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Технологические энергоносители предприятий 

Часть II
СИСТЕМЫ  ВОЗДУХОСНАБЖЕНИЯ  ПРЕДПРИЯТИЙ

Введение

Основным родом деятельности специалиста – инженера теплоэнергетика является проведение на промышленных предприятиях политики максимального энергосбережения. Последнее достигается глубоким изучением вопросов, касающихся производства энергоносителей и их распределения между заводскими технологиями.

Расширение производства промышленной продукции на базе передовой теплотехнологии требует вовлечения в технологический цикл целого 
ряда энергоносителей, обеспечивающий параметрический уровень процесса и оптимальные условия, которые в свою очередь создают предпосылки получения качественной продукции.

В последние годы специалистами энергетических служб промышленных предприятий, задачей которых является квалифицированное использование энергоресурсов, все чаще приходится сталкиваться с вопросами снабжения производственных технологий сжатым воздухом. В настоящее время трудно указать отрасль промышленности, в которой не применялся бы сжатый воздух. Его применение обусловлено энергетической политикой и изменениями в структуре энергетического баланса предприятия, а также техническими и экономическими преимуществами использования сжатого воздуха. Задача его производства и правильного распределения между пневмоприемниками предприятия до настоящего времени является актуальной, а в рамках происходящей перестройки промышленного производства требует особого внимания со стороны специалистов, так как наиболее весомо влияет на энергетическую составляющую себестоимости продукции.

Масштаб и вид (способ) использования сжатого воздуха определяется технологическими условиями, возможностями каждого конкретного потребителя. Однако необходимо научиться управлять снижением количества потребляемого сжатого воздуха, понять необходимость как можно меньше его расходования, т. е. использования более эффективно.

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов специальностей 140104 «Про​мышленная теплоэнергетика» и 140106 «Энергообеспечение предприятий» при изучении курса дисциплины «Технологические энергоносители предприятий» и может быть использовано энергетиками промышленных предприятий.

1. Оборудование  систем  производства  сжатого  воздуха промышленных  предприятий

1.1. Общая характеристика систем воздухоснабжения

Современные технологические процессы промышленных предприятий обеспечиваются различными энергоносителями. Выбор рациональных энергоносителей определяется технологическими условиями и технико-экономи​ческими показателями процессов производства продукции и условиями энергоснабжения. Наряду с основными носителями энергии (топливо, электрическая энергия, пар, вода) во многих отраслях народного хозяйства широко используется сжатый воздух. Применение сжатого воздуха позволило механизировать и интенсифицировать ряд технологических процессов в промышленности.

Широкому использованию сжатого воздуха как энергоносителя способствовали его особые свойства: упругость, прозрачность, безвредность, 
огнебезопасность, неспособность к конденсации, быстрая передача давления и неограниченный запас в природе. Однако производство сжатого воздуха имеет высокую стоимость, так как при этом затрачивается большое количество электрической энергии на привод компрессоров. На ряде предприятий расход электрической энергии на выработку сжатого воздуха достигает 
20 – 30 % от общего количества потребляемой электрической энергии.

Для обеспечения различных потребителей (пневмоприемников) сжатым воздухом на предприятиях создаются системы воздухоснабжения, которые включают в себя системы производства и распределения сжатого воздуха.  В состав систем производства сжатого воздуха (компрессорные станции) входят компрессоры, приводные двигатели компрессоров, устройства для забора и очистки атмосферного воздуха, оборудование для охлаждения сжатого воздуха, масловлагоотделители, установки для осушки воздуха, воздухосборники и воздухохранительные емкости, наполнительные рампы, внутренние (внутристанционные) сети трубопроводов, масляное хозяйство и другое оборудование. В состав систем распределения сжатого воздуха входят воздухораспределительные сети (межцеховые и внутрицеховые), распределительные устройства у пневмоприемников (потребителей сжатого воздуха), балонный транспорт, воздухосборники – ресиверы. Это обуславливает значительные капитальные вложения на оборудование систем воздухоснабжения.

Улучшение технико-экономических показателей работы систем воздухоснабжения достигается экономией электрической энергии при выработке сжатого воздуха, эффективностью использования компрессоров, уменьшением потерь воздуха при транспортировке потребителям, рациональным использованием воздуха в производственных целях пневмоприемниками и другими мероприятиями.

Экономичное и надежное снабжение сжатым воздухом технологичных процессов возможно при  грамотном проектировании и квалифицированной эксплуатации систем производства и распределения сжатого воздуха на промышленных предприятиях, что неразрывно связано с подготовкой специалистов – промтеплоэнергетиков.

Применяемые для получения сжатого воздуха машины характеризуются производительностью (подачей) V (м3/с) и степенью повышения давления ε. Подача (производительность) компрессора подсчитывается по формуле:
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где 
λ – коэффициент подачи, учитывающий снижение производительности машины в реальном процессе;

      
Vт – теоретическая подача.

Коэффициент подачи λ находится по формуле
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где 
ηv – объемный КПД компрессора, характеризующий снижение производительности вследствие неполного заполнения цилиндра или межлопастного пространства (с ростом конечного давления p2 ηv снижается, а при значительном увеличении степени повышения давления становится равным нулю и подача прекращается), для поршневого компрессора ηv = 0,7 – 0,9;

       
ηp – учитывает снижение подачи вследствие сопротивления всасывающего тракта (воздуховод, воздушный фильтр, влагоотделитель), ηp = 0,8 – 0,95;

       
ηt – учитывает снижение производительности компрессора вследствие нагрева поступающего в компрессор воздуха за счет контакта с горячими металлическими стенками, ηt = 0,9 – 0,95;

       
ηw – учитывает снижение подачи вследствие влажности засасываемого воздуха, ηw = 0,98 – 0,99;

       
ηн – учитывает влияние утечек и перетоков воздуха, ηн = 0,95 – 0,98.

Степень повышения давления представляет собой следующее отношение
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где 
p2, p1 – соответственно давление на нагнетании и всасывании воздушного компрессора.

1.2. Принципиальная технологическая схема 
воздушной компрессорной  станции

По суммарной производительности воздушные компрессорные станции промышленных предприятий можно разделить на малые (до 100 м3/мин); средние (100 – 500 м3/мин) и большие (более 500 м3/мин).

Независимо от размеров и назначения компрессорная станция состоит из компрессоров, двигателей и вспомогательного оборудования (рис. 1).
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Вспомогательное оборудование предназначено для обеспечения экономичной, надежной и длительной работы компрессорной станции, уменьшения износа компрессоров, а также для подачи потребителям сжатого воздуха требуемого давления, необходимой температуры, чистоты и минимальной влажности

К вспомогательному оборудованию компрессорной станции относятся: 

– устройства для очистки всасываемого воздуха от механических примесей и влаги – фильтркамеры и фильтры; 

– устройства для охлаждения нагнетаемого воздуха – промежуточные и конечные (концевые) воздухоохладители (холодильники);

– устройства для очистки и осушки нагнетаемого воздуха от масла и воды – масловодоотделители; 

– сосуды для аккумулирования воздуха и выравнивания давления в пневмосети – воздухосборники (ресиверы), воздухохранительные емкости (баллоны), буферные емкости; 

– устройства для осушки нагнетаемого воздуха – осушительные установки;

– устройства для наполнения воздуха в баллоны (наполнительные рампы).

Воздух поступает из атмосферы через фильтр по всасывающему трубопроводу к компрессору. Компрессор приводится в действие электродвигателем. Если компрессор и электродвигатель имеют одинаковую частоту вращения, то их валы соединяются при помощи муфты. Если же частота вращения компрессора отличается от частоты вращения электродвигателя, то их валы соединяются через редуктор.

Некоторые типы компрессоров приводятся в действие через ременные (текстропные) передачи.

Сжатый в компрессоре воздух охлаждается в промежуточном и концевом воздухоохладителях и направляется через воздухосборник по воздухопроводу к потребителям (пневмоприемникам).

1.3. Принцип действия и классификация компрессоров

Компрессорными машинами или компрессорами называют машины, предназначенные для сжатия и перемещения газов.

Компрессоры, различные по давлению, производительности, сжимаемой среде, условиям окружающей среды, имеют большое разнообразие конструкций и типов. Компрессоры классифицируются по ряду характерных признаков.

По принципу действия компрессоры подразделяются на объемные и лопастные. Под принципом действия понимают основную особенность процесса повышения давления, зависящую от конструкции компрессора (рис. 2).
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Объемный компрессор – это машина, в которой процесс сжатия происходит в рабочих камерах, изменяющих свой объем периодически, попеременно сообщающихся с входом и выходом компрессора. Объемные машины по геометрической форме рабочих органов и способу изменения объема рабочих камер можно разделить на поршневые и роторные компрессоры.

