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Основные исходные данные (определены техническим заданием или особыми условиями заказчика).

· производительность G =25 
[image: image161.wmf]o

d

;

· степень повышения давления 
[image: image2.wmf]K

p

 = 3,2;

· начальные параметры газа:

· давление 
[image: image3.wmf]0

P

 = 101,3 кПа;

· температура 
[image: image4.wmf]0

T

 = 288 К.

Рабочая среда – воздух; коэффициент изоэнтропы k = 1,4; газовая постоянная R = 287,1 Дж/кг*К
	№ п/п
	Наименование
	Обозначение
	Размерность
	Формула или источник
	Числовая подстановка
	Численное 
значение

	Дополнительные исходные данные
	

	1
	Осевая скорость потока перед вр.н.а
	c1a
	м/с
	Выбирается (100 - 150)                *)
	
	125

	2
	Коэффициент 
изоэнтропического напора
	Ψиэ
	-
	Выбирается (0,65 - 0,75)            *)
	
	0,7

	3
	Относительный диаметр входа в колесо
	[image: image1.wmf]с

кг


	-
	Выбирается (0,45 - 0,65)        *)
	
	0,65

	4
	Относительный диаметр втулки
	[image: image160.wmf]1

d


	-
	Выбирается(0,15 - 0,25)          *)
	
	0,2

	5
	Изоэнтропическая работа
	lиэ
	Дж/кг
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	126709,6

	6
	Окружная 
скорость
	u2
	м/с
	
[image: image6.wmf]иэ
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                  *)
Проверка  
[image: image7.wmf]пр
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	425,5

	7
	Критерий 
устойчивости
	-
	-
	
[image: image8.wmf]2
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                       *)
Проверка 
[image: image9.wmf]35
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	0,2938

	8
	Окружная 
скорость на входе в РК
	u1
	м/с
	
[image: image10.wmf]1
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u
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	276,5

	9
	Угол входа потока
в РК
	β1
	град
	
[image: image11.wmf]÷
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	24,32

	10
	Предварительная закрутка потока перед РК лопатками неподвижного направляющего аппарата
	
[image: image13.wmf]u

c

1


	м/с
	Принимается

в первом
приближении         *)
	
	0

	11
	Температура газа

на входе в РК
	T1
	К
	
[image: image14.wmf]2

1

100

5

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

a

o

c

T


	
	285,2

	12
	Показатель  политропы входного устройства
	nвх
	-
	Выбирается (1,35 … 1,39)        *)
	
	1,37

	13
	Давление газа на входе в РК
	p1
	Па
	
[image: image15.wmf]1
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	91654

	14
	Плотность газа

на входе в РК
	ρ1
	кг/м3
	
[image: image16.wmf]1
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	1,119

	15
	Площадь входа в колесо
	F1
	м2
	
[image: image17.wmf]a
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                *)
	
	0,1286

	16
	Коэффициент мощности
	μ
	-
	Выбирается (
[image: image18.wmf]93
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)              *)
	
	0,905

	17
	Коэффициент 
потерь на трение и вентиляцию
	αтр.в
	-
	Ввыбирается (
[image: image19.wmf]08
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	0,03

	18
	Внутренняя 

затраченная 
работа
	li
	Дж/кг
	
[image: image20.wmf](
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	169247

	19
	Температура газа за колесом
	T2
	К
	
[image: image21.wmf](
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	380,4

	20
	Показатель 
политропы 

сжатия в РК
	nрк
	-
	Выбирается 
[image: image22.wmf]55
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	1,45

	21
	Давление газа за колесом
	p2
	Па
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	231710

	22
	Плотность газа 

за колесом
	ρ2
	кг/м3
	
[image: image24.wmf]2
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	23
	Наружный 

диаметр колеса
	d2
	м
	
[image: image25.wmf](
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	0,6544

	24
	Диаметр входа в колесо
	d1
	м
	
[image: image27.wmf]1
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	0,4253

