КОМПРЕССОРЫ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ С ПЕРЕДАЧЕЙ ГАЗА ЧЕРЕЗ МЕЖСТУПЕНЧАТЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ
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Фиг.60. Двухцилиндровый трехступенчатый компрессор АК-150Н.

     Развитие механизации летательных аппаратов приводит к необходимости увеличения потенциальной энергии воздуха, обеспечивающей быстродействие различных автоматических устройств и механизмов. Увеличение ресурса работы,  рабочего давления и производительности при одновременном снижении межступенчатых температур компримируемого газа — основное направление, намечающееся в конструировании авиационных поршневых компрессоров. Компрессоры АК-150 с индексами Н, НК, Д и др.— основные модификации, наиболее полно удовлетворяют требованиям, поставленным современной техникой. Буквенные индексы указывают на не которые различия в габаритах и конструкции, обусловленные частными случаями установки; принципиальное конструктивное решение, размерность ступеней и термодинамические параметры компрессоров — одинаковы1.

     Выполнение компрессора с дифференциальными поршнями, межступенчатыми трубопроводами2 и сниженными степенями повышения давлений в ступенях привело к уменьшению тепловой напряженности цилиндровых групп и дало возможность эксплуатировать компрессор при сравнительно малоэффективном обдуве.

     Остановимся на одном из наиболее распространенных вариантов компрессора, выпускаемого под индексом АК-150Н. Внешний вид этого ПК показан на фиг. 60. Компрессор с дифференциальными цилиндрами I, II и III ступеней, диаметры которых соответственно 46, 46—40, 38—35 мм, при ходе поршней 28 мм и номинальном числе оборотов 2000 в минуту обеспечивает наполнение 8-мтровой емкости от нулевого манометрического давления до давления 150 ати, или подкачку ЗО-литровой емкости от давления 120 àòè до давления 150 ати не более чем за 30 мин. Данные переменного режима

1В настоящее время ресурс рассматриваемых компрессоров увеличен и в соответствии с этим компрессоры получили индексы М, МК, и др.

     2Здесь мы отличаем машины с передачей газа через межступенчатые холодильники. У последних объем всасывания и выталкивания велики, и индикаторные диаграммы этих машин имеют принципиально отличные геометрические контуры. 

 соответствуют гарантийной производительности 2,4м3/час или 40 л/мин (приведенной к 1 ата), полученной при всасывании атмосферного воздуха с давлением 1 ата. Максимальное число  оборотов компрессора—2300 в минуту.

     На фиг. 61 показана конструкция компрессора АК-150Н. Рассмотрим некоторые конструктивные решения. Ведущая и ведомая половины коленчатого вала (12ХНЗА), соединенные на эксцентрично расположенных цилиндрических поверхностях, стянуты между собой по главной оси и по оси мотылевой шейки. Фиксация вала осуществляется на переднем подшипнике. Силы инерции первого порядка уравновешены противовесами, в оправе которых залит свинец (С2). Нижняя головка стального (38ХА) шатуна III ступени с запрессованной бронзовой (БрОФ7-02) втулкой скользит по стальной (ШХ15) обойме игольчатого подшипника мотылевой шейки. Нижняя головка стального (12ХНЗА) шатуна 1 и II ступеней обжимается на этой обойме винтом, стягивающим стержень шатуна.

