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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуельчость проблемы. В "Основных направлениях экономиче. 

ского и социального развития CCCP на 1986-1990 годы и на период 

до 2000 года"; принятых на XXYII съезде ICC, ставится задача по- 

вышения технического уровня и качества продукции машиностроения, 

Эта задача весьма актуальна в энергомашиностроении, на до- 

лю которого приходится до 15% всей продукции машиностроения, й В 

частности, для центробежных турбокомпрессоров, предназначенных 

для наддува комбинированных двигателей внутреннего сгорания боль- 

ших мощностей, применяемых для привода тепловозов, кораблей, су- 

дов, буровых и других энергетических установок. Возрастающее зна- 

чение в народном хозяйстве железнодорожного транспорта увеличива- 

ет потребность в производстве двигателей внутреннего сгорания й 

элементов турбснаддува, которые должны отличаться высокой надеж- 

ностью, экономичностью, малой энергоемкостью и металлоемкостью, 

стабильностью основных показателей качества. 

В настоящее время качество отечественных центробежных тур- 

бокомпрессоров по параметрам, которые определяют показатели Haw 

дежности и безотказности, уровни вибрации не всегда состветствует 

возрастающим требованиям энергетики и уступает лучшим зарубежным 

образцам, 

Отклонение показателей качества от расчетных значений во 

многом определяется выбором и обеспечением величин зазоров ме: 

лопатками и корпусом в компрессоре и турбине, зазоров .в уплотне-- 

ниях и подшипниках жидкостного трения, отклонений от сООСНОСТИ 

подшипниковых узлов, & также амплитуд колебаний лопаток рабочего 

колеса центробежного турбокомпрессора. Однако, несмотря на то, 

что на заводах точность изготовления деталей и сборочных единиц 

по параметрам, определяющим величину и точность зазоров, строго 

регламентирована, имеет место значительное количество отказов 

турбомашин. 

Анализ литературных и производственных данных показывает, 

что одним из важнейших конструктивных параметров, регламентиру- 

ющих надежность турбомашин и двигателя в целом, является отклоне- 

ние от соосности подшипниковых узлов, Однако на заводах-изготови- 

телях допуск на величину отклонения OT COOCHOCTZ ПОоДШИПНИКОВЫХ 

узлов не установлен; 
Необходимость значительного повышения технического уровня 
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и стабильности показателей качества выдвигает задачу разработки 
научно-обоснованниых методов повышения качества функционирования 

центробежных турбокомпрессоров, Разработка таких методов позво 

ляет выявить и реализовать значительный резерв улучшения каче-- 

ства центробежных турбокомпрессоров, что и определяет актуально- 

сть рассматриваемой проблемы, 

Целью работы является исследование и разработка точностных 

методов повышения качества функционирования центробежных турбо- 

компрессоров на стадии проектирования, позволяющих уменьшить 

рассеяние выходных показателей качества за счет назначения ра- 

ционельной точности конструктивных параметров деталей и сбороч- 

ных единиц. ) 

Методы исследований. При проведении исследований были ис- 

пользованы основные положения теории точности, теории надежности, 

теории прочности, теории вероятности и математической статистики; 

теории дифференциальных уравнений, гидродинамическая теория смаз- 

ки. 

Расчеты проводились на ЭВМ ЕС 1020 с использованием совре- 

менных методов программирования. 

Измерения точностных геометрических параметров деталей и 

сборочных единиц центробежного турбокомпрессора, выходных пара- 

метров проводились с использованием современной измерительной 

техники, 

Научная новизна, На основе теоретических и эксперименталь-- 

ных исследований выявлены закономерности формирования качества и 

разработаны методы повышения технического уровня центробежных 

турбокомпрессоров: 

Разработаны теоретические методы расчета траекторий движе-- 

ния центра ротора с учетом погрешностей расположения подшипнико-- 

вых узлов центробежных турбокомпрессоров, 

Разработана математическая модель формирования качества 

центробежных турбокомпрессоров, позволяющая на стадий проектиро- 

вания определить поле рассеяния единичного показателя качества 

центробежного турбокомпрессора в зависимости от отклонений кон-- 

структивного параметра. ‚ 

Разработаны методики экспериментальных исследований по 

определению траекторий движения центра ротора, по измерению ве- 

личин отклонений от соосности деталей и сборочных единиц центро-- 

бежных турбокомпрессоров, 
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Разработана методика и внедрены средства измерения амп- 

литуд колебаний лопаток рабочего колеса центробежных турбоком- 

прессоров. 