Поршневые компрессоры могут быть одностороннего или двухстороннего действия, крейцкопфные и бескрейцкопфные, смазываемые и без применения смазки (сухого трения). На рис. 3 показаны различные конструктивные схемы поршневых компрессоров.
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Рис. 3. Схемы типовых конструкций поршневых компрессоров: а – бескрейц​копфные (одностороннее всасывание): 1 – вертикальный; 2 – типа У; 3 – типа Ш; 
4 – горизонтальный оппозитный (корпусного типа); 5 – вертикальный со ступенчатым поршнем; 6 – двигатель-компрессор типа L; 7 – двигатель-компрессор типа Ш; б – крейцкопфные (с двухсторонним всасыванием): 1 – в одну линию; 
2 – типа L; 3 – типа У; 4 – типа Ш; 5 – горизонтальный, оппозитный; 6 – горизонтальный со ступенчатым поршнем; 7 – двигатель-компрессор типа L
В поршневом компрессоре сжатие газа осуществляется перемещени-
ем поршня, совершающего возвратно-поступательное движение. Возвратно-поступательное движение рабочих органов имеют также свободно – поршневые и мембранные компрессоры. На рис. 4 дана схема мембранного компрессора.
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В свободно – поршневом компрессоре передача движения от двигателя к сжимаемому элементу осуществляется без механизма передачи движения. В мембранном компрессоре уменьшение объема газа осуществляется перемещением сжимающего элемента – ротора, совершающего вращательное или качательное движение.

К объемным машинам с вращающим сжимающим элементом (роторным машинам) относятся: винтовые, ротационно-пластинчатые, жидкостно-кольцевые и другие конструкции компрессорных машин (рис. 5).


[image: image5.emf]1

2

3

5

4

6

7

8


Рис. 5. Винтовой компрессор: 1 – всасывающий патрубок; 2 – ведомый ротор; 
3 – ведущий ротор;  4 – подшипник качения ведущего ротора;  5 – упорный подшипник; 6 – шестерни, синхронизирующие движение винтов; 7 – уплотне-ния вала; 8 – цилиндр и нагнетательный патрубок

Лопастной компрессор – машина динамического действия, в которой сжатие газа происходит в результате взаимодействия потока с вращающейся и неподвижной решетками лопастей. Характерной особенностью лопастных машин является отсутствие пульсации развиваемого ими давления. К лопастным компрессорам относятся радиальные (центробежные), радиально – осевые (диагональные), осевые (рис. 6).
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В центробежном компрессоре поток движется в основном от центра к периферии. В осевом компрессоре поток газа движется вдоль оси ротора.

По  назначению  компрессоры классифицируются по отрасли производства, для которых они предназначены (химические, энергетические, 

общего назначения и т. д.), по роду сжимаемого газа (воздушный, кислородный, хлорный, азотный, гелиевый и т. д.), по непосредственному назначению (пускового воздуха, тормозные и т. д.).

По конечному давлению различают:

вакуум- компрессоры – машины, которые отсасывают газ из пространства с давлением ниже атмосферного или выше;

компрессоры низкого давления, предназначенные для нагнетания газа при давлении от 0,15 до 1,2 МПа, среднего – от 1,2 до 10 МПа, высокого – от 10 до 100 МПа и сверхвысокого давления, предназначенные для сжатия газа выше 100 МПа.

Компрессоры называются дожимающими, если давление всасываемого газа существенно превышает атмосферное. Производительность компрессоров обычно выражают в единицах объема газа, приведенного к нормальным условиям.

По способу отвода теплоты – с водяным и воздушным охлаждением.

По типу приводного двигателя – с приводом от электродвигателя, двигателя внутреннего сгорания, паровой машины или газовой турбины, газомоторные, представляющие из себя единую машину «газовый двигатель – компрессор».

По виду сжимаемой среды – компрессоры воздушные, кислородные, аммиачные, фреоновые, азотные, водородные, углекислотные и т.д.

По охлаждению – неохлаждаемые, охлаждаемые (водой с внутренним охлаждением (во время цикла сжатия), с промежуточным охлаждением (между ступенями сжатия), охлаждаемые воздухом).

Охлаждение газа в компрессоре уменьшает работу сжатия. При этом температура сжимаемого газа уменьшается до допустимых значений. Охлаждение в процессе сжатия обычно применяется при относительно высокой степени сжатия на ступень (поршневые компрессоры) или при большом значении показателя адиабаты (газ с большой молекулярной массой).

В компрессоростроении применяются следующие способы охлаждения сжимаемого газа: внутреннее, внешнее, комбинированное и предварительное, а также охлаждение путем впрыска охлаждающей среды в проточную часть машины.

Внутреннее охлаждение осуществляется непосредственно в процессе сжатия газа путем охлаждения стенок рабочих органов компрессора и обычно применяется в объемных машинах (поршневые, винтовые, ротационные и др. компрессоры). Охлаждаемая среда – обычно вода или окружающий воздух.

В лопастных компрессорах внутреннее охлаждение применяется редко по ряду причин: увеличиваются размеры компрессора и компрессорной установки, увеличиваются гидравлические потери в неподвижных элементах рабочих органов из-за увеличения поверхности охлаждения, возможна конденсация влаги, имеющейся в сжимаемом газе и др.

Внешнее охлаждение газа осуществляется в межступенных холодильниках, расположенных вне проточной части компрессора. Сжатый газ охлаждается во внешнем холодильнике при некотором снижении давления из-за гидравлических потерь в холодильнике почти до первоначальной температуры.

Комбинированное охлаждение предусматривает применение одновременно внутреннего и внешнего охлаждения (поршневые, винтовые и другие компрессоры объемного типа). На рис.2.6 показана T, s - диаграмма различных процессов сжатия в компрессоре.

Применение промежуточных холодильников увеличивает металлоемкость и усложняет конструкцию машины, повышает ее себестоимость на 20-30 % по сравнению с неохлаждаемыми компрессорами. Использование охлаждающей воды увеличивает эксплуатационные затраты. Применение охлаждения газа должно основываться на результатах технико-экономических расчетов. Считается возможным изготовлять неохлаждаемые компрессоры стационарного типа со степенью повышения давления 
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Граница экономической целесообразности охлаждения зависит и от показателя адиабаты. Например, при сжатии гелия (k=1,66) охлаждение целесообразно при ε>2, а при сжатии пропана или фреона-12 (k=1,14) при ε>10. При дефиците воды используется воздушное охлаждение.

Охлаждение впрыском жидкости в поток перекачиваемого газа можно применять, если впрыскиваемая жидкость существенно не влияет на свойства перекачиваемых газов  (вода – воздух; жидкий аммиак – аммиак; слабый раствор азотной кислоты – нитрозный газ). Охлаждение газа происходит за счет теплоты испарения жидкости. Жидкость от постороннего источника через распыливающие форсунки впрыскивается непосредственно в проточную часть компрессора. Например, при впрыскивании 1 % по массе воды температура сжимаемого воздуха снижается примерно на 25 ºС.

Для оценки эффективности неохлаждаемых компрессоров и отдельных его ступеней используется политропный КПД 
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где 
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 – политропная работа, Дж/кг, определяемая по формуле
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здесь n – показатель политропы;
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 – массовая производительность компрессора, кг/с;

         
[image: image14.wmf]e

N

 – мощность, потребляемая компрессором, Вт;

для неохлаждаемых компрессоров
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для охлаждаемых компрессоров
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где 
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 – изоэнтропная (адиабатная) и изотермическая работы:
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В этих формулах 
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 – полные (с учетом утечек и механических потерь) изоэнтропный и изотермический КПД компрессора: 
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Политропный КПД неохлаждаемого компрессора (без учета утечек и механических потерь) может быть определен по результатам испытаний


[image: image25.wmf](

)

(

)

q

T

T

k

k

н

к

к

п

-

×

×

×

-

=

*

*

*

1

/

ln

ln

1

e

h

.                                           (9)

Изоэнтропный КПД (без учета механических потерь и утечек) может быть определен по результатам испытаний
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где k – показатель изоэнтропы.

Коэффициент q учитывает отдачу теплоты наружному воздуху через корпус компрессора и равен: для небольших центробежных компрессоров с расходом до 1 кг/с 0,025–0,035; для крупных центробежных компрессоров с расходом до 5 кг/с 0,02–0,025 и для осевых компрессоров 0,01–0,02.