     Рассмотрим некоторые особенности цилиндровой группы. Расположение ступеней компрессора в дифференциальной схеме построения цилиндр—поршень дает неоспоримое преимущество в смысле хорошего отвода тепла, главным образом, через массив поршня. Однако эта схема при малой размерности ступеней компрессора неизбежно приводит к чрезмерно большим объемам мертвых пространств, достигающих за счет торцовых и диаметральных зазоров величины более 15% от рабочего объема ступени. Необходимость сокращения мертвого объема ступени заставляет конструктора уменьшать торцовые и диаметральные зазоры до предельно возможных величин. Так, в рассматриваемом компрессоре величины торцовых зазоров в 1, II и III ступенях соответственно равны 0,1—0,15; 0,05—0,1; 0,04—0,08 мм. Регулировка торцовых зазоров осуществляется виакадовыми прокладками, монтируемыми на картере и под головкой цилиндра. С внешней стороны прокладок имеются срезы для введения «щупа» при монтаже компрессора. Поршень 1 и II ступеней монтируется в цилиндр с диаметральными зазорами по большему и меньшему диаметрам, соответственно равным 0,22—0.277 и 0,17—0,227 мм, а поршень III ступени—с зазорами соответственно 0,14—0,197 и 0.19—0,247 мм. Здесь меньшие значения относятся к нижним поясам поршней, передающим боковую силу N. Такие диаметральные зазоры дают возможность уменьшить величину мертвых пространств в ступенях компрессора, а для предотвращения надиров, наблюдаемых при обедненной смазке, трущиеся поверхности поршней в поясах, свободных от поршневых колец, графитируются. После обезжиривания, травления, осветления. промывки и сушки на поверхности поршней пульверизатором наносится слой графито-колоидального препарата с примесью глифталевой эмали и

скипидара.

    Гильза (38ХА) I и II ступеней запрессована с натягом 98—175 мк по большему диаметру и 88-175 мк по меньшему. Герметизация запрессованных поверхностей достигается применением бакелитового лака или специального лака 302. Этими составами, высыхающими без доступа воздуха, поверхность гильзы покрывается перед запрессовкой и цилиндр (АЛ4),  нагретый до температуры 2200.
     Для уменьшения сопротивления выпускной клапан (2Õ13)             1 ступени, работающий по бронзовому седлу с уплотняющим поясом шириной 1 мм, выполнен пластинчатым. Конструктивная схема всасывающего клапана 1 ступени подобна схеме клапана компрессора ПК-100. Высота подъема выпускного и всасывающего клапанов соответственно равна 0,7—1 и 0.9—1 мм.

     В результате снижения степени повышения давлений  в ступенях компрессора было возможно число уплотнительных колец на поршне 1 и II ступеней уменьшить до 8 (вместо 9 в компрессоре ПК-100). На поршне III ступени монтируется 12 уплотнительных колец. Остальные кольца выполнены с фаской и в зависимости от вязкости применяемого масла монтируются как маслосбрасывающие или как маслонагнетающие. Кольца изготовлены из чугуна ХНВ с твердостью НВ 241—285. Высота колец 1,5 мм. Зазор в замке при рабочем состоянии колец равен 0,05—0,12 мм. При изготовлении допускается непараллельность рабочих плоскостей 0,01 мм. Основные данные колец приведены в табл. 19.
Таблица 19
 Основные данные поршневых колец семейства компрессоров АК-150

Диаметр кольца мм
Зазор в замке при свободном состоянии кольца1 мм
Упругость кольца кГ
Назначение кольца

46
4,4—5
1,5-2,2
Уплотнительное

40
3,9—1,4
1,3—1,8
•

38
3.8—4,3
0,9—1,3
»

35
3,5—4.1
1,1—1,6
•

40
3,9—4,4
1,2—1,a
Масляное

38
3,8-4.3
0.8—1,3
•

35
3,5—4.1
1—1,5
•






1 Зазор в замке при свободном состоянии кольца замерен перпендикулярно плоскости разреза. Упругость кольца определена при сосредоточенной нагрузке и при опоре в одной точке.

