Рабочие поверхности обеих пластин со стороны шариков закаляются до твердости HRC 56—60 и шлифуются не менее чем на 9-й класс чистоты.

С боковых сторон верхней пластины крепятся стальные наружные планки сепаратора, а с внутренней стороны (нижней пластины)—алюминиевые планки сепаратора с суммарным зазором, на 1 мм большим диаметра шарика.

Наряду со своим прямым назначением алюминиевые внутренние планки сепаратора выполняют роль защитных козырьков, предохраняющих подвижное соединение от засорения.

Проверяемый на дисбаланс ротор турбокомпрессора устанавливается своими шейками на бронзовые вкладыши, которые удерживаются от проворачивания прижимными алюминиевыми планками. Для восприятия осевых усилий вкладыши снабжаются односторонними буртами, а их размер по высоте выполняется на 3—4 мм больше их радиуса. Этим обеспечивается безопасность при работе на данном станке при раскручивании проверяемого ротора. Диаметр расточки гнезд под вкладыши рассчитан для размещения сменных вкладышей максимально возможных диаметров шеек вала ротора.

Неподвижная и подвижная опоры устанавливаются на опорной плите станка строго по нанесенной на ней перед этим средней продольной риске, при этом положение средней линии подвижной опоры относительно риски на опорной плите фиксируется двумя спиральными пружинами, натяжение которых регулируется с помощью резьбовых втулок.

Предварительное натяжение пружин должно быть сравнительно небольшим.

Во избежание перекоса подвижной опоры под действием пружин они расположены по одной осевой линии, перпендикулярной оси станка, и снабжены сферическими опорными тарелками.

При постановке и снятии проверяемого ротора, а также при его обработке в процессе динамической балансировки подвижная опора стопорится на месте двумя винтами, осевая линия которых должна совпадать с осью пружин. Амплитуда колебаний подвижной опоры при балансировке замеряется индикатором, закрепленным на одной из вертикальных стоек.

К преимуществам балансировочного станка  Городецкого СРМЗ (рис. 44) относится его универсальность, т. е. возможность на нем производить динамическую балансировку роторов различных типов и размеров, что обеспечивается благодаря применению открытых подшипников скольжения и установке в них сменных вкладышей в соответствии с диаметром шеек проверяемого ротора, а также благодаря возможности перестановки неподвижной опоры на необходимое межцентровое расстояние между шейками по длине ротора.

Для этой цели на опорной плите предусмотрены отверстия с резьбой для шпилек, крепления неподвижной опоры.

Для вращения проверяемого ротора используется сжатый воздух с давлением 6—8 кг-с/см2, который подается от компрессорной установки.

Динамическая балансировка роторов на станке Городецкого СРМ.3 состоит из двух этапов, во время которых поочередно проверяются дисбалансы рабочего колеса газовой турбины и колеса компрессора, при этом до начала работы по балансировке ротор с помощью индикатора проверяют на биение относительно шеек. При необходимости уменьшения биения до допустимых величин производят правку концевых участков ротора.
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Первый этап заключается в проверке рабочего колеса газовой турбины на динамический дисбаланс без навешивания пробного груза. Для этого проверяемый ротор укладывается в подшипники станка, и после смазки его шеек несколько раз проворачивается вручную. Затем подвижная опора освобождается от стопорных винтов и сжатым  воздухом давлением 6—8 кг-с/см2 проверяемый ротор приводится во вращение до скорости 1500— 1800 об/мин.
При вращении ротора под действием сжатого воздуха стрелка индикатора сразу отклоняется на значительную величину (пол оборота и более) и начинает колебаться с большой частотой колебаний около одного из делении шкалы индикатора. Эти колебания стрелки индикатора показывают амплитуду колебаний подвижной опоры вследствие наличия динамического дисбаланса в роторе. Дисбаланс считается допустимым, если стрелка колеблется около одного-двух делений шкалы (0,01—0,02 мм) в зависимости от размеров проверяемого ротора. В случае более значительного отклонения стрелки индикатора производится полная динамическая балансировка рабочих колес газовой турбины и компрессора с навешиванием пробного груза.

Второй этап начинается с разметки рабочих колес ротора цветным карандашом, которая заключается в делении каждого колеса по окружности на четыре равные части, каждая линия нумеруется.

При балансировке пробный груз (свинец или пластилин) наматывается в виде узкой ленты на проволоку, объединяющую лопатки рабочего колеса газовой турбины, или в виде подковообразной пластины насаживается на основание лопасти колеса компрессора.

В процессе балансировки вес и положение пробного груза может меняться в зависимости от величины дисбаланса, при этом после каждого очередного навешивания пробного груза на колесо в местах нанесенных рисок ротор прокручивается сжатым воздухом до указанной выше скорости и записывается амплитуда колебаний подвижной опоры в соответствии с показаниями индикатора.

Из четырех записанных величин амплитуды колебаний выбирается наименьшая и путем перемещения пробного груза последовательно на одну лопатку в ту и другую сторону относительно риски с меньшей амплитудой определяется положение пробного груза, при котором амплитуда колебаний, характеризующая дисбаланс, будет наименьшей.

Путем последовательного подбора веса пробного груза добиваются снижения величины дисбаланса до допустимых пределов.

Снятие металла с проверяемого рабочего колеса газовой турбины производится небольшим наждачным кругом в месте, диаметрально противоположном точке закрепления груза. Для этого проверяемый ротор остается на станке, а подвижная опора стопорится, и наждаком осторожно снимается требуемая часть металла. Количество снимаемого металла проверяется по колебаниям стрелки индикатора при повторных прокручиваниях проверяемого ротора.

Балансировка колеса считается законченной, если стрелка индикатора остается в пределах одного-двух делений шкалы.

Также производится и балансировка колеса компрессора, при этом проверяемый ротор турбокомпрессора приподнимается над стендом, разворачивается на 180° и устанавливается балансируемым колесом компрессора к подвижной опоре.

После балансировки колеса компрессора окончательно проверяют на дисбаланс ранее отбалансированное рабочее колесо газовой турбины, а результаты также заносят в журнал динамической балансировки как остаточный дисбаланс.

Остаточный дисбаланс определяется в граммо-сантиметрах, для чего полученные показания по индикатору пересчитываются по размерности момента. Для этого берется типовой ротор и тщательно балансируется (колебания стрелки индикатора должны быть не более половины деления его шкалы). Затем берется пробный груз весом 3—б г для рабочего колеса газовой турбины (меньший вес—для роторов меньших размеров) и 8—12 г—для колеса компрессора. Каждое из колес типового ротора пронумерованными линиями делится на восемь частей.

Вращением ротора с последовательным перемещением пробного груза по рискам определяют амплитуды колебаний его (параметры сжатого воздуха должны быть одинаковыми).

Полученные замеры амплитуды колебаний позволяют определить нижеследующие величины:

а) среднюю амплитуду колебания

б) численную величину дисбаланса

в) чувствительность балансировочного станка.   

                                                                                                  Аналогично отдельно определяется чувствительность балансировочного станка при балансировке рабочего колеса газовой турбины и колеса компрессора. Значения чувствительности для каждого из колес должны быть одинаковыми или в крайнем случае разница не должна превышать 1 гс-см на деление (чувствительность станка Городецкого СРМЗ равна 16 гс-см}.
Найденная чувствительность балансировочного станка позволяет в дальнейшем определять остаточный дисбаланс непосредственно по амплитуде колебаний стрелки индикатора.

Так, например, для балансировочного станка Городецкого СРМЗ при амплитуде колебаний в полтора деления шкалы индикатора величина остаточного дисбаланса будет равна 24 гс-см.
Необходимо отметить, что точность и чувствительность балансировочного станка зависят от чистоты шариков и соприкасающихся с ними пластин, установленных под подвижной опорой; они периодически должны тщательно очищаться от масла и т. д. Вкладыши опорных подшипников стенда  также периодически должны смазываться.

Балансировочный станок Тольятинского СРМЗ (рис. 45) рамного типа с фиксированием колебаний рамы совместно с вращающимся ротором турбокомпрессора работает в режиме резонанса. Станок состоит из рамы, установочных призм, одного тормоза и одной вертикально расположенной резонансной пружины. Рама расположена на опорах-стояках, укрепленных на общей станине. Балансировку на станке Тольятинского СРМЗ выполняют следующим образом. Проверяемый ротор турбокомпрессора устанавливают на призмах и включают тормоз подвижной системы станок—балансирная рама. Затем ротору с помощью сжатого воздуха давлением 3,5—4,5 кг-с/см2 сообщают скорость 3000— 3500 об/мин. После этого тормоз отключают и в момент наступления резонанса визуально отмечают максимальную амплитуду колебаний конца балансирной рамы, при этом ротор предварительно балансируется до амплитуды колебаний 5 мм.
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Окончательная балансировка ротора производится путем измерения колебаний балансирной рамы по индикатору-амплитудометру с точностью до 0,01 мм.
Для определения места и величины дисбаланса в плоскостях коррекции ротора применяются пластилиновые навески, изменяя вес которых, добиваются наименьшей величины амплитуды колебаний балансирной рамы. Затем навеску взвешивают и по приведенной выше методике определяют величины дисбаланса, и соответственно с радиально противоположной стороны в данной плоскости коррекции ротора снимают необходимую неуравновешенную массу  металла.

