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Stojan wielostopniowej maszyny wirnikowej

Przedmiotem wynalazku jest stojan wielostopniowej maszyny wirnikowej. Przedmiot wynalazku znajduje
zastosowanie zwtaszcza jako podzesp6t w osiowych sprezarkach i turbinach silnikéw gazowo-turbinowych.

Znane s3 stojany wielostopniowych sprezarek, ktdére zawieraja kadtub sprezarki, z umieszczonymi we-
wnatrz niego roboczymi pierscieniami kilku stopni, wewnatrz ktérych obracaja sie robocze topatki, oraz z me-
chamizmami prowadniczymi tych stopni, posiadajacymi nieruchome topatki, potaczone Z zewnetrznymi pierscie-
niami.

Mechanizmy prowadnicze sq podzielone w ptaszczyZnie srednicowej.

W znanych stojanach robocze pierscienie i zewnetrzne pierscienie mechanizméw prowadniczych s3 ze sobg
potaczone w ten sposéb, ze ich wewnetrzne powierzchnie tworza ciagty, bez wystepéw obrys, ograniczajacy
droge powietrza, zewngtrzne za$ powierzchnie tych pierscieni s wspd+tsrodkowe.

Zewnetrzny pierscieri mechanizmu prowadniczego kazdego stopnia posiada na kazdej czotowej stronie
zgrubienie, umieszczone wzdtuz obwodu pierscienia. Zgrubienia na czotowej stronie zewngtrznego pierscienia,
zwréconego do roboczego pierscienia jednoimiennego stopnia stanowi przedtuzenie zewnetrznej powierzchni
pier$cienia, a zgrubienie na drugiej czotowej stronie zewnetrznego pierscienia, zwr6conego do roboczego pierscie-
nia sgsiadujacego stopnia, stanowi przedtuzenie jego wewnetrznej powierzchni. Roboczy piersciery kazdego stop-
nia posiada na kazdej czotowej stronie kanalik, umieszczony wzdtuz obwodu roboczego pierscienia, ktéry
kanalik otacza zgrubienie.

Wadg znanego stojana jest to, ze robocze pierscienie wewngtrz ktérych wiruja z n|eW|Ik|m luzem robocze
topatki, odbierajq site obwodowa, powstajacq od tarcia porywanego przez topatki powietrza o wewnetrzng
powierzchnig pierscienia. Ponadto w znanych stopniach topatki majg tendencje do zaczepiania o powierzchnig
roboczego pierscienia, wskutek czego powstaje dodatkowa sita obwodowa, ktéra sumujac sie z pierwszg usituje
_ obréci¢ pierscieri. Obracanie pierscienia wywotuje wskutek tarcia o korpus statora dodatkowe wydzielanie cie-
pta, ktére prowadzi do deformacji samego pierécienia i korpusu. Powoduje to konieczno$¢ ustalenia pierscienia
roboczego w kierunku obwodowym.

‘ Mechanizmy prowadnicze kazdego stopnia, ktérych nieruchome lopatkl znajduja sie w strefie przemiesz-
czajacego si@ strumienia powietrza, odbierajg dziatanie sity stanowigcej sume wszystkich aerodynamicznych sit,
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dziatajacych na kazda topatke z osobna. Sita ta posiada osiowa i obwodowa sktadowa. Osiowa sktadowa prze-
mieszcza mechanizm prowadniczy wzdtuz jego podtuznej osi, obwodowa zas — obraca mechanizm prowadniczy
wokot osi. Osiowa sktadowa skierowana jest przeciwlegle do ruchu strumienia powietrza w sprezarce i jest
przekazywana w znanym stojanie kolejno przez wszystkie robocze pierscienie i mechanizmy prowadnicze od
ostatniego stopnia do stopnia pierwszego idalej na korpus sprezarki. Obwodowa sktadowa w opisywanym
przyktadzie jest przekazywana kolejno przez styki robocze pierscienia pierwszego stopnia do zewnetrznego
pierscienia mechanizmu prowadniczego pierwszego stopnia, dalej, do roboczego pierscienia drugiego stopnla i tak
dalej do roboczego pierscienia ostatniego stopnia, a z niego na korpus.