     Механизм компрессора смазывается маслом. Поступающим из магистрали двигателя летательного аппарата. Масло, подведенное под давлением 2-5,5 ати, проходит через отверстие во втулке,  вмонтированной между передней и задней половиной картера. Уплотнение втулки достигается резиновым (3826с ТУ МХП) прокладками, а уплотнение картеров шелковой ниткой (d=0,05 mm), проложенной на пасте «герметик» между плоскостями стыкуемых картерных фланцев. Масло, подведенное к задней крышке картера компрессора. через плавающую бронзовую (БрАЖ9-4)  втулку поступает в центральное сверление в коленчатом вале. Далее под действием центробежных сил масло вытесняется через игольчатый подшипник нижних головок шатунов и барбатируется на зеркала цилиндров. Температура подводимого масла в зависимости от режима работы двигателя изменяется от 40 до 800. Периодически (не более 10 мин) допускается повышение температуры до 1000. В зависимости от двигателя, на котором устанавливается компрессор, употребляются следующий сорта масел: 75%-ная смесь масла МС-20 (ГОСТ 1013—49) с трансформаторным (ГОСТ 982—53) или масло МТ16П (ГОСТ 6360-52). Эти масла с сравнительно большей вязкостью надежно удерживаются на зеркалах цилиндров и обильно закачиваются плунжерным действием колец в ступени компрессора. При этих сортах наблюдается увеличенный выброс масла из ступеней и в целях сокращения выброса масляные поршневые кольца монтируют так, чтобы острая кромка кольца была направлена от камеры ступени. В этом случае кольца работают как маслосбрасывающие. Употребляемые чистое (без присадок) трансформаторное масло или масло МК-8(Л( (ГОСТ 6457—53), значительно менее вязкие; эти масла, попадая на зеркало цилиндра, легко сдуваются воздухом, пропущенным из ступени компрессора. При этих сортах выброс масла из компрессора незначителен, смазка ïîðøíåé обеднена и при перегревах цилиндровой группы на образующих поверхностях поршней могут возникать очаги сухого трения и местные надиры. При эксплуатации компрессора на этих маслах масляные поршневые кольца монтируются острой кромкой в сторону ступени и работают как маслонагнетающие.

     Остановимся на некоторых особенностях крепления ПК в агрегатной коробке двигателя летательного аппарата. Габаритно-установочный чертеж компрессора АК-150Н с дефлектором показан на фиг. 62. Во фланце компрессора имеется одиннадцать отверстии, шесть из них (d=6,5 мм) предназначены для крепления, одно (d=l,5 мм) для подвода масла и по два (d=8 мм)  для слива масла и для суфлирования картера компрессора с дренажированной полостью агрегатной коробки. В зависимости от расположения суфлирующих отверстий определяется наклон цилиндров при установке компрессора. Биссектриса угла развала цилиндров может быть отклонена в сторону цилиндра 1 и II ступеней на угол не более 310, а в сторону цилиндра III ступени не более 190.Превышение этих углов приводит к переполнению картера маслом и увеличенному выбросу масла из компрессора. При эксплуатации компрессора в соответствии с техническими условиями выброс масла из III ступени при противодавлении: воздуха 10 ати составляет 0,8—40 Г/час. Меньшая величина относится к маслам с малой вязкостью, при этом выбросе обеспечивается нормальная работа уплотнительных колец всех ступеней.
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   Фиг. 63. Крепление компрессора клиновидным хомутом. 

1-клиновидный хомут, 2-фланец агрегатной коробки, 3-фланец компрессора, 4-стяжной винт,     

5-контровочная шайба.

Величина  компрессора ограничивается также и расположением межступенчатых трубопроводов. (см. Фиг. 60). Установка с углами наклона более указанных величин может                        привести к скоплению конденсата в межступенчатых трубопроводах          и замерзании его при стоянке компрессора в условиях отрицательных температур окружающей среды. При соблюдении монтажных углов наклона конденсат стекает в сторону ступеней, и тепло, полученное сжатии газа, обеспечивает оттаивание ледяных пробок в первые минуты работы компрессора.

     В тех случаях, когда монтаж на болты или шпильки агрегатной коробки  двигателя   затруднителен или невозможен, предусмотрен вариант крепления компрессора на коническом фланце (фиг. 63). Фланец агрегатной коробки 2 и фланец картера компрессора 3 стягиваются двумя половинами стального (38ХА или Х17Н2) хомута 1. На внутренней поверхности хомута имеется клиновидная расточка с уклоном 15° на каждую сторону. Два винта 4, законтренные шайбами 5, обеспечивают надежное крепление.

