному регулятору.
Данные [image: image73.png]


, и [image: image75.png]


 взять из технического списания двигателя
1. Определить натяжение пружины регулятора на рабочих оборотах.
Из условия равновесия центробежной силы и Силы натяжения пружины: ∑М0=0
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Сила натяжения пружины (Рпр)
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где:   Рц – центробежная сила грузиков (н)

          в – расстояние от оси вращения до центра тяжести грузика (см)

                                        в = ус-4 (мм) 

          а – расстояние от оси вращения грузика до точки касания плеча с тарелкой пружины. 

           г - расстояние точки приложения силы  [image: image79.png]


  от левой кромки плеча грузика = 3 мм.
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Определение теплонапряженности камеры сгорания

1. Теплонапряженность (q) камеры сгорания определяется го формуле:
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 – коэффициент, характеризующий потери тепла в камере сгорания

                                                   [image: image84.png]


 = 0,96 - 0,98
Ни – теплотворная способность топлива (кДж/кг) для керосина Ни
                                                    Ни = 43260 кДж/кг 
Gт - часовой расход топлива
VKC – объем камеры сгорания

Р2 – давление воздуха на входе в камеру сгорания

Р2= Р1* Пск
P1 – давление воздуха на входе в компрессор (из техописания двигателя)

В полете Р1 = Рн * Пск
Рн – статическое давление воздуха на заданной высоте полета (Приложение В)

Пск= (1 +0,2М2)3.5               [image: image86.png]



Пск – скоростная степень повышения давления 

Vпол – скорость полета (м/сек)

а – скорость звука (м/сек) на заданной высоте (Приложение В)
Определение напряжения растяжения в стенках корпусов камеры сгорания 
под действием избыточного давления

В таблице «Стандартная атмосфера» (Приложение В) найти Рн, Тн, ан для заданной высоты полета.
 Определить Р1=Рн - Пск    Р1 - давление на входе в компрессор
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Р2 = Р1* Пк,

  Р2 - давление воздуха на входе в камеру сгорания 

  Пк - берется из технического описания двигателя.
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Наружный корпус камеры сгорания
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Р – избыточное давление в камере сгорания.
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 – напряжение растяжения 

Р – избыточное давление в камере сгорания

 Д- диаметр корпуса
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 – толщина стенки

 [image: image98.png]


 – угол образующей корпуса с его осью.

Для внутренней стенки при оценки устойчивости действующее напряжение или рабочее давление в камере сравнивается с критическими значениями давления и определяется запас прочности.
Значение критического давления определяется по формуле:
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Е – модуль упругости материала стенки (Приложение Г)                                                                                      
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 – толщина стенки (см) 

 L – расчетная длина стенки 

R – радиус внутреннего корпуса

Внутренняя стенка КС                  

Запас устойчивости [image: image103.png]


  должен быть не менее 1,8.
Для цилиндрической стенки [image: image105.png]


 определяется по формуле
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Должно выполняться условие   [image: image108.png]


 < ([image: image110.png]


)
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) - допустимое напряжение (Приложение Д).

Определение мощности стартера
Непрерывное и устойчивое горение горючей смеси в камере сгорания ГТД может быть только при непрерывном поступлении необходимого количества воздуха и при создании в ней необходимого избыточного давления.
Для создания этих условий необходимо обеспечить вращение ротора компрессора. Вращение компрессора требует определенной мощности, величина которой определяется по формуле:

[image: image113.png]Gy = T, (ME7%8 — 1) (xs7T)





В общем виде момент стартера определяется следующим уравнением

[image: image114.png]



Мпр – момент прокрутки, складывается из моментов, затрачиваемых на преодоление трения в подшипниках ротора, на привод агрегатов, на преодоление газодинамических сил, возникающих на лопатках компрессора и турбины

 Муск – момент, затрачиваемый на ускорение вращения ротора

 Мт – момент развиваемый турбиной.

Момент прокрутки для предварительных расчетов можно принять:

[image: image115.png]



где:  Мmax – момент, затрачиваемый на вращение ротора двигателя на максимальных оборотах.

         х = 2,4-2,6 для двигателей с осевым компрессором.
При запуске ГТД с двухроторным компрессором раскручивается ротор только КВД. В этом случае в формулу определения Мкр следует подставлять значения Mmax и nmax, подсчитанные для ротора высокого давления. 
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где:  Nk – мощность, затрачиваемая на привод компрессора на nmax или nра6 ТВД (для двухроторных ГТД только Nквд)

         Narp – мощность, затрачиваемая на привод агрегатов

         Nвв – мощность, затрачиваемая на привод воздушного винта (для ТВД)

         Nmax – максимальная определяется по формуле:
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где:  [image: image119.png]Jo



 – массовый полярный момент ротора, приближенно подсчитываемый по формуле:
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где:  Дк и Дт – максимальные диаметры роторов компрессора и турбины 

iК и iT – число ступеней компрессора и турбины

Кк = 0,3 – 0,35,  Кт= 0,95 –1,05

[image: image122.png]


 Е – угловое ускорение ротора

Момент, развиваемый турбиной, для предварительных расчетов может быть принят равным нулю.
Таким образом, в общем виде мощность стартера, необходимая для раскрутки ротора при различных частотах вращения n, определяется по формуле:
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Максимальное значение мощности стартера определится по формуле:
[image: image124.png]Nermax = 25657 ¢ » 1.36 ()




М0ст – начальный момент стартера при n=0

С – коэффициент, равный тангенсу угла наклона прямой изменения 

Мст по оборотам С= 0 – 0.03 определяется по графику.
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Определение производительности рабочей форсунки

Производительность (пропускная способность) форсунки – определяется по формуле:

[image: image125.png]G5 = uF./2p AP




где:  [image: image127.png]


 – коэффициент подачи [image: image129.png]


