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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Большов значение в решениях ХХУТ 

съезда КПСС придается дальнейшему улучиению качества и эффек- 
THBHOCTH энергетических установок, используемых в промыдлен- 

ности, строительстве, транспорте и внергетике. 

Возрастание передаваемых модностей и напряжений при су- 

щественнон росте материальных затрат Ha обслуживание энерго- 

объектов обуславливает возрастающее применение высоковольтных 

аппаратов с газовой изоляцией, которые должны отличаться высо- 

кой надежностью, экономичностью и простотой эксплуатации, Ис- 

пользование же современных высоковольтных аппаратов приводи? R 

неоходимости внирокого применения для HX нормального функциони- 

рования поржневых компрессорных мащин. Однако выпускаемые о%о- 

чественной прокынленностью поршневые компрессоры в настоямее 

время по ряду единичных показателей пока имеют более низкие 

показатели качества по сравнению с лучшиии образцами, выпусква- 

емыми ваз рубежом и, следовательно, не всегда удовлетворяют 

‘растущин требованияи энергетики, 

Основным направлением двссертацяи, выполненной в COOTROT- 
ствии с тематическими заданиями Министерства энергетики и 

электрификации CCCP № 31.287 no "Разработке, освоению и внед- 
рению в опытную эксплуатацию токопровода 220 кВ с элегазовой 

изоляцией" и № 31.289 по "Освоению и внедрению 1-ой промышлен- 

ной ячейки КРУ II0 кВ с элегазовой изоляцией и технологическо-- 

го оборудования", является повышение основных показателей ка- 
чества поршневых компрессоров вакуумно-компрессорных устано-- 

BOR. м 
Целью работы является повышение качества пориневых ком- 

прессоров комнлектных распределительных устройств. 
Методы исследований. Теоретические исследования выполня- 

лись на основании теории вероятностей и математической ста*ис- 

тики, теории термодинамики с переменной массой, теория упру- 

TOCTK с испельзованиен операционного исчисления. Эксперимен-- 
тахьные исследования проводились на стенде СЕТБ ВКТ. Измерения 

точностных геонетрических параметров деталей компрессора, экс- 
плуатационных показателей и других параметров проводились © ис- 
пользованием соврененной измерительной техники. 

Н.З. Баумана 
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Баучяяя новнана. Исследованы и разработаны методы и сред- 

CTPA повышения качества пореневых компрессоров. Исследовано 
влияние погревностей изготовления и сборки основных деталей 

ва проивзводительность, корффициен? подачи и средний ресурс 
периневого компрессора. 

Разработаны иеФоды расчета проходных сечений в периневон 

уплотнений, коэффициентов герметичности я подачи с учетом кон- 
структивных, Фехлологических и эксплуатационных факторов, 

Разработана математическая модель, позволяющая определитъ 

поле рассеяния эксплуатационных показателей компрессора в вави-. 

соямости 0% отклонений силовых и геометрических факторов. 
Разработаны меодики экспериментальных исследований по 

определению отклонений формы зеркал цилиндров, по изнерению 
напряженного состояния блока цилиндров, температурных полей 

деталей компрессора, утечек газа из рабочего объема, расхода B 

концентрации масла в газе, 

Для решения систомн уравнений, полученных автором, разра 

ботана програмиа для ЭВЫН EC~I020. 

Практическая ценность работы и 66 реаливадия. На оснева- 

НЕЕ исследований разработаны рекомендации по ‘повышению качес 

ва пориневых компрессоров вакуумно-конпрессорных усзановов, 
включающие методику расчета точноствых параметров основных дё- 
*8лой © учетох тохнолоРических погрешностей пвгРотовления В 
@еберки, в TONG силовых # зонпературвых деформаций. 