В табл. 8 приведены допустимые величины дисбалансов в граммо-сантиметрах и ориентировочные сроки проведения профилактических балансировок роторов ряда судовых турбокомпрессоров. При этом следует иметь в виду, что производительность труда при балансировке роторов на балансировочных станках упрощенной конструкции в 10—15 раз ниже, чем на балансировочных станках марок ДБ-50 или ДБ-102.

Таблица 8

Типы  турбокомпрессоров
Допустимый дис​баланс ротора, гс-см
Срок профилактической баланси​ровки, тыс. ч

ТК-18; ТКР-14 и ТКР-18
0,8-1
0,5-1

PDH-25; ЕКМ № 2 и № 3
До 1
1,5 – 2,0

ТК-23; ТК-30; ТКР-23 PDH-35 и PDH-50
1—1,5
3

ТК-50; TK-G4 и PDH-70
До 2
5

PDH-100; ЕКМ № 6 и № 7
До 3
8



В связи с этим для заводов, серийно ремонтирующих турбокомпрессоры, наиболее экономически целесообразно применять станки промышленного производства, внедрение которых обеспечит надежность работы двигателей с газотурбинным наддувом и снизит расходы на их ремонт.

§ 8.    РЕМОНТ     ПОДШИПНИКОВ
В современных конструкциях турбокомпрессоров применяются подшипники скольжения и подшипники качения, причем первый тип подшипника по сравнению со вторым обеспечивает более высокую надежность и в большей степени соответствует существующим условиям судоремонтных предприятий для их ремонта и восстановления.

Опорные подшипники, прошедшие ремонт или восстановление, так же, как применяемые из комплекта сменно-запасных частей, по своему сроку службы и точности изготовления должны соответствовать требованиям завода-изготовителя турбокомпрессора и тем самым обеспечивать соосность ротора относительно соответствующих частей корпуса турбокомпрессора и иметь минимальные потери на трение.

Эти условия являются основными при ремонте и восстановлении, они выполняются различными способами в зависимости от типа ремонтируемого подшипника.

Подшипники скольжения (рис. 46) отличаются между собой и разделяются на подшипники неразрезные с неподвижными и самоустанавливающимися вкладышами-втулками, а также на разрезные без специальных вкладышей (разъемные подшипники). Вкладыши как разрезные, так и неразрезные обычно изготовляются из бронзы марок Бр. ОЦС4-4-17; Бр. ОФ10-1 или Каро. Для увеличения надежности работы подшипников в периоды пусков и остановок двигателя, когда возможно появление полусухого и даже сухого вида трения в подшипниках турбокомпрессоров, поверхности вкладышей покрывают баббитом или другим антифрикционным сплавом толщиной до 0,3—0,5 мм.
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Из опыта эксплуатации двигателей с наддувом «Бурмейстер и Вайн» в Дальневосточном пароходстве установлено, что износ антифрикционного металла опорных и упорных подшипников турбокомпрессоров (n т.к =9000 об/мин) в среднем не превышает 0,03— 0,05 мм, при этом за это время рабочие шейки вала ротора не теряют заводской чистоты обработки.

Ремонт опорных и упорных подшипников скольжения вызывается износом их рабочих поверхностей, в результате которого увеличиваются зазоры между вкладышами и шейками вала ротора и нарушается соосность оси ротора относительно составных частей корпуса турбокомпрессора.

Отдельные дефекты в виде мелких рисок на рабочих поверхностях вкладышей подшипников скольжения следует осторожно зачистить шабером.

Инородные включения, обнаруженные при дефектации в баббитовой заливке или в самой основе подшипника, необходимо удалить во избежание задиров шеек вала ротора при эксплуатации турбокомпрессора.

В случае обнаружения уменьшения размеров скоса в неподвижных подушках упорных подшипников необходимо путем шабровки довести размер скоса до необходимых размеров. Глубина

         скоса вначале обычно составляет 0,15—0,25 мм, что вполне достаточно для образования масляного    клина.

Ремонт опорных подшипников скольжения с плавающими. втулками (турбокомпрессор TKP-l4 -2 и др.), у которых обнаружены трещины, прожоги, задиры, а также износы свыше допустимых значений и увеличенный радиальный зазор (то внутреннему диаметру втулки более 0,11 мм, а наружному—свыше 0,25 мм), заключается в замене дефектной втулки на запасную втулку или изготовлении новой с учетом соблюдения внутренних и наружных диаметральных зазоров.

Турбокомпрессор с новыми плавающими втулками в собранном виде проверяется на плавность вращения в них ротора турбокомпрессора, а также на прилегание по краске торцов ротора, уплотнительного кольца к торцам плавающих втулок. При этом отпечаток по краске должен быть по всей окружности торца плавающей втулки. При плохом  прилегании торец втулки необходимо подшабрить и после этого проверить осевой разбег ротора относительно корпуса турбокомпрессора (так у ТКР-14 -2 он составляет 0,25—0,35 мм).
Зазоры в подшипниках скольжения определяются путем обмера шеек отремонтированного или вновь применяемого вала ротора и отверстий в самих подшипниках. Они не должны быть более предельных значений. В случае увеличения зазоров подшипники подлежат ремонту или замене на  новые.

Подшипники качения, применяемые в турбокомпрессорах, разделяются на одинарные и сдвоенные с повышенным «П» или высоким «В» классом точности изготовления. Кроме этого шарико- и роликоподшипники, работающие при повышенных температурах, должны иметь увеличенные радиальные и осевые зазоры, а сопрягаемые с ними детали (обоймы, втулки) должны изготовляться с высокой точностью. Так, посадочные и упорные поверхности должны быть обработаны с классом чистоты V7—V8, а допуск на конусность и овальность должен быть равен '/4 допуска на диаметр.

Не перпендикулярность упорных торцов втулок и обоим не должна превышать 0,05 мм. Для снижения динамических нагрузок в опорах с подшипниками качения применяются упругие опоры, которые позволяют без резкого увеличения колебаний проходить критические скорости вращения ротора турбокомпрессора.

Сейчас применяются конструкции упругих опор с набором пружинных пластин, изготовляемых из углеродистой стали У7 и У8 и с кольцами из масло- и теплостойкой резины.

В опорах турбокомпрессоров применяют в основном радиальные однорядные шарикоподшипники с сепараторами из твердой ткани, текстолита или меди.

К дальнейшему использованию не допускаются подшипники качения с механическими повреждениями составных деталей в виде сколов, изломов, трещин, обрывов заклепок сепараторов, а

также при наличии у них цветов побежалости, раковин, шелушения и коррозии на деталях качения.

Кроме того, не допускаются к эксплуатации подшипники с износом торцов колец более 0,2 мм, а также подшипники, у которых осевой люфт более 0,1 мм, а люфт сепаратора более 0,3 мм. На стадии внешнего осмотра к использованию допускаются подшипники с коррозией на посадочных поверхностях, которая впоследствии может быть устранена зачисткой шлифовальной шкуркой с маслом, и подшипники с матовой поверхностью дорожек.
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После внешнего осмотра подшипники качения подвергают проверке на легкость вращения, при этом в горизонтальном положении подшипника наружное кольцо приводится во вращение относительно неподвижного внутреннего. Подшипники, имеющие при вращении ровный, без заеданий ход и нормальный уровень шума могут быть использованы повторно. В случае неплавного вращения подшипник подвергают вторичной промывке и проверке на легкость вращения. После этого у подшипников, признанных годными по результатам внешнего осмотра и проверки на легкость вращения с помощью простейших приспособлений (рис. 47), измеряют осевые и радиальные зазоры у шарикоподшипников и осевые зазоры у роликовых подшипников.

При замере радиального зазора внутренняя обойма подшипника с помощью конусного зажима удерживается неподвижно, а зазор измеряется индикатором, укрепленным на каретке, относительно которой он может быть установлен в требуемое положение в зависимости от размеров подшипника.

Для замера осевого зазора подшипник устанавливают на опоре внешней обоймы так, чтобы она была неподвижной, а внутренняя обойма оставалась свободной и удерживалась своим весом на шариках. Осевой зазор замеряют пластинчатым щупом, который вставляется в просвет между мерной линейкой, и торцовой поверхностью внутренней обоймы.

 По своей величине осевой зазор равен сумме двух замеров, полученных при начальном положении подшипника и при перевернутом его положении на 180°.

Результаты полученных величин зазоров сравнивают с предельно допустимыми их значениями для того или иного подшипника качения и решают вопрос о его дальнейшем применении.

Подшипники качения, отработавшие определенный срок, целесообразно подвергнуть тщательному контролю, так как опытом установлено, что в практически одинаковых условиях эксплуатации срок службы одних и тех же подшипников различен и ряд подшипников может вполне и далее работать при условии положительных результатов дефектации и наличия ресурса по долговечности. 

Определение величины ресурса подшипника качения проще произвести с помощью номограммы, приведенной на рис. 48, по которой определяется количество часов работы подшипника до усталостного разрушения.