Относительный изотермический КПД, применяемый для оценки объемных одноступенчатых компрессоров с интенсивным охлаждением, можно найти по формуле:
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 Для удобства монтажа и уменьшения габаритов компрессорной установки применяются электродвигатели, ротор которых является валом компрессора (моноблочный принцип).

Расчет, конструирование и эксплуатация компрессора ведутся с учетом свойств газа, для сжатия которого предназначен данный компрессор.

Свойства сжимаемого газа определяют размеры и конструкцию главных узлов и деталей компрессора; например, при сжатии пожароопасных газов (кислород, водород, углеводородные газы и др.) необходимо обеспечение повышенной герметичности компрессора и взрывобезопасности двигателя, систем защиты и управления. При сжатии газов, отличающихся токсичностью (оксид углерода, хлор и др.) и повышенной текучестью (гелий), главное требование – герметичность компрессора. При сжатии газов с коррозионными свойствами (сероводород, хлор и др.) необходимо применение специальных материалов для деталей газового такта компрессора.

Некоторые газы активно вступают в химическую реакцию с минеральным маслом (например, кислород), растворяют минеральное масло и смывают его с трущихся поверхностей узлов компрессора (например, углеводородные газы и их смеси), поэтому необходимо применение специальной смазки или выполнение конструкции компрессора, не требующей смазки.

Наибольшее распространение получили воздушные, кислородные, азотоводородные, водородные, гелиевые компрессоры.

Компрессоры, используемые в низкотемпературных установках, делятся по принципу действия также как и компрессоры общего назначения на объемные (поршневые, ротационные, винтовые, мембранные) и кинетические (турбокомпрессоры, осевые и центробежные). Вместе с тем они имеют ряд особенностей.

Первая из них связана с необходимостью исключить как утечки рабочего тела, так и подсосы в компрессор.

Вторая особенность обусловлена более тесной связью параметров компрессора с работой самой низкотемпературной установки. Это проявляется в требованиях по регулированию расхода, давления всасывания и нагнетания, температуры.

Третья особенность, относящаяся к компрессорам криогенных установок, определяется необходимостью исключить попадание смазки в сжимаемый газ.

Воздух считается чистым, если содержание пыли в нем менее 25 мг/м3. Воздух содержит пары воды, количество которых определяется его температурой и относительной влажностью. Давление атмосферного воздуха зависит от высоты над уровнем моря и колебаний барометрического давления, достигающих 2,5 %. На высоте 1000 м, например, атмосферное давление ниже давления а уровнне моря приблизительно на 13,5 %.

1.4. Области применения компрессорных машин

Области применения компрессоров по производительности и давлению (рис. 7) не являются постоянными и изменяются в зависимости от совершенствования машин различных типов и конструкций [8].
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Наиболее распространены и многообразны по конструктивному выполнению, схемам и компоновкам поршневые компрессоры; их различают по устройству кривошипно-шатунного механизма, устройству и расположению цилиндров, числу ступеней сжатия.
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По объемной производительности при условиях всасывания поршневые компрессоры классифицируются следующим образом: микрокомпрессоры производительностью до 0,6 м3/мин; малой производительности – от 0,6 до 6,0 м3/мин, средней  – от 6,0 до 60,0 м3/мин, большой – свыше 60,0 м3/мин.

В области средних и больших производительностей, низких и средних давлений значительное развитие получили винтовые компрессоры.

 Винтовые маслозаполненные компрессоры общего назначения с воздушным и водяным охлаждением и асимметричным профилем винтов, несмотря на меньший КПД, более эффективны по сравнению с поршневыми, центробежными и ротационно-пластинчатыми компрессорами в диапазоне производительностей от 10 до 50 м3/мин.

Поршневые компрессоры менее удобны для эксплуатации внутри шумопоглощающего кожуха по сравнению с маслозаполненными винтовыми компрессорами (имеют большие габариты, необходимость в частой ревизии рабочих клапанов, более высокое тепловыделение от поверхностей цилиндров, повышенная вибрация).

Маслозаполненные винтовые компрессоры производительностью от 1,0 до 70 м3/мин на давление нагнетания до 4,0 МПа широко применяются в стационарных установках (см. рис. 7). По сравнению со всеми другими типами компрессоров стоимость 1 м3 воздуха, сжатого стационарными маслозаполненными винтовыми компрессорами общего назначения с воздушным охлаждением в диапазоне производительностей от 10 до 50 м3/мин, наименьшая.

Особое значение винтовые компрессоры с воздушным охлаждением имеют для обеспечения сжатым воздухом пневматического оборудования в районах с высоким дефицитом и стоимостью охлаждающей воды.

Одна из особенностей винтовых компрессоров – способность сжимать двухфазные (газ + жидкость) среды.

Воздушные винтовые компрессоры сухого сжатия в качестве машин общего назначения уступают маслозаполненным из-за высокой стоимости изготовления и относительно низкого КПД. В этом отношении маслозаполненные машины превзошли их по такому обобщающему показателю эффективности, как стоимость единицы объема сжимаемого газа.

Ротационно-пластинчатые компрессоры общего назначения различаются по производительности от 0,1 до 100 м3/мин, с абсолютным давлением всасывания от 0,01 до 0,1 МПа и давлением нагнетания до 1,2 МПа в одноступенчатом исполнении, до 1,6 МПа – в двухступенчатом исполнении и до 2,5 МПа – в трехступенчатом. В указанном диапазоне параметров ротационно-пластинчатые компрессоры практически не уступают поршневым компрессорам по КПД и превосходят их в быстроходности, компактности, уравновешенности, надежности. Ротационно-пластинчатые компрессоры занимают устойчивое положение в диапазоне малых производительностей (рис. 8).

Наиболее экономичны в области больших производительностей центробежные компрессоры общего назначения производительностью от 200 м3/мин и выше, вследствие чего их развитие направлено в сторону увеличения единич-
ной мощности. Совершенствование конструкций центробежных машин привело к использованию их там, где традиционно применялись другие типы компрессоров.
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Стационарные и транспортные газовые машины с производительностью более 1000 м3/мин и с относительно небольшой степенью повышения давления (ε = 10 – 15) – это осевые компрессоры. В большинстве случаев – это многоступенчатые машины, применяемые в авиационной, криогенной технике, машиностроительной, газовой, химической, металлургической, энергетической и других отраслях промышленности. Современные осевые компрессоры газотурбинных установок имеют степень повышения давлений до 25 – 35 и выше. В зависимости от скорости газового потока в рабочих органах различают дозвуковые и сверхзвуковые осевые компрессоры с турбо- или электроприводом с частотой вращения  500 с–1 и более.

Осевые компрессоры стационарных установок имеют преимущество перед центробежными – более высокие значения КПД, масса и габариты для стационарных установок большого значения не имеют. Стоимость крупных стационарных установок центробежных и осевых компрессоров примерно одинакова. Осевые компрессоры имеют ограниченный диапазон рабочих режимов из-за помпажа, чувствительности к коррозии и эрозии.

1.5. Конструктивное устройство различных типов компрессоров

Поршневые компрессоры

Поршневой компрессор – объемная машина, у которой всасывание, сжатие и вытеснение газа производятся поршнем, перемещающимся в цилиндре возвратно – поступательно (рис. 9).
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Преобразование вращательного движения вала в возвратно – поступательное движение поршня происходит при помощи кривошипно-шатунного механизма, состоящего в общем случае из вала с кривошипом (или коленом), шатуна и крейцкопфа (ползуна) (рис. 10, б).
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В ряде конструкций ползун (крейцкопф) отсутствует и его назначение – спрямлять движение – выполняет поршень удлиненной формы (рис. 10, а). Поэтому различают два типа поршневого компрессора – крейцкопфные и бескрейцкопфные.
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В теории машин и механизмов отмечаются два характерных положения кривошипно-шатунного механизма, называемые мертвыми, а соответственно положения поршня – мертвыми точками.

Положение поршня в момент его наибольшего удаления от вала называется верхней мертвой точкой (ВМТ), соответственно наименьшее удаление поршня – нижней мертвой точкой (НМТ). Поршень может работать одной стороной (а) или двумя сторонами (б) (рис.10). Поэтому различают поршневые компрессоры двух типов: одностороннего и двухстороннего действия.

При движении поршня от крайнего левого положения в цилиндре создается разряжение. Под действием разности давлений всасывающий клапан 5 открывается, и газ поступает в цилиндр. Процесс всасывания заканчивается при достижении поршнем НМТ.

При движении поршня к ВМТ повышается давление в цилиндре и происходит процесс сжатия газа. Когда давление газа в цилиндре превысит давление за нагнетательным клапаном 3, последний под действием разности давлений открывается, и происходит нагнетание газа в нагнетательный патрубок.

