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ЦЕЛЬ РАБОТЫ:
I.I.  Изучение конструкции основных узлов осевого компрессора.
I.II. Определение основных параметров осевого компрессора.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА

Компрессор обеспечивает сжатие воздуха и подачу его в камеру двигателя. Он состоит из ротора 3 и статора 4 (рис.1). Ротор - вращающаяся часть компрессора включает в себя рабочие лопатки 5, диски 8, цапфы 9 и подшипники 10. диск, с закрепленными на нем лопатками, называется рабочим колесом (РК). Каждый ряд неподвижных лопаток за РК образует спрямляющий аппарат (СА). Вся неподвижная часть компрессора называется статором. Ряд неподвижных лопаток 2 перед первым рабочим колесом является входным направляющим аппаратом (ВНА).
При вращении ротора рабочие лопатки совершают над воздухом техническую работу. Сила P воздействия рабочей лопатки на воздух направлена по нормали к каждой точке внутренней поверхности лопатки. Эта сила может быть разложена на окружную Pu и осевую Pa составляющие (см. рис. 2). Окружная составляющая вызывает увеличение окружной скорости воздуха, а осевая составляющая - перемещает воздух параллельно оси ротора.
В результате воздействия рабочих лопаток абсолютная скорость потока увеличивается C2>C1 , (рис.2) и повышается давление P2>P1. Увеличение давления происходит вследствие уменьшения относительной скорости воздуха W2<W1, из-за увеличения площади проходного сечения каналов, образованных лопатками.
На выходе из СА последней ступени воздух имеет осевое направления для чего иногда устанавливается два ряда лопаток СА (см. рис.1).
На рабочие лопатки воздух поступает за счет избыточного давления перед ними. Избыточное давление появляется в связи с перемещением воздуха рабочими лопатками параллельно оси ротора.
В связи с тем, что плотность воздуха по длине компрессора увеличивается, а осевая скорость воздуха остается почти постоянной, площади проходных сечений от ступени к ступени должны уменьшаться. Уменьшение площади достигается уменьшением длин лопаток. На последних ступенях осевая скорость может несколько уменьшаться. Это делается для того, чтобы лопатки последних ступеней не получились слишком короткими. В ступенях с короткими лопатками увеличиваются потери и снижается КПД.
Повышение давления в одной ступени невелико (в 1,15+1,35 раза), поэтому осевые компрессоры всегда выполняются многоступенчатыми (5+16 ступеней).
Проточная часть компрессора проектируется только на один расчетный режим. На нерасчетных режимах нарушается соответствие между площадями проходных сечений и изменением плотности. Это приводит к изменению распределения осевых скоростей по тракту и соответственно к изменению углов атаки на лопатках разных ступеней, т.е. к рассогласованию работы ступеней нерегулируемого компрессора. При уменьшении приведенной частоты вращения углы атаки на первых ступенях увеличиваются, а на последних - уменьшаются и даже становятся отрицательными. При увеличении приведенной частоты рассогласование ступеней имеет противоположный характер.
Для уменьшения рассогласования ступеней на нерасчетных режимах применяются различные способы регулирования компрессоров, целью которого может быть: а) обеспечение устойчивости работы компрессора на нерасчетных режимах; б) снижение уровня вибронапряжений в лопатках при повышенных углах атаки; в) повышение КПД компрессора на нерасчетных режимах.
Регулирование компрессора может осуществляться: а) перепуском воздуха на проточной части компрессора в атмосферу; б) изменением соотношения между частотами вращения роторов различных ступеней; в) поворотом лопаток ВНА и спрямляющих аппаратов.
В изучаемом компрессоре применяется одновременное регулирование СА в первых и последних ступенях, что обеспечивает устойчивую работу и высокий КПД на нерасчетных режимах, а также расчетный расход воздуха при больших сверхзвуковых скоростях полета. 
Рис.1 Схема компрессора и ступени.
[image: ы))]
1. Входное устройство. 2. Входной направляющий аппарат. 3. Ротор.  4. Средний корпус. 5. Рабочая лопатка. 6. Лопатка спрямляющего аппарата. 7. Задний корпус. 8. Диск. 9. Полуоси. 10. Подшипники.
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Рис.2. Схема и план скоростей ступени.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ КОМПРЕССОРА (на нормальном режиме при H=0 и v=0)
1. Расход воздуха через компрессор Gв=158 кг/с.
2. Степень повышения давления в компрессоре 
3. КПД компрессора .