Пример пользования номограммой показан на рисунке штрих пунктирной линией с указательными стрелками. Так, для подшипника качения, имеющего: С== 7,4- х 104, Q=150кг, nт.k= , = 10 000 об/мин по номограмме получаем  h =9 x 105 ч.
Таким образом, подшипник качения может быть установлен в турбокомпрессор для дальнейшей работы, если имеются положительные результаты дефектации и контроля по внешнему осмотру и легкости вращения, наличию осевых зазоров менее  предельно
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допустимых значений, а также при наличии оставшегося времени (ресурса) более межремонтного периода данного опорного узла турбокомпрессора.

§ 9. СБОРКА  И  ПРОВЕРКА  ТУРБОКОМПРЕССОРА  ПОСЛЕ  РЕМОНТА
Сборка турбокомпрессора после ремонта его составных частей производится в порядке, обратном операциям разборки. Пооперационная последовательность сборки турбокомпрессора типа PDH представлена на рис. 49.

Перед сборкой необходимо выполнить ряд требований, общих для всех типов турбокомпрессоров, а именно:

все детали и узлы турбокомпрессора должны быть чистыми. Для этого их следует обтереть насухо, обдуть сжатым воздухом, а винты и гайки смазать графитовой смазкой;  поверхности стыкования и места разъемов деталей и узлов (рис. 50), обозначенные буквами А, Б, В и Г, с целью обеспечения надлежащей плотности и предупреждения течи должны быть смазаны пастой «Герметик».

При сборке необходимо соблюдать чистоту и не применять чрезмерных усилий или ударов, а соединение составных частей корпуса газовой турбины и компрессора надо производить строго по контрольным меткам, показывающим взаимное расположение частей друг относительно друга.
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Уплотнительные резиновые кольца для воды и масла следует заменить на новые (в крайнем случае, допускается установка ранее стоявших уплотнительных колец). Установленные на место кольца должны выступать над плоскостью стыка на 0,3—1 мм. Для достижения этого необходимо подложить под кольца паронитовые прокладки толщиной не более 0,5 мм;
перед опусканием ротора с теплоизоляционной вставкой следует установить приспособление для предохранения боковых лабиринтовых уплотнений, расположенных на колесе компрессора, а на конец вала ротора со стороны газовой турбины навинтить предохранительную штангу;

при монтаже шарикоподшипников необходимо строго соблюдать последовательность установки упругих колец обоймы по их номерам, проставленным начиная от подшипника и кончая последним кольцом у обоймы.
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При наличии упругого нулевого кольца с обозначением «нуль» (0) или же двух колец с одним и тем же номером (два вторых или два десятых) последние, как правило, устанавливаются между последним и предпоследним кольцами.

Установку шарикоподшипников с упругим кольцом в корпус турбокомпрессора при вставленной пружинной обойме производят следующим образом: приподнимают первое упругое кольцо обоймы так, чтобы оно выступало наполовину своей высоты относительно плоскости корпуса (или фланца) и с некоторым усилием вставляют шарикоподшипник в гнездо.

 В конце сборки в турбокомпрессорах с подшипниками скольжения перед постановкой и закреплением упорной втулки следует проверить зазор между колесом компрессора и теплоизоляционной вставкой, который должен быть равен разности между величинами перемещений ротора от теплоизоляционной вставки до нерабочего торца упорного подшипника. Кроме того, проверяют осевой зазор в упорном подшипнике. Зазор необходимой величины устанавливается с помощью прокладок.

Также проверяется прилегание упорной втулки к упорному торцу подшипника, которое на один оборот вала ротора должно составлять не менее 75% по длине всей окружности и по всей ширине торца.

В турбокомпрессорах с подшипниками качения проверяют люфты и осевые зазоры. В собранном турбокомпрессоре через входные фланцы проверяют зазоры между лопатками колеса компрессора и газовой турбины.

Основные зазоры наиболее распространенных на флоте турбокомпрессоров трех типов приведены в табл. 9—11.
" '        После сборки турбокомпрессора проверяют легкость и плавность вращения ротора сжатым воздухом, а остановка ротора oт руки после его разгона должна быть также плавной. 

В правильно собранном турбокомпрессоре все метки взаимного расположения составных частей корпуса турбокомпрессора совпадают, друг с другом, а это обеспечивает оптимальное условие охлаждения газовой части турбокомпрессора и смазки его подшипников.

В турбокомпрессорах, прошедших ремонт и установленных на двигатель, иногда необходимо проверить основные зазоры. Например, осевой люфт в упорном подшипнике определяется по показаниям индикатора, которые снимаются при перемещении вала ротора в осевом направлении  при этом ножка индикатора должна упираться, а один из торцов вала ротора, как показано на рис. 51.                                                    

Радиальный зазор в упорном подшипнике скольжения определяется щупом при снятой упорной втулке, а радиальный зазор в опорном подшипнике определяется методом механических измерений диаметра вала ротора и внутреннего диаметра втулки подшипника. Этот же зазор может быть определен косвенным   путем—по перемещению кромки конца вала ротора. Для этого с турбокомпрессора снимается глушитель шума и с помощью щупа помещаемого между лопатками (или колесом компрессора) и проставкой

Таблица 9.

Наименование зазора и место его расположения
Марка турбокомпрессора
Условное обозначение зазоров (рис, 50, а)


ТК.23
ТК-30
ТК-38


Осевой разбег ротора
0,15 - 0,25  (0.4)
0,15 - 0,25  (0,5)
0,15 - 0,25  (0,5)
А1

Радиальный — в опорных подшипниках
0,18 - 0,23 (0,35)
0.18 - 0,23 . (0.35) .
0,18 - 0.23 (0,35)
А2

Радиальный — в канавках уплотнительных колец 
0,12 - 0,24
(0,4)
0,12 - 0,24  (0.4)
0,12—0,24 (0.4)
А3

Радиальный — в лабиринтовом уплотнении со стороны рабочего колеса компрессора 
0,25—0,33
0,25—0,33
0,25 - 0,33
 А4

Радиальный — на входе между передней кромкой лопаток рабочего колеса компрессора и вставкой
0,4-0,48
0.9-0,99
0,9-1.0
А5

Осевой — на выходе между передней кромкой лопаток рабочего колеса  иикомпрессора и





И вставкой
0,45—0,60
0.8-1,0
0,8-1,0
A6,







Радиальный — в торцевых лабиринтовых уплотнениях рабочего колеса компрессора . .
0,35-0,45
0,35-0,45
0,35-0,45
А7

Радиальный — между лопатками рабочего колеса газовой турбины и кожухом соплового аппарата
0.5-0,6
0,75-0,85
0,85—0,97
А8

Радиальный—в лабиринтовом уплотнении со стороны входной части газовой турбины






0.25-0,33
0,25-0,33
0,25-0,34
А9

Примечание. В скобках указаны предельно  допустимые значения зазоров.
(или корпусом компрессора), замеряется перемещение конца вала ротора.

Осевой зазор между колесом компрессора и корпусом компрессора определяется по показаниям индикатора. Для этого необходимо отвернуть стопорную гайку вала ротора со стороны упорного подшипника, снять упорную втулку и осторожно, чтобы не смять концы лопаток, сместить ротор до упора в корпус. Затем  установить индикатор и замерить величину максимального осевого перемещения ротора.  

Таблица 10.






Наименование и место расположения
Зазор
Зазор
Условное обозначение

зазора в турбокомпрессоре ТКР-18
чертежный
ремонтный
зазоров (рис. 50, б)

Диаметральный в лабиринтовом уплотнении (полу разность диаметров) : между уплотнительной втулкой и крышкой корпуса •турбокомпрессора ....                                     между  торцевыми лабиринтами уплотнительной втулки  и  лабиринтами корпуса   турбокомпрессора
0,145—0,175 

0,195—0,245
0,14-0,18   

    0,2—0,25
Б1

Б2



Радиальный — на входе в рабочее  колесо компрессора (между лопаткой и вставкой) 
0,5—0,8
0,5—0,9
       Е3

Осевой — на выходе между  передними кромками лопаток рабочего колеса компрессора и  вставкой .
 0,5—0,6
0,5—0,6
        Б4

Осевой—на  выходе между задними  кромками лопаток рабочего колеса компрессора и корпусом     турбокомпрессора .
0,0—0,4
0,0—0,45


        Б5

Радиальный — на выходе между  передними кромками лопаток рабочего колеса компрессора и вставкой (ротор отжат в сторону газовой турбины) .
1,26—1,54
1,25—1,55
           Б6

Осевой разбег ротора .                      Диаметральный (полу разность диаметров): между рабочими шейками вала ротора и бронзовой втулкой .                                         между бронзовыми и сталь​ными втулками (с двух сторон) . .....
0,25—0,35

0,09—0,114 

0,2—0,25
0,25—0,38

0,09—0,118 

0,25—0,28
Б7

Б8

Б9



Радиальный — между лопатками   газовой турбины  и  корпусом   турбокомпрессора .
0,5   -    0,1
0,5—1,1
        Б10

Радиальный — между лабиринтами ступицы рабочего колеса  газовой   турбины  и уплотнительным     кольцом . . . . . . . .
0,146—0,175
0,14—0,178
        Б11