Внедрение указанных рекомендаций ва HHO "a ЗЕКТ РОДИНА РАТ® — 
(Нинэлентрочехпром CCCP) и СКТБ ВКТ (Минэнерго СССР) позводиле - 
уменьщить величину рассеяния коэффициента подачи компрессера 

на I,4 % u повысить его средний ресурс на ТО %. 
На HOO "ОЛЕКТРОАППАРАТ" и СЕТБ BET внедрена методика п HS~ 

шеритехьная систена с злектромарнинями преобразователями для 
определения отклонений формы зеркал цилиндров. Резработавная 

измерительная система повводяет HO только контролиревать про- 

цесс сборки; HO ¥ определять предельные состеяния основных A= 
телей и узлов, Экономический эффект от внедрения результатов. A 
иоследований составит около 41.461 руб. В год, 

Апробаная работи. OCHOBHHO материалы диссертационной ра- 
боты докладывались на Воесоюзной научно-технической конферен- 

ции по соввриенствованию процессов финишной обработки в HERE 
построении (г.Минск, 1975 r.), Ea Ш Всесоюзной конференции



“Электромагнитные методы контроля качества изделий“(г.Хуйбы- 

mes, 1978 т.), на J Всесоюзной межвузовской научно-технической 

конференции "Научные основы автоматизации производственных 
процессов и управления качеством в иашиностроения ® приборос*®- 
роении "( г.Москва, 1979 г.), на областнон семинаре "Прогрессив 

ные технологические шечоды механообрабожки и сборжи"(тг.Пенза, 

1982 г., на научном семинаре кафедры "Метрология и BIAHMOS ам®- 

няеность” МВТУ им.Н.Э.Баумана (т.Носква, 1982 г.). 
Публикации. Осяовные положения диссертации олубликованы 

B 8 статьях, 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из BBOXOHMS, 

четырех глав и kai Диссертация содервит I30 страниц 

вмелинодисного текста, 55 рисунков, 8 приложений, список исло- 

жьвованной литературы Es I08 названий. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

BI главе дается характеристика периневых компрессоров 
чина I'CB~0,6/12(T'0CT I4,104-69) применяемых для обслуживания 

BHCOROBONS THRX Впнаратов, Аналиа литературных и производотвене 

| BEX данных по повышению качества изделий навиностроения и фор- 
инрузтся основвые задачи исследования. 

Езк известно, под управлением качеством продукции(ГОСТ 

15467-79 понинаются "действия, осуществляемые пря создания и 
эксплуатации или потребления продукции, в целях установления, 
обеспечения и поддержания необходимого уровня 66 качества", С 

зехнической точен зрения “обеспечение я поддержание необходи 

| мего уровня" возможно JARED при раскрытии всех тех закононер- 
ностей, которые формируют Кячество изделий Ha всех стадиях ето 

жизненного цикла. Основные теоретические положения и практиче- 
ские рекомендеции по управлению качествон в мавиностроения, 
разработанные советскими учеными Бруевичен Н.Г., Бородачевым 

Hod., Бойцовым В.В., Дувинни-Барковских %.B., Гавриловым A.H., 
Кутаем A.K., Якувевыы A.M. н др., направлены ка создание олти- 

мальных соознонений между различнные показателями качества из 
делий с целью получения изконнального эконпоначеского эффекта 
92 EX эксплуатации и потребзения, 

Основными показателяня качества порикевых Еомпрессоров 

О ввсоковольтных комплектных распределительных устройств являр- 
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CA Надежность, эзффективнос T5 ( производительнос ть 

HEN козффициент подачи), энерговикость( потребляемая мощность) 
й др. Указанные показатели качества в значительной мере зави- 

CAT 0% научно-ососиованного нормирования точности деталей в 
узаов ири проектировании, обеспечения ее HA стадии производст- 
ва с учетом реальных условий эксрлуатации, Наибольшее влияние 

на показатели качества оказнвают такие геометрические пера- 
метры, как линейное мертвое пространство, зазорн в сопряхевиях 
пориневое кольпо-цилиндр ступеней высокого и низкого давлений 

й др., Фак ках ови определяют утечки газа через уплотнения и, 
следовательно, проивводительность порнневых компрессоров, Поэ- 
тому одной из главных задач при проектировании является рацио- 
нальное назначение номинальных разнеров и допусков на эти п8а- 
раметры, необходимых для компенсации неизбежных погрешностей 

ивготовленил и сборки деталей компрессоров, а также температу- 
рвых и силовых деформаций. : 