 = 0,6 -0,85

         F – площадь соплового отверстия форсунки

         рт - плотность топлива 

        [image: image131.png]AP



 = Рт - Рк – перепад давления на форсунке 

         Рт – давление топлива перед форсункой

         Рк=Р*Пк – давление в камере сгорания

Расчет вала на кручение
Крутящий момент передаваемый через вал вызывает скручивание вала
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где:  N - передаваемая мощность (квт) 

         n -обороты вала (об/мин)
Напряжение кручения в сечении вала
[image: image133.png]



где: Wp – момент сопротивления вала кручению (мм3)

для полых валов

[image: image134.png]



где: Д – наружный диаметр вала (см)

        d- внутренний диаметр вала (см)

Полученные напряжения сравнить с допустимыми. Должно соблюдаться условие
[image: image135.png]T 2 (Tp)




Определить запас прочности вала на кручение
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Расчет на прочность гидроципиндров и гидроаккумуляторов

a) Определение
минимальной толщины стенки гидроагрегата.

[image: image137.png]T




где: [image: image139.png]


 толщина стенки агрегата (см)

        р – максимальное рабочее давление внутри агрегата 

              (н/см2)

        d – внутренний диаметр агрегата

        𝜎 – предельно допустимые напряжения
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где  [image: image142.png]


 – взять из таблицы приложения

        к – коэффициент запаса прочности (к=1,5-2)

Учитывая требования жесткости и прочности для сосудов, работающих с давлением до 300 кг/см2, коэффициент безопасности может быть 1,5-3.

 Полученную величину стенки умножить на 1,5-З.

После это проверить стенку на прочность.
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b) Проверка на прочность резьбы крышек агрегатов.
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где:  Ррез – усилие, действующее на крышку агрегата и воспринимаемое резьбой
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Рmax – максимальное давление в агрегате (н/см2)  

F – площадь крышки (см2 )

d1 – внутренний диаметр резьбы

Нрез – высота резьбы

(𝜎)рез= [image: image147.png]


 -  предельно допустимое напряжение

К – коэффициент запаса прочности
c) Проверка болтов крепления крошек агрегатов на растяжение от осевых нагрузок.
[image: image148.png]@),





где:  Рос=[image: image150.png]


 – осевая нагрузка на один болт

         Рmax – максимальное давление в агрегате (н/см2)

         F – площадь крышки (см2) 

         n – количество болтов 

         d – диаметр болта (см)

        ([image: image152.png]


)= [image: image154.png]


 предельно допустимое напряжение
          к – коэффициент запаса прочности (к=1,5-2)

d) Проверка на устойчивость от продольного изгиба штока поршня гидроцилиндра.
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где:  Е – модуль упругости первого рода (Е=2*107МПа)

         У – момент инерции сечения при изгибе

[image: image156.png]FriCay




где: Д и d – наружный и внутренний диаметры штока

        L – длина штока

        µ – коэффициент приведения длины

        Pфакт= P*F (н/см2) – фактическое усилие на штоке. 

Условие устойчивости:

Ркр ≥ Рфакт*nуст
nуст – коэффициент запаса устойчивости (nуст=1,7-3)

Расчёт замка лопатки типа «Ласточкин хвост»

Замок лопатки рассчитывается на смятие боковой поверхности замка от действия центробежных сил. Центробежная сила создает у боковых поверхностей замка нормальные силы, вызывающие напряжения снятия.
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где:  m – масса лопатки

        R – радиус центра тяжести лопатки 

        ⍵ – угловая скорость вращения 
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где:  N – нормальная сила, действующая на боковую поверхность замка 

         𝜆 – угол между осью лопатки и боковой поверхностью замка 𝜆 = 15-20°

         µ – коэффициент, зависящий от материала лопатки и диска рабочего колеса

         µ = 0,2 (сталь-сталь)

         µ= 0,4 (алюминий-алюминий)
[image: image160.png]



где:  N – натуральная сила

         S – площадь боковой поверхности замка 

         S = а*в (см2) 

         а - высота боковой поверхности замка 

         в - длина замка


        [image: image162.png]
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) н/см2
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) – допустимые напряжения смятия

([image: image168.png]


) – 350-400 МПа - стальной замок

([image: image170.png]


) - 150 - 200Мпа - замок из алюминиевого сплава
Кроме того необходимо рассчитать выступ диска между замками на обрыв под действием центробежных сил.
Рц.б. = Сл+Св
где :  Рц.б. – суммарная центробежная сила от массы лопаток и от массы выступа диска.

          Сл – центробежная сила от двух смежных лопаток.
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где:  N - нормальная сила
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 – угол между осью лопатки и боковой поверхностью замка

        [image: image175.png]


 – угол между осями смежных лопаток
        Св – центробежная сила от массы выступа лопатки
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где: р — плотность материала диска 

       V –объем выступа диска
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 – наружное расстояние между лопатками

        L – минимальное расстояние между лопатками 

        h – высота выступа диска 

        в –длина замка лопатки

        RB – радиус центра тяжести выступа диска

        w – угловая скорость вращения 
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F0 - напряжение растяжения
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),    (𝜎) - допустимые напряжения растяжения
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n – коэффициент запаса прочности, n = 2-3.

2.4 Заключение

По окончании исследования подводятся итоги по теме. Заключение носит форму синтеза полученных в работе результатов. Его основное назначение - резюмировать содержание работы, подвести итоги проведенной работы. В заключении излагаются полученные выводы и их соотношение с целью исследования, конкретными задачами, гипотезой, сформулированными во введении.
Проведенное исследование должно подтвердить или опровергнуть гипотезу исследования. В случае опровержения гипотезы даются рекомендации по возможному совершенствованию деятельности в свете исследуемой проблемы.
2.5 Составление списка литературы
В список источников и литературы включаются источники, изученные Вами в процессе подготовки работы, в т.ч. те, на которые Вы ссылаетесь в тексте курсовой работы/проекта. 