     Воздух для обдува цилиндров компрессора в зависимости от установки двигателя забирается из диффузора двигателя или из диффузора летательного аппарата. Количество воздуха зависит от давления в диффузоре. Так, в полете при использовании скоростного напора временный объем воздуха, поступающего к входному патрубку дефлектора, равен 74 л\сек, что при внутреннем диаметре патрубка 48 мм соответствует скорости 41 м\сек. Такой обдув обеспечивает длительную работу компрессора. При работе двигателя в условиях земли количество воздуха уменьшается до 19 л\сек (( 10 м\сек ). В этом случае допускается работа компрессора в течение 5 мин. При минимальном числе оборотов двигателя в условиях земли  

( в зависимости от расположения диффузионного заборного патрубка ) обдув компрессора или полностью прекращается, или при разрежении в диффузоре в трубопроводе обдува цилиндров начинается обратный ток воздуха. В этих случаях для разгрузки компрессора открывают кран маслоотстойника, часть магистрали высокого давления соединяется   с атмосферой, и компрессор работает без противодавления в течение длительного времени. Габаритный чертеж компрессора АК-150Н показан на фиг. 64.

     Давление воздуха, подводимого в I ступень компрессора, в зависимости от высоты изменяется в пределах 0,7-1,3 ата . Температура подводимого воздуха равна 400. При кратковременных периодических этапах работы, время которых не превышает 30 мин, температура подводимого воздуха может быть увеличена до 60°.

      В условиях эксплуатации компрессора подкачка централизованной емкости летательного аппарата чередуется с работой компрессора на холостом ходу. При достижении давления в емкости 155-10+5 ати автомат воздушной коммуникации соединяет часть магистрали высокого давления с атмосферой, и компрессор работает при противодавлении холостого хода, величина которого равна 15 ати. При этом  режиме работа компрессора гарантируется в течение 500 час. Компрессор эксплуатируется в окружающей среде с температурой от минус до плюс 600. В окружающей среде с температурой ниже —30° запуск компрессора производится при подаче подогретого масла до 400. Мощность, потребляемая  компрессором, не более 3,5 л. с. Сухой вес без дефлектора 5,8 кг. Ñóõîé вес со сварным дефлектором, изготовленным и алюминиевого сплава АМцА-М, 6,25 кг.
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     Остановимся на некоторых особенностях сборки компрессоров.  Компрессор с индексом НК собирается с шестью маслосбрасывающими поршневыми кольцами. При такой сборке снижен выброс масла и получена возможность эксплуатации компрессора на маслах с повышенной вязкостью. Компрессор с индексом Д собирается с дефлектором, входной патрубок которого направлен в сторону, противоположную крепежному фланцу. Это дает возможность устанавливать компрессор на ïåðåäíåé стенке агрегатной коробки и значительно упростить конструкцию трубопровода обдува цилиндров. Компрессор с индексом Д2 имеет патрубок дефлектора, расположенный примерно параллельно плоскости цилиндров. Компрессор с индексом С имеет расположение межступенчатых трубопроводов на стороне крепежного фланца. Компрессор с индексом В собирается с фетровым фильтром 1 ступени и эксплуатируется без наддува, засасывая воздух непосредственно из отсека двигателя летательного аппарата. Здесь отмечены только отличительные особенности сборки компрессоров с указанными индексами и имеется в виду, что остальной монтаж точно соответствует рассмотренному компрессору с индексом Н или компрессору с индексом НК. Внешний вид с дефлектором и детали этих компрессоров показаны на фиг. 65 и 66.

  Фиг. 65. Компрессор АК-150Н с дефлектором.

     Несколько отличный монтаж межступенчатых трубопроводов имеют компрессоры, предназначенные для перекачки нейтральных газов, углекислоты или устанавливаемые в коммуникациях компрессорных холодильных агрегатов. Например для перекачки нейтральных газов межступенчатые трубопроводы соединяются с питающей емкостью, и после перепуска газа наполнение емкости компрессором начинается  при подключении емкости  питания к III ступени. В этом случае компрессор работает как одноступенчатый. При снижении давления в питающей емкости до величины, при которой перекачка становится малоэффективной, питающая емкость подключается ко II ступени, и компрессор работает как двухступенчатый. Наконец, питающая емкость подключается к 1 ступени, и компрессор сжимает газ тремя ступенями.
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   Фиг.66.  Детали компрессора АК-150Н.