4. Частота вращения ротора =800 I/c.
5. Осевая скорость на входе в ступени (см. приложение).
6. Масса компрессора Gк=480 кг.
7. Габаритные размеры:
- диаметр рабочего колеса 1-ой ступени - Dк=900 мм;
- длина компрессора Lк=1450 мм.
	№ ступени
	Длина лопатки
h
	Средний радиус колеса  rср
	Окружн. скорость на среднем радиусе U
	Осевая скорость на входе в ступень Ca
	Установочные углы  на входе и выходе из рабочих лопаток
	

	

	

	


	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	

	
	мм
	мм
	м/с
	м/с
	град
	град
	
	
	
	

	1
	265
	317,5
	254
	170
	45,60
	62,76
	1,02
	0,98
	1,94
	0,515

	2
	233
	333,5
	266,8
	175
	44,13
	63,70
	0,97
	1,03
	2,02
	0,494

	3
	190
	355
	284
	180
	43,50
	62,30
	0,95
	1,05
	1,90
	0,525

	4
	160
	370
	296
	180
	42,42
	61,20
	0,91
	1,09
	1,82
	0,550

	5
	156
	372,5
	298
	180
	41,85
	61,70
	0,90
	1,12
	1,86
	0,540

	6
	128
	386
	308,8
	180
	40,9
	60,70
	0,87
	1,15
	1,78
	0,560

	7
	106
	397
	317,6
	180
	40,1
	60,05
	0,84
	1,19
	1,74
	0,570

	8
	90
	405
	324
	180
	39,8
	59,00
	0,83
	1,2
	1,67
	0,600

	9
	80
	410
	328
	180
	40,03
	57,70
	0,84
	1,19
	1,58
	0,630

	10
	65
	417,5
	333
	175
	39,34
	55,50
	0,82
	1,22
	1,45
	0,690

	11
	55
	421,5
	337,2
	170
	38,8
	53,54
	0,80
	1,24
	1,35
	0,740

	12
	50
	425
	340
	165
	38,2
	51,70
	0,79
	1,27
	1,27
	0,790

	13
	46
	427
	341,6
	160
	37,65
	50,00
	0,77
	1,30
	1,19
	0,840

	14
	42
	429
	343,2
	155
	37,1
	48,30
	0,76
	1,32
	1,12
	0,890



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
1. Объяснить конструкцию:
1.1. входного направляющего аппарата;
1.2. рабочего колеса 1-й ступени;
1.3. спрямляющего аппарата 1-й ступени;
1.4. узлов уплотнения 1-й ступени;
1.5. рабочего колеса 2-й ступени;
1.6. рабочего колеса 5-й ступени;
1.7. рабочего колеса 13-й ступени;
1.8. спрямляющего аппарата 13-й ступени;
1.9. рабочего колеса 14-й ступени;
1.10. спрямляющего аппарата 14-й ступени;
1.11. передней опоры ротора;
1.12. задней опоры ротора.
2. Дать определение внутренней работы ступени и степени реактивности.
ОТВЕТЫ НА ВОПРОСЫ:
1.1. Входной направляющий аппарат. Лопатки ВНА выполнены из жаропрочного алюминиевого сплава. В корпусе они устанавливаются на две цилиндрические цапфы. Через внутренние полые цапфы подводится горячий воздух на обогрев передней кромки лопаток. Тракты для горячего воздуха образуются профильной накладкой (рис.4), приклепываемой к носовой части лопатки. Цапфы устанавливаются в подшипниках скольжения, уменьшение коэффициента трения обеспечивается применением фторопластовых прокладок. Для компенсации перекосов внутренние цапфы выполнены сферическими. Все лопатки ВНА поворачиваются одновременно одним кольцом через рычаги. [image: у)]
[image: у2)]
Рис. 4.
1.2. Участок первой ступени имеет переменные внутренний и наружный диаметры. Каждое РК состоит из диска, рабочих лопаток и контровки. Рабочие лопатки первой ступени на профильной части имеют полки для снижения уровня вибрационных напряжений. Передняя цапфа выполнена заодно с диском 1-й ступени. Динамическая балансировка собранного ротора производится установкой балансировочных грузов на диск 1-й ступени и на лабиринтное кольцо, последней ступени. Части корпуса первых четырех ступеней имеют однотипную конструкцию. Каждая из них состоит из наружного кольца (рис.4) 4, поворотных лопаток 5, внутренних колец и кольца лабиринтного.  