	25
	Диаметр втулки
	do
	м
	
[image: image28.wmf]o
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	0,1309

	26
	Средний диаметр входа в колесо
	dср
	м
	
[image: image29.wmf](
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	0,2862

	27
	Ширина лопатки на диаметре 
[image: image30.wmf]1
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	28
	Ширина лопатки на выходе из колеса на диаметре 
[image: image32.wmf]2
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	b2
	м
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	0,0330

	29
	Относительная ширина лопатки на выходе
	
[image: image34.wmf]2
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	*)
	
	0,05

	30
	Скорость выхода
потока из 

компрессора
	cвых
	м/с
	Выбирается (
[image: image35.wmf]вых

c

= 40…120 м/с)    *)
	
	80

	31
	Полная температура газа за
 компрессором
	Tк*
	К
	
[image: image36.wmf]R
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	461,4

	32
	Статическая температура газа на выходе
	Tк
	К
	
[image: image37.wmf]R
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	33
	Давление газа на выходе
	pк
	Па
	
[image: image38.wmf]o
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	354550

	34
	Показатель 
политропы в
 диффузорах
	nср
	-
	
[image: image39.wmf]1
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	1,780

	35
	Показатель 
политропы для щелевого
 диффузора
	
[image: image40.wmf]щд

n


	-
	Выбирается (
[image: image41.wmf]0
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	1,9

	36
	Показатель 
политропы для лопаточного 
 диффузора
	
[image: image42.wmf]лд
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	-
	Выбирается (
[image: image43.wmf])
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	1,64

	37
	Показатель 
политропы для выходного 

диффузора
	
[image: image44.wmf]ву
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	-
	Выбирается (
[image: image45.wmf]1
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	38
	Средний 

показатель 
политропы в
 диффузорах
	
[image: image46.wmf]'
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	39
	Скорость газа за лопаточным 

диффузором
	с3
	м/с
	
[image: image49.wmf](
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	40
	Температура газа за лопаточным диффузором
	T3
	К
	
[image: image50.wmf]R
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	451,1

	41
	Давление газа за лопаточным 

диффузором
	p3
	Па
	
[image: image51.wmf]1
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	Плотность газа за лопаточным 

диффузором
	ρ3
	кг/м3
	
[image: image52.wmf]3
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	2,836

	42
	Площадь за 
лопаточным 

диффузором
	F3
	м2
	
[image: image53.wmf]3
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	0,08816

	43
	Ширина лопаточного диффузора
	b3
	м
	Принимается 
[image: image54.wmf]2
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	0,0330

	44
	Наибольший диаметр лопаточного диффузора
	d3
	м
	
[image: image55.wmf]3
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	0,8501

	45
	Радиус сечения улитки для 
[image: image56.wmf]o
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	0,1245

	46
	Внутренний 
изоэнтропический КПД компрессора
	ηiиэ
	-
	
[image: image58.wmf]i
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	0,7487

	47
	Механический КПД

компрессора
	
[image: image59.wmf]мех
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	-
	Выбирается (
[image: image60.wmf]99
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	48
	Эффективная мощность
компрессора
	Ne
	кВт
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	49
	Частота вращения
	n
	об/мин
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	50
	Полное давление
газа за 

компрессором
	pк*
	Па
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	51
	Степень 
повышения 
давления
	πк*
	-
	
[image: image64.wmf]o
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	3,585

	52
	Показатель 
политропы
	
[image: image65.wmf]'
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	2,811

	53
	Политропная 
работа
	
[image: image67.wmf]*
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	54
	Политропный КПД
	
[image: image69.wmf]*
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Пояснения  *)                                 к  расчету.
Осевая скорость на входе в рабочее колесо 
[image: image71.wmf]a

C

1

определяется производительностью компрессора 
[image: image72.wmf]G

 и габаритными требованиями к машине. Для малорасходных машин (
[image: image73.wmf]4