Авализ работ Бруевича H.I'., Бородачева H.A., Гаврилова 

А.Н., Кузал А.К., Дунина-Барковского И.В., Якушева A.H. и дру- 
тих авторов по теории зочности H обеслечению взаимозаменяемос- 
ти показал, что указанная задача ноже быть ‘решена путем всес- 
тороняего и комплексного рассмотрения всех факторов, влияющих 
на основные показатели качества изделий машиностроения и уста- 
новления зависимостей между ними, : 

В работах Адлера Ю.П., Колесова H.M., Кубарева А.И. pac~ 
сматриваются математические модели, с хорошей адекватноетью 
описывающие форыирование качества при наличии детериинировав- 
ных я стохастических связей нежду показателями качества и точ 
востными параметрами изделия, Однако, для установления зависи- 
мостей мехду показателями качества и точностью геометрических 
параметров поршневых компрессоров они HE могу® быть использ б-- 

ваны, YAR как не учитывают силовые и тенперажурные деформации 

деталей, 
В энергоманиностроении вопросы влияния зазоров на утечки 

газа через упло?нения и производительность изучались в работах 
Тинцбурга Б.Я,., Билика Walley Захаренко С, E., Энглина Ko, Ки- 
риллова Н,И., Орлина А.С.; Non И.М,, Анисимова С.А, и др, Пе- у 
лученные ими уравнения в большинстве случаев даю® хорошие ре- 

нения, HO для описания действительного процесса истечения rasa 
в компрессоре с учетом влияния погрешностей изготовления и 
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сборки деталей они также не могут быть использованы, 
Наряду с исследованием взаимосвязей показателей качества 

с теометрическими параметрами деталей одной из OCHOBHEX з дач 

является дальнейдая разработка шетодов расчета оптимальной 

точности деталей я узлов компрессора, 

При разработке течнос®ных требований нвобходамо учитывать, 

что размеры, форма и взаимное расположение осей и поверхяостей 
деталей компрессора могут изменяться в результате сяловнх H 
тенпературных деформаций как при сборке, так и при эксплуатации, 
В деталях я узлах возникают сложно-деф Г COCYOREN я, 

при которых распределение напряжений un дефоркаций становится 

неравномерным. Деформации, в свою очередь, внзывают изменение 
разнеров гильз циляндров и оФклонение HX от правинъной reower- 
рической (opm. Согласно исследоваяиям Якупева A.H., Бялика 

B.M., Трухина А.Х. я др.ученых установлено, что отклонения OF 

правильной формы деталей и Hx мероховатость являются OCHOBAEMM 
источниками повышенного расхода смазки, вибраций, пума и т.д. 

Для компрессоров это обуславливае* повниенный износ ответствен» 

ных деталей, снижение производительности, ®№.П.д. X прождевре- 
менные отказы. 

: Таким образом, для повышения качества пориневых компрессо- 
ров высоковольтных распределятельных устройс*в необходимо раз- 

работать текие методы, которые позволили бы рационально наз на 
чать точность изготовления и сборки с целью получения задавных 
требований пло показателями надежности, эффек тив-- 

ности, энергоемкости и др. 
Ha основании вышеизложенного в настоящей рабохе ставятся 

следующие задаче исследований: 
I. Разработать методы повышения качества пориневнх ком- 

ирессоров до уровня требований, предъявляемых ВЫсоковольтными 
°комплектными распределительныйи устройствами, 

2. Исследовать влияние линейного мертвого пространства 
| й зазоров в сопряжении пбориневое кольцо-цилиндр на основные 
показатели пориневых компрессоров. 

3. Исследовать влияние технологических погренностей maro- 
товления п сборки деталей на основные показатели качества пор- 
иневых компрессоров. 

i 4. Разработать измерительную систему и нетоднку изисрений 

для оценки изменения размеров и формы деталей я сопряжений при 



сборке я эксплуатации пораневых компрессоров. 

5, Исследовать напряжения и деформации втулок блока ци- 

ARHA POE пря сборке ¥ эксплуатации поряневых компрессоров. 

