1. [bookmark: _TOC_250007]КОМПРЕССОРЫ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

1.1. [bookmark: _TOC_250006]Общие сведения о компрессорах газотурбинных двигателей

Компрессор авиационного двигателя служит для сжатия и повышения давления воздушного потока (накопления потенциальной энергии потока) и подачи его в камеру сгорания с наименьшими потерями давления.
В зависимости от габаритов компрессора определяют размеры, вес и экономичность всего двигателя.
Компрессор как один из важнейших агрегатов авиационного двигателя должен:
· обеспечить подачу воздуха в камеру сгорания с определенными параметрами;
· обеспечить заданную степень повышения давления к* на выходе компрессора;
· иметь высокий КПД на рабочих режимах (до к* = 0,86);
· обеспечить устойчивую работу на всех режимах работы и полета;
· иметь высокую эксплуатационную надежность.
Различают компрессоры двух типов: центробежные (ЦК) (рис. 6.1) и осевые (ОК) (рис. 6.2). По конструкции они принципиально отличаются друг от друга.
Главной частью центробежного компрессора является рабочее колесо (диск) 1, имеющее на торцевой поверхности радиально расположенные лопатки 2. Чаще всего лопатки расположены с обеих сторон колеса (рис. 6.3).
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Рис. 6.1. Центробежный компрессор авиационного двигателя
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Рис. 6.2. Осевой компрессор авиационного двигателя

При вращении колеса воздух, находящийся между лопатками колеса, вовлекается во вращение относительно оси колеса и под действием центробежных сил движется от центра колеса к его периферии в лопаточный диффузор. За счет этого на входе в колесо создается разрежение, обеспечивающее поступление воздуха и его сжатие в компрессоре. Сжатый воздух поступает через выходные патрубки в камеру сгорания (рис. 6.3).1
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Рис. 6.3. Схема работы центробежного компрессора:
а – двухстороннее рабочее колесо; б – одностороннее рабочее колесо
1 – рабочее колесо (диск); 2 – лопатки

В ГТД применяют одноступенчатые ЦК, обеспечивающие степень повышения давления к* до 4,5. Для получения больших к* центробежный компрессор должен иметь два колеса, два диффузора, что утяжеляет его конструкцию.
Принципиально осевой компрессор (рис. 6.4) состоит из двух основных частей: вращающегося ротора с закрепленными в дисках рабочими лопатками РЛ и неподвижного статора с закрепленными в нем лопатками направляющего аппарата.
Один ряд лопаток ротора на диске образуют рабочее колесо.
Статор представляет обод, по внутреннему контуру которого расположены несколько рядов неподвижно закрепленных лопаток.
Один ряд таких неподвижных лопаток образуют направляющий аппарат СА, обеспечивают требуемое направление воздушного потока, безотрывное обтекание лопаток.
Сочетание рабочего колеса и следующего за ним направляющего аппарата называют ступенью компрессора.
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Рис. 6.4. Проточный сужающийся канал осевого компрессора

Профиль проточного канала компрессора выполнен от сечения к сечению сужающимся в соответствии с условием постоянства расхода воздуха Gв, проходящего через компрессор:
Gв = const; Gв =   с2  Sк ,
где  – плотность воздуха; c2 – абсолютная скорость воздушного потока в компрессоре; Sк – площадь проходных сечений компрессора.
[image: ]В проточном канале компрессора давление воздуха, его плотность от сечения к сечению увеличиваются при одновременном снижении абсолютной скорости.

Лопатки ротора и статора ОК образуют межлопаточные каналы, по которым движется воздух. При рассечении ступени компрессора цилиндрической поверхностью и последующим развертывании этой поверхности на плоскости можно получить решетки профилей рабочего колеса и спрямляющего аппарата (рис. 6.5). Межлопаточные каналы аэро- динамически спрофилированных лопаток компрессора выполнены расширяющимися.