Практическая ценность работы и ее реализация, На основа- 

нии проведенных исследований разработаны методы повышения каче-- 

ства функционирования центробежных турбокомпрессоров комбиниро- 

ванных двигателей внутреннего сгорания, включающие методику точ- 

ностных расчетов деталей и сборочных единиц с учетом технологи» 

ческих погрешностей изготовления, & также силовых II температур- 

ных деформаций, 

Результаты работы положены в основу СТП: "Функциональная 

взаимозаменяемость деталей турбокомпрессоров типа 6TK", позволя- 

ющего практически решать проблему повышения качества функциони-- 

рования центробежных турбокомпрессоров, 

Внедрение теоретических и экслериментальных исследований 

на ПО "Коломенский завод" им. В.В.Куйбышева позволило получить 

годовой экономический эффект в сумме 234 тыс. рублей, за счет 

увеличения средней наработки до отказа на 15%, а также за счет 

сокращения времени расчетных работ при конструировании и времени 

доводки центробежных турбокомпрессоров при изготовлении. 

Апробация работы. Результаты работы доложены и обсуждены 

на У Всесоюзной мехвузовской научно-технической конференции, по- 

священной 150-летию МВТУ им. Н.Э.Баумана /I979r./ и на научно- 

методических семинарах кафедры "Метрология и взаимозаменяемость" 

МВТУ им. Н.Э.Баумана /1980-198? rr./ Чи 
Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 

4 статьях, 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, списка литературы, включающего 88 названий и прилсоже- 

ний, Основной текст диссертации содержит 92 страницы мешинописно-- 

го текста, 42 рисунка, 2 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе дается характеристика центробежных турбо- 

компрессоров, анализ литературных и производственных данных по 

повышению качества изделий машиностроения и формируются основ- 

ные задачи исследования, й 

Основные теоретические положения и практические рекоменда- 



ция по управлению качеством. в машиностроении, разработенные со- 
ветскими учеными Бо?цовым В.В. ‚Ткаченко В.В. ,Якушевым A.A; и др. , 
указывают на необходимость создания оптимального соотношения меж= 
ду различными показателями качества изделий с целью получения 

максимального экономического эффекта от их эксплуатации и потреб- 

ления, Отмечается, что проектирование является одной из важней- 

ших стадий "жизненного цикла" изделий. Методы управления кечест-- 

вом на этой стадии, разработанные советскими учеными Балакшиным 

B.C, ‚Бородачевым Н.А, ‚Тейцем Б.А; ‚Якушевым АИ; и др. требуют 

изучения качественных и количественных взаимосвязей точности кон-- 

структивных параметров деталей и сборочных единиц с показателями 

качества при эксплуатации изделий. ’ 

Развитию этих положений в области энергомащиностроения пос- 

вящены работн Келитенко В,Г., Виноградова А.Н. и др. авторов, в 

которых сделана попытка создания единой методики нормирования 

точности конструктивных параметров изделий компрессоростроения, 

исходя из требуемых показателей качества, Однако, до настоящего 

времени не созданы и He стандартизованы, типовые методы расчета 

точности конструктивных параметров по показателям качества в хом- 

прессоростроении, в TOM числе и для центробежных турбокомпрес- 

соров, 

Качество функционирования центробежных турбокомпрессоров, 

кроме надежности и безотказности, характеризуется выходными па- 

раметрами, к которым относятся: траектории движения центра ротора, 

уровни вибрации и температура антифрикционного слоя подшипников 

скольжения. Конструктивные параметры подшипниковых узлов не толь- 

ко оказывают существенное влияние на выходные параметры, но и оп- 

ределяют среднюю наработку до отказа самих подшипников, специфи- 

ка работы которых характеризуется значительной пульсирующей наг- 

рузкой, переменной по паправлению и высокими частотами вращения 

/до 2250 рад/с/. Анализ литературных источников показал, что при- 
меняемые в настоящее время методы расчетов подшипников центробеж- 

ного турбокомпрессора не учитывают действия таких факторов, как 

погрешностей расположения, износа и старения посадочных мест под 

шипников. Вопросы влияния погрешностей расположения на несущую 

способность подшипника скольжения изучались в работах Коровчинско-- 

ro М.В., Поздова И.Н. и др. авторов. Однако полностью использо- 

вать их рекомендации для оценки выходных параметров центробежных 

турбокомпрессоров не представляется возможным. Вследствие этого 

4 



методика расчета выходных параметров требует своего дальнейшего 

развития и совершенствования; : 
Одной из особенностей развития современных методов расчета 