6. Разработать расчетную MOAN по назначению опеимальной 

TOUKOCTHE соприкений, исходя из авданных требований к основным 

показателян качества пориневых компрессоров. 

7. Разработать и внедрить рекомендации по оптимальной 20- 
чности к OCHOBUHM показателям качества пориневых компрессоров. 

Bo второй главе приводятся результаты теоретических ис- 

следований цо влиянию технологических погревностей изготовле- 

ния и сборки, температурных и силовых деформаций на основные 

показатели качества поршневых компрессоров. 

В общем виде зависимость эффективности © пораневого 

компрессора 0% указанных факторов может быть выражена следу- 

Di Hd уравнением: 

7 „ (2) ; 

6 -6f FOS, ELSE] 
где S, и ых - вазоры в сопряжениях зеркало цилиндра-пориневое 
кольцо соответственно в ступенях низкого и высокого давлений; 
Ree 7 > ЧА - значения TONNME дилиндров соответственно ступени 

низкого и высокого давлений; £, - момент затяжки ипилек, 
Используя уравнение для определения производительности 

пориневого компрессора и выделяя приращения площадей проходе 
ных сечений (зазоров) / (0, окончательно получим: 

G = Ed A A, > 3 ; 5 : 5 (2) 

где Cr” теоретическая производительность; AEA bE И 
Иер. = коэффициент дросселирования, Л, - козффициент под ог ре- 

ва, Лу - ковффициент влажности; 1, ~ объемный Fear) <: - 
коэффициент OPH THYHOC TH, 

A. 3 к fn Ee Lo ко
г, Ae (05. s*.5 @®_

 Sa) fo 

уния a, учитывающие действительные условия исте- 

JI К, = коэффициенты, учитывающие неравномерность движени) 

периня; ‚5”- вазор в сопряжении порвень-цилиндр; 5? = 3880P 
в замке пориневого кольца; /”.. приращение нлощади проходное. 
wT



то сечения; А = утечки газа на отдельном участке рабоче- 
го цикла компрессора, 

Исследование влияния площади проходного сечения в сопря- 

жении поршневое кольцо-зеркало диливдра порвневого уплотнения 

на произведительность и коэффициент подачи проводилось с уче 

том переменности термодинамических параметров сжимаемого газа 

и неравномерности движения поршня. При этом в качестве исход- 

ной зависимости было использовано уравнение баланса удельной 

энергии в дифференциальной форме для устансвившегося потока 

газа при изотермическом истечения. Вследствие конструктивных 

особенностей, а также неизбежных погрешностей изготовления и 

сборки, температурных HB силовых деформаций деталей в узлов 

компрессора бых принят ряд допущений и произведена оценка иа- 

HOCTH ряда членов исходного уравнения. Расчет проводился для 

докритического я критического истечения газа через пориневов 

уплотнение, при этом утечки газа через уплотяение определялись 

внтегрированием на каждом отдельном участие цикла. 

Влияние изменения первоначальной формы цилиндра на вели» 

чину зазора в сопряжении зеркало дилиндра-доренелов кольцо 

опенивалось прирадением площади проходного сечения £1 no 

длине уплотнительного ¥PAKYS. Величина изменения фермы дилинд-: 

ра определялась из условия равновесия его кольцевых сечений 

пря моделировании нагружения сосредоточенными силами в момей- 

TINH: : 

dv, и Jeac 
— + о + то oo Ct rm ВИ Tl tie le 
Cv ze ' fare (222%) . 

dl, 2, =O 
dy alin 

где 2, - перерезывающая, & дот растягивающая силы; бис = ¥B- 
тибающий момен® в "; " сечении; L . 4 £0 4 fips * fap, — ПРО- 

ORIEN HE подвижные оси внешней нагрузки в "с ® сечения, отно 
свнные к единице длины раднуса цилендра г. 