Рис. 6.5. Решетка профилей:
1 – рабочее колесо,
2 – направляющий аппарат

В результате расширения межлопаточных каналов на рабочем колесе дозвуковой поток в них движется с замедлением, а температура и давление потока повышаются. В направляющем аппарате происходит торможение потока, давление продолжает повышаться, а абсолютная скорость падает. На следующем РК давление воздуха еще более повышается, а абсолютная скорость становится больше за счет внешней энергии, передаваемой с турбины, но не превосходит скорости, которая была приобретена на предыдущей степени. В результате на выходе из компрессора поток воздуха имеет скорость, меньшую, чем на входе в компрессор, а давление повышается в 7 – 18 раз. То есть степень повышения давления в осевом компрессоре
к* = 7 – 18.
Осевые компрессоры имеют бесспорное преимущество перед центробежными: при одинаковой лобовой площади осевые компрессоры способны пропустить через свой канал больший весовой расход воздуха и сильнее сжать воздух, чем центробежные.
Поэтому в настоящее время ЦК, как маломощные, используются в турбостартерах, турбогенераторах как вспомогательные двигатели.
Осевые компрессоры классифицируют:
· по числу роторов (валов или каскадов): на одно-, двух-, трехкаскадные. У одновального компрессора (рис. 6.6) число ступеней доходит до 7 – 9, степень повышения давления к* = 8,0 – 9,0.
[image: ]
Рис. 6.6. Однороторный компрессор

У двухвальных компрессоров число ступеней от 10 до 18 и более, степень повышения давления к* доходит до 18. У трехвального компрессора степень повышения давления достигает 20 – 30 при числе ступеней от 20 до 30. На рис. 6.7 представлены схемы компрессоров;
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Рис. 6.7. Схемы турбокомпрессоров: а – однокаскадных; б – двухкаскадных:1

1 – компрессор низкого давления; 2 – компрессор высокого давления; 3 – турбина высокого давления; 4 – турбина низкого давления
· по скорости воздуха на входе в рабочее колесо – на дозвуковые и сверхзвуковые;
· по конструкции статора: с постоянным (рис. 6.8, а), переменным
(рис. 6.8, б), комбинированным (рис. 6.8, в) диаметром статора;
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Рис. 6.8. Варианты статоров осевых компрессоровØ = const
Ø = const
Ø = const


· по конструкции роторов: на дисковые (рис. 6.9, а), барабанные
(рис. 6.9, б), комбинированные (рис. 6.9, в).
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Рис. 6.9. Конструкции роторов осевых компрессоров

Ротор дискового типа имеет соединенные с валом специально спрофилированные диски, на периферии которых крепятся рабочие лопатки. Диски запрессовываются на вал ротора с усилием от 10 до 15 т либо ставятся на мощную шпонку. Диски ротора обладают большой прочностью и позволяют работать на больших окружных скоростях до 250 – 300 м/с. Поэтому ступени компрессора с дисковыми роторами являются высоконапорными и применяются для получения высоких степеней повышения давления воздуха.

У ротора барабанного типа несколько рядов лопаток закрепляются на цилиндрическом или коническом барабане, представляющем собой поковку из алюминиевого сплава или стали, механически обработанную со всех сторон.
Достоинствами ротора барабанного типа являются простота конструкции и сравнительная простота производства, большая поперечная жесткость ротора. Окружная скорость на наружном диаметре барабана из условий прочности допускается не более 180 – 200 м/с, но ротор получается тяжелым и длинным, с большим количеством ступеней.
Конструкцией, сочетающей в себе достоинства роторов барабанного и дискового типов, является ротор комбинированного или смешанного типа. В нем отдельные секции, имеющие диски и барабанные участки, соединяются между собой, причем соединение делается на таком радиусе, где окружная скорость невелика и соответствует условиям прочности барабана. Эта барабанно-дисковая конструкция имеет достаточно большую жесткость и большое критическое число оборотов. Окружная скорость на наружном диаметре ротора смешанной конструкции допускается до 360 м/с. Такой тип ротора в авиационных двигателях получил наибольшее распространение.

1.2. [bookmark: _TOC_250005]Режимы работы и помпаж осевых компрессоров

Основными параметрами, характеризующими работу осевого компрессора, являются:
· расход проходящего через компрессор воздуха Gв;
· степень повышения давления в компрессоре к*;
· КПД компрессора к*.
На расчетном режиме компрессор имеет определенные значения этих параметров, которые обеспечиваются соответствующим профилированием проточной части компрессора (уменьшением проходных сечений проточной части компрессора от ступени к ступени), установкой лопаток на роторе и статоре под определенными углами атаки для плавного обтекания их потоком.
Течение воздушного потока в отдельных ступенях (обычно первых и последних) многоступенчатого осевого компрессора при изменении частоты вращения ротора двигателя, скорости и высоты полета может существенно отличаться от расчетного режима, температуры наружного воздуха, если не использовать системы автоматического регулирования двигателя. В этих случаях возможно образование отрывных зон воздуха на профиле лопаток, срыв потока с лопаток первых или последних ступеней компрессора, удары потока о лопатку, пульсация потока. Эти явления снижают эффективность процесса сжатия воздуха, ухудшают характеристики