Нагнетание происходит до тех пор, пока поршень не придет к ВМТ. Объем газа в цилиндре компрессора в этот момент минимальный – это мертвый объем. 

Цилиндры, в которых рабочие процессы происходят по обе стороны, называются цилиндрами двухстороннего действия. Рабочие процессы в цилиндрах двухстороннего действия происходят одновременно в обеих полостях, но процессы смещены по времени на продолжительность поршня. Передача движения от кривошипно-шатунного механизма к поршню осуществляется через шток 9 и крейцкопф (ползун) 10, который движется в специальных направляющих 11 (см. рис. 10, б).

По расположению цилиндров поршневые компрессоры подразделяются на вертикальные, горизонтальные и угловые. К вертикальным относятся машины с цилиндрами, расположенными вертикально, к горизонтальным – с цилиндрами, расположенными горизонтально (см. рис. 3). При горизонтальном расположении цилиндры могут быть размещены по одну сторону коленчатого вала, такие компрессоры называются горизонтальными с односторонним расположением цилиндров; а по обе стороны вала – горизонтальными с двухсторонним расположением цилиндров (см. рис. 3).

К угловым компрессорам относятся машины с цилиндрами, расположенными в одних рядах вертикально, в других – горизонтально. Такие компрессоры называются прямоугольными. К угловым компрессорам относятся машины с наклонными цилиндрами, установленными У-образно и Ш-образно (компрессоры называются соответственно У- и Ш-образными).

Прогрессивными в развитии поршневых компрессоров является переход на оппозитное исполнение компрессоров крупной и средней производительности. Оппозитные компрессоры, представляющие собой горизонтальные машины с встречным движением поршней и расположением цилиндров по обе стороны вала, отличаются высокой динамической уравновешенностью, меньшими габаритами и массой. Благодаря своим преимуществам оппозитные компрессоры практически полностью вытеснили традиционный тип крупного горизонтального компрессора.

В тех случаях, когда требуемое давление газа не может быть получено сжатием в одном цилиндре, применяются компрессоры со ступенями давления, называемые многоступенчатыми. В таких компрессорах сжатие происходит многократно в последовательно соединенных цилиндрах, разобщенных клапанами. Между цилиндрами поток газа проходит через межступенные охладители. В некоторых конструкциях многоступенчатое сжатие достигается в одном цилиндре поршнем с несколькими диаметрами.

Применение многоступенчатого сжатия воздуха имеет следующие преимущества перед одноступенчатым: улучшается коэффициент подачи, увеличивается безопасность смазки цилиндров и уменьшается работа сжатия. К недостаткам многоступенчатого сжатия можно отнести: конструктивную сложность компрессора, увеличение потерь давления воздуха при его прохождении через промежуточные воздухоохладители.

Мертвое пространство необходимо для исключения удара поршня о крышку из-за температурных деформаций деталей механизма движения и штока или при избытке смазки.

По числу ступеней сжатия компрессоры различаются одно-, двух- и многоступенчатые. Многоступенчатое сжатие вызывается необходимостью ограничить температуру сжимаемого газа (рис. 11).
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Рис. 11. Схема многоступенчатого компрессора: 1 – цилиндры; 
2 – воздухоохладители; I – III ступени сжатия

Трущиеся пары компрессора (поршни, цилиндры, сальники) смазываются маслом, которое при высоких температурах разлагается, образуя нагар. В воздушных компрессорах возникает опасность воспламенения и взрыва масляного нагара, накапливающегося в трубопроводах, на крышках цилиндров и поверхностях клапанов, поэтому температура нагнетаемого воздуха не должна превышать 453 К. Графическая зависимость давления газа в цилиндре компрессора от положения поршня за оборот вала называется индикаторной диаграммой. 

В теоретическом или идеальном компрессоре предлагается сжатие воздуха по изоэнтропе, отсутствие сопротивлений всасывающих и нагнетательных клапанов, трубопроводов, а также мертвого пространства в цилиндре.

[image: image650.wmf]2

1

3

4

6

5

7

8

Действительная индикаторная диаграмма работы компрессора будет отличаться от теоретической следующими факторами: процесс сжатия воздуха происходит по политропе, наличием вредного (мертвого) пространства, сопротивлением клапанов и, как следствие, понижением давления при всасывании воздуха, влажностью воздуха, перетечками воздуха из-за неплотности в клапанах, поршневых кольцах и т. п. 

Площадь индикаторной диаграммы, построенной в определенном масштабе в p, V – координатах, пропорциональна работе и мощности компрессора за один оборот вала. 

Действительная индикаторная диаграмма ступени компрессора изображена на рис. 12. Точка d на диаграмме соответствует началу открытия, точка a – закрытию всасывающего клапана. Началу открытия нагнетательного клапана на диаграмме соответствует точка b, его закрытию – точка c. Линия d–a изображает на диаграмме процесс всасывания, a–b – процесс сжатия, b–c – процесс нагнетания и c–d – процесс расширения газа, находящегося в мертвом пространстве.

Мембранные компрессоры
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Мембранные компрессоры – машины объемного типа, у которых вместо движущегося в цилиндре поршня используется колеблющаяся мембрана, зажатая по контуру между крышкой и опорной плитой компрессора. Воздействие на мембрану производится механически или гидравлически. При механическом воздействии (рис. 4) эксцентрик, расположенный на приводном валу, обеспечивает возвратно-поступательное движение штока с диском, в котором закреплена мембрана.

Гидравлическое воздействие на мембрану показано на рис. 13, где колебательное движение мембраны является результатом меняющегося давления жидкости на нижнюю сторону мембраны. Меняющееся давление жидкости на нижней стороне мембраны обеспечивается поршневым механизмом, рабочий объем которого согласован с объемом жидкости, требуемом на рабочем ходу компрессора.

Мембранные компрессоры с механическим воздействием применяются для малых производительностей при меняющихся давлениях. Мембранные компрессоры с гидравлическим воздействием применяются для обеспечения высоких давлений.

Ротационно-пластинчатые компрессоры

Ротационно-пластинчатые компрессоры отличаются компактностью, незначительным падением производительности при увеличении давления нагнетания и вакуума.

При вращении ротора компрессора (рис.8) пластины 3 под действием центробежной силы, перемещаясь в пазах, прижимаются к цилиндрической поверхности корпуса 1 и разделяют рабочее пространство между ротором и внутренней поверхностью цилиндра на отдельные камеры 8 разных размеров. Камеры, расположенные слева от оси цилиндра, сообщаются со всасывающим патрубком 7. При вращении их объем увеличивается и заполняется газом; так осуществляется процесс всасывания.

При достижении максимального объема камера разобщается со всасывающим патрубком. При дальнейшем движении теперь замкнутой камеры объем ее уменьшается, а давление газа увеличивается. Происходит процесс сжатия до тех пор, пока передняя пластина камеры не пройдет кромку нагнетательного окна цилиндра.

Камера оказывается сообщенной с нагнетательным патрубком 5, и происходит процесс нагнетания. Когда объем достигает минимальной величины, камера разобщается с нагнетательным патрубком. Дальнейшее движение камеры в левую половину цилиндра приводит ее к сообщению со всасывающим патрубком, и процессы всасывания, сжатия и нагнетания повторяются.

В корпусе выполнена рубашка для охлаждения 4 и установлен клапан 6. Компрессоры используются для питания сжатым воздухом пневмоинструмента, в системах пневматического транспорта, в качестве компрессоров и вакуум-насосов в различных отраслях промышленности для сжатия воздуха и технологических газов.

Ротационно-пластинчатые компрессоры выпускаются со стальными пластинами и разгрузочными кольцами, уменьшающими износ пластин, а также с пластинами из не смазываемых антифрикционных материалов.

Машины работают до 10 лет без замены каких-либо деталей.

Основными достоинствами ротационных компрессоров являются:

1) быстроходность, что дает возможность непосредственного соединения компрессора с электродвигателем;

2) всасывание и нагнетание происходит непрерывно, поэтому отсутствует необходимость установки воздухосборника;

3) малая масса и габариты;

4) отсутствие всасывающих и нагнетательных клапанов.

К числу недостатков относят:

1) большую работу трения, вызывающую значительный износ деталей;

2) низкие значения КПД и коэффициента подачи;

3) высокую температуру сжатия;

4) сложность изготовления и ремонта.

Винтовые компрессоры
Надежность в работе, малая удельная металлоемкость и габаритные размеры предопределили их широкое распространение. Компрессоры конкурируют с другими типами объемных компрессорных машин, практически полностью вытеснив их в передвижных компрессорных установках.