Используя теорию операционного исчисления, была решена 
системная линейных дифференциальных уравнений (4) , описывающая 
деформированное состояние отдельного кольцевого сечения пили- 

Apa: :



й i Г Дб рр У © И ре 
(8) = 1, Ф.О [1 падре ) (#- Сд2 5) + 4 +510 В. (* СОЯ у- 

) 

. re J ё 3 pee 
(5) 

{ id = 4 #461 Zz 3 + f LAP Jef hp. КР уз а )} и v [\fyaae "Te Fn (У (У COL 

/ 7 

[А - 40-602 (Y-Y, Lidl’ ие, её, 5 2, 

Рае (= перемещение элемента кольца в " с " сечении; « ° = 
перечещение в начальной точке * ; ¥ сечения; J, ~ изгибающий 
монен%, 7,,, = перерезнвающая сала, J, ,, - растягивающая сила 
в Начальной точке * с " сечения; /с;; HA... в Пс ~ СООТВО?-. 
ственно нагрузки of силовых H температурных "деформаций, пра- 
веденные к раднусу цилиндра; © - точки прилокения внешних 
нагрузок к образующей цилиндра. 

На основании режения (5) системы дифференциальных 
уравнений получены аналитические внракения для определения дё-- 

формаций цилиндров под действием тенпературных ® силовых над- 

ряжений и изменения, В OBASK © этим, величин зазоров в сонря- 
кхении зеркало пилиндра-поржневое кольцо, 

Уравнение, определяющее изменение производительнос ти (HAR 
коэффициента подачи) в зависимости от величив зазоров в сонря- 

жении зеркадо цилиндра-поряневое кольцо было получено с учетом 

суммарной утечки газа в картер, наличия иертвых пространс?в, 
потерь давления на всасывании, подогрева гава на Secu ERE u 
влажности газа: 

6 еб A A l1- 5 Zl (05-55% YAO} 
Cug 32 Rx 1 сея 

rae 7% - утечки газа на отдельном участке рабочего цикла 

ous 

ir Be 
6 дуг = утечки Ко, в единицу времени. 

‹ Это уравнение (6) позволяет разработать расчетную модель 

по вавиачению оптимальной точности сопряжений, исходя из за- 

девных требований и основным показателям качества пераневых 



компрессоров. 

В третьей главе приводя*ся результаты экспериментельных 

исследований по влиянию технологических погрешностей изготов- 

ления и сборки, температурных и силовых деформаций деталей на 

основные показатели качества порвневых компрессеров, 

Для рецщения поставленной задачи были проведены экспери- 

менхальные исследования по определению фактической точнос и 

размеров и формы изготавливаемых Ha производстве деталей, из- 

менение этой точности при сборке и эксплуатации ив-з8 темпе- 

ражурных и силовых воздействий ®, вследс®вие этого, изменения 

величины зазоров в сопряжения пориневое кольцо-веркало цилин- 

Apa. 

Исследования фактической точности изготовления деталей 

пораневого уплотнения ступени низкого и высокого давления по- 

зволили установить, что действительные величины рассеяния 

божьнинства размеров я формы находятся в пределах поля допус- 

ка. 

Для определения величин изменений первоначальной точности 

размеров и формы деталей при сборке автором была раз рабо*ава 

ивнеризельная система с элентромагнитными превобразовахелями 

с погрешностью измерения не более 3,5 мки. Методика исследова- 

ний предусматривала изучение влияния неравномерности усилай 

за*яжки резьбовых сопряжений при сборке и разностенности HA 
величину деформаций цилиндров, Цилиндры высокого я ВЯзКОгО 

давиения несколько рав последовательно растачивались в преде- 

нах их допуска, что дало вбзможность исследовать влияние уси 

лий в неравномерности затяжки на размеры я форму цилиндров в 

зависимости OF MX диаметров, Блок диляндров нагружелся произ 

вольным н тарированный иоментом 0% 30 до 60 Нм, при этом 

каждое изыёрение повторялось HE менее 25 pas. В результате 

эксперинентальных исследований было установлено, ч*о форма 

круговой образующей в зависимости от усилий затяжки изменяе - 

ся OF четырехвераянной огранки в верхней частк до эллипса в 

нижней части цилиндра, причем с повышением нагрузки огранка 

BH эллипсность увеличиваются, 

Неравномерная затяжка впилек приводит к увеличению пог- 

рейностей формы цилиндров на 25 ~ 30 % по сравнению с рав- 

номерной в исследуемом диалаз оне нагрузок, 

Уменьяение толщины стенки цилиндра в пределах его долус- 
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ка вызывает увеличение погрешностей формы на 29 - 33 % при 