является требование оценки безотказности изделия, как одного из 

основных свойств надежности, которое характеризует процесс изме-- 

нения функционального состояния центробежного турбокомпрессора 

во времени, 
Теоретические основы и методы оценки надежности изделий 

машиностроения, разработанные Гнеденко Б.В,, Кордонским Х.В,, 

Прониковым A.C, и др. позволяют применить их основные положения 

для оценки безотказной работн как функции времени и скорости из- 

менения конструктивного параметра, Однако, разработанные методы 

не в полной мере отражают специфику формирования показателей ка- 

чества функционирования центробежных турбокомпрессоров, что тре- 

бует дальнейшего совершенствования методов расчета надежности 

изделий при учете изменения точности деталей и сборочных единиц, 

в процессе эксплуатации, : 

Проведенная автором статистика отказов показала, что значи- 

тельная часть турбомешин выходит из строя в результате вибрацион- 

ных поломок лопаток, Анализ литературных данных показал, что при- 

чиной поломок лопаток являются их резонансные колебания, вызван 

ные переменными аэродинамическими силами, Изучением этих колеба- 

ний занимались Жирицкий Г.С,, Скубачевский Г,С. и другие авторы; 

Однако, до настоящего времени проблема изучения амплитуд колеба»- 

ний лопаток в отечественном компрессоростроении не решена, В си- 

лу этого разработка эффективного метода измерения амплитуд коле» 

баний лопаток рабочих колес является насущной задачей компрессо-- 

ростроения, 

Наряду с исследованием взаимосвязей показателей надежности 

и безотказности с конструктивными параметрами деталей и сбороч-- 

ных единиц одной из основных задач является дальнейшая разработ= 

ка методов и средств измерения величин отклонений от COOCHOCTH, 

Анализ работ Розенберга Э.И. ,Эфроса И.В, и др, авторов по 

средствам измерения величин отклонений OT соосности показал, что 

они не универсальны, & применяемый на заводах отрасли метод конт- 

роля с использованием калибров не позволяет измерить действитель= 

ное значение отклонения OT соосности подлипниковых узлов центро- 

бежных турбомашин, а только проверить собираемость деталей я 

сборочных единиц. Отсутствие контроля точности выпускаемых цент- 

"ily 
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робежных турбомашин приводит к тому, что эксплуатирующим органи- 
запиям поставляют продукцию с низким уровнем качества, что при- 
водит к неоправданным эксплуатационным затратам, 

На основании вышеизложенного в настоящей работе ставятся 

следующие задачи исследований: 

I. Разработать методы повышения качества функционирования 

центробежных турбокомпрессоров до уровня требований, предъявляе-- 

мых комбинированними двигателями внутреннего сгорания; 

2, Исследовать влияние величины отклонения OT COOCHOCTH на 

выходные параметры центробежных турбокомпрессоров; 

‚ Разработать расчетную математическую модель для прогно-- 

зирования величины и стабильности показателей качества на этаце 

проектирования с учетом изменения точности конструктивного пара 

метра в процессе эксплуатации, 

4, Провести измерения траекторий движения центра ротора, 

температуры антифрикционного слоя подшипников, уровней вибраций 

центробежного турбокомпрессора, 

5. Разработать методиху и внедрить средства измерения амп- 

литуд колебаний лопаток рабочего колеса центробежных турбокомпре- 

ссоров, : 

6. Внедрить средства измерения отклонений от COOCHOCTHU дё= 

талей и сборочных единиц центробежных турбокомпрессоров, 

7. Разработать и внедрить рекомендации по назначению точ- 

ности конструктивных параметров в производство центробежных тур. 