Внимание! Список используемой литературы  оформляется в соответствии с правилами, предусмотренными государственными стандартами (Приложение Ж). 

Список используемой литературы должен содержать не менее 20 источников (не менее 10 книг и 10-15 материалов периодической печати), с которыми работал автор курсовой работы. 

Список используемой литературы включает в себя:
· нормативные правовые акты;
· научную литературу и материалы периодической печати;
· практические материалы.

Источники размещаются в алфавитном порядке. Для всей литературы применяется сквозная нумерация.
При ссылке на литературу в тексте курсовой работы следует записывать не название книги (статьи), а присвоенный ей в указателе “Список литературы” порядковый номер в квадратных скобках.  Ссылки на литературу нумеруются по ходу появления их в тексте записки. Применяется сквозная нумерация.
3. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
3.1 Оформление текстового материала

Текстовая часть работы должна быть представлена  в компьютерном варианте на бумаге формата А4. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта – 14, полуторный интервал, выравнивание по ширине. Страницы должны иметь поля (рекомендуемые): нижнее – 2,5; верхнее – 2; левое – 3; правое – 1,5. Объем курсовой работы/проекта - 20-25 страниц, объем дипломной работы/проекта должен составлять 55-70 страниц. Все страницы работы должны быть подсчитаны, начиная с титульного листа и заканчивая последним приложением. Нумерация страниц должна быть сквозная, начиная  с введения и заканчивая  последним приложением. Номер страницы ставится на середине листа нижнего поля. 

Весь текст работы должен быть разбит на составные части. Разбивка текста производится делением его на разделы (главы) и подразделы (параграфы). В содержании работы/проекта не должно быть совпадения формулировок названия одной из составных частей с названием самой работы, а также совпадения названий глав и параграфов. Названия разделов (глав) и подразделов (параграфов) должны отражать их основное содержание и раскрывать тему работы.

При делении работы/проекты на разделы (главы) (согласно ГОСТ 2.105-95) их обозначают порядковыми номерами – арабскими цифрами без точки и записывают с абзацного отступа. При необходимости подразделы  (параграфы) могут делиться на пункты. Номер пункта должен состоять из номеров раздела (главы), подраздела (параграфа)  и пункта, разделённых точками.  В конце номера раздела (подраздела), пункта (подпункта) точку не ставят.

Если раздел (глава) или подраздел (параграф) состоит из одного пункта, он также нумеруется. Пункты при необходимости, могут быть разбиты на подпункты, которые должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого пункта, например: 4.2.1.1, 4.2.1.2, 4.2.1.3 и т. д.

Каждый пункт, подпункт и перечисление записывают с абзацного отступа. Разделы (главы), подразделы (параграфы) должны иметь заголовки. Пункты, как правило, заголовков не имеют. Наименование разделов (глав) должно быть кратким и записываться в виде заголовков (в красную строку) жирным шрифтом, без подчеркивания и без точки в конце. Заголовки должны четко и кратко отражать содержание разделов (глав), подразделов (параграфов), пунктов. 

Нумерация страниц основного текста  и приложений, входящих в состав работы, должна быть сквозная.

В основной части работы должны присутствовать таблицы, схемы, графики с соответствующими ссылками и комментариями. 
В работе должны применяться научные и специальные термины, обозначения и определения, установленные соответствующими стандартами, а при их отсутствии – общепринятые в специальной и научной литературе. 

3.2 Оформление иллюстраций

Все иллюстрации, помещаемые в работу/проект, должны быть тщательно подобраны, ясно и четко выполнены. Рисунки и диаграммы должны иметь прямое отношение к тексту, без лишних изображений и данных, которые нигде не поясняются. Количество иллюстраций в работе/проекте должно быть достаточным для пояснения излагаемого текста. Иллюстрации следует размещать как можно ближе к соответствующим частям текста. На все иллюстрации должны быть ссылки в тексте работы/проекта. Наименования, приводимые в тексте и на иллюстрациях, должны быть одинаковыми.

Ссылки на иллюстрации разрешается помещать в скобках в соответствующем месте текста, без указания см. (смотри). Ссылки на ранее упомянутые иллюстрации записывают, сокращенным словом смотри, например, см. рисунок 3.
Размещаемые в тексте иллюстрации следует нумеровать арабскими цифрами, например: Рисунок 1, Рисунок 2 и т.д. Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела (главы). В этом случае номер иллюстрации должен состоять из номера раздела (главы) и порядкового номера иллюстрации,   например Рисунок 1.1.
Надписи, загромождающие рисунок, чертеж или схему, необходимо помещать в тексте или под иллюстрацией.

3 Общие правила представления формул

В формулах и уравнениях условные буквенные обозначения, изображения или знаки должны соответствовать обозначениям, принятым в действующих государственных стандартах. В тексте перед обозначением параметра дают его пояснение, например: 

Временное сопротивление разрыву (В.

При необходимости применения условных обозначений, изображений или знаков, не установленных действующими стандартами, их следует пояснять в тексте или в перечне обозначений.

Формулы и уравнения располагают на середине строки, а связывающие их слова (следовательно, откуда и т.п.) – в начале строки. Например:

Из условий неразрывности находим
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Для основных формул и уравнений, на которые делаются ссылки, вводят   сквозную нумерацию арабскими цифрами. Промежуточные формулы и уравнения, применяемые для вывода основных формул и упоминаемые в тексте, допускается нумеровать строчными буквами латинского или русского алфавита.

Нумерацию формул и уравнений допускается производить в пределах каждого раздела двойными числами, разделенными точкой, обозначающими номер раздела и порядковый номер формулы или уравнения, например: (2.3), (3.12) и т.д.

Номера формул и уравнений пишут в круглых скобках у правого края страницы на уровне формулы или уравнения.

Пример.                       N = Sпост/(Ц – Sпер1),
где
 N – критический объём выпуска, шт.;

Sпост – постоянные затраты в себестоимости продукции, руб;

Ц – цена единицы изделия, руб;

Sпер1 – переменные затраты на одно изделие, руб.