Радиальный — между торцовы​ми лабиринтами колеса газовой турбины и торцовыми лабиринта​ми уплотнительного кольца (мак​симальный)
0,1'6—0,20
0,155—0,21
           Б12












Осевой — на выходе между задними кромками лопаток рабочего колеса газовой турбины и концом соплового аппарата .
0,4—1,1
0,4—1,15
Б13

Осевой — на выходе между передними кромками лопаток рабочего колеса газовой турбины и корпусом турбокомпрессора
0,4—0,8
0,4—0,85
Б14

Радиальный — на выходе между рабочим колесом газовой турбины и сопловым аппаратом (ротор отжат в сторону  газовой турбины)
1,5—2,0
1,45—2,0
Бl5






Таблица 11
Наименование зазора и его месторасположение
• Марки турбокомпрессоров (ЧССР)



PDH-16
   PDH-35
PDH-50



Чертежн.
Допуска​емый
Брако​вочный
Чертежн.
Допуска​емый
Брако​вочный
Чертежн.
Допуска​емый
Брако​вочный


Радиальный — между маслоуплотнительной втулкой  и лабиринтом вала ротора со стороны опорного подшипника газовой турбины
0,25-0.3
0.4
Свыше 0,45
0,3-0,35
0,45
Свыше 0,5
0,5-0,6
0.7
Свыше 0,75
B1

Радиальный — между второй маслоуловительной втулкой и лабиринтом вала ротора со стороны газовой турбины .....
0,25-0,3
0,4
Свыше 0,45
0,3-0,35
0,45
Свыше 0,5
0.5—0,6
0.7
Свыше 0,75
В2,

Радиальный — между лабиринтовыми уплотнениями вала ротора и втулкой корпуса турбокомпрессора .
0,25-0,3
0,4
Свыше 0.45
0,3-0,35
0,45
Свыше 0,5
0.4-0,5
0,65
Свыше 0,7
Вз

Радиальный — между лопатками газовой турбины и сопловым аппаратом
0,6-0,7
0,6-1,2
Меньше 0,5 и свыше 1,.25
0,7-0,8
0,7—1,4
Меньше 0,6 и свыше 1,5
1.0-1,25
1,0-2,1
Меньше 0.7 и свыше 2,.2
В4

Продолжение табл. 11
Наименование зазора и его месторасположение
Марки турбокомпрессоров (ЧССР)



PDH-16
PDH-35
PDH-50



Чертежный
Допуска​емый
Брако​вочный
Чертежный
Допуска​емый
Браково​чный
Чертежный
Допуска​емый
Брако​вочный


Радиальный — между задней ступицей рабочего колеса компрессора и разъединительным диском .
0,25-0,3
0,4
Свыше 0,45
0,3-0,35
0,45
Свыше 0,5
0,4-0,5
- 0,65
Свыше
0,7
В5

Радиальный — на входе между передней ступицей рабочего колеса компрессора и корпусом турбокомпрессора
0,25-0,3
0.4
Свыше 0,45
0,3-0,35
0,45
Свыше 0,5
0,4-0.5
0,65
Свыше 0,7
В6

Радиальный—между второй маслоуловительной втулкой и лабиринтом вала ротора со стороны компрессора . ......
0,25-0,3
0,4
Свыше 0,45
0,3-0,35
0,45
Свыше 0,5
0,5-0,6
0,65
Свыше 0,7
В7

Радиальный — между маслоуловительной втулкой и лабиринтом вала ротора со стороны опорного подшипника компрессора .
0,25-0,3
0.4
Свыше 0,45
0,3-0,35
0,45
Свыше 0,5
0,5-0,6
0,65
Свыше 0,7
В8,

Газо-выпускные трубопроводы имеют различные конструкции и изоляцию, что предопределяет их сроки службы, дефектацию и ремонт.

По способу изоляции газо-выпускные трубопроводы выполняются одно-стенными с теплоизоляционной обмазкой и много стенными с защитной поверхностью или рубашкой, охлаждаемой водой, подводимой к ним из системы охлаждения двигателя.
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Одностенный газо-выпускной трубопровод (рис. 52, а) сварной или литой конструкции состоит из основной трубы, патрубков, и покрытых снаружи термоизоляционной обмазкой, температурных компенсаторов и защитного экрана, установленного вне трубопровода. Термоизоляционная обмазка уменьшает потери тепловой энергии выпускных газов от излучения, а также совместно с защитным экраном предохраняет обслуживающий персонал от ожогов во время обслуживания двигателя. Температурные компенсаторы с телескопическим сальниковым уплотнением обеспечивают свободное перемещение отдельных ветвей газо-выпускных трубопроводов при их нагреве, при этом сальники надежно предохраняют  газо-выпускной тракт системы наддува от  прорыва газов в атмосферу. Такая конструкция газо-выпускных трубопроводов облегчает их монтаж на двигателе.

В штуцерах, расположенных на газо-выпускных трубопроводах, со стороны присоединительного фланца к крышкам цилиндров двигателя устанавливаются термометры или термопары, измеряющие температуру выпускных газов на выходе из цилиндров двигателя.

Много стенные газо-выпускные трубопроводы бывают двух видов: с отдельным защитным кожухом и с охлаждающей рубашкой (рис. 52,6), в которой проходит вода и омывает газо-выпускные трубопроводы.

Второй вид много стенного газо-выпускного трубопровода (конструкция для шестицилиндрового двигателя)  включает в себя верхнюю трубу с патрубками для отвода выпускных газов из первых трех цилиндров и нижнюю трубу с патрубками для отвода выпускных газов из остальных трех цилиндров, расположенных ближе к турбокомпрессору. Эти газо-выпускные трубы с одного конца заглушены, а с другого через тепловые компенсаторы соединяются с турбокомпрессором.

Верхние и нижние газо-выпускные трубы снаружи закрыты кожухами с двойными стенками, внутреннее пространство которых образуют водяные полости. Последние, соединены между собой двумя трубками. Верхняя соединительная трубка сообщается с пароотводной, которая предназначена для выпуска воздуха и пара из водяных полостей.

Для подвода и отвода охлаждающей воды кожухи снабжены отверстиями с фланцами для присоединения соответствующих трубопроводов к системе охлаждения двигателя. Эта конструкция характеризуется наличием воздушной прослойки между кожухами и газо-выпускными трубами, чем обеспечиваются наименьшие теп​ловые потери и наивысший к. п. д. при подводе выпускных газов к турбокомпрессору.

После демонтажа с двигателя и последующей разборки детали газо-выпускных трубопроводов очищают и направляют на дефектацию, при этом газо-выпускные трубы отпаривают в ванне 20%-ным раствором кальцинированной соды при температуре 80—90°С в течение 1 ч.
Затем размягченный нагар очищают волосяными щетками или деревянными палочками с последующей промывкой внутренних я водяных полостей проточной водой, продувкой сжатым воздухом, промывкой в дизельном топливе и протиркой сухой чистой ветошью.

Точно таким же способом очищают и удаляют нагар с компенсаторов, с их канавок и уплотнительных колец.

Для удаления накипи из водяных полостей газо-выпускных трубопроводов много стенной конструкции применяют 5%-ный водный раствор соляной кислоты с присадками пассиваторов типа «Антре», КС, Ж-1, «Сульфошлам» и др. (они необходимы для ослабления коррозионного действия соляной кислоты и уменьшения выделения взрывоопасного водорода).

Этот раствор, нагретый до 80°С, заливают в полость охлаждения газо-выпускного трубопровода и выдерживают около суток до прекращения действия раствора, которое отмечается окончанием выделения из него газов. Чтобы выделяемые газы не скапливались в помещении, к одному из отверстий газо-выпуска присоединяют трубу и выводят ее за пределы помещения.

При дефектации деталей и узлов газо-выпускных трубопроводов определяют пригодность их к дальнейшей эксплуатации, а также объем и характер ремонтных работ.

Внутренние газовые и водяные полости газо-выпускных трубопроводов проверяют на герметичность опрессовкой водой, нагретой до температуры 70—80°С, давлением 4 кг-с/см2 в течение 5 мин. Течи и отпотевания не допускаются.

К основным дефектам газо-выпускных трубопроводов чаще всего относятся прогары, чрезмерные утонения стенок, дефекты привалочных поверхностей фланцев, срыв резьбы на шпильках и т. д.

Прогары газо-выпускных трубопроводов допускается заваривать с постановкой при необходимости накладок-заплат заподлицо с основным металлом и тщательной зачисткой сварных швов.

Места утонения свыше половины толщины стенок вырезают, заготавливают накладки и приваривают заподлицо.

Глубокие риски, забоины и другие дефекты на привалочных плоскостях газо-выпускных трубопроводов устраняют шабровкой с последующей проверкой прилегания фланцев на плите щупом.

Допускается общий прогиб газо-выпускного трубопровода до 0,3 мм, а местное не прилегание фланцев—не более 0,25 мм. Дефектные резьбовые детали заменяются на новые, обеспечивая нужную плотность соединения.