одних B T6X Же усилиях затляяки. Было такле установлено, что 
колебание усилия затяжки шпилек в пределах 30 -— 40 % of их 

номЕнального (среднего значения) приводит к появлению погреп- 
ностей формы, достигающих 40 % от допуска на диаметр пилинд- 
pe. Все 57H факторы оказнвают непосредственное влияние на ве-- 
nZuAHy я форму зазоров в сопряжении пориневое кольцо-зеркало 

дялиндра и, следовательно, на основные показатели качества 
поряневых компрессоров. 

На конфигурацию я величину зазоров в сопряжении поршневое 
кольцо-веркало цилиндра также оказывают влияние силовые H тем- 
пературные деформации деталей при эксплуатации компрессора, 
Для расчета влияния указанных факторов было проведено трио В 

тенаокстрирование основных деталей компрессора. 
Распределение температурных полей подвижных деталей коип- 

рессора определялось по ветодике института Атомной энергии 

ни, И.В.Курчатова AH CCCP с использованием алмазных индикато-: 
рев вексииельных техпоратур ( INTE) , а неподвижных-х ромель-® 0» 

пелевыхи H хромель-алюмелевыми термопарами в 9-х сечениях по 
продольной ¥ в 8-й сечениях NO круговой образующим пилинд- 
ров, 

Напряженнов состояние сечений блока дилиндров определя» 
лось в стазнке тензометрированием. Для этого использовались 
тенворезисторы за бумаклой основе, Фензорезисторы яакленвалиоь 

на поверхность верхала дилндров в 9-ь ярусов. 

Ва основания полученных экспериментальных зависимостей 
были опреденены деформации деталей при сборке, а также темпе- 

разупные и свловые деформации, возянкающие при эксллуатации: 

компрессоров, 
Определение эмпирических коэффициентов в уравнении (6! 

проводилось путем экспериментальных исслодований компрессора, 
Аппаратура и приборы, установленные на стенде, позволили опре-- 
делять производительность, расход смазки, величину утечек га- 
ва в картер, температуру и давление газа по ступевям. тенпера- 
туру ин давление масла, дефорнация деталей конпресссра, a Фак». 
же изкенение величины зазоров в. 0CROBEHX сопряжениях компрес- 

сора, . 

Экслеримевтальные исследования проводились пря различеых 
момеятах затяжки ипилек в дизпавове рт 30 до 60 Ви при равне- 

то



мерной затянжке ипилек моментнын ключом. 

В результате исследований было установлено, что значение 

коэффициента A, измевяется OT величины усялвя затяхки в исо- 
ледуемон диапазоне oF 2/70 до), ТОб. Коэффициент &* в вави- 

синости 07 тех же факторов принимает значения в диапазоне 0, 827- 

`` Четвертая глава посвящена разработке методов повышения 
качества пореневых компрессоров и внедрению в промниленность 

результатов теоретических и эксперииевтальных исследований, 
Теоретические исследования, изложенные в главе 2, позво- 

лили разработать расчетную математическую модель по управле- 
нию качеством пориневых компрессоров в процессе проектирова- 
HME и эксплуатации, Было показано, что при одной ¥ Toff xe 

конструктивной схеме имеется возможность обеспечения требуб- 
мого качества 38 счет рационального назначения точности него 
товления и сборки деталей пориневых компрессоров с учетом 
хемлературнык и силовых деформаций. 

Расчев точности геометрических параметров деталей прово-- 

дился известным методон определения предельных погрешностей, 

Равлагая функцию расчетной модели (6) в ряд Тейлора ¥ nps~ 
небрегая членами второго порядка малостя были получены з&ви- 

симости эффективности ( производиельности) от погревностей 

жвготовления и сборки, температурных ® силовых деформаций де-- 
талей компрессора. 