Przekazywana sita obwodowa wzrasta przy tym ciagle od pierwszego stopnia az do ostatniego. Na ostatnim
stopniu sita ta stanowi sume wszystkich sit, dziatajacych na roboczy pierscieri i mechanizm prowadniczy kazde-
go stopnia. Przekazywanie sity obwodowej o odpowiedniej wielkosci na kazdym styku odbywa sie za pomoca
trzpieni, z ktérych kazdy jest wcisniety jednym koricem w jedno z cz6t zewnetrznego pierscienia mechanizmu
prowadniczego, a drugi koniec wchodzi w otwdr wykonany na czotowej stronie roboczego pierscienia.

llo$é trzpieni na kazdym styku okresla si¢ w zaleznosci od wielkosci przekazywanej sity obwodowej.

Taki sposob przekazywania sity obwodowej pomiedzy roboczymi pierscieniami i zewnetrznymi pierscie-
niami mechanizméw prowadniczych posiada nastepujace niedogodnosci: istnienie zdwojonego osiowania na styku
roboczego pierscienia i zewnetrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego: trzpienia i zgrubienia, centrujgcych
kazdy we wszystkich kierunkach — wywotuje dodatkowe naprezenia w trzpieniu i jego osadzeniu w zewnetrz-
nym pierscieniu mechanizmu prowadniczego. Poniewaz czesci na styku odznaczaja sie wysoka miejscowq
sztywnoscia, naprezenia te moga by¢ wielkie. Z drugiej strony, istnienie na styku kilku trzpieni wymaga ich
doktadnego rczmieszczenia tak w kierunku promieniowym jak i obwodowym, a takze doktadnego rozmieszcze-
nia otworéw na roboczym pierscieniu, w przeciwnym bowiem wypadku, z przyczyn wyZej wymienionych, pow-
stajg w trzpieniach .i ich osadzeniach dodatkowe naprezenia montazowe. Obniza to znacznie niezawodnos¢é i dtu-
gowiecznos¢ stojana. Przy rozmieszczeniu trzpieni i otworéw z réznym odchyleniem w stosunku do podziatki,
rézne trzpienie beda odbieraty odmienne wislkosci sit obwodowych. Stad wymég doktadnego rozmieszczenia
trzpieni i otworéw czyni ten styk niedostatecznie fatwym do wykonania, co podwyzsza koszt wykonania tego
Zespotu.

Gtebokos¢ osadzenia trzpieni w zewnetrznym pierscieniu mechanizmu prowadniczego jest odwrotnie pro-
porcjonalna do naprezeri powstajacych w zagtebionej czesci trzpienia i w materiale otaczajacym. Inaczej méwiac,
w rozpatrywanym przyktadzie szerokos$¢ miejsc osadzenia trzpieni w zewnetrznym p|er§C|en|u mechanizmu pro-
wadniczego musi by¢ wigksza, co powoduje zwiekszenie ciezaru stojana.

Znane s3 stojany, w ktérych prébowano zwigkszyé niezawodno$é i dtugowieczno$é stojanéw na drodze
obnizenia naprezenia w elementach taczacych roboczych piericieni i zewnetrznych pierscieni mechanizméw pro-
wadniczych.

Stojan sprezarki wielostopniowej obejmuje korpus sprezarki z rozmieszczonymi wewnatrz niego roboczymi
pierscieniami kilku stopni, wewnatrz ktérych wiruja robocze topatki, oraz mechanizmami prowadniczymi tych
stopni z nieruchomymi topatkami, potaczonymi z zewnetrznymi pier$cieniami.

W znanym stojanie zewnetrzne pierscienie mechanizméw prowadniczych sa potaczone ze sobg w ten spo-
séb, ze ich wewnetrzne ptaszczyzny tworzg ciagty, bez wystepéw obrys, ograniczajacy droge powietrza, za$
zewnetrzne powierzchnie tych pierscieni sg wspétsrodkowe.