В газо-выпускных трубопроводах с экранирующими жаропрочными трубами последние по выходе из строя из-за прогаров заменяют новыми, которые устанавливаются на существующие места, при этом выступающие кромки патрубков запиливают. Герметичность в местах стыков газо-выпускных трубопроводов обеспечивается при сборке путем плотного обжатия стыка и затяжки соединения на шпильках до отказа.

Впускные трубопроводы наддувочного воздуха (рис. 53) сварные из листовой стали или труб.

Перед дефектацией впускных трубопроводов внешним осмотром устанавливают пригодность к дальнейшей эксплуатации, объем и характер ремонтных работ.

Впускные трубопроводы проверяют на герметичность опрессовкой водой с температурой 70—80° С на давление 3 кг-с/см2 в течение 5 мин. Течи и отпотевания не допускаются.

Трещины на впускных трубопроводах устраняют газовой сваркой. Прожиги и шлаковые включения не допускаются. Сварной шов должен быть непрерывным и постоянного сечения.
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Дефекты в виде неровностей на впускных трубопроводах разрешается устранять деревянным молотком. Прилегание фланцев проверяют на плите щупом, при этом не плоскостность должна быть не более 0,25 мм, а прогиб трубопровода—не более 0,3 мм.
Годные соединительные детали (болты, хомуты, шланги, пробки и т. д.) после очистки используют вновь.

Воздухоохладители наддувочного воздуха в процессе эксплуатации двигателей с газотурбинным наддувом загрязняются, что приводит к снижению теплопередачи от стенок охлаждающих элементов к воде и повышению тепловых нагрузок двигателя.

Теплообменные поверхности во время эксплуатации с охлаждаемой стороны покрываются солевыми отложениями и механическими примесями, имеющимися в воде, которые попадают со стороны наддувочного воздуха из системы вентиляции картера двигателя, подсоединяемой со стороны воздуха к турбокомпрессору.

Перед дефектацией секции воздухоохладителя очищают с обеих сторон различными способами в зависимости от формы теплообменных поверхностей и степени их загрязнения. Так, например, для воздухоохладителей с прямыми гладкими трубами применяется механический способ очистки с последующей промывкой горячей водой, а воздушная сторона с небольшой загрязненностью может быть промыта дизельным топливом или керосином с последующей продувкой сжатым воздухом.

Для загрязненных сложных теплообменных поверхностей применяется химический способ очистки путем погружения секции в ванну с водой, наполненной 10—25%-ным раствором каустической соды.

Особо качественная очистка получается три использовании подогретого до 90—95°С раствора, состоящего из 1% жидкого стекла, 1 % кальцинированной соды, 0,l % хромпика и воды. Секцию опускают в раствор на 40—45 мин и промывают горячей водой.

Проверку на герметичность производят опрессовкой водой на давление 3 кг-с/см2 в течение 5 мин. Трещины в трубках, у кромок трубной решетки и в местах припайки трубок к отдельным элементам воздухоохладителя—самые характерные дефекты у воздухоохладителей.

В зависимости от места образования трещин и течи производят пайку с последующей проверкой секции на герметичность.

П р о т и в о ш у м н ы е фильтры (глушители шума) при ремонте турбокомпрессоров подвергают очистке и промывке, так как попадание в наддувочный воздух пыли, мелких твердых частиц вызывает забоины на рабочих лопатках компрессора, искажает их профиль и снижает его к. п. д.

В глушителях шума очистке и промывке подвергаются непосредственно шумопоглощающие элементы, которые для этой щели демонтируют.

Войлочные шумопоглощающие облицовки очищают сжатым воздухом (2,0—3,5 кг-с/см2) в направлении, обратном потоку наддувочного воздуха.

При сильной загрязненности войлока его следует промыть моторным топливом или обработать хлорилационным углеводородным обезжиривающим раствором.

Шумопоглощающие детали в виде колец или металлической сетки промывают в керосине или в моторном топливе, после чего продувают сжатым воздухом и держат в дизельном топливе перед их укладкой в фильтр.

Глава III
ИСПЫТАНИЕ ТУРБОКОМПРЕССОРОВ ПОСЛЕ ИХ РЕМОНТА
Отремонтированный и принятый после сборки турбокомпрессор подвергается испытаниям, во время которых, с одной стороны, проверяется качество сборки и выполненного ремонта, а с другой—определяется его характеристика по расходу и давлению наддувочного воздуха, поступающего в двигатель, а также интенсивность создаваемого им шума.

Испытания турбокомпрессоров после их ремонта производятся на специализированных стендах, а затем, как правило, совместно с двигателем, имеющим отремонтированную и пригодную для работы систему газотурбинного наддува.

§ 11. СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТУРБОКОМПРЕССОРОВ
Стендовые испытания турбокомпрессоров проводятся в основном после капитального ремонта и выполняются на специально оборудованных стендах, схема которых представлена на рис. 54.
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Подобный стенд состоит из пусковой компрессорной части, вырабатывающей сжатый воздух, и турбокомпрессора с камерой сгорания, являющейся источником тепла, т. е. создается имитация

замкнутого газотурбинного цикла, в котором пусковая компрессорная часть включается на период запуска и разгона испытуемого турбокомпрессора до его .номинальных скоростей вращения.

Пусковая компрессорная часть состоит из компрессора, привода и мультипликатора, с помощью которых достигается постепенное повышение скорости вращения пускового компрессора.

•Пусковой компрессор, приводимый в действие от двигателя, засасывает атмосферный воздух, сжимает его и подает в камеру сгорания, где при давлении воздуха 2 кг-с/см2 топливо сжигается, а продукты сгорания поступают в газовую турбину испытуемого турбокомпрессора, который приводится в действие и разгоняется. При достижении испытуемым турбокомпрессором номинальной скорости вращения и требуемого давления наддувочного воздуха трубопровод подачи пускового воздуха с помощью заслонки перекрывается и испытуемый турбокомпрессор работает по своей замкнутой схеме, в которой количество наддувочного воздуха, подаваемого в камеру сгорания, регулируется вторым мультипликатором воздуха.

После достижения установившегося теплового режима сгорания топлива в камере сгорания и устойчивой работы испытуемого  турбокомпрессора снимают основные параметры по наддувочному воздуху.

Перепад давления Δр, создаваемый турбокомпрессором, замеряется U-образным водяным манометром, установленным непосредственно у торцов дроссельной шайбы или сопла. По этому перепаду давления определяют производительность турбокомпрессора 

 Давление и температура наддувочного воздуха на входе pa, ta и выходе pk, tk из турбокомпрессора замеряются соответственно ртутными термометрами и U-образными ртутными или водяными манометрами. По этим замерам определяют степень повышения давления компрессора 

- Скорость вращения турбокомпрессора замеряется тахометром или индукционным датчиком. По замеренной скорости подсчитывают приведенную скорость сращения турбокомпрессора к нормальным условиям по полученным данным работы турбокомпрессора строят характеристические кривые (рис. 55), сокращенно называемые характеристиками, которые отображают изменения повышения давления, к. п. д. и  Производительности компрессора по наддувочному воздуху.
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Кроме этого, во время стендовых испытаний измеряют интенсивность шума, создаваемого собственно компрессором, тем самым проверяя эффективность работы глушителей шума, которые в ряде случаев во время ремонта турбокомпрессора подвергаются модернизации или замене на новые, более совершенные модификации.

При капитальном ремонте газовой турбины турбокомпрессора, во время которого изменяются расчетные параметры ее проточной части (на практике встречается крайне редко), появляется необходимость, кроме указанных основных замеров по наддувочному воздуху, снимать показания соответствующих приборов, регистрирующих температуру и давление выпускных газов до и после газовой турбины.

§ 12.   ИСПЫТАНИЕ   ТУРБОКОМПРЕССОРА   СОВМЕСТНО   С   ДВИГАТЕЛЕМ
• Испытания отремонтированного турбокомпрессора совместно с двигателем и его системой газотурбинного наддува являются наиболее распространенными и проводятся на ремонтно-эксплуатационных базах или в специализированных цехах судоремонтных заводов, где осуществляется соответствующая категория ремонта двигателя с газотурбинным наддувом ,в целом.

Такие испытания позволяют не только провести объем стендовых испытаний, но и получить оптимальные характеристики совместной работы турбокомпрессора и двигателя, объединенных конкретной системой газотурбинного наддува.

Совместная работа турбокомпрессора и двигателя устанавливается из термодинамического цикла работы системы газотурбинного наддува, в которой совмещены и находятся во взаимной связи три элемента: двигатель, газовая турбина и компрессор. Этот анализ может быть сделан на основе индикаторной диаграммы четырехтактного двигателя с ГТН и гидравлических характеристик его газовоздушных трактов.
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Индикаторная теоретическая диаграмма (рис. 56) представляет собой графически совмещенное изображение рабочего цикла четырехтактного двигателя, газовой турбины и .компрессора, а также процесса газообмена, происходящего при работе двигателя с наддувом.