Проиллюстрируем некоторые характеристики, снятые при экспериментальных работах с компрессорных машин семейства АК-150. Заметим, что все монтажные разновидности этой семьи, имея одинаковую размерность, при работе без наддува в условиях земли обеспечивают одинаковые характеристики. Некоторые незначительные отличия в сопротивлении на всасывании у высотных машин с герметическим колпаком и у невысотных машин с фетровым фильтром, как показывает опыт, не оказывают существенного влияния на основные параметры. Рассматриваемые ниже характеристики компрессора АК-150Н будут относиться также и к другим компрессорам этой семьи, собранным в высотном или невысотном исполнении. В тех случаях, когда замеряемые параметры зависят от условий сборки, в тексте сделаны соответствующие замечания.
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 Фиг.67, Экспериментальные характеристики компрессора  АК-150Н. а) p=f(()-изменение давления в 8-литровой 

емкости как функция времени работы компрессора;б) p=f(() - изменение давления в емкости каким функция времени работы. (Характеристики сняты на различных высотах) 

     Приведенные экспериментальные характеристики сняты при следующих общих условиях: компрессор работает в условиях земли при нормальной температуре окружающей среды, воздух для обдува цилиндров компрессора подается к дефлектору в объеме, равном 74 л\сек. Температура обдувающего воздуха равна 400; температура воздуха, всасываемого компрессором из атмосферы или ресивера, равна 20-300 . Частные условия эксперимента далее указываются при описании рассматриваемых характеристик.

     Экспериментальные характеристики  p =  f(t), т.е. изменение давления на выходе в зависимости от времени наполнения 8-литровой емкости, показаны на фиг. 67а. Характеристики сняты при различных оборотах компрессора АК-150Н в условиях земли при всасывании атмосферного воздуха с давлением 1 ата. Здесь, также как и при испытаниях компрессора ПК-100, вследствие влияния внешних пропусков время наполнения емкости не изменяется обратно пропорционально числу оборотов. Эта зависимость иллюстрируется кривой t =  f(n) , построенной у правой оси ординат.

В левом верхнем углу фигуры пунктиром показана кривая p = f(t), полученная при подкачке 30- литровой емкости с давления 120 ати

до 150 ати. В этом случае подкачка емкости  длительное время происходит при высоких давлениях с увеличенными внешними пропусками воздуха из ступеней , и время подкачки 30- литровой емкости по сравнению с временем наполнения 8- литровой емкости изменяется не в прямой зависимости от объема емкости . 

     Экспериментальные характеристики p = f(t), снятые с компрессора АК- 150Н при наполнении 8- литровой емкости , показаны на фиг. 67 б . Характеристики сняты при засасывании компрессором воздуха из ресивера при давлениях р н = 1,0332; 0,9164; 0,8105; 0,7148; 0,6284; 0,5507; 0,4809; 0,4185 и 0,2694 ата ,  что имитирует высоты Н = 0, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000 и 10000. Управой оси ординат показана характеристика , иллюстрирующая изменение времени наполнения емкости до давления 150 ати в зависимости от высоты . Из графиков видно . что при увеличении высоты кривые t = f(t) сначала асимптотически подходит к рабочему давлению 150 ати , а при дальнейшем увеличении высоты давление 150 ати не достигается . Эффективность достижения давления зависит от величины мертвых пространств в ступенях . Компрессоры , имеющие увеличенные мертвые пространства , не обеспечивают высотность . Это обстоятельство приводит к необходимости наддува  компрессора и поддержания на больших высотах  давления всасываемого воздуха, близкого к 1 ата . С левой стороны от характеристики  Н=0 показана кривая p = f(t) , полученная при наддуве 1,5 ата. Такой наддув (при условии одинакового съема тепла) ведет  к возрастанию межступенчатых температур и увеличенной вероятности выпадения осадков из смазывающей жидкости . Максимальная величина допускаемая в эксплуатации , не превышает давления 1.3 ата . 