Рабочими органами винтовых компрессоров являются роторы с нарезанными на них винтовыми зубьями, количество роторов от одного до трех. Наибольшее распространение получили двухроторные машины. Роторы вращаются в корпусе, выполняющем роль цилиндра (рис. 5).

Роторы современных винтовых компрессоров представляют собой косозубые шестерни с малым числом зубьев специального профиля. Каждая пара зубьев образует винтовой канал, заполняемый газом. Ротор, называемый ведущим, имеет выпуклые, широкие зубья и чаще всего соединен с двигателем. Ведомый ротор имеет зубья вогнутые и тонкие.

Профиль зубьев винтов должен обеспечить герметичность в различных сечениях. Объем впадин между зубьями ведущего и ведомого роторов называется парной полостью.

Рабочий процесс винтового компрессора состоит из четырех фаз: всасывания, переноса, сжатия, нагнетания.

При вращении винтов на стороне выхода зубьев из зацепления постепенно, начиная от торца всасывания, освобождаются впадины между зубьями. Эти полости благодаря создаваемому в них разрежению заполняются газом, поступающим из камеры всасывания. С поворотом роторов заполненное пространство увеличивается до тех пор, пока с торцевой стороны, где расположена камера нагнетания, зубья не выйдут из зацепления полностью. На этом этап всасывания заканчивается.

При дальнейшем повороте роторов полость между зубьями прейдет через кромку всасывающего окна, ее соединение с этим окном прекращается, газ оказывается в изолированной полости и без изменения замкнутого объема парной полости переместится на некоторый угол (перенос), и затем начнется сжатие.

С торцевой стороны всасывающего окна в пространство между зубьями начинает проникать зуб ротора. С поворотом роторов линия зацепления зубьев перемещается к торцевой стороне нагнетательного окна. Уменьшение объема парной полости приведет к росту давления, которое будет продолжаться до тех пор, пока полость сжатия не соединится с окном нагнетания. В этот момент процесс внутреннего сжатия заканчивается.

При сообщении полости сжатия с нагнетательным окном дальнейшее вращение приводит к выталкиванию сжатого газа в нагнетательный патрубок.

Повышение давления газа в винтовом компрессоре зависит от размеров окна нагнетания: с уменьшением его внутреннее сжатие будет увеличиваться.

Винтовые компрессоры делятся на две группы: машины сухого и мокрого сжатия (маслозаполненные).

Винтовые компрессоры сухого сжатия подают сухой газ, не содержащий масла. Винты вращаются в корпусе без контактов, отсутствует и взаимный контакт роторов, что обеспечивается парой зубчатых колес, синхронизирующих вращение роторов и устанавливающих между ними требуемый зазор. Охлаждение таких машин осуществляется через водяные полости в отливке корпуса.

Значительное развитие и расширение области применения винтовых компрессоров связано с появлением маслозаполненного компрессора.

Впрыск масла в рабочее пространство позволил получить отношение давлений до 10 – 15 в одноступенчатой машине против 4 – 5 в компрессоре сухого сжатия.

Частота вращения роторов маслозаполненного компрессора ниже компрессора сухого трения, поэтому опорами роторов могут быть подшипники качения или скольжения. 

В результате подачи масла в рабочую полость винтового компрессора:

повышается производительность;

упрощается конструкция компрессора, возможно непосредственное соприкосновение зубьев роторов, отпадает необходимость в синхронизирующихся шестернях;

увеличивается отношение давлений в ступени;

повышается энергетическая эффективность, надежность и долговечность.

Маслосистема увеличивает габариты компрессорной установки и ее стоимость и усложняет эксплуатацию. Использование минеральных масел приводит к загрязнению газа парами масел. Поэтому промышленностью разработаны водозаполненные винтовые компрессоры, в которых роль смазки и уплотнителя зазоров играет чистая, не содержащая агрессивных примесей вода.

Влияние на герметичность зацепления, на экономичность, на массовые и габаритные показатели компрессора оказывает профиль зубьев.

Зацепление должно обеспечивать герметичность между областями нагнетания и всасывания, герметичность между парными полостями газа, т. е. 
в осевом направлении.

Технические данные отечественных винтовых компрессоров приведены в табл.1.

Таблица 1 

Технические данные винтовых компрессоров 
(завод-изготовитель – АО «Борец», г. Москва) [25]

	Типоразмер
	Подача, м3/мин
	Давление нагнетания, МПа
	Мощность двигателя, кВт
	Габаритные размеры, мм

	Шторм 0050
	0,45–0,50
	0,5–1,0
	4,0
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520

580

´

´



	Шторм 0070
	0,66–0,73
	0,5–1,0
	5,5
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520

580

´

´



	Шторм 0100
	0,9–1,04
	0,5–1,0
	7,5
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520

580

´

´



	Шторм 0150
	1,1–1,71
	0,5–1,3
	11
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720

720

´

´



	Шторм 0250
	1,61–2,46
	0,5–1,3
	15
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720

720

´

´



	Шторм 0300
	2,13–2,91
	0,5–1,3
	18,5
	
[image: image34.wmf]1130

720

720

´

´



	Шторм 0350
	2,52–3,09
	0,5–1,3
	22
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720

´

´



	Шторм 0400
	2,65–3,98
	0,5–1,3
	22
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1100

1500

´

´



	Шторм 0500
	3,75–4,91
	0,5–1,3
	30
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´

´



	Шторм 0600
	4,48–6,04
	0,5–1,3
	37
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´

´



	Шторм 0700
	5,12–7,16
	0,5–1,3
	37
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´

´



	Шторм 0850
	5,66–8,38
	0,5–1,3
	45
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	Шторм 1000
	7,2–9,89
	0,5–1,3
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	Шторм 1100
	8,46–11,4
	0,5–1,3
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	Шторм 2150
	16,7–21,6
	0,5–1,3
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	Шторм 2400
	18,0–25,2
	0,5–1,3
	132
	
[image: image44.wmf]2073

1920

2800

´

´



	Шторм 2800
	21,3–28,9
	0,5–1,3
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	Шторм 3600
	27,2–37,1
	0,5–1,3
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	33,2–43,2
	0,5–1,3
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Центробежные компрессоры

К динамическим компрессорным машинам или турбокомпрессорам относятся все виды центробежных, осевых, диагональных и вихревых машин. Наибольшее распространение в практике сжатия и транспортировки газов получили первые две из перечисленных конструкций машин.

Центробежные компрессоры по сравнению с поршневыми имеют малые габариты и массу, приходящиеся на единицу производительности, обеспечивают подачу сжатого газа без пульсаций, в них отсутствуют поступательно движущиеся части и, следовательно, отсутствуют инерционные усилия, передаваемые на фундамент. Сжатие газа происходит без загрязнения его маслом, так как в зоне сжатия нет трущихся пар, к которым необходимо было бы подводить смазку.

По конструктивным особенностям центробежный компрессор экономичен при больших производительностях (более 120 м3/мин).

[image: image652.wmf]На рис. 14 показана принципиальная схема центробежного компрессора. Центробежные компрессоры имеют несколько ступеней, количество которых зависит от требуемого повышения давления. Под ступенью центробежного компрессора понимают сочетание рабочего колеса, диффузора и обратного направляющего аппарата. При вращении рабочего колеса на стороне входа у него образуется разрежение, вследствие чего газ поступает по всасывающему подводу в каналы между лопатками рабочего колеса. В рабочем колесе под действием центробежных и газодинамических сил, возникающих при обтекании лопастей, происходит повышение давления и увеличение скорости газа. Поступив из рабочего колеса в диффузор, газ значительно снижает свою скорость и повышает давление.

Несмотря на разнообразие конструктивных схем и исполнений, ступень компрессора состоит из ряда сходных по назначению элементов.

Газ к рабочему колесу подводится с помощью подводящего устройства (подвода), конструктивное исполнение которого зависит от схемы компрессора.

Рабочее колесо центробежного компрессора состоит из ведущего (основного) и ведомого (покрывающего) дисков, между которыми имеются профилированные лопатки. Получив приращение энергии в рабочем колесе, газ поступает в отводящее устройство и направляется в нагнетательный патрубок или к последующей ступени компрессора. Для центробежных компрессоров отводящее устройство (отвод) может выполняться в виде спиральной камеры, безлопаточного кольцевого диффузора или лопаточного отвода. В местах выхода вала из корпуса предусмотрены концевые уплотнения.

Рабочее колесо является тем элементом проточной части, в котором происходит преобразование механической энергии привода в энергию перекачиваемого газа. Это налагает особые требования к совершенству проточной части, точности изготовления, качеству поверхности.