Zewnetrzny pierscien mechanizmu prowadniczego kazdego stopnia posiada po kazdej czotowej stronie
wystepy. Roboczy pierscieri kazdego stopnia posiada po kazdej czotowej stronie wklestosci. Przy potaczeniu
roboczego pierscienia i zewnetrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego tworzy si¢ zwykte prostozebne
rowkowe potaczenie.

Ogdlnie wiadomo, ze w takim potaczeniu, z powodu znacznej powierzchni styku zebéw iich duzej
sztywnosci w kierunku dziatania sity, przy przekazywaniu sity obwodowej powstajg w ptaszczyznie styku i pod-
stawie zgba niewielkie naprezenia. Jednakze takie rozwigzanie stojana nie jest fatwe do wykonania, gdyz wyko-
nanie wiekszej ilosci wystepow w jednej czesci i zagt ebier w drugiej czesci jest pracochfonne i drogie. To jeszcze
bardziej poteguje sig¢ koniecznoscig doktadnego wykonania wymienionych elementdw.

Znany jest takze stojan sprezarki wielostopniowej, ktéry zawiera korpus sprezarki z umieszczonym we-
wnatrz niego roboczym pierscieniem kazdego stopnia, wewnatrz ktérego wiruja robocze fopatki, oraz mecha-
nizmem prowadniczym kazdego stopnia z nieruchomymi fopatkami. Mechanizm prowadniczy jest rozdzielony
w ptaszczyzZnie srednicowej. Zewnetrzny piersciern mechanizmu prowadniczego kazdego stopnia posiada kanalik
umieszczony na obwodzie zewnegtrznego pierscienia. Roboczy pierscieri kazdego stopnia posiada na kazdej czoto-

wej stronie potozone wzdtuz obwodu zgrubienie, obejmowane przez kanalik zewnegtrznego pierécienia. Tego -
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- rodzaju potaczenie zewnetrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego z roboczym pierscieniem ogranicza ich
wzajemne promieniowe przemieszczenie. Zgrubienie roboczego pierécienia posiada promieniowe wystepy, a ze-
wnetrzny piersciert mechanizmu prowadniczego posiada promieniowe zagtebienia, wktére wchodzg promienio-
we wystepy. Tego rodzaju potgczenie zewnetrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego z roboczym pierscie-
niem ogranicza obwodowe przemieszczenie roboczego pierécienia wzgledem zewnetrznego pierscienia.

Promieniowe wystepy stuza jednoczesnie do centrowania roboczych pierécieni w korpusie.

Przekazywanie sit obwodowych w opisywanym przyktadzie nastepuje kolejno przez styki roboczego piers-
cienia pierwszego stopnia do zewnetrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego pierwszego stopnia, nastepnie
do roboczego pierscienia drugiego stopnia i tak dalej do roboczego pierscienia ostatneigo stopnia a z niego na
korpus.

Opisane wyzej potaczenie roboczego pierscienia i zewnetrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego jest
w swej istocie potaczeniem rowkowym.

Ogdlnie wiadomo, ze w takim potaczeniu przy przekazywaniu sity obwodowej, wskutek znacznej powierz-
chni styku zeb6w, a takze ich wielkiej sztywnosci w kierunku dziatania sity, powstaja w ptaszczyznie styku
i podstawie zgba niewielkie naprezenia. Jednakze wykonanie takiego potaczenia roboczych pierscieni i zewnetrz-

"nych pierscieni mechanizméw prowadniczych jest- technologicznie trudne, za$é wykonanie promieniowych
wystep6éw na zgrubieniach roboczych pierscieni jest pracochfonne, co podnosi koszt stojana. Z drugiej strony
przerywany styk wystepow 2z korpusem sprezarki przy wystepujacych drganiach, powoduje miejscowe zgniatanie
powierzchni korpusu.

Celem wynalazku jest stworzenie takiego stojana wielostopniowej maszyny wirnikowej, w ktérym zostato-
by wyeliminowane obwodowe przemieszczenie roboczego pierscienia wzgledem zewnetrznego pierscienia mecha-
nizmu prowadniczego tak, aby w elementach stojana wystepowaty minimalne naprezenia.