Указанные зависимости повволяют на стадии проектирова- 
ния вазвачать рациональную точность разиеров ® формы деталей 

‚ пориневых компрессоров, исходв из требуемых показателей к8-- 

чества, что значительно сокрадает срокк проевтных рабо, 
Ha основании теоретических 2 экспериментальных квослед®- 

ваний были разработаны рекомендации по повышению качества 

| ;периневых компрессоров высоковольтных ROMNAOETHENX распред8-- 

| длительных устройств. В частности, для уненьневия деформасий 

цилиндров допуски на габариятиые размеры блока пилиндров сту- 
пеней высокого и низкого давления рекомендовано назначать HE 
по третьему классу, как зто принято на предприятни-ногохова- 

теле, а по второму классу точностя по ГОСТ 1855-55. Этой xe 

дели служат рекомендации, направленные на введение контроля 
разностевности блока цилиндров стенкомерами с индикаторными. 

толовкамя типа СМТ = 30 по ГОСТ 11951-66, а также контроля 

В В 
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равномерности усилий затяжки ипилек резьбовых соединений кры- 

WEY блока цилиндров с примененивы тарированного номентного 
ключа по ГОСТ 7668-54, Рекомендовано момент затяжки ипилек 

ограничить величиной 50 Hu. 

Точность формы ¥ пероховатость поверхности цилиндров не- 
обходяно ограничить следующими значениями: 

~ оЖкловение 0% круглоотя пилиндра ступени низкого дав- 
ления не более 15 мкм, что составляет 25 % 0% поля до- 

пуска; 
= Отклонение OT круглос®и цилиндра ступени высокого дав 

ления не более 10 ики, что составляет 30 % oT поля до- 

пуска, : 

Нероховатость поверхностей дЕЛИНдров обеих ступеней дод- 

PT) соответствовать йа < 0,2 инки. 

Рекоиендуется TGREG осуществлять выборочный контроль точ- 

ности разиеров я фориы цилиндров с использованием разработан 
ной авторой изиерительной системы с злектромагнятными преобра- 
ворателяни. 

В кастояаее вреия в Специальном конструкторско-технологи-- 

ческох бюро ис высоковольтной я криогоенной технике Мосэнерго 

(СЕТЬ BET) - разрабожчите и изготовителе вакуумно-конпрессор- 
HEY усчановок введревн или приняты к внедтониЮ. следующие HATO~ 

ДИКА н кормазтивно-техни ческие материалы: 
~ РТЕ но точностным расчетам основных деталей и узлов 

пориневых компрессоров; 
~ рекомендации по допустимыи отклонениям формы и перохо-. 

ватости поверхностей деталей цилиндро-пораяневой труппы; 

› = реконендации по величинам предельных монентов затяжки 
нлнлех резьбовых соединений Крышки блока пилиндров ком- 

прессора; 
= методика измерения и контроля размеров и формн нцилинд- 

ров в процессе сборки компрессоров; 
= методика измерения и контроля величия вазоров ЦИЛИНдро-- 
пориневой вруппы компрессоров; 

~ методика измерения и контроля температурных и силовых 
‚ деформации деталей компрессоров. 

На предприятии такле используется разработанная автором 

бесконтактный метод изкерония геометрических пареметров дета- 
лей компрессоров, основанный ва применении изуерительной сяс- 
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бин ¢ электроиагнитнымя преобразователхями, 

Внедрение результатов исследований позволило вначитель- 

но улучшить основные показатели качества поржневых компрессо- 

ров вакууино-компрессорных установок. Так по данным СКТБ ВКТ 

долговечность на I0 %, стабильность 

HO производительности на т, & %, расход смазки уменьшился на 

I %. При этом на I час увеличился мекрегенерационный период 

работы алюмогелевых фильтров вакуумно-компрессорвой установ- 

RH. 