Переносы части формул на другую строку допускаются на знаках равенства, умножения, сложения вычитания и на знаках соотношения ( >, <, (, (). Не допускаются переносы при знаке деления (:).

Порядок изложения математических уравнений такой же, как и формул.
3.4 Оформление таблиц

Цифровой материал, как правило, оформляют в виде таблиц. Название таблицы должно отражать её содержание, быть точным и кратким. Лишь в порядке исключения таблица может не иметь названия.

Таблицы в пределах всей записки нумеруют арабскими цифрами сквозной нумерацией, перед которыми записывают слово Таблица. Допускается нумеровать таблицы в пределах раздела. В этом случае номер таблицы состоит из номера раздела и порядкового номера таблицы,  разделенных точкой. 
Пример: 

Таблица 2

Предельные величины разброса угловой скорости автомобилей, %

	Категория автомобиля
	Боковое ускорение автомобиля wy , м/с2

	
	1
	2
	4

	М1
	10
	30
	80

	М2 ,   N1
	10
	20
	60

	 М3 ,  N2  , N3
	10
	10
	--


На все таблицы должны быть ссылки в тексте, при этом слово таблица в тексте пишут полностью, например: в таблице 4.

Таблицу, в зависимости от ее размера, помещают под текстом, в котором впервые дана ссылка на нее, или на следующей странице, а при необходимости, в приложении. Допускается помещать таблицу вдоль стороны листа.

Если строки или графы таблицы выходят за формат страницы, ее делят на части, помещая одну часть под другой, при этом в каждой части таблицы повторяют ее шапку и боковик.

При переносе таблицы на другой лист (страницу), шапку таблицы повторяют и над ней указывают: Продолжение таблицы 5. Название таблицы помещают только над первой частью таблицы.

В графах таблиц не допускается проводить диагональные линии с разноской заголовков вертикальных глав по обе стороны диагонали.

Основные заголовки следует располагать в верхней части шапки таблицы над дополнительными и подчиненными заголовками вертикальных граф. Заголовки граф, как правило, записывают параллельно строкам таблицы. При необходимости допускается перпендикулярное расположение заголовков граф.

Все слова в заголовках и надписях шапки и боковика таблицы пишут полностью, без сокращений. Допускаются лишь те сокращения, которые приняты в тексте, как при числах, так и без них. Следует избегать громоздкого построения таблиц с «многоэтажной» шапкой. Все заголовки надо писать по возможности просто и кратко. 

Если в графе таблицы помещены значения одной и той же физической величины, то обозначение единицы физической величины указывают в заголовке (подзаголовке) этой графы. Числовые значения величин, одинаковые для нескольких строк, допускается указывать один раз (см. таблицы 3, 4)
Таблица 3

НАЗВАНИЕ ТАБЛИЦЫ

	Условный проход Dy, в мм
	D
	L
	L1
	L2
	Масса, кг, не более

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	50
	160
	130
	525
	600
	160

	85
	195
	210
	
	
	170


Таблица 4

НАЗВАНИЕ ТАБЛИЦЫ

	Тип изолятора
	Номинальное напряжение, В
	Номинальный ток, А

	ПНР-6/400
	6
	400

	ПНР-6/800
	
	800

	ПНР-6/900
	
	900


Примечание к таблице помещают сразу под ней, выполняют  курсивным шрифтом и сопровождают надписью: «Примечание к таблице…» с указанием номера этой таблицы.
3.5 Оформление приложений

В приложениях курсовой работы/проекта помещают материал, дополняющий основной текст. 

Приложениями могут быть:

· графики, диаграммы;

· таблицы большого формата, 

· статистические данные;

· фотографии, 

· процессуальные (технические) документы и/или их фрагменты и т.д.

Приложения оформляют как продолжение основного текста на последующих  листах или в виде самостоятельного документа.

В основном тексте на все приложения должны быть даны ссылки.
Приложения располагают в последовательности ссылок на них в тексте. Каждое приложение должно начинаться с нового листа (страницы) с указанием в правом верхнем углу страницы слова  Приложение  и номера.

Приложения обозначают арабскими цифрами, за исключением цифры 0. Обозначение приложений римскими цифрами не допускается. 

Приложение должно иметь заголовок, который записывают с прописной буквы отдельной строкой. 


Приложение А
Варианты заданий на курсовой проект
Задание № 1

Тема: Компрессор двигателя ТВ3-117ВМ

1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение, основные технические данные и устройство    компрессора.

1.2. Принцип работы осевого компрессора.

1.3. Назначение и конструкция ротора компрессора.

1.4. Назначение и конструкция  (корпуса  1-й опоры, переднего, среднего, заднего) компрессора.

1.5. Передняя   и   задняя   опоры   компрессора   (назначение,   конструкция, смазка, суфлирование).

1.6. Физическая сущность помпажа и причины его возникновения.

1.7. Меры предупреждения помпажа компрессора.

1.8. Назначение, конструкция и работа противообледенительной системы (ПОС) двигателя.

1.9. Техническое обслуживание компрессора.

1) осмотр элементов компрессора;

2) допуски на забоины лопаток компрессора и их устранение;

3) замер износа лопаток 1-й ступени компрессора;

4) ручная прокрутка ротора компрессора.

1.10.Возможные   неисправности   компрессора,   анализ   причин,   методы обнаружения, устранения и предупреждения.

2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	Определить расход
воздуха на входе в компрессор  при скорости полета

 V пол. = 0.  Нпол= 0

	Рассчитать длину лопатки первой ступени компрес​сора,  если   известен расход     воздуха     через компрессор Gв= 8.85  кг/сек
	Рассчитать на прочность замок лопатки первой ступени компрессора типа «ласточкин хвост».