  На фиг. 68,а показаны экспериментальные  характеристики t = f(p), снятые с компрессора АК-150Н при наполнении 8 - литровой емкости . Это изменение температур (как функция рабочего давления ) измерено термопарами, присоединенными к выходным штуцерам ступеней. Характеристики дают общее представление о прогреве металлоконструкции, их не следует сравнивать с характеристиками температур газа в ступенях компрессора, для замера которых необходимо применять специальные датчики, изолированные от металла. Температуры выходных штуцеров ниже температур газа в ступенях компрессора, и их изменение не пропорционально изменению температур газа. Объясняется это взаимным влиянием ступеней, т.е. передачей тепла от более нагретой ступени к менее нагретой. 
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  Фиг. 68. Экспериментальные характеристики компрессора АК-150Н.

а) t1, t2, t3=f(p) - изменение температур выходных штуцеров соответственно I, II, и III ступеней как функция давления в наполняемой емкости, б) Q=f(рМ) - изменение циркуляционного расхода масла как функция давления масла, подведенного к фланцу компрессора, q=f(p) - изменение выброса масла из III ступени компрессора как функция противодавления воздуха. 

     Сплошными линиями на фиг. 68,а показаны характеристики, снятые при температуре обдувающего воздуха 300. Воздух подведен к входному патрубку дефлектора со скоростью 41 м\сек, что соответствует временному объему 74 л\сек. С температуры 300 начинается 

прогрев металлоконструкции. Остановимся в общих чертах на тепловой трансформации. В первые минуты работы, т.е. в пусковой период, степени повышения давлений в ступенях подчиняются неравенству (1((2((3. Следовательно, в первую очередь начинается прогрев I ступени с одновременной передачей тепла к менее нагретому металлу. С повышением давлений в ступенях нагреваются II и далее III ступени. После выравнивания давлений в ступенях, т. е. с момента начала рабочего периода, степени повышения давлений перераспределяются и в зависимости от этого, а  также и от эффективности охлаждения каждой ступени устанавливается температура нагрева. В данном случае,  как видно из характеристик, максимальную температуру имеет выходной штуцер 1 ступени, ее величина при давлении воздуха в наполняемой емкости 150 ати достигает 900. 

     Пунктирными линиями показаны экспериментальные характеристики, снятые при той же температуре обдувающего воздуха, но при этом  скорость воздуха, подведенного к входному патрубку  дефлектора , вдвое снижена т.е. равна 20м\сек .Как видно из характеристик , в этом случае температура , измеренная на выходном штуцере 1  ступени, достигает 1400 . Длительная работа на таком режиме может привести к выпадению осадков из смазывающей жидкости , нарушению герметичности в  клапанах и снижению производительности .

     Наконец, последний график иллюстрации семейства компрессоров АК - 150 - это масляные характеристики, снятые с компрессора АК - 150Н при 2000 оборотах в минуту и показанные на фиг. 68 б .Компрессор смазывался маслом МК - 22 .Все масляные кольца монтировались с направлением острой кромки от ступени и работали как маслосбрасывающие характеристики Q = f(pM) , т.е. изменение циркуляционного расхода масла в зависимости от давления масла подведенного к фланца компрессора , сняты при температурах масла 57 - 60 и 33 - 400. Из кривых видно , что при давлениях масла , предусмотренных техническими условиями, т.е. в пределах 2 - 5.5 ати циркуляционный расход при температуре 57 - 600 изменяется от 1.2 до 1.8  л\мин и при температуре 33 - 400 от 1 до 1,7 л\мин. Аналогичные характеристики получены также и при других сортах масел, вязкость которых равна вязкости масла МК - 22 при указанных температурах .                                                       

     Интересно рассмотреть характеристику q = f(p), т. с. изменение выброса масла , измеренного на выходе из 111 ступени  компрессора, в зависимости от противодавления воздуха. Характеристика  снята при температуре подведенного масла 600. В интервале противодавления воздуха от 20 до 150 ати выброс масла изменяется незначительно и только при малых давлениях (ниже 10 ати ) выброс масла резко возрастает, достигая, например, при давлении 5 ати величины более 120 г\час. В условиях эксплуатации, когда в магистрали вмонтирован автомат давления, клапанные механизмы которого на холостом ходу компрессора поддерживают давление не ниже 15 ати,  выброс масла не превышает 40 г\час. При разрыве трубопровода и потере давления в магистрали снижение выброса масла достигается специальным сопротивлением, поддерживающим противодавление на выходе из компрессора.