£

G

 кг/с) иногда принимается минимальное значение 
[image: image74.wmf]a

C

1

=70 м/с. Обычно 
[image: image75.wmf]a

C

1

 = 100…150 м/с. Большие значения выбирают для компрессоров с большей производительностью или более жесткими ограничениями по габаритам. Максимальное значение 
[image: image76.wmf]a

C

1

 ограничивается возрастанием гидравлических потерь во входном устройстве и ростом чисел Маха на входе в колесо. Последнее ограничение в значительной степени ослабляется, если есть возможность ввести предварительную закрутку потока перед колесом.
Относительные диаметры рабочего колеса: 
[image: image77.wmf]65
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и 
[image: image78.wmf]25
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. Величины 
[image: image79.wmf]1

d

 и 
[image: image80.wmf]0

d

 определяют форму меридионального сечения межлопаточного канала колеса. Для малорасходных колес с большим повышением давления (большим 
[image: image81.wmf]k

p

)  желательно иметь канал относительно узкий и вытянутый в радиальном направлении. Этому соответствуют малые 
[image: image82.wmf]1

d

 и 
[image: image83.wmf]0

d

.  Низконапорные колеса для большой производительности должны обладать относительно большой шириной.
Для слабонагруженных (малая 
[image: image84.wmf]k

p

) малорасходных компрессоров, имеющих, как правило, небольшие размеры, редко удается добиться высоких значений коэффициента изоэнтропического напора 
[image: image85.wmf]ИЗ

y

. В этом случае 
[image: image86.wmf]65
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. Для компрессоров с большой производительностью (G>10 кг/с) относительная доля потерь энергии обычно меньше, чем в предыдущем случае, и значение коэффициента изоэнтропического напора можно принимать 
[image: image87.wmf]75
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.

Предельное значение окружной скорости на периферии колеса 
[image: image88.wmf]пр

u

2

определяется прочностью материала диска и допускается для стальных колёс до 500 м/с, для колес из легких сплавов на основе алюминия – до 550…600 м/с, а для колес из титановых сплавов - до 680 м/с. 

Проверка критерия устойчивости потока в колесе: 
[image: image89.wmf]35

.
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25

.
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¸
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u

C

a

. Меньшее значение ограничено условием отсутствия опрокидывания потока у рабочей стороны лопатки. Верхний предел обусловлен предотвращением возникновения отрыва потока у нерабочей стороны лопатки и стремлением избежать чрезмерных потерь энергии при значительном возрастании абсолютной скорости.
Правильность выбора 
[image: image90.wmf]a

C

1

 и 
[image: image91.wmf]ИЗ

y

 проверяется также по величине угла на периферии входа потока в рабочее колесо в относительном движении: 
[image: image92.wmf]о
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.  Большие значения свидетельствуют о возможности увеличения коэффициента напора. Меньшие значения весьма нежелательны, так как при этом в дальнейшем получается чрезмерная диффузорность на входе в каналы колеса.  Для ее устранения придётся прибегать к значительному увеличению осевого размера лопаток ротора. 

В первом приближении можно принять отсутствие предварительной закрутки(
[image: image93.wmf]0
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).
Величину показателя политропы в процессе расширения газа во входном устройстве можно выбрать в пределах 
[image: image94.wmf]39
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, т.е. 
[image: image95.wmf]k
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 (т.к. во входном устройстве происходит процесс расширения газа).  Меньшие значения 
[image: image96.wmf]вх

n

 следует выбирать для компрессоров с большой производительностью, так как при этом каналы входного устройства будут, по всей вероятности, более сложны.

Конструктивно полученная площадь входа в колесо  F1  может быть оформлена различно: в виде кольца или круга в зависимости от размеров колеса.

Коэффициентом мощности (коэффициент уменьшения циркуляции) задаются  
[image: image97.wmf]93

,
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. Большие значения выбирают для колес с большей производительностью, поскольку эти колеса имеют относительно большие размеры и большие числа лопаток. Это означает, что можно добиться такой формы межлопаточных каналов в радиальной проекции, которая обеспечивает наименьшее влияние обратной циркуляции.