Задание № 2

Тема: Камера сгорания двигателя ТВ3-117ВМ

1.Теоретическая часть.
1.1. Назначение,   основные   технические   данные   и   устройство   камеры сгорания.
1.2. Физико-химические процессы, протекающие в камере сгорания.
1.3. Организация процесса горения в камере сгорания.
1.4. Назначение   и   конструкция   наружного  корпуса  диффузора  камеры сгорания.
1.5. Назначение и конструкция внутреннего корпуса диффузора.
1.6. Назначение и конструкция корпуса камеры сгорания.
1.7. Назначение и конструкция жаровой трубы камеры сгорания.
1.8. Техническое обслуживание камеры сгорания.
1.9. Возможность   неисправности   камеры   сгорания,   анализ   причин   их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2

	Определить теплонапряженность камеры сгорания двигателя ТВ3-117ВМ
	Определить напряжение в стенках корпусов камеры сгорания двигателя TВ3-117ВМ



 


Задание № 3
Тема: Турбина компрессора двигателя ТВ3-117ВМ

1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение,   основные  технические данные  и  устройство  турбины компрессора (ТК)'.
1.2. Принцип работы реактивной турбины.
1.3. Назначение и конструкция ротора турбины компрессора.
1.4. Назначение и конструкция сопловых аппаратов турбины компрессора.
1.5. Назначение и конструкция корпуса опоры ТК.
1.6. Назначение, конструкция, смазка и суфлирование опоры ТК.
1.7. Охлаждение элементов турбины компрессора.
1.8. Техническое обслуживание турбины компрессора.
1.9. Характерные неисправности турбины компрессора, анализ причин их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	    Вариант 1
	        Вариант 2

	Рассчитать на прочность вал турбины компрессора двигателя ТВ3-117ВМ.

	Рассчитать на прочность лопатку рабочего колеса турбины компрессора двигателя ТВ3-117ВМ.




Задание № 4.
Тема: Свободная турбина двигателя ТВ3-117ВМ  и его выходное устройство
1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение, основные технические данные и устройство свободной турбины (СТ).
1.2. Принцип работы реактивной турбины.
1.3. Назначение и конструкция ротора свободной турбины.
1.4. Назначение и конструкция сопловых аппаратов свободной   турбины.
1.5. Назначение и конструкция корпуса опор свободной турбины и промежуточного корпуса.
1.6. Назначение и конструкция передней и задней опор свободной турбины, их смазка, суфлирование и наддув.
1.7. Назначение и конструкция выходного устройства.
1.8. Охлаждение свободной турбины и выходного устройства.
1.9. Техническое обслуживание свободной турбины и выходного устройства,
1.10. Возможные неисправности свободной турбины и выходного устройства, анализ причин их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	                    Вариант 1
	                    Вариант 2

	Рассчитать на прочность вал свободной турбины двигателя ТВ2-117А.

	Рассчитать на прочность лопатку рабочего колеса первой ступени свободной турбины


Задание № 5

Тема: Приводы агрегатов двигателя ТВ3-117ВМ

1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение и кинематическая схема системы приводов.
1.2. Назначение и конструкция центрального привода.
1.3. Назначение и конструкция коробки приводов.
1.4. Назначение и конструкция главного привода.
1.5. Назначение и конструкция привода РЧВ-НВ.
1.6. Назначение и конструкция привода МА-78.
1.7. Смазка элементов системы приводов агрегатов.
1.8. Техническое обслуживание приводов агрегатов.
1.9. Возможные неисправности приводов, анализ причин их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2

	Рассчитать на прочность вал-рессору главного привода двигателя ТВ3-117ВМ.

	Рассчитать на прочность ведущий валик центрального привода двигателя ТВ3-117ВМ.




Задание № 6

Тема: Система смазки двигателя ТВ3-117ВМ

1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение, основные технические данные и функциональная схема маслосистемы.
1.2. Циркуляция масла в двигателе.
1.3. Назначение и работа системы суфлирования.
1.4. Назначение,  основные  технические  данные,   конструкция   и  работа маслонасоса откачки из коробки приводов.
1.5. Назначение,   основные  технические  данные,  конструкция   и   работа  маслоагрегата (МА-78)
1.6. Назначение, конструкция, работа отсечного клапана.
1.7. Техническое обслуживание маслосистемы.
а) осмотр элементов маслосистемы
б) техническое обслуживание  основного  масляного  фильтра  и  фильтра, редукционного клапана.

в) проверка уровня масла в баке и его дозаправка.
        г) замена масла в двигателе
       д) регулировка давления масла в двигателе
      е) техника безопасности при техническом обслуживании
1.8
Возможные    неисправности    системы   смазки,   анализ   причин   их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	Определить общий
циркуляционный   расход масла через двигатель.

	Определить     потребную
производительность
нагнетающего масляного
насоса.
      
	Определить потребный
циркуляционный расход
масла через опоры
свободной турбины.



 
Задание № 7

Тема: Система топливопитания двигателя ТВ3-117ВМ

1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение, основные технические данные и функциональная схема топливной системы. Основные топливные магистрали и расположение топливных коммуникаций на двигателе.
1.2. Назначение, конструкция и работа клапана наддува воздуха (КНВ).
1.3. Назначение, конструкция и работа блока дренажных клапанов (БДК).
1.4. Назначение, конструкция и работа рабочей форсунки (ФР).
1.5. Техническое обслуживание системы топливопитания.
1.6. Возможные неисправности топливной системы, анализ причин их возникновения, методы обнаружения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2

	Рассчитать    потребную    пропускную способность         (производительность)
рабочей форсунки.
	Рассчитать максимальную производи​тельность плунжерного насоса НР-3ВМ.