Zadanie to zostato rozwigzane w ten sposdb, Zze w stojanie wielostopniowej maszyny wirnikowej, zawieraja-
cym korpus, w ktérym jest umieszczony mechanizm prowadniczy kazdego stopnia z nieruchomymi topatkami,
zewnetrzny pierscieri ktérego na kazdej czotowej stronie posiada zgrubienie umieszczone wzdtuz obwodu wy-
mienionego pierscienia, oraz roboczy pierscieri kazdego stopnia, wewnatrz ktérego wiruja robocze topatki, ktéry
pierscieri jest wyposazony w czton ograniczajacy obwodowe przemieszczenie roboczego piericienia wzgledem
zewnetrznego pierscienia, posiadajacy na kazdej czotowej stronie kanalik umieszczony wzdtuz obwodu robocze-
go pierscienia i obejmujacy zgrubienie zewnetrznego pierscienia, wedtug wynalazku czton ograniczajacy wykona-
ny jest w postaci trzpienia umieszczonego w roboczym pierscieniu w ten sposdb, ze jeden jego koniec jest pota-
czony z zewnetrznym pierscieniem mechanizmu prowadniczego jednoimiennego stopnia, a drugi koniec jest pota-
czony z zewnetrznym pierscieniem mechanizmu prowadniczego stopnia sasiadujacego.

Jest celowe, aby kazde zgrubienie zewnetrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego posiadato promie-
niowe wyztobienia, 0§ kazdego z ktérych, réwnolegta z osia maszyny wirnikowej, powinna byé zgodna z osiq
podtuzng trzpienia.

Pozadane jest, aby roboczy pierscieri posiadat otwory do umieszczania trzpieni, podtuzna o kazdego
z ktérych powinna by¢ potozona wewnatrz kazdego kanalika.

Korzystnie jest, aby $rednica trzpienia byta nieco wieksza od szerokosci kanalika.

Wykonany w ten sposéb stojan zmniejsza naprezenia w jego elementach. Osiaga si¢ to skutkiem tego, ze
trzpieri umieszczony w roboczym pierscieniu, z uwagi na umiejscowienie jednego jego korica w otworze zewnetrz-
nego pierscienia mechanizmu prowadniczego jednoimiennego stopnia i drugiego korica w otworze zewnetrznego
pierscienia mechanizmu prowadniczego stopnia sasiadujacego, posiada osadzenie na catej swej dtugosci, lub co
najmniej na odcinkach umieszczonych bezposrednio przy jego koricach. To znaczy, Ze ta cze$é trzpienia, ktéra
odbiera site od sasiadujacego zewnegtrznego pierscienia mechanizmu prowadniczego jest kilka razy mniejsza od
dtugosci osadzenia trzpienia, lub odstep miedzy odcinkami osadzenia.

Ogéblnie wiadomo, ze w takim wypadku zaréwno w trzpieniu jak i w otworze, w ktérym jest umieszczony
trzpieri, powstaja minimalne naprezenia. Z drugiej strony, jezeli o$ trzpienia znajduje si¢ wewnatrz kanalika,
a $rednica trzpienia jest wieksza od szerokosci kanalika, to mimo to, Ze trzpiert posiada wyzej opisane osadzenie,
jego czesci odbierajace site od mechanizméw prowadniczych, takze okazuja sie by¢ osadzonymi w materiale
roboczego pierscienia dwoma segmentami wzdtuz tworiacych. To jeszcze bardziej obniza naprezenie w samym
trzpieniu i w roboczym pierscieniu. Poniewaz trzpieri wchodzi w wyztobienie, umieszczone promieniowo w sto-
sunku do roboczego pierscienia, to w tym kierunku nie wystepuja w nim naprezenia.