Задаются величиной коэффициента потерь на трение и вентиляцию 
[image: image98.wmf]08
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. Для колес с большей производительностью выбирают меньшие значения 
[image: image99.wmf]в

тр

.

a

, поскольку при больших абсолютных размерах колес и одинаковых минимально достижимых размерах зазоров относительные величины последних оказываются малыми и со сравнительно меньшим отрицательным влиянием возникающих в них вторичных вентиляционных течений.

Показатель политропы сжатия в колесе выбирается в пределах 
[image: image100.wmf]55
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. Для колес с большей производительностью берутся меньшие значения 
[image: image101.wmf]46
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При определении наружного диаметра рабочего колеса принимают 
[image: image102.wmf]1
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 при G<20 кг/с для колес с односторонним всасыванием; 
[image: image103.wmf]2
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 при G
[image: image104.wmf]³

20 кг/с для колес с двухсторонним подводом газа.

При вычислении ширины лопатки на выходе из колеса на 
[image: image105.wmf]2
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 в формуле 
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 необходимо принять  
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 для колес с двухсторонним подводом газа. Здесь 
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.  Полученная величина 
[image: image109.wmf]2
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 должна удовлетворять ограничению 
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Скорость выхода потока из компрессора принимается 
[image: image111.wmf]вых

c

=100…120 м/с при подаче сжатого воздуха в камеру сгорания, расположенную непосредственно за выходным диффузором. Если за компрессором предусматриваются протяженные коммуникации, то во избежание больших гидравлических потерь рекомендуется выбирать 
[image: image112.wmf]вых

c

= 40…60 м/с. 

Средний показатель политропы  в диффузорах, складываясь из трех составляющих,  должен находиться в пределах 


[image: image113.wmf]93
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Средний показатель политропы  в диффузорах 
[image: image114.wmf]'

ср

n

должен в точности быть равным вычисленному ранее показателю 
[image: image115.wmf]ср

n

. При высоких значениях 
[image: image116.wmf]ср

n

, а также в том случае, когда он получается несколько больше указанных пределов (до ~ 2.05), можно обойтись без установки лопаточного диффузора.  Особенно в случае,  если это согласуется с необходимостью расширения диапазона рабочих режимов компрессора и допустимо по уровню экономичности и габариту. Если 
[image: image117.wmf]ср

n

 получается еще больше или меньше, чем указано в пределах, то причина несогласованности кроется в неточном определении параметров газа за колесом. Откорректировать их (при отсутствии арифметических ошибок) можно путем изменения показателей политропы в предыдущих процессах 
[image: image118.wmf]рк
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Входящие в выражение для 
[image: image119.wmf]'
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 показатели политропы составляющих процессов находятся путем подбора из следующих диапазонов:

· для щелевого диффузора 
[image: image120.wmf]0
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;
· для лопаточного диффузора 
[image: image121.wmf]7
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· для выходного устройства (улитки с концевым диффузором) 
[image: image122.wmf]1

,

2

...

8

,

1

=

ву

n

. 
 В случае применения выходных патрубков с лопатками, уменьшающими гидравлические потери при повороте потока (используются в приводах ГТД), показатель политропы выходного устройства можно выбрать в пределах 
[image: image123.wmf]87
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Скорость выхода потока из лопаточного диффузора выбирается в зависимости от ранее выбранной скорости выхода газа из компрессора: 