Задание № 8

Тема: Система автоматического регулирования

двигателя ТВ3-117ВМ.
1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение системы автоматического регулирования (САР), схема и программа регулирования.
1.2. Функциональная схема и устройство САР.
1.3. Назначение, основные технические данные и узлы насоса-регулятора НР-3ВМ.
1.4. Назначение конструкции и работа основных узлов НР- 3ВМ:
а) качающего узла;
б) узла дозирующей иглы;
 в) клапана постоянного перепада давления топлива на  дозирующей игле;
г) автомата запуска;
д) РЧВ-ТК;
е) РЧВ-НВ;
ж) ограничителя максимального расхода топлива;
з) клапанов распределения топлива по контурам форсунок;

и) стоп-крана;

  к) работа при пробе приемистости и сбросе газа;

1.5.
Техническое обслуживание НР-3ВМ.
а) осмотр НР-3ВМ;'

б) техническое обслуживание топливного фильтра;
в)  техническое обслуживание дроссельного пакета   приёмистости;
г) регулировка узлов НР-3ВМ.
1.6.
Возможные неисправности НР-3ВМ, анализ причин их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	Определить максималь​ную  производительность плунжерного насоса НР-3ВМ.
	Определить усилие пру​жины РЧВ-НВ, НР-3ВМ при работе на крейсерс​ком режиме.
	Определить   площадь проходного  сечения дозирующей иглы НР-3ВМ при работе на максимальном режиме.


Задание № 9

Тема: Система автоматического регулирования двигателя

ТВ3-117ВМ.
1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение,      программа     и     функциональная     схема     системы автоматического регулирования (САР).
1.2. Назначение,  конструкция  и  работа регулятора оборотов свободной турбины РЧВ-НВ.
а)
назначение, конструкция и работа узла РЧВ-НВ;
б)
назначение, конструкция и работа узла системы защиты турбины винта.

1.3. Назначение, конструкция и работа синхронизатора мощности (СМ).
1.4. Назначение,  принципиальная  схема и  работа системы  предельного регулятора температуры (РТ-12-6).
1.5. Назначение, конструкция и работа исполнительного механизма ИМ-47,ИМ-3.
1.6. Техническое обслуживание агрегатов САР.
1.7. Возможные    неисправности    агрегатов    САР,    анализ    причин    их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	Определить           усилие пружины  центробежного регулятора РЧВ-НВ  при работе на малом газе.
	Определить           усилие пружины  регулятора РЧВ-НВ  при работе   на   крейсерском режиме.
	Определить усилие пружины регулятора РЧВ-НВ при срабатывании (СМ).




Задание № 10

Тема: Гидравлическая система двигателя ТВ3-117ВМ.

1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение,    функциональная    схема,    агрегаты    системы    и    их расположение на двигателе.
1.2. Назначение, конструкция и работа плунжерного насоса НР-3ВМ.
1.3.
Назначение, конструкция и работа командного узла РНА компрессора. 
а) назначение, конструкция и работа КМД
б)
назначение, конструкция и работа дифференциального клапана автомата приёмитости;
д)
конструкция гидроцилиндра направляющих аппаратов.
1.4. Назначение,  конструкция и работа клапанов перепуска воздуха из компрессора.
1.5. Назначение, конструкция и работа гидромеханизмов поворота лопаток РНА.
1.6. Назначение, конструкция и работа клапана противообледенительной системы.
1.7. Техническое обслуживание гидросистемы.
1.8. Возможные    неисправности    гидросистемы,     анализ    причин    их возникновения, методы обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2

	Определить максималь​ную  производительность качающего узла НР-3ВМ.
	Определить производи​тельность        качающего узла НР-3ВМ при работе на малом газе.


 
Задание № 11

Тема: Система запуска двигателя ТВ3-117ВМ.
1. Теоретическая часть.
1.1. Назначение,  функциональная  схема  и  основные  агрегаты  системы запуска.
1.2. Последовательность срабатывания агрегатов при запуске двигателя.
1.3. График   изменения   основных   параметров   двигателя   в   процессе автоматического запуска двигателя ТВ3-117ВМ.
1.4. Назначение,    сущность   и   порядок   проведения   ложного   запуска двигателя,
1.5. Назначение, сущность и  порядок проведения  холодной прокрутки двигателя.
1.6. Подготовка стоянки, вертолета и двигателя к запуску.
1.7. Порядок запуска двигателя и контроль за процессом запуска.
1.8. Регулирование запуска двигателя.
1.9. Возможные причины не запуска двигателя, анализ причин. 
1.10. методы их обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2

	Определить     потребную     мощность стартера,   необходимую   для   запуска двигателя ТВ2-117 А.
	Рассчитать на прочность лопатку рабочего колеса первой ступени свободной турбины.


3. Графическая часть.
Задание № 12
Тема: Замена двигателя ТВ3-117ВМ.

1.  Теоретическая часть.
1.1. Крепление двигателя на вертолете.
1.2. Проверка соосности двигателя с редуктором ВР-14.
1.3. Регулирование положения двигателя на вертолете.
1.4. Подготовка двигателя и снятие его с вертолета.
1.5. Подготовка двигателя и установка его на вертолет.
1.6. Консервация двигателя ТВ3-117ВМ.
1.7. Расконсервация двигателя.
1.8. Техническое обслуживание после первого запуска, после контрольного полета вертолета с вновь установленным двигателем.
1.9. Возможные неисправности узлов крепления двигателя на вертолете, анализ причин их возникновения, методы их обнаружения, устранения и предупреждения.
2. Расчетная часть.
	Вариант 1
	Вариант 2

	Произвести проверочный расчет вала-рессоры,   соединяющего   двигатель   с редуктором ВР-14.
	Определить    необходимую    толщину стенки вала-рессоры главного привода.