В спрямляющих аппаратах происходит преобразование приобретенной в рабочем колесе кинетической энергии в потенциальную, т.е. происходит дальнейшее повышение давления за счет снижения абсолютной скорости потока. Для этого каналы, образованные лопатками СА, имеет увеличивающиеся сечения. Кроме того, СА обеспечивают определенное направление потока на входе в следующую ступень. Перед сборкой рабочие колеса подвергаются статической балансировке. На колесах 1+4 ступеней она достигается подбором лопаток.
1.3. Внутренние кольца имеют разъем в плоскости осей цапф. Лопатки СА первых четырех ступеней имеют цилиндрические цапфы, которыми они устанавливаются в подшипники скольжения с фторопластовыми втулками. Для компенсации перекосов на внутренние цапфы напрессованы сферические кольца. Управляются лопатки, также как и лопатки ВНА.  
1.4. Для уменьшения осевой нагрузки ротора на диск 17 и цапфу 20 установлены кольца лабиринтных уплотнений 18 и 21, а плотность А рис.4 сообщается с атмосферой.  
1.5. Каждое РК состоит из диска, рабочих лопаток и контровки. Исключение составляет рабочее колесо 2-й ступени, которое имеет только барабанный участок без диска. Для исключения 1-й изгибной формы колебаний и снижения вибрационных напряжений лопатки 2,3 и 4-й ступеней крепятся при помощи шарнирных  узлов. В шарнирных узлах применяется сухая смазка для рассеивания энергии колебаний и уменьшения износа. Все остальные лопатки крепятся к дискам замками типа «ласточкин хвост». Для устранения наклепа замковые части лопаток покрываются серебром и устанавливаются в диски с зазором. Перед сборкой рабочие колеса подвергаются статической балансировке. На колесах 1+4 ступеней она достигается подбором лопаток. 
1.6. Фиксация лопаток в осевом направлении 1,5+8 ступеней осуществляется радиальными штифтами (узел 2 рис.3). Концы профильных частей лопаток 5+14 ступеней заострены для улучшения их приработки при касании о покрытие корпуса. Перед сборкой рабочие колеса подвергаются статической балансировке. На колесах 5+13 ступеней  – с помощью грузов 34 (рис.3), устанавливаемых на барабанных участках. СА 5+8 ступеней выполнены с неподвижными лопатками и размещены в общей секции среднего корпуса. Каждый из СА состоит из наружного и внутреннего колец, лопаток и узла лабиринтного уплотнения. Лопатки по концам имеют хвостовики прямоугольной формы, которыми они соединяются с наружным и внутренним кольцами, имеющими ответные пазы. В пазы наружных колец хвостовики устанавливаются с натягом и фиксируются резьбовыми штифтами, а во внутренние кольца – с зазором для обеспечения свободного перемещения при температурном расширении. К секции корпуса СА крепятся радиальные штифтами 21, обеспечивающими их центровку, передачу крутящего момента и осевых сил.
1.7. Фиксация лопаток в осевом направлении 9+14 ступеней осуществляется промежуточными кольцами 12 и выступами на концах лопаток. Концы профильных частей лопаток 5+14 ступеней заострены для улучшения их приработки при касании о покрытие корпуса. Диски 1+13 ступеней и все лопатки, наружная и средняя труба изготовлены из жаропрочных титановых сплавов. 