бокомпрессоров, 

Bo второй главе приведены результаты теоретического иссле 

дования влияния конструктивных параметров на качество функциони» 

рования центробежных турбокомпрессоров и разработки математиче-- 

схой модели функционирования, 

Исследование влияния точности конструктивных параметров на 

погрешность показателей качества функционирования системы прово- 

дилось при помощи структурной модели, разработанной с применени-» 

ем системного подхода, 

‚ B соответствии с иерархической структурой системы повыше 

ния качества, целью управления является обеспечение стабильно» 

сти показателей качества, Размер показателей качества системы в 

свою очередь определяется размерами параметров ее элементов и 

функциональными связями между ними, В общем виде зависимость по- 

казателя качества функционирования центробежного турбокомпрессо 
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ра от указанных параметров может быть выражена следующим уравне- 
нием: 

В = 00x, XX Ки) <) 
тде b. Xo, Kp Keene Xo ~ соответственно показатель каче-- 

ства функционирования системы и параметри ее элементов; 

Установлено, что влияние точности конструктивных парамет-- 

ров деталей и сборочных единиц на показатели качества центробеж- 

ных турбокомпрессоров осуществляется через изменение выходных 

параметров. Анализ процесса функционирования центробежного тур- 

бокомпрессора позволил установить, что на выходные параметры 

оказывают влияние одни и те же конструктивные параметры, напри- 

мер, величина стклонения OT соосности подшипниковых узлов; 

Определение оптимального значения функции /; позволяет ус- 

тановить и рекомендовать для изготовления пределы наиболее раци- 

ональных значений величин отклонений от соосности Af , которые 

обеспечивают заданные отклонения показателя качества функциони- 

рования, а именно: 

Бр © [р [yma 
где быка, бр тед-допустимне значения J -го показателя каче- 

ства функционирования системы. 

Для определения взаимосвязи конструктивного параметра с по-- 

казателем качества функционирования выполнен анализ процесса из- 

менения функционального состояния центробежного турбокомпрессора 

до отказа по одному из выходных параметров = траектории движения 

центра ротора, Исходными для гидродинамического расчета. подшипни-- 

ков скольжения являются уравнения движения центра ротора: 

mx = те wtaswt В, cosy - B-siny+mg 
i. (2) 

т =mewsisinwt - Rsing + R.cosp 

‚где: Fl - масса ротора; &2 - частота вращения; J - угол 

отклонения линии центров от вертикали; Ге, Гу ~ текущие значения 

реакций масляной пленки; < - эксцентриситет центра тяжести шипа, 

Tax как при отклонении от COOCHOCTH подшипниковых узлов на- 

грузка на подшипник скольжения кондентрируется вблизи тордевой 

кромки подшипника, то система уравнений (2) решалась для данного 

сечения, а гидродинамические силы, действующие на ротор, опреде- 

лялись из следующих соотношений: 
7



p- aa’R [2 23W-2F) | Aht1427%) 

A A TE vA | о) р =“ _ua’R [ аа), #х?й 
+ 28 Г 2(ек ° п-ка 

где А... величина отклонения OT COOCHOCTH подШипникКовЫх 

узлов, 

После подстановки выражений В, В. уравнение системы 2} 
была получена система уравнений, которая затем приводилась к че-- 

тырем уравнениям первого порядка и решалась на ЭВМ ЕС 1020 мето- 

дом Рунге-Кутта, в результате чего были произведены численные ра 

счеты траекторий движения центра ротора; 

Проведенные расчеты позволили установить возрастание абсо- 

лютных значений амплитуд колебаний примерно в 2 раза в зависимо 

сти от величин отклонений от соосности подшипняковых узлов, Pea- 

лизация программы на ЭВМ позволяет прогнозировать величину и ста 

бильность выходных параметров на стадии проектирования по задан» 

ной точности изготовления деталей и сборочных единиц турбоматин, 

На основе методов математического описания колебательных 

процессов и ранее полученных соотношений для гидродинамических 

реакций масляной пленки были получены уравнения, позволяющие ус 

теновить математическую взаимосвязь величины отклонения OT COOC= 

ности с вибрациями корпуса, Полученные уравнения позволяют равра= 

ботать расчетную модель по назначению рациональной точности кон- 

структивного параметра, 

Для управления точностью величин отклонений от соосности 

подшийниковых узлов, как основного функционального параметра цен 

тробежного турбокомпрессора, исследовано влияние HA него важней-- 

ших технологических и эксплуатационных факторов, С этой целью 

разработана расчетная математическая модель, отражающая процесс 

изменения точности величин отклонений OT COOCHOCTH ПОДНИПНИКОВЫХ 

узлов в процессе эксплуатации под воздействием указанных факторов 

и определяющая единичный показатель безотказности изделия = сред 

нюю’ наработку до отказа, 

‚ При построении математической модели были приняты следующие 

допущения; ` 
= элементы системы Находятся B ОДНОМ Из двух несовместимых 

состояний: работоспособном и неработоспособном} 
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= отказы элементов системы - независимые случайные собн-- 
тия; 

= распределение наработки до отказа элементов системы 

подчинено нормальному закону. 