Задание № 13

Тема: Вспомогательная силовая установка.(двигателя АИ-9В) 

1        Теоретическая часть.
1.1. Назначение и основные технические данные двигателяАИ-9В

1.2. Конструкция воздухозаборника, компрессора и корпуса

1.3. Конструкция камеры сгорания

1.4. Конструкция турбины

1.5. Конструкция выходного устройства 

1.6. Техническое обслуживание двигателя АИ-9В (Осмотр   элементов двигателя АИ-9В)

1.7. Особенности эксплуатации двигателя АИ-9В

1.8. Техническое обслуживание двигателя АИ-9В

1.9. Возможны неисправности двигателя АИ-9В

2 Расчётная часть

	Вариант 1
	Вариант 2

	Определить расход воздуха  на входе в компрессор при скорости полета Vпол.=0. Hпол.=0
	Рассчитать на прочность замок лопатки турбины


Задание № 14
Тема: Системы двигателя АИ-9В (масленая, топливная и система запуска 
и перепуска воздуха)

       1 Теоретическая часть
1.1. Назначение масляной системы двигателя

1.2. Конструкция масленой системы и её работа

1.3. Назначение топливной системы двигателя

1.4. Конструкции топливной системы и её работа

1.5. Назначение системы запуска двигателя, конструкция её работы

1.6. Назначение системы перепуска воздуха и принцип её работы

1.7. Техническое обслуживание топливной и масленой системы

1.8. Техническое обслуживание системы запуска и перепуска воздуха

1.9. Особенности эксплуатации топливной, масленой и систем запуска и перепуска воздуха  

      2 Расчётная часть

	Вариант 1
	Вариант 2

	Определить циркуляционный расход масла через двигатель
	Рассчитать потребную пропускную способность (производительность) рабочей форсунки


Приложение Б
Примерный  перечень  тем  курсовых   работ
1. Компрессор двигателя ТВ3-117ВМ.

2. Камера сгорания двигателя ТВ3-117ВМ.

3. Турбина компрессора двигателя ТВ3-117ВМ.

4. Свободная турбина двигателя ТВ3-117ВМ и его выходное устройство.

5. Приводы агрегатов двигателя ТВ3-117ВМ.

6. Система смазки двигателя ТВ3-117ВМ.

7. Система топливопитания двигателяТВ3-117ВМ.

8. Система автоматического регулирования двигателя ТВ3-117ВМ (часть 1).

9. Система регулирования двигателя ТВ3-117ВМ (часть 2).

10. Гидравлическая система двигателя ТВ3-117ВМ.

11. Система запуска двигателя ТВ3-117ВМ.

12. Замена двигателя ТВ3-117ВМ.

13. Вспомогательная силовая установка (двигатель АИ-9В).

14.Системы двигателя АИ-9В (масленая, топливная и система запуска и перепуска воздуха).

15. Камера сгорания двигателя ТВ-1172АГ.

Приложение В
Стандартная атмосфера

	Высота

Н,м
	Барометрическое

давление

Н/м2
	Температура

Тн,0К
	Плотность

воздуха

массовая,

с/м3
	Скорость

звука

м/с

	0
	103323
	288,0
	1,250
	340,2

	1000
	91642
	281,5
	1,134
	336,2

	2000
	81054
	275,0
	1,027
	332,5

	3000
	71480
	268,5
	0,927
	328,5

	4000
	62842
	262,0
	0,836
	324,5

	5000
	55070
	255,5
	0,751
	320,5

	6000
	48095
	249,0
	0,673
	316,3

	7000
	41853
	242,5
	0,601
	312,2

	8000
	36284
	236,0
	0,535
	308,0

	9000
	31331
	229,5
	0,475
	303,7

	10000
	26940
	223,0
	0,421
	299,4

	11000
	23061
	216,5
	0,371
	295,0

	12000
	19695
	216,5
	0,317
	295,0

	13000
	16820
	216,5
	0,271
	295,0

	14000
	14365
	216,5
	0,231
	295,0

	15000
	12269
	216,5
	0,197
	295,0

	16000
	10478
	216,5
	0,169
	295,0

	17000
	8948
	216,5
	0,144
	295,0

	18000
	7642
	216,5
	0,123
	295,0

	19000
	6527
	216,5
	0,105
	295,0

	20000
	5574
	216,5
	0,090
	295,0


Приложение Г

  Механические свойства материалов, применяемых в наиболее напряжённых деталях авиационных двигателей

	Марка
	Gвр(н/мм2)
	Gг(н/мм2)

	1
	2
	3

	Легированные стали

30xICA
18xНЗА

40хНМА

12хНЗА

12х2НЧА

38хМЮА

38хА

13хНВФА(улучшенная)

0хНЗМ

ДИ-2
	1100-1300

1260

1100

950

1000

1000

900

1000

970

1150-1400
	850

850

850

700

850

850

800

-

870

850-1200

	Нержавеющие стали
IXI8H9T

X17H2
	1000

1100-1300
	900

850

	Жаростойкие стали и сплавы

ЭИ-69(сталь)

ЭИ-395(сталь)

ЭИ-435(сплав)

ЭИ-437А(сплав)

ЭИ-437Б(сплав)

ЭИ-481(сталь)

ЭИ-602(сплав)

ЭИ-696(сталь)

ЭИ-703(сталь)

Эи-736(сталь)

Эи-766(сталь)

Эи-787(сталь)

Эи-868(сплав)

ЖС-3(ЭИ-618)сплав

ЖС-I0КП(сплав)

ЛК-4

ВЖЛ-10(сплав)
	720

900-950

730

1000

1100

1120

860

950-1000

700

1100-1300

970

1050-1270

750

750

1320

700

900
	-

-

-

620

650

600-700

400

-

-

850-1050

-

-

-

750

-

-

-

	Сплавы алюминия

АК-2

АК-4

АК-4-1

АК-6

АК-6-1

АВТ-1

АЛ-5

ВД-17
	440

420

410

320-360

410

330

220

380
	280

350

300

300

320

280

210

430


Приложение Д 

Прочностная характеристика материалов

	Материал
	Предел проч. при растяж.
	Предел прочн. при срезе
	Предел прочн. при изгибе
	Модуль упругости при продольном изгибе