W zwiazku z majacym miejsce obnizeniem naprezeri w elementach stojana nastgpuje poprawa niezawod-
nosci jego pracy. :
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Dzieki takiemu wykonaniu stojana, poprawia sie jego technologiczno$é, gdyz wykonanie otworéw pod
trzpienie oraz ich umieszczenie stanowi prostg operacje technologiczna. Wraz z poprawieniem technologicznosci
konstrukcji obnizaja si¢ koszty wykonania stojana. Ponadto takie wykonanie stojana obniza jego ciezar, gdyz
opisane wyZej osadzenie trzpieni pozwala na zmniejszenie zgrubieri roboczych pierscieni, w ktérych wykonuje sie
otwory do trzpieni, do minimalnych wielkosci. :

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedsta-
wia schematyczny przekréj osiowy stojana wielostopniowej maszyny wirnikowej wedtug wynalazku,
fig. 2 — przekréj osiowy czesci stojana z roboczym pierscieniem i mechanizmem prowadniczym wedtug wyna-
lazku, w powigekszonej skali, fig. 3 — przekrdj 111—111 fig. 2, w powigekszonej skali.

Stojan wielostopniowej maszyny wirnikowej, na przyktad sprezarki, zawiera korpus 1 (fig. 1), w ktérym
jest umieszczony mechanizm prowadniczy 2 kazdego stopnia z nieruchomymi topatkami 3 i roboczy pierscieri 4
kazdego stopnia, wewnatrz ktérego wirujg robocze topatki 5. Mechanizm prowadniczy 2 posiada zewnetrzny
pierscieri 6 ze zgrubieniami 7 na kazdej czotowej stronie, umieszczonymi wzdtuz obwodu pierscienia 6.

Roboczy piericieri 4 posiada promieniowe kotnierze 8, na kazdym z ktérych sa wykonane kanaliki 9
" (fig. 2), umieszczone wzdtuz obwodu pierscienia 4. Kanaliki 9 roboczego pierscienia 4 obejmujg zgrubienia 7
zewnetrznego pierscienia 6 mechanizmu prowadniczego 2. Kotnierze 8 posiadajg wsp6tosiowe otwory 10,
w ktérych umieszczone s3 trzpienie 11. Zgrubienia 7 posiadaja promieniowe wyztobienie 12 (fig. 3), o$ kazdego
z ktérych, réwnolegta z osia maszyny wirnikowej, jest zgodna z podtuzna osig trzpienia 11. Trzpienie 11 sa
umieszczone w wyztobieniach 12. Korpus 1 (fig. 1) posiada pierscienie wiodace 13, wedtug ktérych ustawia sie
robocze pierscienie 4.

PowyZsze zapewnia wzajemne potozenie wewnetrznej powierzchni roboczych pierscieni 4 i zewnetrznych
pierscieni 6 mechanizméw prowadniczych 2, tworzacych ciagte ograniczenie drogi powietrza. Kazdy mechanizm
prowadniczy 2 stojacy zaraz za roboczym pierScieniem 4 jest przyporzadkowany temu samemu stopniowi, co
i wspomniany roboczy piersciert 4. Kazdy robaczy pierscieri 4, ktdry znajduje si¢ zaraz za mechanizmem prowad-
niczym 2, jest przyporzadkowany kolejno kazaemu stopniowi.

W czasie pracy wielostopniowej sprezarci, sity obwodowe sg przekazywane od roboczego pierscienia 4
pierwszego stopnia do zewnetrznego pierscienia 6 mechanizmu prowadniczego 2 pierwszego stopnia, dalej do
roboczego pierscienia 4 drugiego stopnia i tak dalej do roboczego pierscienia 4 ostatniego stopnia. Roboczy
pierscieri 4 ostatniego stopnia posiada kotnierz 14, przez ktory przekazuje sie sumaryczng sit¢ obwodowsq za
posrednictwem sworzni 15 na korpus 1 sprezarki. Przekazywanie obwodowe;j sity realizuje sie przez trzpien 11
(fig. 3), powierzchnie 16 wyztobienia 12 stykajacq sie z trzpieniem 11.

Trzpienie 11 posiadaja Srednice wieksza od szerokosci kanalika 9, w ten sposob trzpien staje si¢ sztywniej-
szy iotrzymuje wieksza powierzchnie oparcia w roboczym pierscieniu 4, co tacznie z osadzeniem trzpienia 11
w dwdch miejscach, oddalonych od siebie w sporym odstepie, znacznie obniza naprezenia w samym trzpieniu 11
i w materiale otaczajagcym roboczego pierscienia 4.