Математическое ожидание случайного процесса изменения диа- 
метра гнезд подшилниковых узлов аппроксимировалось линейной функ 
цией времени. Проверка гипотез о нормальности случайного процесса 
и об однородности дисперсий в сечениях случайного процесса прово- 
дилась с помощью критериев согласия Пирсона Xu Кочрена . 

Анализ статистических данных по износу деталей и сборочных 

единиц турбомешин в процессе эксплуатации подтверждает правильно- 

сть разработанной математической модели реальным процессам, поз- 

воляющей оценить влияние точности функционального параметра на 

показатель надежности и безотказности, обоснованно назначать точ- 

ность функционального параметра, исходя из допустимого рассеяния 

основных показателей при проектировании центробежных турбомашин, 

В третьей главе представлены методика и результаты экспери- 

ментальных исследований влияния величин отклонений OT COOCHOCTH 

поднипниковых узлов на выходные параметры центробежных турбомащин. 

При проектировании центробежных турбокомпрессоров считается, 

что величина отклонения OT соосности подшипниковых узлов в процес- 

се эксплуатации имеет постоянное значение, Однако, вследствие на- 

личия неизбежных погрешностей изготовления и сборки, температур- 

ных и силовых деформаций функциональные параметры изменяются, что 

приводит к изменению выходных параметров турбомашин, Методика эк-- 

опериментальных исследований предусматривала изучение влияния ве- 

дичин отклонений OT соосности подшипниковых узлов на выходные па 

раметры турбомашинь й 

Экспериментальные исследования проводились на центробежиом 

турбокомпрессоре типа 6TK, установленном на испытательном стенде 

производственного объединения "Коломенский завод" им. ВВ, Куйбы- 

mesa. : 
В ходе эксперимента определялись выходные параметры турбо- 

машин в широком диапазоне изменения частот вращения и величин 

отклонений от GOOCHOCTH, i 

Для этой цели были проведены измерения: траекторий движения 

центра ротора в двух плоскостях при помощи индуктивных преобразо- 

вателей перемещения/ИПП/, температурных полей рабочих поверхно- 
стей подшипников скольжения, уровней вибраций корпуса on



ного турбокомпрессора в горизонтальной и вертикальной плоскостях 

с использованием виброакустической аппаратуры "Брюль и Къер", 

Экспериментальные исследования были разделены на четыре 

этапа. Изменение отклонения от соосности подшипниковых узлов про-- 

водилось за счет смещения в вертикальной плоскости опорного под- 

шипника скольжения, при этом величина отклонения от соосности 

достигала 400% от допуска на диаметр подшипчика, что соответство-- 

вало максимальному значению величины отхлонения OT соосности B 

процессе эксплуатации, частота вращения ротора турбокомпрессора 

изменялась в эксплуатационных пределах oT 628 до 2250 рад/с, тем 

пература газа на выходе в турбину при различных частотах вращения 

выдерживалясь в пределах от 823 до 923 К. 

Траектория движения центра ротора фиксировалась C помощью 

регистрирующей фотокамеры с экрана катодного осциллографа C I-48. 

Измерения величин отклонений от соосности подшипниковых узлов 

проводилось прибором модели 8535-4014, 

Тарировка WI осуществлялась на собранном турбокомпрессоре 

с помощью специально сконструированных "фальш"-вала и "фальш"- 

втулок. "Фальш"-вал был изготовлен таким образом, что образовцывал 

практически беззазорное соединение с подшипниками скольжения, Ha 

каждый подшипник устанавливалось по четыре ИПП под углом 90° друг 

к другу, которые соединялись между собой по дифференциальной схе- 

ме. Тарировка производилась на собранном турбокомпрессоре с помо- 

usb "Фальш"-вала , "фальш"-втулок и блока концевых мер длины, Это 

давало возможность определить величину отклонения луча на осцил- 

лографе, соответствующую действительному зазору с учетом всех пе-- 

рекосов и смещений осей подшипниковых узлов. Тарировка производи- 

лась несколько раз подряд, и во всех случаях получалось полное 

совпадение сигналов для каждого из углов поворота, 

Экспериментальными исследованиями установлено, что при не-- 

изменных параметрах режима работы компрессора увеличение величи-- 

ны отклонения от соосности подшипниковых узлов приводило к возра- 

станию амплитуды колебаний, что объясняется резким перераспределе- 

нием нагрузок на подшипниковне узлы, сопровождающихся большими 

ударными воздействиями, которые создают дополнительные вибрации 

как в самом подшипнике скольжения, так в компрессоре в целом и 

могут привести к режиму ударной нагрузки, Сравнение расчетных и 

экспериментальных данных показало их удовлетворительную сходимо-- 

то



сть; 