Известно, что в двигателях без наддува рабочий цикл протекает по линии /—2—3—4—5, а процесс выпуска газов—5—1—8, при этом выпускные газы имеют значительное содержание тепловой энергии и давление, превышающее атмосферное. Потеря тепла с выпускными газами составляет в общем тепловом балансе двигателя примерно 28%. B двигателе с газотурбинным наддувом процесс выпуска и термодинамического расширения выпускных газов осуществляется не только в выпускном трубопроводе, но и в газовой турбине турбокомпрессора, в результате чего часть их тепловой энергии  используется для полезной работы. В этом случае выпуск газов происходит по линии 5—6—7'—6'.  При  этом на участке 5—6—7' выпускные газы расширяются в выпускных клапанах, выпускном трубопроводе, в сопловом аппарате газовой турбины, а на участке Т—6'—на рабочих лопатках газовой турбины турбокомпрессора.

•Рабочий процесс четырехтактного двигателя с газотурбинным наддувом в сравнении с рабочим  циклом двигателя без наддува имеет следующие термодинамические особенности.

Давление газов во время такта выпуска сохраняется постоянным.
При этом в случае правильно подобранного турбокомпрессора это давление становится меньше давления выпускных гадов pi, чем при работе двигателя без наддува. 

Фактический объем выпускных газов Увып, взятый с учетом предварения открытия впускного клапана, может быть определен из соотношения

^вып ^ e—gg, . Vw    E(l-oo)
При этом объем в точке 10, т. е. при закрытии выпускных клапанов, равен части объема газов при положении торшня в верхней мертвой точке (в. м. т.), т. е
Работа поршня каждого цилиндра двигателя по выталкиванию выпускных газов (насосный ход) отмечена на диаграмме заштрихованными площадями, ограниченными крайними точками 5— 8—9 и 9—10—11—12.
Температура выпускных газов перед сопловым аппаратом газовой турбины турбокомпрессора (точка 7') несколько отличается от температуры выпускных газов T после выпускного клапана и определяется по известным формулам с учетом наличия в выпускных газах продувочного воздуха, поступившего в момент перекрытия клапанов.

Степень наддува в зависимости от отношения давлений  рк / Ро при условиях значительной продувки цилиндров и незначительного изменения индикаторного к. л. д., мощности, трения
и количества сгоревшего воздуха может быть выражена формулой


1
Как видно, приведенные формулы отражают все основные качества системы газотурбинного наддува двигателей и позволяют при заданном повышении мощности определить степень повышения давления, а по нему подобрать соответствующий турбокомпрессор.

Следует иметь в виду, что при эксплуатации двигателей с газотурбинным наддувом проточная часть компрессора загрязняется, а степень наддува уменьшается в среднем от 0,05 до 0,07 в пределах времени эксплуатации от 100 до 200 ч, количество сгоревшего в двигателе воздуха уменьшается и температура выпуск​ных газов повышается примерно на 40—50° С. В этих случаях необходимо очистить проточную часть компрессора от  шлама и степень  наддува восстановить до требуемой величины.

Общий к. п. д. турбокомпрессора определяется из отношения  работ адиабатного расширения 1 кг газа в газовой турбине  и адиабатного сжатия 1 кг воздуха в компрессоре .
Полученные формулы одинаково применимы для четырехтактных и двухтактных двигателей со степенями повышения давлений от 1,5 до 2,5.

Таким образом, из приведенных зависимостей и обобщающих выводов можно заключить, что оптимум совместной работы турбокомпрессора и двигателя имеет место тогда, когда кривая расхода наддувочного воздуха, поступающего в двигатель, проходит в области наиболее высоких адиабатических к. п. д. компрессора

При достижении этого условия высоко эффективной работы двигателя с газотурбинным наддувом особо важным является подбор характеристики компрессора в зависимости от количества потребляемого наддувочного воздуха двигателей. С целью пояснения этого условия (см. рис. 55) для данных скоростей вращения турбокомпрессора изображена характеристика его компрессорной части с координатами  и количества наддувочного воздуха Pi, проходящего через компрессор.
На характеристике эксплуатационная точка К находится на пересечении характеристик компрессора при данной скорости вращения турбокомпрессора и кривой Сд, показывающей графически •расход или потребление двигателем наддувочного воздуха.
Известно, что в практике эксплуатации двигателей с газотурбинным наддувом имеют место случайные явления (заедания в проточной части компрессора, дросселирование после газовой турбины и др.), которые изменяют гидравлические параметры воздуха в газо-проточной части турбокомпрессора, в результате чего работа системы газотурбинного наддува нарушается или бывает неустойчивой.
Предположим, что вследствие изменения дроссельной характеристики в системе наддува двигателя положение эксплуатационной точки по кривой расхода наддувочного воздуха двигателя смещается вверх в точку К.'. При этом количество потребляемого наддувочного воздуха увеличилось до V'o-p, которое в этом случае подается компрессором с несколько меньшим отношением давлений (— )'. Однако вследствие наличия хорошо подобранного компрессора по исходному расходу воздуха (Vop) в эксплуатационной точке К, последний по истечении некоторого промежутка времени восстановит свои характеристики и возвратится в свою исходную точку, обеспечивая стабильную работу по подаче в двигатель оп​тимального количества наддувочного воздуха.
С другой стороны, при выборе менее удачного турбокомпрессора кривая расхода <7д наддувочного воздуха будет проходить вблизи наивысшей точки .В характеристики компрессора и возможна неустойчивая его работа, так как в этом случае при уменьшении расхода двигателем наддувочного воздуха можно попасть в зону неустойчивой работы компрессора, которая сопровождается характерным звуком :и известна под названием помпажа.           1

Для компрессоров больших объемов эта нестабильность в работе наступает вблизи наивысшей точки В независимо от положения кривой расхода двигателем наддувочного воздуха. В диапазоне малых расходов воздуха на участке кривой от В до А рабочий участок ограничен кривой В—Б, так как при дальнейшем снижении отношения — в системе наддува работа компрессора характеризуется помпажем и происходит по характеристике компрессора между точками Б и Г, т. е. скачкообразно от малых к большим подачам наддувочного воздуха.

Участок характеристики компрессора от Л до Б (на рисунке отмечен пунктирной линией) характеризуется  образованием встречных потоков, а рабочая часть характеристики компрессора заканчивается в точке Б, в которой, как указывалось выше, наступает помпаж в работе турбокомпрессора. Кроме этого, на характеристике нанесена линия постоянного адиабатического к. п. д. компрессора, которая по своей форме близка к параболе,

Таким образом, для стабильной работы турбокомпрессора и двигателя необходимо, чтобы кривая расхода наддувочного воздуха находилась бы в отдалении от зоны наступления помпажа в работе компрессора и ближе к параболе постоянного адиабатического к. п. д. Тогда случайные изменения параметров в системе газотурбинного наддува не приведут компрессор в помпажную зону его работы.

Для получения наиболее  оптимальных условий совместной работы двигателя и турбокомпрессора на практике обычно используют изменение поперечного сечения проточной части в сопловом аппарате газовой турбины и направляющем аппарате компрессора, а также изменение угла перекрытия клапанов двигателя.

Следует иметь в виду, что уменьшение рабочего сечения соплового аппарата газовой турбины приводит к повышенным падениям давления, вследствие чего повышается сопротивление газо-выпускного тракта двигателя и возрастает давление наддува. При этом способе достигается увеличение коэффициента наполнения и расходов наддувочного воздуха, или же при одинаковых значениях коэффициента наполнения имеется возможность получить более низкие температуры выпускных газов и пониженный нагрев отдельных частей двигателя. В этом случае кривая расхода наддувочного воздуха смещается влево в сторону границы помпажа, а увеличение скорости вращения турбокомпрессора приводит к повышению напряжений в его работе, что следует учитывать при применении этого способа изменения характеристики турбокомпрессора.

Изменение характеристики компрессора за счет изменения отдельных параметров направляющего аппарата (угол установки» число лопаток, диаметр и т. д.) приводит к изменению к. п. д. данной ступени компрессора. Увеличение угла перекрытия клапанов в двигателе повышает расход наддувочного воздуха, и соответственно кривая Сд смещается вправо, температура выпускных газов снижается, а характеристика турбокомпрессора не изменяется.

Изменение характеристики компрессора путем внешнего воздействия на режим работы турбокомпрессора (изменение скорости вращения, дросселирование на входе и выходе, перепуск газа, обводное регулирование и т. д.) приводит лишь к изменению положения рабочей точки на его характеристике и уменьшению его к. п. д.

В настоящее время для достижения наилучшей приспособляемости турбокомпрессора к режиму работы двигателя применяются турбокомпрессоры с регулируемыми газовыми турбинами, которые в отличие от вышерассмотренных типоразмеров обеспечивают расширение диапазона рабочих режимов компрессора и газовой турбины и создают еще большую независимость подачи наддувочного воздуха от скорости вращения коленчатого вала двигателя.