[image: image124.wmf](
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Численный коэффициент в этом соотношении назначается в зависимости от условий проектирования компрессора. Большая величина 
[image: image125.wmf]3

c

означает уменьшение кинетической энергии газа, преобразованной в потенциальную энергию в лопаточном диффузоре. Для этого требуется соответственно меньшая радиальная протяженность диффузора.  Другими словами, такой выбор 
[image: image126.wmf]3

c

 позволит сократить радиальный габарит компрессора. Если особых габаритных ограничений в проекте не закладывается, то можно принять меньшие численные значения коэффициента при выборе 
[image: image127.wmf]3

c

. Тогда большая часть оставшейся после щелевого диффузора кинетической энергии газа будет преобразовываться в потенциальную энергию  в лопаточном диффузоре и меньшая часть - в диффузорах выходного устройства. Поскольку экономичность лопаточного диффузора можно обеспечить более высокую по сравнению с выходными патрубками, в целом при таком выборе 
[image: image128.wmf]3

c

, можно ожидать при прочих равных условиях достижения больших значений КПД компрессора, хотя и за счет некоторого увеличения его радиального габарита. 

В формуле для вычисления площади на выходе из лопаточного диффузора можно принять, что 
[image: image129.wmf]3
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При отсутствии в составе компрессора лопаточного диффузора угол входа потока 
[image: image131.wmf]3

a

 будет значительно меньше и численный коэффициент при 
[image: image132.wmf]3

c

 в формуле для 
[image: image133.wmf]3

F

следует выбирать порядка 0,3. Радиальный габарит при этом, естественно, увеличится, и если 
[image: image134.wmf]3

d

 получается неприемлемо большим, необходимо  вернуться к вопросу об использовании в компрессоре лопаточного диффузора. 

Радиальный габарит компрессора обычно отличается от 
[image: image135.wmf]3

d

 на сумму двух поперечных сечений сборной улитки или высоты двух “колен” противоположных выходных патрубков.


Радиус поперечного сечения улитки находится по формуле: 
[image: image136.wmf]3
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где 
[image: image137.wmf]j

 - центральный угол вычисляемого сечения.

В заключение  расчетов необходимо построить в масштабе треугольник скоростей на периферии входа в рабочее колесо (см. рис.1).
[image: image138.jpg]



Рисунок 1 - Треугольник скоростей на периферии входа в рабочее колесо
По результатам расчетов на данном этапе обязательно строится в масштабе эскиз проточной части. Это графическое изображение позволяет проектировщику обнаружить возможные ошибки и неоптимальные решения при расчете. Построение производится следующим образом (см. рис. 2).  Первоначально параллельно оси проводятся линии, отстоящие от нее на расстояния 
[image: image139.wmf]3
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. Затем примерно посередине оси колеса нормально к ней проводится сечение 
[image: image140.wmf]'
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 и на пересечении его с линией 
[image: image141.wmf]1

d

находится точка А, а на диаметре 
[image: image142.wmf]o

d

 - точка Б.  На диаметре 
[image: image143.wmf]1

d

от точки А откладываются найденная в расчете ширина лопатки колеса 
[image: image144.wmf]1

b

и получается точка В, а также ширина лопатки вращающегося направляющего аппарата 
[image: image145.wmf]o

b

, принимаемая равной  
[image: image146.wmf])
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, что дает удлинение лопаток, близкое к единице соответствующих осевых венцов. В данном случае вращающийся направляющий аппарат рассматривается как своеобразный осевой венец, предвключенный к центробежному колесу. Тогда точка Г определяет положение входных кромок лопаток ротора, а через точки Б и В можно провести внутреннюю образующую рабочего колеса, т.е. контур рабочего диска колеса. На данном этапе допустимо ограничиться приближенным начертанием данной образующей, при этом кривую можно вычертить аккуратно от руки, необходимо только добиться плавности изменения угла наклона касательной к кривой от нуля, в точке Б до max в точке Д. При таком условии поток у втулки будет входить в канал плавно, между точками Б и В не будет застойных зон. В районе точки Д образующая будет асимптотически приближаться к радиальному направлению. От точки Д на диаметре  
[image: image147.wmf]2

d

 откладывается ширина лопатки 
[image: image148.wmf]2

b

и толщина диска 
[image: image149.wmf]д

D

=1…3 мм и прочерчивается наружная образующая лопатки ЕА и диска (как правило, по нормали к оси колеса). Желательно, чтобы меридиональное сечение диска по форме было близко к сечению балки "равного сопротивления". 