Конструктивное исполнение рабочих колес центробежных компрессоров различно (рис. 15).
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Рис. 15. Рабочие колеса центробежных компрессоров: 
а – закрытого типа; б – полуоткрытого типа

Рабочее колесо закрытого типа (рис. 15, а) состоит из основного 3 и покрывающего (переднего) 1 дисков, между которыми располагаются профилированные лопасти 2, образующую круговую решетку. Диски выполняются из поковок, либо штампуются. Кованые диски применяются при окружных скоростях на выходе рабочего колеса u2 > 200 м/с; при u2 < 200 м/с ведущий диск выполняют цельнокованым, а ведомый – штампованным. Соединение отштампованных лопастей с дисками может осуществляться с помощью заклепок, сварки, пайки. Лопасти бывают одинарной кривизны (цилиндрические) или двойной кривизны (пространственные). В некоторых случаях применяются укороченные (через одну) промежуточные лопасти для уменьшения стеснения потока при входе на решетку.

При окружных скоростях 
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 м/с применяются полуоткрытые рабочие колеса, отсутствует передний покрывающий диск (рис. 15, б). Лопасти и ведущий диск получают фрезерованием либо электроэрозионной обработкой из одной поковки. Торцы лопаток обрабатываются по шаблону для обеспечения равномерного зазора корпусом компрессора. Рабочие колеса полуоткрытого типа изготавливаются цельными или составными.
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Рабочие колеса центробежных компрессоров выполняют с односторонним и двухсторонним входами.

В следующую ступень газ повышенного давления поступает по обратному направляющему аппарату. Пройдя все ступени, газ попадает в выходную улитку и направляется в нагнетательный трубопровод.

Ротор компрессора установлен в подшипниках.

Осевые компрессоры

В осевых компрессорах (рис. 16) газ через входной патрубок поступает в проточную часть компрессора и перемещается последовательно от лопаток входного направляющего аппарата, через группу ступеней, спрямляющий аппарат, диффузор и выходной патрубок. Рабочие колеса ступеней вместе с валом, на котором они насажены, образуют ротор; направляющие аппараты  вместе с корпусом, в котором они закреплены – статор. Ротор опирается на подшипники, которые обычно выполняются в виде подшипников скольжения.

Входной патрубок служит для равномерного подвода газа из подводящего трубопровода к кольцевому конфузору, который предназначен для ускорения потока перед входным направляющим аппаратом и создания равномерного поля скоростей и давлений. 

Рабочее колесо осевого компрессора (рис. 17) состоит из ступицы 1, на поверхности которой равномерно по окружности расположены профилированные лопасти 2. Лопасти могут крепиться к ступице неподвижно, либо иметь возможность разворачиваться на определенный угол вокруг своей оси.
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Рис. 17. Рабочее колесо осевого компрессора: 
1 – ступица; 2 – профилированные лопатки

Приводом турбокомпрессора обычно является синхронный электродвигатель или паровая быстроходная турбина. Воздух, сжатый турбокомпрессором, не содержит масляных паров, так как в рабочей полости турбокомпрессора нет трущихся и смазываемых поверхностей. Турбокомпрессоры – малогабаритные, быстроходные и высокопроизводительные машины для сжатия воздуха; они выпускаются производительностью 1–55 м3/с (4000–200000 м3/час) и конечным давлением воздуха 0,7–1,1 МПа.

В отличие от поршневых компрессоров турбокомпрессоры обладают свойством работать при различных режимах их эксплуатации. Каждый турбокомпрессор имеет индивидуальную характеристику, зависящую от конструкции машины.

Центробежные компрессоры, так же как и осевые, имеют следующие существенные преимущества перед другими компрессорами.

1. Компактность и меньшую массу машин, что обусловлено непрерывностью потока газа и большой скоростью при течении его через машину.

2. Надежность в работе и долговечность вследствие почти полного отсутствия износа (при работе на чистых газах), так как единственными трущимися узлами являются подшипники.

3. Хорошая уравновешенность, отсутствие инерционных сил при работе, легкость фундаментов.

4. Равномерность подачи газа и отсутствие в нем смазочного масла в сжатом воздухе.

5. Возможность непосредственного соединения (без промежуточной передачи) с высокооборотным двигателем – турбиной, при большой производительности с электродвигателем обычного типа, а при малой – с высокочастотным электродвигателем. Непосредственное соединение позволяет сделать агрегат компактным и повышает его КПД. В случае введения повышающей передачи электродвигатель также является высокооборотным и компактным.

К недостаткам центробежных компрессорных машин следует отнести главным образом трудность выполнения машин малых производительностей и высоких степеней повышения давления (πк > 30 – 40), требуют большого машинного зала из-за расположения габаритных промежуточных охладителей под компрессором (на первом этаже здания), ограничение давления нагнетания (до 1 МПа), относительно невысокий КПД.

Первоначальные затраты на устройство компрессорной станции с поршневыми компрессорами значительно выше, чем с турбокомпрессорами.

Однако необходимость в применении турбокомпрессоров возникает только на крупных промышленных предприятиях и в опытных исследовательских установках, где сжатый воздух расходуется в больших количествах для ведения производственных процессов или в качестве технологического сырья.

Заводы тяжелого машиностроения выпускают свыше 40 типов турбокомпрессоров для нужд черной и цветной металлургии, нефтяной и угольной промышленности и воздухоразделительных установок.

В обычных конструкциях турбокомпрессоров для получения давления сжатия порядка 0,8 МПа применяется свыше четырех ступеней сжатия.

Мощность двигателя, приводящего в действие компрессор, определяется по следующему выражению, кВт
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где Ni – индикаторная мощность компрессора;

       k – коэффициент запаса мощности, учитывающий возможные случайные перегрузки, обычно k = 1,15 – 1,2;

        ηп – КПД передачи от двигателя к валу компрессора (0,95 – 1);

1.6. Компоновка компрессорных станций

Компоновкой компрессорной станции называется взаимное расположение ее сооружений на отведенной площадке, а также взаимное расположение производственных и бытовых помещений в главном здании компрессорной станции и расположение в них основного и вспомогательного оборудования компрессорных установок.

При выполнении компоновки компрессорной станции необходимо:

1. Соблюдать, при наименьшей стоимости строительства, надежность, безопасность и удобство обслуживания оборудования как в нормальных, так и в аварийных условиях при наименьшем количестве обслуживающего персонала и максимальном использовании средств автоматизации.

2. Создавать компактность расположения оборудования и помещений, ведущую к сокращению площадей и объемов помещений, а также длин коммуникаций (трубопроводов, электрокабелей и пр.).

3. выделять взрывоопасное и пожароопасное оборудование и материалы в отдельные помещения, отвечающие специальным условиям и нормам.

4. Предусматривать защиту строительных конструкций здания от действия вибрационных колебаний при работе оборудования, создающего эти колебания.

5. Предусматривать возможность последующей замены малопроизводительного или морально устаревшего оборудования на новое без коренной реконструкции здания, а также предусматривать возможность расширения и увеличения мощности компрессорной станции без нарушения эксплуатации оборудования во время выполнения работ по реконструкции.

6. Соблюдать требования правил техники безопасности и охраны труда, санитарных и строительных норм, технических условий и правил проектирования промышленных предприятий, а также противопожарных правил.

К сооружениям компрессорной станции относятся: главное здание, воздухосборники или другие группы воздухохранительных емкостей, водоснабжающие и водоохлаждающие устройства (насосная станция, напорная башня, градирня, бассейн и т.п.), отдельно стоящие или пристраиваемые воздухозаборные устройства (воздухоприемники, воздухозаборные шахты, фильтркамеры) различные колодцы, лестницы и площадки обслуживания оборудования и арматуры, а также трансформаторные подстанции.

В каждом отдельном случае состав основных частей главного здания и вспомогательных сооружений компрессорной станции различен и зависит от установленной производительности компрессорной станции, места расположения ее на площадке предприятия, принятых схем водоснабжения, электроснабжения, теплоснабжения, а также от того, будет ли машинный зал компрессорной станции построен в виде отдельно стоящего здания в комплексе других сооружений или он будет примыкать к другому производственному корпусу. 

Состав сооружений компрессорной станции оказывает прямое влияние на ее компоновку.

Процесс проектирования компрессорной станции включает в себя следующие операции:

– определение состава сооружений компрессорной станции;

– определение необходимых размеров площадей и объемов помещений для размещения в них оборудования соответственно технологической схеме получения сжатого воздуха;

– выбор варианта компоновки отдельных сооружений и основных частей главного здания компрессорной станции;

– компоновка производственного оборудования и обслуживающих его устройств;

– компоновка служебных и бытовых помещений станции и устройств с целью создания нормальных санитарно-гигиенических и других условий для работающих.