1.8. СА 9+13 ступеней выполнены поворотными, имеют однотипную конструкцию, состоят из общего наружного корпуса II и лопаток. Все лопатки СА консольного типа с одной цапфой, устанавливаемой в подшипнике скольжения корпуса. Управление поворотом лопаток такое же, как у лопаток первых ступеней. Минимальные радиальные зазоры между рабочими лопатками и корпусом обеспечивается антифрикционным покрытием корпуса. При касании концов рабочих лопаток о покрытие происходит его выработка без разрушения лопаток. 
1.9. 1.10.    Диски имеют барабанные участки, на торцах которых выполнены трапециевидные шлицы. Торцевые шлицы обеспечивают взаимную центровку дисков, передачу Мкр и допускают расширение дисков в радиальном направлении. Барабанные участки образуют тело равного сопротивления изгибу, что позволяет при малом весе обеспечить необходимую жесткость. Промежуточные кольца 12 образуют внутренний контур проточной части ротора и обеспечивают минимальный радиальный зазор между поворотными лопатками СА последних ступеней. Для сохранения балансировки они фиксируются от проворачивания. Диск–проставка 16 применен для уменьшения нагружения дисков 13 и 14 центробежными силами проставки. Концы профильных частей лопаток 5+14 ступеней заострены для улучшения их приработки при касании о покрытие корпуса. Задняя цапфа, диск 14-ой ступени и внутренняя труба – из жаропрочных сталей.
1.11. 1.12.    Ротор (рис.3, см. приложение) дисково-барабанного типа. Он состоит из 14 дисков с лопатками, четырех промежуточных колец 12 между дисками 9+13 ступеней, диска - проставки 16, между дисками 13 и 14 ступеней, цапфы 20, соединяемых в один узел тремя телескопическими стяжными трубами 33, 36, 37 с двумя сферическими шайбами 31, 32 и гайкой 30. Сферические шайбы исключают изгибные напряжения в стяжных трубах. Телескопические стяжные трубы применяются для обеспечения необходимых деформационных характеристик ротора и стяжных труб при усилии затяжки в 570 КН. Передняя цапфа выполнена заодно с диском 1-й ступени. На ней установлены роликовый подшипник 4 (рис.3) и кольца уплотнения. Внутри цапфы имеется бурт с 12 прямоугольными пазами, через которые устанавливается стягивающая труба 37. На задней цапфе 20 (рис.3) установлены опорно-упорный подшипник 23 и кольца лабиринтного уплотнения 24,25, которые фиксируются корончатой гайкой 26. Внутри цапфы устанавливаются детали соединения ротора компрессора с ротором турбины.




2.  	Внутренняя (действительная) работа ступени равна: , где:   - окружная скорость рабочего колеса на среднем радиусе лопатки;  - закрутка воздуха в колесе (см. рис.2).  Для обеспечения наименьшего веса и размеров компрессора, высокого КПД и улучшения устойчивой работы на нерасчетных режимах внутренняя работа компрессора распределяется по его ступеням неравномерно, с учетом условий и особенностей работы каждой ступени. Первая ступень нагружается значительно меньше, чем последующие, т.к. она работает в наиболее неблагоприятных условиях как по числу М из-за относительно низкой температуры воздуха на входе, так и вследствие малой густоты решетки  из-за большой длины лопаток. 

Степенью реактивности ступени компрессора  называется отношение адиабатической работы сжатия в колесе к внутренней работе ступени
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