Promieniowe wyziobienia 12 sg szersze od $rednicy trzpieni, stad przy sktadaniu stojana nie wystepuja
naprezenia montazowe w trzpieniu 11 i w roboczym pierscieniu 4, a takze w zewnetrznym pierscieniu 6 mecha-
nizmu prowadniczego 2 w kierunku obwodowym. Z uwagi na to, ze wyztobienie 12 umieszczone jest promienio-
wo, tak wiec i w kierunku promieniowym nie wystepuja montazowe naprezenia we wspomnianych wyzej ele-
mentach.

Poniewaz trzpienie 11 i wyztobienia 12 s3 roztozone wzdtuz obwodu pierscieni nieréwnomiernie w do-
puszczalnych granicach tolerancji wykonawczych, to wykazuja one rézne obcigzenia przy przekazywaniu sity
obwodowej, stad tez wystepujg rézne naprezenia, powstajace w trzpieniach 11 i ich osadzeniu.

W celu wyréwnania naprezeri, powstajacych od sit obwodowych, w réznie rozmieszczonych na obwodzie
trzpieniach 11 tylko jedna strona wyztobienia 12, mianowicie strona robocza, po ktdrej wystepuje stykanie sie
z trzpieniem 11 w czasie pracy, powinna by¢ dokfadnie rozmieszczona wzdtuz obwodu. Takie wykonanie
wyztobienia 12 podnosi jego technologiczno$é, gdyz wyztobienie, posiadajace umieszczong doktadnie jedna
strone jest proste w wykonaniu. Jest samo przez sie zrozumiate, ze wszystkie wymienione rozwazania w takim
samym stopniu maja zastosowanie do stojana, gdyby trzpienie i kanaliki byty przyporzadkowane zewnetrznym
pierscieniom mechanizméw prowadniczych, a otwory i zgrubienia roboczym pier§cieniom.

Zastrzezenia patentowe
1. Stojan wielostopniowej maszyny wirnikowej, zawierajacy korpus, w ktérym jest umieszczony mecha-

nizm prowadniczy kazdego stopnia z nieruchomymi topatkami, ktérego zewnetrzny pieréciert na kazdej czotowej
» ‘
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stronie posiada zgrubienie umieszczone wzdtuz obwodu wymienionego pierscienia, oraz roboczy pierscier kazde-
go stopnia, wewnatrz ktérego wiruja robocze topatki, ktéry pierscieri wyposazony jest w czton ograniczajacy
obwodowe przemieszczenia roboczego pierscienia wzgledem zewnetrznego pierécienia, posiadajacy na kazdej
czotowej stronie kanalik umieszczony wzdtuz obwodu roboczego pierscienia i obejmujacy zgrubienie zewnetrz-
nego pierscienia, znamienny tym, Ze czton ograniczajacy jest wykonany w postaci trzpienia (11) ustawionego
w roboczym pierscieniu (4) tak, ze jeden jego koniec jest potaczony z zewnetrznym pier$cieniem (6) mecha-
nizmu prowadniczego (2) jednoimiennego stopnia, a drugi koniec jest potgczony z zewnetrznym pierécieniem (6)
mechanizmu prowadniczego (2) sgsiadujacego stopnia.

2. Stojan, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze kazde zgrubienie (7) zewnetrznego pierscienia (6) mecha-
nizmu prowadniczego (2) posiada promieniowe wyztobienia (12), przy czym o$ kazdego z nich réwnolegta z osig
maszyny wirnikowej, jest zgodna z podtuzng osia trzpienia (11).

3. Stojan, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze roboczy pierscieri (4) posiada otwory na trzpienie (11),
przy czym podtuzna o$ kazdego z nich znajduje si¢ wewnatrz kazdego kanalika (9).

4. Stojan, wedtug zastrz. 1 lub 2 lub 3, znamienny tym, Ze trzpieri (11) posiada srednice nieco wigkszg od
szerokosci kanalika (9).
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