За основу компоновки компрессорной станции берется технологическая схема получения сжатого воздуха, типы, габариты и особенности конструкций принятых компрессоров, их приводов и вспомогательного оборудования, типы грузоподъемных устройств и принятые размеры машинного зала.

Компоновка компрессорной станции должна производиться в увязке взаимного расположения сооружений и оборудования со строительными конструкциями и внутристанционными коммуникациями.

Некоторые вопросы компоновки, а именно окончательную планировку и выбор архитектурно-конструктивного решения сооружений компрессорной станции, необходимо рассматривать одновременно с вопросами выбора и компоновки оборудования собственно компрессорной станции.

Расположение производственных и вспомогательных помещений с окончательными размерами площадей и высот помещений определяется после распределения оборудования по своему назначению и характеру эксплуатации по помещениям главного здания. При этом учитывается предварительная планировка основных сооружений компрессорной станции, а также главные решения строительной части здания. Затем производится уточнение предварительно произведенной компоновки оборудования с привязками фундаментов оборудования к разбивочным осям здания или строительным конструкциям (стенам, колоннам и т. п.).

Обычно компрессорные станции сооружаются отдельно стоящими зданиями, так как при этом удовлетворяется большинство требований, предъявляемых к строительству и эксплуатации компрессорных станций. В отдельных случаях допускается блокирование компрессорной станции с другими производственными помещениями в одном корпусе при условии выполнения упомянутых выше требований, предъявляемых к компоновкам и эксплуатации основного и вспомогательного оборудования, а также требований санитарных норм и правил безопасности. Блокирование компрессорной станции с другими производственными помещениями возможно, если шум и вибрация, создающиеся компрессорными установками, не будут помехой производственным процессам, имеющим место в помещениях, к которым пристраивается машинный зал компрессорной станции, и по условиям взрывоопасности такое блокирование допускается.

Пристраиваемая компрессорная станция должна обязательно иметь не менее двух свободных стен, одна из которых – торец расширения, а другая – светлая сторона с оконными проемами требуемой площади.

Выбор наивыгоднейшего варианта компоновки компрессорной станции производится при одновременном учете всех или большинства главных условий, для которых создается компрессорная станция, и удовлетворения требований, которые предъявляются нормами проектирования и правилами эксплуатации.

Выбрать вариант вновь проектируемой компрессорной станции в основном бывает легче, чем разобрать проект реконструкции действующей компрессорной станции. В последнем случае варианты обуславливаются существующим месторасположением компрессорной станции, имеющимися сооружениями и эксплуатируемым оборудованием. При компоновке реконструируемой компрессорной станции не всегда удается соблюсти все требования, предъявляемые к компоновкам. При разработке проекта новой компрессорной станции есть возможность принять типовой проект или выбрать наилучший вариант компоновки.

Машинный зал является важнейшей частью здания компрессорной станции и занимает наибольшую его площадь. К машинному залу обычно примыкают: фильтркамеры, помещение промывки фильтров и зарядки их маслом, ремонтная мастерская, кладовая масел, кладовая вспомогательных материалов, помещение электрораспределительных устройств, трансформаторная подстанция, помещения воздухохранительных емкостей, насосной станции водоснабжения и бытовые помещения.

В машинном зале устанавливаются компрессоры с их приводами, конечные охладители сжатого воздуха, масловодоотделители, фильтры, а также другое вспомогательное оборудование, размещение которого в машинном зале допускается правилами техники безопасности и противопожарными нормами.

Как правило, машинный зал компрессорной станции должен располагаться в одноэтажном огнестойком помещении, изолированном от других производственных помещений огнестойкими прочными стенами, могущими защитить другие помещения в случаях взрыва или пожара.

Помещение для машинного зала должно быть просторным, теплым, светлым, сухим, чистым и хорошо вентилируемым. Площадь машинного зала должна позволять производство монтажных, профилактических и ремонтных работ оборудования без нарушения нормальной работы компрессорной 
станции.

Оборудование машинного зала должно размещаться так, чтобы обеспечивалась хорошая естественная освещенность рабочих мест, а также имелись нормальные условия для монтажа, обслуживания и ремонта оборудования.

Предварительные размеры машинного зала компрессорной станции определяются в зависимости от установленного оборудования и должны приниматься с учетом выпускаемых промышленностью типовых сборных железобетонных плит и других индустриальных изделий, применяемых при строительстве зданий.

Машинный зал может непосредственно сообщаться с наносной станцией водоснабжения, электрораспределительным устройством, ремонтной мастерской и не должен сообщаться с кладовой масел, помещениями промывки фильтров.

В главном здании компрессорной станции бывает рациональным выделить отдельное помещение для насосов водоснабжения.

Насосы устанавливаются обычно в подвальном помещении или в специальных приямках машинного зала, в результате чего они постоянно хранятся под заливом.

Устанавливать насосы в машинном зале, где они будут работать с всасыванием, не рекомендуется и вовсе не допускается при температуре воды выше 40ºС.

Теоретические размеры помещения насосной станции определяются исходя из количества и типа установленных насосов, а также из условий удобства их эксплуатации.

Всасывающие и напорные трубопроводы в насосных станциях рекомендуется укладывать в каналах, перекрываемых съемными плитами. Уклон трубопроводов должен быть в сторону насосов и колодцев.

Применяющиеся в компрессорных станциях металлические масляные фильтры на всасывающих трактах компрессорных установок требуют в процессе эксплуатации промывки их и зарядки маслом. Для этого в зданиях компрессорных станций предусматриваются отдельные помещения, в которых устанавливают необходимое оборудование.

Помещение промывки фильтров обычно выделяется в пристройках к машинному залу, на первом этаже или в подвале. Во всех случаях оно должно быть изолировано от других помещений несгораемой стеной и иметь непосредственный выход на территорию предприятия через коридор или тамбур. В упомянутом помещении допускается хранение масел в количестве не более 250 л для смазки ячеек фильтров. Большее количество масел должно храниться на специальном складе.

При значительных расходах масла, а также при наличии  в компрессорной станции крупных потребителей жидкого топлива, например двигателей внутреннего сгорания, топливно-масляное хозяйство размещается вне здания компрессорной станции или в изолированной пристройке. Если в здании компрессорной станции имеются расходные баки и резервуары для масел или других горючих жидкостей емкостью более 250 л, то для самотечного опорожнения их (в аварийных случаях) необходимо устанавливать в земле, в 5 м от стен здания, аварийный резервуар.

При компоновке компрессорной станции, на которой в смену будут работать более четырех человек, необходимо предусматривать следующие бытовые помещения: гардероб, санитарный узел и служебную комнату. В больших компрессорных станциях, со штатом более восьми человек, необходимо предусматривать также душевую.

Отдельные помещения для ремонтных мастерских в зданиях компрессорных станций необязательны, если компрессорная станция размещена на территории промышленного предприятия или в машинном зале имеется место для производства текущего ремонта.

При необходимости иметь при компрессорной станции ремонтную мастерскую устройство ее должно быть выполнено в соответствии с требованиями норм, предъявляемых к цехам промышленных предприятий.

К вспомогательным помещениям компрессорной станции следует отнести также помещение для сосудов, работающих под давлением, например помещение воздухохранительных баллонов или установок осушки воздуха.

Наиболее часто применяются следующие варианты компоновки компрессорных станций (рис. 18): а – сомкнутая компоновка; б – полусомкнутая компоновка; в – разомкнутая компоновка; г – сблокированная компоновка.
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Рис. 18. Варианты компоновок компрессорных станций: МЗ – машинный зал; ФК – фильтр-камера; ВС – воздухосборник; ВХ – воздухохранительные емкости; НС – насосная станция; ОХ – охлаждающее устройство; БП – бытовые помещения; ВП – вспомогательные помещения; ПК – производственный корпус; ТП – трансформаторная подстанция

Наиболее желательной считается сомкнутая компоновка. Все основные части главного здания непосредственно примыкают друг к другу, что способствуют сокращению стоимости строительства и созданию хороших условий эксплуатации.

Варианты полусомкнутой и разомкнутой компоновки являются чаще всего вынужденными и применяются в тех случаях, когда нет достаточных площадей под строительство компрессорной станции.

Выбрав вариант компоновки сооружения компрессорной станции, производят предварительную компоновку машинного зала и других помещений главного здания компрессорной станции.