Экономический эффек OT внедрения результатов исследова- 
ний на предприятиях СКТБ ВКТ и НПО "ЭЛЕКТРОДППАРАТ" Минзлек-- 

трохехпрона CCCP, рассчитанный на основании "Типовой методики 

по определению экономического эффекта новой техники в электро- 

технической промышленности", "Типовой методики определения 

эффективнос®и капитальных вножений" в "Методика определения 

экономической эффективности стандартизации" составит 41.461 
'. руб, . . B год, 

ОБЩИЕ Bond 

I. fsa литературных и производственных данных показал, 

что надежность | высоковоль#ных кемплектных рас“ 
пределительных устройств в значительной степени определцется 

качеством функционирования пориневых компрессоров. В свов очё- 

редь качество функционирования ( эффективность, энергоемкость 
в др.) зависи? 0% точности изготовления и сборки, применяемых 

методов технического контроля, а такке температурных и сило-- 

BEX деформаций деталей компрессоров, 
2, Теоретическими и эксперинентальными исследованиями 

| установлено, что размеры, форма и взаимное раснолохевие повер- 

хностей деталей пориневых компрессоров, полученные в рез ульта- 
те механической обработки, иИвиеняюТся под действием силового 

нагружения и тенпературного поля. Так отклонения формы зеркал 
цилиндров пря этом могут достигать 25-33 % 0* поля допуска на 

размер, что приводи? к позыленнону износу втулок цалиндров M 

досрочному выходу компрессоров из сФроя. 
3, Равработанная авторон изнерительная система с элек тро-- 

магнитными преобразователяыи позволила измерять и контрелиро- 

„вать первоначальную точность извотовления й сборки деталей, a



такде изменение указанной точности под действиены тенператур- 

ных ® силовых деформаций. Относительная погрешность предло- 
женной пзиврительной системы не превышает 4--5 9. 

4. В результате моделирования деформированного состояния 
втулок пялиндров получено уравнение, устанавливающее величину 
проходного сечевия в пориневомн уплотнения в любой момент вре- 

ибвни пря дейс*вии силового нагружения и температурного поля, 
Полученная зависимость позволнет рассчитать и прогнозировать 
величину утечек за термодинамический цикл и, следовательно, 

эколлуатеционные показатели компрессора. 
5. Экспериментальные исследования по определению фякти- 

ческой точности изготовления и сборки деталей позволили уста= | 

новить рациональные размерные связи между геометрическими 
параиетрами элементов поржневых компрессоров, что уменьшило 
объём подгодочных й регулировочных работ при сборке на 12-17 %a. 

6. В результате исследований с использованиен теории 

TOYHOCYE в теорян упругости получена расчетная натенатическая 
модель нзненения зффективности (проязводительности и козффи- 
цвента подача) в вависимости OT точности ИВГОТОВЛения H сбор 

ки, температурных и силовых деформаций деталей, что позволило 

управлять качеством поражневых компрессоров на стадни произ 
водства. = 

Провёденныия на SBE расчетами установлено, что OSRAOES~ 

ние хочвос®и ваготовления R сборки деталей на 20-40 % oF ях 
номинальных значений приводит к увеличению утечек на 19-47 % 

и, соответственно, К Дополнительный затратам при SRCUATEYE~ 
ции конпрессоре. 

`7, В результате теоретических H эксперинентельных HCCHAG~ 

дований разработаны методы повышения качества поршневых KOM- 

прессоров, основанные на рациональном казначении точности 
размеров и форжы деталей с учетоий температурных H сяловых де. 

формаций. 

8. Внедрение результатов исследований позволило значи- 

тельно улучшить основные показатели качества пориневых кон- 

нрессоров вакуумно-компрессорных установок. Так, по данным. 
СКТБ ВЕТ долговечность компрессоров повысилась ~ на IO %, 
Стабильность по производительностя на I,4 %, расход смазкл 

уменьшился HA I %. При sTou ва I час увеличился мехрегенесра- 
ционный период работы алюногелевых фильтров вакуумно-компрес- 
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сорной установки, 

9, Экономический эффект о% внедрения резульзатов носледе- 

ваний на предприятиях СКТБ ВКТ и НПО "ЭЛЕКТРОАППАРАТ" Минэлен- 
трозехпрома CCCP, рассчитанный на основании "Типовой методики 

во определению экономического эффекта новой Фехники в элек тро-- 
технической промышленности", "Типовой методики определения эф- 

фективности капитальных вложений" и "Методики определения эко-- 

номической эффективности стандартизации" составит 41.461 руб. 
B год. 
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