§ 13.    ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ   ТУРБОКОМПРЕССОРА   И   ПОВЫШЕНИЕ   ЭФФЕКТИВНОСТИ   РАБОТЫ СИСТЕМЫ   ГАЗОТУРБИННОГО   НАДДУВА   ДВИГАТЕЛЯ   ПОСЛЕ   ЕЕ   РЕМОНТА
На основании анализа взаимосвязи работы турбокомпрессора и двигателя можно путем проведения соответствующих испыта​ний установить взаимозаменяемость различных типоразмеров турбокомпрессоров отечественного и зарубежного производства. Работы по взаимозаменяемости различных типов турбокомпрессоров, проведенные ЛИВТом на речных судах МРФ и на ряде морских судов, позволили установить взаимозаменяемость некоторых из приведенных  выше типоразмеров турбокомпрессоров:
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Замена турбокомпрессоров одной марки на другую сопряжена с проведением регулировки, целью которой является достижение автоматического поддержания указанного выше равенства между мощностью, развиваемой газовой турбиной, и мощностью компрессора при наивысшем к. п. д. турбокомпрессора на всех режимах работы двигателя.

В практике регулирования турбокомпрессора применяются количественный и байпасный (обводной) способы.

При первом способе изменяется проходное сечение соплового аппарата газовой турбины и соответственно количество проходящего рабочего тела (газа) через газовую турбину, во втором— часть отработавших выпускных газов двигателя перепускается помимо газовой турбины, а сопловой аппарат выполняется с мень​шим сечением, чем оно должно быть на номинальном режиме, и рассчитывается на расход  газа ниже номинального, т. е. с увеличением расхода газа часть его перепускается мимо газовой турбины. Байпасный способ регулирования турбокомпрессоров не экономичен, и поэтому его применяют на крупных двигателях.

Эти способы регулирования применялись при замене турбокомпрессора PDH-35N на ТК-23 для двигателей 6L275.PN (Nе=525 л. с., nг=480 об/мин), у которых необходимое снижение скорости вращения ротора турбокомпрессора до 19900 об/мин и давления наддува до 1,4 кг-с/см2 достигалось либо путем перепуска части выпускных газов мимо турбокомпрессора, либо увеличением диаметра сопловых аппаратов газовой турбины с 230 до 236 мм.
B ряде случаев оптимальный подбор турбокомпрессора-заменителя и согласование его характеристики с характеристикой двигателя позволяет без регулирования системы наддува получить для двигателя наилучшие показатели по его экономичности и теплонапряженности.

Так например, на двух главных двигателях фирмы МАН типа M6V40/46 (Nе=|1400 л. с., n=420 об/мин), установленных на теплоходе «Кооперация» (Мурманское пароходство ММФ), взамен турбокомпрессора «Броун-Бовери»-УТР-320 были установлены турбокомпрессоры ТК-30 модификации 1311 (табл. 12). Существенных изменений в конструкции и фазах газораспределения не производилось, кроме того, что для обеспечения смазкой подшипников ТК-30 от навешенных на двигатели M6V40/46 масляных насосов были дополнительно установлены масляные баки емкостью по 20 л на высоте 5 м над двигателями.

Из сравнения характеристик работы двигателей (табл. 12) видно, что после замены турбокомпрессоров эксплуатационная мощность силовой установки увеличилась почти на  250 л. с., а работа двигателей стала более «мягкой».

Низкое давление наддува, развиваемое штатными турбокомпрессорами VTR-.320, приводило к низкой величине давления сжатия и соответственно к большой разности давлений сгорания и сжатия, что влекло за собой «жесткую» работу двигателя.

Увеличение давления наддува, полученное в результате замены турбокомпрессоров, позволило не только повысить эксплуатационную мощность двигателя на 20—25%,
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но и уменьшить удельный расход топлива на 2,5 г/э. л. с.-ч.
Кроме этого, при работе двигателей с турбокомпрессорами ТК-30 удалось увеличить скорость вращения гребного вала с 107—108 об/мин до 130. Температура выпускных газов не превышала 400°С, что обеспечило вполне приемлемую тепло напряженность цилиндропоршневой  группы двигателей, а это в свою очередь вдвое увеличило период между моточистками и уменьшило затраты на обслуживание силовой установки.

Следует отметить, что система ГТН этих двигателей с турбокомпрессорами ТК-30 проработала 11200 ч без каких-либо нарушений, а первая замена подшипников была произведена через 4000 ч работы двигателя.

На судах типа «Андижан» (Эстонское пароходство ММФ) главные двигатели «Герлиц» с системой газотурбинного наддува от турбокомпрессора ЕКМ № 5 не обеспечивали эксплуатационную мощность (Ne=l250 л. с., n=333 об/мин), работали с высокой температурой выпускных газов, из-за которой возникали значительные нагарообразования на поршнях, закоксовывание поршневых колец, что вызывало необходимость в проведении внеплановых моточисток. Недостаточное давление наддува, развиваемое

турбокомпрессорами ЕКМ № 5, приводило к заниженному давлению сжатия и высокой разности между pz и Pс, и соответственно к «жесткой» работе этих двигателей.

Была произведена замена турбокомпрессора екм № 5 на турбокомпрессор PDH-50. При этом для согласования его характеристики с режимом работы двигателя потребовалось дважды менять площадь диффузора и ширину лопаток рабочего колеса компрессора, а для снижения температуры наддувочного воздуха был установлен воздухоохладитель, т. е. двигатели, кроме того, были оборудованы системой газотурбинного наддува с охлаждением наддувочного воздуха.  Была изменена линейная величина камеры сжатия путем установки под  пяту шатуна  более тонких прокладок.

В результате замены турбокомпрессора и его регулировки удалось получить разность между давлением сгорания и сжатия на основных режимах работы двигателей в пределах 10— 12 кг-с/см2, и двигатели стали работать «мягче».

Кроме этого, установка воздухоохладителя при постоянной цикловой подаче топлива обеспечила снижение температуры наддувочного воздуха на 30—40%, .повышение давления наддува на 3% я расхода наддувочного воздуха на 2%.

В результате проведенной замены или модернизации системы газотурбинного наддува двигателей была достигнута их  номинальная мощность, а удельный расход топлива снизился на 5— 5,5% (=160— '161 г/э. л. с.-ч  против 169 - 170 г/э. л. с.-ч). Период моточистки был доведен до 4000 ч.
Давление впускной системы для двигателей с газотурбинным наддувом—величина переменная, и амплитуда колебаний воздушного столба влияет на объемный к. п. д. двигателя, который с ее увеличением значительно ухудшается. Поэтому емкость впускного трубопровода следует выполнять значительно большей.

Модернизация отдельных элементов также повышает надежность газотурбинного наддува двигателей. Так, в процессе эксплуатации двигателей 8NVD46A (N=1000 л. с., n =375 об/мин) на судах «Волго-Дон» (Волжское объединенное речное пароходство) было установлено, что существующая конструкция подшипников качения турбокомпрессоров ЕКМ № 5 обеспечивала их срок службы около 500 ч. Кроме того, появлялась большая сложность при  замене фирменных шарикоподшипников качения на однотипные отечественные подшипники.

Анализ показал, что подшипники качения выходят из строя из-за ослабления посадок подшипника вследствие нагревания ротора и наличия у него динамического дисбаланса. Применение подшипников нового типа (рис. 57) исключило возможность появления недостатков, присущих фирменным подшипникам.

.Конструкция модернизированного подшипника выполнена таким образом, что она не потребовала изменения других деталей и узлов турбокомпрессора, не изменила назначения подшипника (со стороны колеса компрессора подшипник опорный, а со стороны газовой турбины—опорно-упорный) и сохранила неизменными основные зазоры.

•Система смазки обеспечивает нормальный сброс циркулирующего масла, и пропуски масла через лабиринтовые уплотнения в сторону газовой турбины и компрессора исключаются.

Модернизированные подшипники скольжения состоят из стальных стаканов, каждый из которых запрессован соответственно в свой корпус. Основные размеры стаканов выполнены одинаковыми с фирменными шарикоподшипниками.

В корпус подшипника со стороны газовой турбины запрессована втулка с упорным буртом, а со стороны компрессора такая же втулка упорного бурта не имеет. Обе втулки изготовлены из оловянисто-фосфористой бронзы. В сборе у подшипников строго соблюдена соосность внутренних и наружных посадочных поверхностей стаканов. Допускаемая не соосность составляет не более 0,0.2 мм на длине 40 aim, а радиальный зазор—0,1 мм.
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На цапфы ротора напрессованы облицовочные втулки, которые демонтируются с помощью специальных винтовых съемников, для чего в наружных их торцах предусмотрены сверления с нарезкой. Вместе с облицовочными втулками выполнены маслосбрасывающие диски, имеющие по два острых гребня, а маслосбрасывающий диск со стороны газовой турбины выполняет еще и роль упорного гребня. Обе облицовочные втулки изготовлены из стали 12ХНЗА с цементацией поверхности трения на 1—1,5 мм и последующей закалкой до HRC 66—60.

После термообработки облицовочные втулки шлифуют до l0-го класса чистоты. От проворачивания на цапфах ротора облицовочные втулки предохраняются специальными шпонками, а от аксиального смещения—гайками. Гайка со стороны газовой турбины выполняет также роль второго упорного гребня, и поэтому она изготавливается из стали 12.ХНЗА, а ее упорная поверхность цементируется и закаливается до HR'C 56—60.  Упорная гайка ротора через плавающее упорное кольцо, изготовленное из оловянисто-фосфористой бронзы, передает осевое усилие неподвижному упорному кольцу, застопоренному в корпусе подшипника. Осевой зазор в упорном подшипнике должен составлять 0,2 мм; это достигается подбором плавающего кольца по толщине.