	Титановый сплав
	100000
	65000
	100000
	1,1*107

	Легированная стал
	160000
	100000
	160000
	2,1*107

	Нержавеющая сталь
	13000
	85000
	130000
	2,1*107

	Магниевый сплав
	30000
	18000
	30000
	4,3*106

	Алюминиевый сплав
	44000
	26000
	44000
	7,5*106


Предел прочности некоторых материалов

	Материал
	Предел прочности

	
	МПа
	кгс/мм

	Дюралюминий Д16Т
	360-380
	36-38

	Дюралюминий Д16ВАТ
	400-430
	40-43

	Алюминиевый сплав АЛ-9
	320-360
	32-36

	Алюминиевый сплав Амц
	130-200
	13-20

	Алюминиевый сплав АмгМ
	190-210
	19-21

	Сталь20
	450-500
	45-50

	Сталь 30ХГСА
	900-1250
	90-125

	Сталь Х18Н9Т
	500-650
	50-65


Системы единиц и принятые обозначения и  сокращения

	
	Условные обозначения
	Единицы СИ
	Измерения МКГСС
	Соотношения единиц в системах

	Скорость
	V
	м/с
	м/с
	

	Высота полёта
	H
	м
	м
	

	Скоростной напор
	q
	Па
	кгс/м
	1Па=1н/м=0.102кгс/м

	Масса
	m
	кг
	кгс/м
	1кг=0.102кгсхс/м

	Плотность
	
	кг/м
	кгсс/м
	

	Сила, вес
	R,G
	Н
	кгс
	1н=0.102кгс

	Давление
	p
	Па
	кгс/м
	1мПа=10Па=10кгс/м

	Время
	t
	с
	с
	

	Температура
	T;t
	К
	С
	t=T-273

	Площадь
	F;f
	м
	м
	

	Объем
	W
	м
	м,литр
	1000литров~1м

	Угловая скорость
	Ω
	рад/с
	град/с
	1рад/с=57.8град/с

	Мощность
	N
	Вт
	кгс м/с
	1вт=0.102кгс м/с

1л.с.=735.5Вт

	Частота вращения
	N
	1/с
	об/мин
	1/с=0.0167об/мин


Приложение Ж
Требования по оформлению списка литературы

Образец оформления списка литературы

1.     Книги, монографии, брошюры
1. Клюева Н.В. Психолог и семья. – Ярославль: Академия развития, 2002. – 160 с.

2. Крайг Г. Психология развития. – СПб.: Питер, 2002. – 496 с.

3. Морозова Е.И. Проблемные дети и дети сироты, советы воспитателям и опекунам. – М.: Академия, 2002. – 55 с.

4. Основы психологии семьи и семейного консультирования / под ред. Н.Н. Посысоева. – М.: ВЛАДОС-ПРЕСС, 2004.–328 с.

5. Столяренко Л.Д. Педагогическая психология. – Ростов н/Д: Феникс, 2003. – 412 с.

2.  Статьи из книг, сборников научных трудов 

1. Выготский Л.С. Исторический смысл психологического кризиса // Собр. соч.: в 6 т.  – М.: Педагогика. 1982. – 328 с.

2. Детская психология / под ред. Я.Л. Коломинского, Е.А. Панько. – Мн.: Университетское, 1988. – 399 с. 

3. Ковалева Г. В. Предсказания креативности мышления по субмодальностям Я // Российская провинция: поиск путей развития / отв. ред. А. И. Глушкова. – Киров: Вятский социально-экономический ин-т, 1999. – С. 237 – 246.

4. Мухина В.С. Детская психология / под ред. Л.А. Венгера.– М.: Просвещение, 1985. – 328 с.

5. Психическое развитие воспитанников детского дома / под ред. И.В. Дубровиной. – М.: Педагогика, 1990. – 264с.

3. Статьи из журналов

1. Абраменкова В.В. Социальная психология детства в контексте развития отношений ребёнка в мире // Вопросы психологии. 2002. - №1 . – С. 29 – 34.

2. Варга А.Я., Смехова В.А. Коррекция взаимоотношений детей и родителей // Вестн. МГУ. Психология. 1986. - №4. – С. 42 – 46.

3. Ковалёв Г.А. Психическое развитие ребёнка и жизненная среда // Вопросы психологии, 1993. - №1. – С. 29 – 35.

4. Лисина М.И. Влияние общения со взрослыми на психическое здоровье ребёнка // Дошкольное воспитание. 1992. - №8. – С. 23 – 28.

5. Эльконин Д.Б. К проблеме периодизации психического развития в детском возрасте // Вопросы психологии. 1971. - №4. – С. 35 – 42.

4. Авторефераты диссертаций

1. Алмакаева А.М. Субъективное восприятие качества жизни: теоретико-методологические и методические аспекты анализа: автореф. дисс… канд. соц. н. – М.: ИСАН, 2007. – 28 с.

2. Аминев Э. Г. Разноуровневые связи памяти в структуре интегральной индивидуальности: автореф. дисс... канд. психол. н.— Пермь: Перм. гос. пед. ун-т, 1996. — 18 с.

3. Варламова Е. П. Динамика творческой уникальности человека в рефлексивно-инновационном процессе: автореф. дисс... канд. психол. н.— М.: ИПРАН, 1997. – 25 с.

4. Щукин М. Р. Структура индивидуального стиля деятельности и условия его формирования: автореф. дисс... докт. психол. н. — Новосибирск: Новосибирский гос. пед. ун-т, 1994. – 41 с.

5. Интернет-ресурсы

1. Программа  улучшения качества жизни населения: белгородский проект// http://www.bel.edu.ru/lab/faq.asp.

2. Европейское обследование качества жизни. Земченков А.Ю., Кондуров С.В., Гаврик С.Л. и др. // http://www.eurofound.europa.eu 
3. Качество  жизни пациентов с хронической почечной недостаточностью, корригируемой заместительной терапией //http://www.dialysis.ru.
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