На основании проведенных экспериментальных исследований 

были получены зависимости температуры антифрикционного слоя 

подшипников скольжения и уровня вибраций центробежного турбоком- 

прессора, от указанного параметра, возникающего при эксплуата- 

ции, 

Исходя из динамического и температурного состояния под- 

шипниковых узлов и турбокомпрессора в целом установлена допу- 

стимая величина отклонения OT соосности подшипниковых узлов, ко- 

торая составила 45 мкм или 353% от допуска на диаметр подшипни- 

ка, : 

Значение допустимой величины отклонения от COOCHOOTH под 

шипниковых узлов, рассчитанное на основании данных зависимостей, 

внесено в математическую модель прогнозирования надежности и 

безотказности центробежных турбокомпрессоров, 

Таким образом по результатам экспериментальных исследова- 

ний установлена возможность снижения уровня вибраций и темпера 

туры антифрикционного слоя подшипников скольжения, ВОЗНИКаЮЩиХ 

при эксплуатации компрессоров, за счет назначения рациональной 

точности величины отклонения от соосности в сопряжениях подшил 

никовых узлов. 

При работе центробежного турбокомпрессора на испытательном 

стенде на каждом установившемся режиме, ПОМИМО OCHOBHHX ВЫХОДНЫХ 

параметров, измерению подлежали: 

- температура масла на входе в турбокомпрессор и на выходе 

из него; 

= расход масла через турбокомпрессор; 

~ частота вращения ротора турбокомпрессора; 

— давление масла на входе в турбокомпрессор; 

- статическое давление газа на входе в турбину и выходе из 

нее} ‹ 

‚ = статическое давление воздуха на выходе из компрессора и 

др. 
В четвертой главе представлены методика и результаты экспе-- 

‘риментального исследования амплитуд колебаний лопаток рабочего 

колеса центробежных турбокомпрессоров, 

Для определения рациональной точности и обоснованного вы- 

бора допусков на амплитуды колебаний лопаток было проведено тео- 

ретическое исследование Влияния возмущающих сил на такие важней- 
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шие характеристики рабочих колес, как амплитуда колебаний лопа- 
ток рабочего колеса, Исходными для расчета амплитуд колебаний 

лопаток явились уравнения моментов количества движения воздуха, 

поступающего в межлопаточный канал; 

Измерение колебаний лопаток проводилось по методике Центра- 

льного института авиационного моторостроения им. П.И;Баранова с 

помощью разработанного дискретно-фазового метода /ДФМ/; 

Сущность ITM состояла в том, что относительные перемещения 

лопаток измерялись не непрернвно, а в отдельные моменты времени; 

Затем по полученным дискретннм значениям исходный процесс коле- 

баний лопаток "восстанавливался" и производилась оценка колеба- 

тельного пропесса, Основным прибором JOM являлось электронно-лу- 

чевое устройство, реализованное в виде прибора ЭЛУРА = электрон- 

ного-лучевого устройства регистрации амплитуд, 

Для оценки фактической точности амплитуд колебаний лопаток 

рабочего колеса в диапазоне частот вращения ротора турбокомпрес- 

сора было проведено экспериментальное исследование на испытатель 

ном стенде Производственного объединения "Коломенский завод" им. 