Затем с постоянной шириной 
[image: image150.wmf]3

b

 и 
[image: image151.wmf]2

b

вычерчивается диффузор компрессора до диаметра 
[image: image152.wmf]3

d

. При наличии щелевого диффузора его радиальная протяженность ограничивается величиной 
[image: image153.wmf]30
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 мм. Затем изображается сечение улитки, соответствующее центральному углу 90 или 270о.  Улитка  изображается, как правило, свернутой так, что 
[image: image154.wmf]3
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. Однако при компоновке меридионального сечения на эскизе может понадобиться увеличение 
[image: image155.wmf]ц

R

для обеспечения хорошего профилирования канала входного устройства. Тогда 
[image: image156.wmf]ц

R

 подбирается графически. В завершение эскиза изображается канал входного устройства. для нагнетателей ДВС на данной стадии можно вход потока в колесо полагать осевым при консольном расположении колеса на конце вала (т.е. входное устройство - без подшипника).  Для компрессоров приводных ГГД входное устройство может быть более сложным. Во всех случаях его канал в меридиональном сечении должен иметь четко выраженную конфузорность.  Заканчивается построение эскиза проточной части указанием размеров и масштаба построения. От чертежа этот эскиз отличается только тем, что поскольку профилирование меридионального сечения проточной части на данном этапе не проводится, допускается криволинейные образующие вычерчивать приближенно по лекалу или от руки с необходимой аккуратностью, обеспечивающей возможность использования его в качестве основы для дальнейшей более подробной разработки. 
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Рисунок 2  - К построению эскиза проточной части центробежного компрессора
[image: image158.png]



Рисунок  3 -  Эскиз проточной части компрессора с двухсторонним всасыванием
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Рисунок 4 – Пример выполнения эскиза проточной части компрессора по результатам

 предварительного расчета  (М 1:2)
Вопросы для самоконтроля по теме «центробежные компрессоры»

1. Что является основным элементом центробежного компрессора? 
2. Изобразите график изменения параметров газа по тракту центробежного компрессора. Почему в тракте компрессора на участке рабочего колеса (см. рис. 11.3) 
приращение давления и абсолютной скорости имеют один знак, а на остальных 
участках, до сечения 1 и после сечения 2, знаки этих приращений противоположны? 
3. Изобразите в диаграмме S-I рабочий процесс одноступенчатого центробежного компрессора. В чем состоит практическое значение такого изображения. Покажите по диаграмме 5-1, отношение каких отрезков даст оценку экономичности лопаточного диффузора центробежного компрессора? 

4. Для чего каналы входного устройства центробежного компрессора выпоп- 
няют конфузорными? 
5. Объясните назначение неподвижного и вращающегося направляющих аппаратов, иллюстрируя это треугольниками скоростей на входе в рабочее колесо. Для чего применяется и как осуществляется предварительная закрутка потока перед колесом?
6. Какие бывают типы рабочих колес и в чем заключаются преимущества и недостатки этих типов? 
7. Объясните особенности течения газа в межлопаточных каналах рабочего колеса. При каких условиях и почему возможно так называемое "опрокидыва· 
ние" потока в каналах рабочего колеса? Напишите выражение и объясните физический смысл коэффициента мощности. Что лучше - большое или малое число лопаток рабочего колеса и почему?
8. Изобразите схему и объясните причины возникновения вентиляционных течений в центробежном компрессоре. 

9. Для каких целей используется, из каких условий рассчитывается щелевой (безлопаточный) диффузор? Каковы особенности течения газа в лопаточном диффузоре, в чем его преимущества и недостатки по сравнению со щелевым диффузором? 

10. Для каких целей предназначены выходные устройства и какие требования к ним' предъявляются? 
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