[bookmark: _GoBack]компрессора, могут привести к неустойчивой работе компрессора, помпажу компрессора, остановке всего двигателя.
Режимы работы компрессора сведены в специальные графики – характеристики компрессора, представляющие собой графики зависимости степени повышения давления в компрессоре к* от приведенного расхода воздуха Gвпр и приведенной частоты оборотов ротора nпр в процентах.
На рис. 6.10, а представлена характеристика нерегулируемого высоконапорного компрессора на одном из режимов его работы и графики за- паса устойчивой работы регулируемого (1) и нерегулируемого (2) ком- прессоров (рис. 6.10, б). Линия н–р–в – рабочая линия компрессора, р – расчетная точка, соответствующая nпр = 100 % (расчетный режим), лома- ная линия г–г– граница устойчивой работы компрессора. nпр= 95 %.
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Рис. 6.10. Рабочие характеристики: а – нерегулируемый компрессор; б – диапазон устойчивой работы регулируемого компрессора

Одним из наиболее важных параметров компрессора является запас устойчивой работы или запас устойчивости компрессора Ку. Величина
Ку при каждом значении приведенных оборотов nпр характеризует отно- сительное удаление рабочей точки от границы устойчивой работы ком- прессора (Ку выражается в процентах).
Из графика (рис. 6.10, б) следует, что режим неустойчивой работы нерегулируемого компрессора наблюдается при минимальном nпр = 83 %, тогда Ку = 0 и наступает нижний срыв (нижний помпаж), и при макси- мальном nпр = 110 %, тогда наступает верхний срыв (верхний помпаж) не- регулируемого компрессора. Узкий диапазон устойчивой работы нерегу- лируемых компрессоров практически исключает возможность их исполь- зования в современных ГТД.
Для регулируемого компрессора диапазон запаса устойчивой работы значительно шире, и вероятность попадания в помпаж крайне мала.

Нижний помпаж характерен чрезмерным увеличением углов атаки на первых ступенях компрессора (выше критических), образуются локаль- ные зоны срыва, возникают опасные вибрации лопаток (зуд). Такое явле- ние реализуется либо при значительном уменьшении частоты вращения ротора ниже 83 % nпр, либо при максимальной частоте вращения ротора.
Верхний помпаж возникает при значениях nпр больше расчетных, параметры  * и давление р на последних ступенях оказываются больше потребных. Это приводит к уменьшению осевых скоростей потока на по- следних ступенях, увеличению углов атаки и срыву потока с них. Такие условия обтекания приводят к явлению верхнего срыва (верхнего помпа- жа) лопаток компрессора в момент достижения точки в на характеристике компрессора (см. рис. 6.10, а). На последних ступенях по всей высоте ло- паток компрессора образуются зоны срыва, срыв почти мгновенно распро- страняется на весь компрессор, при этом сжатый воздух выбрасывается из компрессора во входное устройство. Давление за компрессором падает (раздается характерный хлопок). Это явление может возникнуть, когда двигатель работает на максимальной частоте ротора, при низкой темпера- туре окружающего воздуха и малых скоростях полета. Верхний помпаж в эксплуатации недопустим, так как он практически мгновенно разрушает лопатки компрессора.к

Наиболее эффективная мера предупреждения помпажа – регулиро- вание поворотом лопаток направляющего аппарата и входного направля- ющего аппарата первых и последних ступеней.
Режимы работы средних ступеней мало отличаются от расчетных, поэтому их не регулируют. Применение компрессора двухвальной схемы также дает высокий эффект по предупреждению помпажа, так как имеется возможность по-разному изменять обороты первых и последних ступеней независимо друг от друга.
Кроме того, двухвальные компрессоры обладают свойством само- регулирования, в результате чего углы атаки потока у них на первых и по- следних ступенях в меньшей степени отклоняются от расчетных при изме- нении режимов полета и работы компрессора.
Ограниченное применение для исключения помпажа находят ленты перепуска воздуха наружу из средних ступеней компрессора (особенно при запуске и при пониженных оборотах). Их применение ведет к уменьшению тяги и экономичности АД, поэтому ленты перепуска воздуха на современ- ные двигатели не ставятся.
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