В.В. Куйбышева, 

Для регистрации амплитуд колебаний лопаток в окружном нап- 

‘равлении применялось электронно-лучевое устройство ЭЛУРА-5, Фото- 

графирование емплитуд колебаний лопаток производилось на частотах 

вращения ротора турбокомпрессора соответствующих всплескам колеё-- 

баний лопаток, причем на каждой частоте дважды, 

В результате проведенных экспериментальных исследований ус- 

тановлено, что всплеск колебаний лопаток наблюдался при ©3= 165, 

1706, 1957, 2055, 2113 ред/с, & величина аплитулы колебаний нахо- 

дилась в пределах 0,204-0,652 мм, Наибольшая амплитуда колебаний 

лопаток. в окружном направлении наблюдалась при СА) = 2055 рад/с$ 

Проведенные исследования позволяют на стадии проектирования 

назначать рациональную точность на амплитуды колебаний лопаток, 

исходя из требуемой функциональной надежности энергетической ма- 

шины, что значительно сокращает сроки проектных работ, 

Пятая глава посвящена вопросам практического использования 

разработанных методов повншения качества функционирования центро- 

бежных турбокомпрессоров комбинированных двигателей внутреннего 

сгорания, внедрению в промышленность результатов теоретических и 

экспериментальных исследований, стандартизации методов расчета 
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точности величин отклонений OT соосностт подшипниковых узлов, 
внедрению новых средств измерения и контроля величин отклоне-- 
ний OT соосности деталей и сборочных единип центробежных турбо-- 
компрессоров, расчету экономической ктивпости, 

Теоретические исследсвания и разработаниые методы расчета 
основных функциональных параметров турбомелин, проверенные экс-- 
периментально, были положены в основу создания стандарта пред- 
приятия СТП "Функциональная взаимозаменяемость деталей турбо-- 
компрессоров типа 6TK". В СТП изложены общие принципы повышения 
качества, методика установления взаимосвязи точности выходных 
параметров турбомашин с точностью конструктивных параметров де-- 

талей и сборочных единиц, Выявлены основные конструктивные пара- 

метры деталей и сборочных единиц, лимитирующие надежность и без- 

отказность центробежных турбокомпрессоров, 

Таким образом, разработанные методы расчета позРоляют обе- 

спечить уровень качества центробежных турбокомпрессоров близкий 

к оптимальному за счет расчета и нормирования рациональной точ. 

ности основных. конструктивных параметров деталей и сборочных 

единиц, 

Расчетные методы могут быть использованы как составные ча- 

сти системы управления качеством на заводах-изготовителях в мас- 

штабе отрасли, а также при создании и совершенствовании компрес-- 

соров других типов, 

Для оценки фактической точности конструктивных параметров 

деталей и сборочных единиц центробежных турбокомпрессоров авто 

ром был апробирован и внедрен новый прибор для измерения откло-- 

нений от соосности, 

Прибор модели 8535-4014, разработанный Украинским научно-- 

исследовательским институтом станков и приспособлений, отлича- 

ется высокой точностью, надежностью и простотой в эксплуатации... 

Конструкция ‘прибора позволяла получить на базовых измерительных 

наконечниках малые измерительные усилия, что уменьшало погрешно-- 

сть измерения, которая не превышала 0,5 мкм, Продолжительность 
одного измерения составляла 60 с, 

Применение данного прибора, обладающего преимуществом по 

сравнению с известными, позволило измерять и контролировать пер- 

воначальную точность изготовления и сборки деталей и сборочных 

единиц центробежных турбокомпрессоров, а также изменение указан- 

ной точности под действием температурных и силовых деформаций 



при проведении ремонтно-пробилактических работ, 

На основании теоретических и экспериментальных исследова- 

ний были разработаны рекомендадии по повышению качества центро-- 

бежных турбокомпрессоров, В частности, для увеличения их безот- 

казности точность расположения поверхностей подшипниковых узлов 

необходимо ограничить значением величины отклоления от соосНОСТИ 

подшипниковых узлов, которая не должна превышать 45 мкм или 353% 

от допуска на диаметр подшипника; 

В настоядее время на Производственном объединении "Коломен-- 

ский завод" им. В.В.Куйбышева - разработчике и изготовителе ком- 

бинированных двигателей внутреннего сгорания внедрены следующие 

методики и рекомендации: 

- рекомендации по допустимым отклонениям расположения под 

шипииковых узлов турбокомпрессоров; 

= методика измерения температурных и вибрационных характе-- 

ристик центробежных турбокомпрессоров; 

~ методика измерения величин отклонений от COOCHOCTH дета-- 

лей и сборочных единиц центробежных турбокомпрессоров; 

~ методика измерения амплитуд колебаний лопаток Rerposers 

HEX турбокомпрессоров, 

Внедрение результатов исследований позволило значительно 

улучшить основные показатели качества центробежных турбокомпрес- 

соров. Так, по данным Производственного объединения "Коломенский 

завод" им. В.В, Куйбышева безотказность компрессоров повысилась 

на 15$. 
Экономический эФбект от внедрения результатов исследований: 