При монтаже подшипника со стороны газовой турбины производят проверку осевого зазора на обоих торцах плавающего кольца, а на торце втулки вырезают четыре масляные канавки с односторонними клиновыми срезами, расположение которых должно обеспечивать заклинивание масла для создания разграничивающих масляных слоев между трущимися поверхностями.
Смазка подшипников скольжения (1,5—3,5 кг-с/см2) может быть автономной от масляного насоса вспомогательного двигателя или может обеспечиваться масляной системой самого двигателя.

При установке модернизированных подшипников скольжения радиальные зазоры со стороны газовой турбины и компрессора составили по 0,11 мм, а осевой зазор упорного подшипника со  стороны газовой турбины—0,22 мм. После работы турбокомпрессора в течение навигации радиальные зазоры составили со стороны газовой турбины 0,15 мм, со стороны компрессора—0,l3 мм, а осевой зазор в упорном подшипнике—0,26 мм.
поэтому при замене фирменных подшипников на модернизированные в подобных турбокомпрессорах рекомендуется устанавливать радиальные зазоры в пределах 0,16—0,20 мм.
По данным ВОРПа, турбокомпрессоры ЕКМ № 5 с указанными модернизированными подшипниками скольжения отработали 3000 ч при сохранении номинального параметра наддува рь и скорости вращения вала ротора без наличия каких-либо дефектов на трущихся поверхностях и нарушения установленных зазоров. Это позволяет  рекомендовать их для массового применения.

Заслуживает внимания опыт Эстонского морского пароходства по увеличению срока службы подшипников качения в турбокомпрессорах «Броун-Бовери» VTR-400; TR-320 и PDH-50 различных модификаций. В масло для смазки подшипников добавлялось 5% присадки типа «М-65» или «А», содержащей дисульфид  молибдена (МОг).

В результате такой добавки срок службы подшипников качения увеличился с 6—8 тыс. ч до 16—120 тыс. ч, при этом смена масла с присадкой осуществлялась через 2000 ч работы турбокомпрессора.

Кроме этого, в том же пароходстве с целью увеличения межремонтного срока очистки компрессорной части турбокомпрессоров от шлама и масла  внедрен способ очистки  путем  подачи на

ходовом режиме к центру всасывающей части компрессора теплой пресной воды.
Для этого на ряде судов силами машинных команд при проведении ремонта турбокомпрессора ps был осуществлен подвод теплой воды к рабочему колесу компрессора через имеющиеся в турбокомпрессорах PDH-50 и VTR. каналы, предназначенные для отсоса газов из картера двигателя.

Оптимальное разовое количество теплой воды, вводимой в компрессор, составляет 0,6 л; для турбокомпрессоров VTR-400 оно достигает 1,0 л, а для PDH-50— 0,7 л.
В результате проведения этих мероприятий удалось увеличить срок эксплуатации без разборки названных турбокомпрессоров до I6—20 тыс. ч.
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При эксплуатации судовых двигателей с газотурбинным наддувом часто возникает необходимость снижения шума турбокомпрессоров. Это достигается заменой существующих глушителей на глушители типа ГК-23; ГК-30 и ГК-34 для ТК-23; ТК-30 и др. Глушитель такого типа (рис. 58) состоит из корпуса, имеющего войлочную облицовку, и переходника, между которыми установлены три секции с клиновыми элементами и защитная перфорированная сетка. Каждая секция состоит из двух кольцевых клиновых элементов и резонансной камеры, образованной стальными штампованными полукольцами коробчатого сечения. Клиновой элемент имеет две сетки, образующие боковые поверхности, которые окантованы по наружному и внутреннему диаметрам.

Между сетками с переменной плотностью набивается асбопух-щнур, служащий звукопоглощающим материалом. Коэффициент звукопоглощения его достигает 0,96—10,98. Корпус и переходник соединены между собой шпильками с распорными втулками, с их помощью между секциями образованы щели для прохода всасываемого воздуха.

Испытания глушителей показали их высокую акустическую эффективность. Снижение общего уровня шума глушителем ГК.-2 составило 15 дб, ГК-.30—17 дб и ГК-34— около 26 дб. Глушители при длительной работе не изменяют своих акустических характеристик и поэтому могут быть рекомендованы для широкого применения.

§ 14.   ПРИМЕНЕНИЕ    ВОЗДУХООХЛАДИТЕЛЕЙ   ПРИ РЕМОНТЕ   И   МОДЕРНИЗАЦИИ СИСТЕМ    ГАЗОТУРБИННОГО    НАДДУВА
•В системах газотурбинного наддува для охлаждения наддувочного воздуха и понижения тепловых нагрузок двигателей устанавливают воздухоохладители различных конструкций.

Охлаждение наддувочного воздуха можно запроектировать как на вновь создаваемых двигателях, так и при модернизации существующих двигателей.

Основные параметры воздухоохладителей отечественного производства приведены в табл. l3. По ГОСТ 1.0598—63 выпускаются воздухоохладители трех типов:

- с охлаждающим элементом из овальных или круглых труб, оребренных проволокой трапециевидного сечения или спиралью из проволоки круглого сечения, или с ребрами, полученными из материала стенки трубы методом поперечной прокатки;

- с охлаждающим элементом из круглых, овальных или плоских труб, оребренных пластинами;

       - с охлаждающим элементом из профильных листов (с оребрением и без оребрения).

Основные разновидности  воздухоохладителей представлены на рис. 59.

В трубчато-ребристых воздухоохладителях оребрение выполнено с круглыми или профильными трубками, с общими гладкими или гофрированными пластинами. Такой воздухоохладитель состоит из корпуса, верхней и нижней крышек и охлаждающих секций, в которых трубки расположены в коридорном или рядном порядке.

Оребрение трубок может быть выполнено по каждой трубке групповыми пластинами и общим для всех трубок с помощью плоских или гофрированных пластин.

Такие воздухоохладители являются одноходовыми как по наддувочному воздуху, так и по охлаждающей воде, т. е. в этом случае забортная вода из системы охлаждения двигателя поступает в полость, образованную трубной доской и нижней крышкой, далее она проходит по трубкам в полость, образованную трубной доской ,


и верхней крышкой, из которой через патрубок сливается за борт.   

Наддувочный воздух в этих холодильниках входит с одной стороны воздухоохладителя и выходит с противоположной стороны.

Воздухоохладитель с плоскими профильными трубками выполнен из ряда плоских (или другого профиля) латунных трубок с толщиной стенок до 0,5 мм, концы которых развальцованы и пропаяны в передней и задней трубных досках. Этот воздухоохладитель является по воде двухходовым, т. е. забортная вода дважды пересекает охлаждающие трубки.

К наиболее современным воздухоохладителям, получившим широкое применение в судовых двигателях, относится конструкция воздухоохладителей с охлаждающим элементом из профильных листов. Она обладает хорошими тепловыми и аэродинамическими характеристиками, а также является малогабаритной и удобной для размещения на двигателе.

Выбор готового воздухоохладителя для данного типа двигате​ля с ГТН сводится к определению нижеследующих параметров:

а) температуры охлаждающей воды на выходе из воздухоохладителя

6) понижения температуры над дув очного воздуха в воздухоохладителе

   в) потерь напора воды в каналах воздухоохладителя,
г) потери давления наддувочного воздуха, в кг-с/см2:
При размещении воздухоохладителей и относящихся к ним коммуникаций на двигателе стремятся не увеличивать его габариты и не создавать больших сопротивлений на воздушном тракте наддувочного воздуха, при этом учитывается строительная компоновка или архитектура двигателя и его системы наддува.

С целью уменьшения потерь давления наддувочного воздуха воздухоохладитель устанавливают вблизи турбокомпрессора с минимальным количеством поворотов, сужений и расширений воздушного тракта. Так, при одноступенчатом наддуве он устанавливается между турбокомпрессором и впускным трубопроводом наддувочного воздуха. При значительном фронтальном сечении воздухоохладителя необходимо его соединение с турбокомпрессором и впускным трубопроводом наддувочного воздуха выполнять с расширяющимся подводящим и сужающимся отводящим патрубками.

Наряду с компактностью воздухоохладителя на двигателе следует обеспечить и необходимый доступ к его кранам, пробкам и люкам, с помощью которых осуществляется контроль и его обслуживание во время эксплуатации.

В настоящее время успешно закончены экспериментально-исследовательские работы по изысканию наиболее эффективных теплообменных поверхностей и способов получения «глубокого» охлаждения наддувочного воздуха с помощью фреоновых холодильных установок, которые включаются последовательно в магистраль наддувочного воздуха, или же для этой же цели используется холодильная абсорбционная установка, работающая на выпускных газах наддаваемого двигателя. Эти способы охлаждения наддувочного воздуха позволяют обеспечить дополнительное понижение температуры последнего на 5—l0°C, что имеет большое значение, особенно для судовых двигателей, работающих в условиях высоких температур окружающей среды.

Намечается применение новых систем выпускных трубопроводов, в которых используется скоростная энергия газов в период их свободного выпуска для эжекции остаточных газов и продувочного воздуха от смежных цилиндров двигателя.