на предприятиях Производственного объединения "Коломенский завод" 

им. В,В.Куйбышева составил 234 тыс. рублей в год. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. Анализ литературных и производственных данных показал, 

что надежность и экономичность комбинированных двигателей внут- 

реннего сгорания в значительной степени определяются качеством 

функционирования центробежных турбокомпрессоров. В свою очередь 

качество функционирования /безотказность, уровни вибрации и др./ 

зависят от точности изготовления и сборки, применяемых средств 

технического контроля, а такхе температурных и силовых деформа- 

ций деталей и сборочных единиц центробежных турбокомпрессоров, 
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2. Теоретическими и экспериментальными исследованиями уста- 
новлено, что погрешность HAT тения деталей и сборочных единиц 
центробежных турбокомпрессоров приводит к изменению параметров и 
к рассеянию основных показателей качества цептробежных турбоком- 
прессоров. 

8. На основании гидродинамической теории смазки получены 
аналитические зависимости для выходных гараметров центробежных 
турбокомпрессоров с учетом влияния погрештгостей расположения под- 
шилниковых узлов. Провэденные на ЭВМ расчеты позволили определить 

возрастание абсолютных значений амплитуд колебаний ротора пример 

но в 2 раза в зависимости от величины отклонений от с ТИ 

подшипниковых узлов. Применение методики позволяет управлять ка 

чеством сопряжений подщипниковых узлов посредством регламентиро- 

вания величин отклонений от соосности, обеспечивающих минимальные 

амплитуды колебаний ротора при эксплуатации центробежного турбо- 

компрессора, 

4, В результате теоретических и экспериментальных исследо-- 

ваний разработаны методы повышения качества функционирования цен- 

тробежных турбокомпрессоров, основенные на рациональном назначе-- 

нии точности конструктивных параметров деталей и сборочных единиц 

и техническом контроле точности, Указанные методы могут быть ре- 

комендованы для повышения технического уровня компрессоров других 

типов, 

5, На основании теоретических исследований получена расчет- 

ная математическая модель, позволяющая назначать точность величин 

отклонений OT соосности подшипниковых узлов, исходя из требуемых 

единичных показателей качества центробежных турбокомпрессоров, 
6. В результате вкспериментальных исследований по определе- 

нию фактической точности изготовления деталей и сборочных единиц 

центробежных турбокомпрессоров и точностной надежности средств | 

измерения были разработаны рекомендации по выбору рациональных 

измерительных средств, внедрение которых позволяет повысить каче- 

ство функционирования центробежных турбокомпрессоров, 
7. Разработаны методика и средства измерения траекторий 

движения центра ротора /максимальное давление в слое смазки 

0,4 МПа; суммарная относительная погрешность измерения 3-5% / 
одновременно в двух подшипниковых опорах центробежного турбоком- 

прессора в режиме эксплуатации, Исследованиями установлено появ- 

ление нестационарной круговой прецессии, источником которой яв- 
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ляются погрешности расположения подшипниковых опор, Применение 

методики позволяет управлять качеством функционирования пцентро-- 

бежных турбокомпрессоров на этапе проектирования, 

8. Разработана методика и внедрены средства измерения 

амплитуд колебаний лопаток рабочего колеса центробежных турбо- 

компрессоров. Применение разработанной методики позволяет обес- 

печить необходимый запас надежности лопаток рабочего колеса в 

течение эксплуателионного периода центробежных турбокомпрессоров, 

‚ 9. Обоснованность использования результатов исследований 

проверена и подтверждена при разработке и внедрении стандарта 

предприятия СТП "Функциональная взаимозаменяемость деталей тур- 

бокомпрессоров типа 6TK" на основе которого даны экономически- 

обоснованные рекомендации по нормированию конструктивных пара- 

метров деталей и сборочных единиц центробежных турбокомпрессоров. 

10, Результаты исследований внедрены на Производственном 

объединении "Коломенский завод" им.В.В.Куйбышева, Годовой эко 

номический эффект от внедрения результатов исследований, рассчи- 

танный на основании отчета ЦНИИ MIC 1/8-7-76 "Повышение моторе- 

сурса, экономии тепловозных деталей, дизель-генераторов, турбо- 

компрессоров, холодильных установок до уровня лучших современных 

образцов" и "Методики определения экономической эффективности 

стандартизации" составил 234 тыс. рублей. 
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