2. Нагрузки на воздушную компрессорную станцию
 и методы их расчета

2.1. Нагрузка на компрессорную станцию

На промышленных предприятиях сжатый воздух используется по двум основным направлениям: технологическому (в высокотемпературных теплотехнологических установках в качестве окислителя при сжигании топлива в металлургии, машиностроении и других отраслях  промышленности получения продуктов разделения воздуха в воздухоразделительных установках) и силовому (как энергоноситель для привода различных машин и механизмов, например, кузнечных молотов, пневмоподъемников и т.д.)

Нагрузкой на компрессорную станцию называется количество воздуха, расходуемого в единицу времени и необходимое пневмоприемникам (с учетом потерь).  Нагрузка на компрессорную станцию соответствует  производительности работающих компрессоров в рассматриваемый промежуток времени
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где Qп – количество воздуха, полезно расходуемое пневмоприемниками в единицу времени, м3/мин; 

       q – количество потерь воздуха, имеющих место при выработке, транспортировки и потреблении сжатого воздуха в соединениях трубопроводов с арматурой, в гибких шлангах, а также из-за утечек при продувках сосудов и у неработающих пневмоприемниках, м3/мин;

        Qк – производительность работающих компрессоров, соответствующая нагрузка на них в единицу времени, м3/мин. 

Нагрузка на компрессорную станцию может быть неполной 
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Максимальную нагрузку на компрессорную станцию условно расчленяют на максимальную длительную и максимальную возможную нагрузку: 
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 – максимальная длительная нагрузка; 
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 – максимальная возможная нагрузка.

Максимальная длительная нагрузка длится 20 – 30 мин и покрывается на 75 – 90 % всеми работающими компрессорами, за исключением находящихся в резерве или в планово – предупредительном ремонте. Для покрытия максимально возможной нагрузки включают в работу все, даже резервные компрессоры.

Средняя, максимальная длительная и максимальная возможная нагрузки на компрессорную станцию позволяют определить: установленную рабочую и резервную производительности компрессорной станции; расходы электрической или другого вида энергии для получения сжатого воздуха, воды и вспомогательных материалов при производстве сжатого воздуха; диаметры внутрицеховых и межцеховых трубопроводов сжатого воздуха.

2.2. Определение нагрузки на компрессорную станцию

Определение нагрузки на компрессорную станцию производится двумя методами : укрупненным и расчетным методами. Укрупненный метод основан на применении средних норм удельных расходов сжатого воздуха на единицу производимой предприятием продукции или на каждую из операций обслуживаемого процесса. Средние удельные расходы устанавливаются опытным путем и с течением времени пересматриваются в сторону снижения.

По укрупненному методу суммарный годовой расход воздуха определяется по формуле, м3/год:
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где α – средний удельный расход воздуха на единицу продукции;

      Аг – годовой выпуск продукции в соответствующих единицах.

Отсюда средняя нагрузка в рабочую часть года определяется по формуле, м3/мин:
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где τраб.г. – часть года в часах, соответствующая времени потребления сжатого воздуха.

Максимальная нагрузка по укрупненному методу определяется по формуле, м3/мин:
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где kmax – коэффициент, учитывающий максимум потребления сжатого 
воздуха.

Укрупненный метод находит применение при перспективном планировании воздухоснабжения и для предприятий с небольшим числом потребителей (доменное, сталеплавильное производство и др.).

При проектировании новых или реконструкции действующих предприятий с большим числом разнообразных потребителей сжатого воздуха среднюю и максимальную нагрузки на компрессорную станцию следует определять, пользуясь расчетным методом. В этом случае известны типы и количество пневмоприемников и их технические характеристики. Пневмоприемники можно разделить на два вида: пневмоинструменты (кратковременный режим работы) и пневмооборудование (длительный режим работы).

По расчетному методу средняя расчетная нагрузка на компрессорную станцию определяется по формуле, м3/мин:
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где Qср. инстр – средний расход воздуха однотипной группой пневмоинструментов, определяемый по формуле:
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       Qср.обор – средний расход воздуха однотипной группой пневмооборудования, определяемый по формуле:
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где nинстр, nобор – соответственно количество однотипных в группе пневмоинструментов и пневмооборудования;

       qинстр, qобор – номинальные расходы воздуха, отнесенные к условиям всасывания компрессором, соответственно одним пневмоприемником и одним пневмооборудования при непрерывной работе в единицу времени;

       kзагр – коэффициент загрузки. Он показывает, какую часть от максимальной возможной загрузки составляет данная загрузка приемника с длительным режимом работы. При небольшой серийности производства kзагр = 0,5 – 0,7;

        kодн – коэффициент одновременности работы однотипных пневмоприемников Он показывает, какая часть всех установленных приемников находится в работе..Коэффициент одновременности может быть принят по табл. 2;

Таблица 2 

Зависимость коэффициентов одновременности от количества работающих пневмоинструментов, подключенных к компрессорной установке [1]
	Количество

воздухо-
приемников
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	12
	15
	20
	30
	50

	Коэффициент одновременности
	0,9
	0,9
	0,8
	0,8
	0,8
	0,77
	0,75
	0,7
	0,61
	0,6
	0,58
	0,5
	0,5


        kизн – коэффициент, учитывающий увеличение паспортного расхода воздуха пневмоинструментом, вследствие его износа. Допускается работа пневмоинструментов, имеющих kизн = 1,1 – 1,15 и пневмооборудования, имеющего 
kизн = 1,5 – 1,8;

        kут – коэффициент, учитывающий утечки воздуха у магистральных и внутрицеховых воздухопроводах, арматуре и у работающих пневмоприемников, а также при продувках сосудов. Обычно kут = 1,2 – 1,25;

        kисп – коэффициент использования пневмооборудования определяется по формуле:
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где t – время (в часах) за смену, в течение которой расходуется воздух пневмооборудованием;

      T – продолжительность (в часах) одной смены.

Коэффициент использования можно принять по табл. 3.

Таблица 3 

Значения коэффициентов использования пневмоприемников [1]
	Наименование пневмоприемника
	kисп

	1
	2

	Прессы для клепки
	0,3 – 0,5

	Зубила (рубильные молотки)
	0,2 – 0,4

	Трамбовки
	0,2 – 0,4

	Вибраторы
	0,3 – 0,5

	Сопла для перемешивания жидкостей
	0,6 – 0,8

	Пескоструйные камеры
	0,6 – 0,8

	Краскораспылители
	0,6 – 0,8

	Молоты свободной ковки
	0,35 – 0,55

	Молота штамповочные
	0,45 – 0,65

	Прессы
	0,55 – 0,75

	Дрели
	0,1 – 0,2

	Молотки
	0,1 – 0,2

	Обмуровочные сопла
	0,06 – 0,14

	Пневмоподъемники
	0,02 – 0,06

	Пневмопатроны
	0,02 – 0,08

	Формовочные машины
	0,1 – 0,2


При определении средней расчетной нагрузки на компрессорную станцию следует учитывать также потери воздуха от утечек и у неработающих, но подключенных к пневмосети инструментов. В этом случае средния расчетная нагрузка определяется по формуле
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где 
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– сумма средних расходов воздуха отдельными однотипными группами пневмоприемников;

       q – потери воздуха у неработающих пневмоприемников в трубопроводах, арматуре и т. п., количество которых определяется экспериментальным способом.

Приведенные формулы для расчета средней расчетной нагрузки действительны при условии, что однотипные пневмоприемники работают с одинаковыми коэффициентами нагрузки kнагр, коэффициентами использования kисп и коэффициентами износа  kизн.

Коэффициентом нагрузки kнагр называется отношение расхода воздуха при работе оборудования на неполную мощность Qнм к расходу его при работе с номинальной мощностью Qм:
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Кратковременное увеличение расхода воздуха за счет включения или одновременной работы крупных потребителей сжатого воздуха создает максимальный расход воздуха, т. е. максимальную нагрузку на компрессорную станцию, которая определяется по формуле, м3/мин:
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где kmax – коэффициент максимума, который принимается равным 1,2 – 1,5 в зависимости от характера нагрузки, возможного одновременного включения в работу большого количества пневмоприемников или перераспределения загрузки смен. Большие значения kmax относятся к меньшему количеству потребителей с большими расходами воздуха при сравнительно редком включении. 

По максимальному расходу воздуха 
[image: image69.wmf]max
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 определяют диаметры трубопроводов сжатого воздуха, и максимальную длительную нагрузку на компрессорную станцию, которая лежит в основе расчета и выбора компрессоров для компрессорной станции.

Максимальная длительная нагрузка на компрессорную станцию определяется по формуле:
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где β – коэффициент неодновременности, учитывающий несовпадение во времени слагаемых максимальных нагрузок в зависимости от состава и числа групп пневмоприемников с неодинаковыми режимами работы он может иметь различные значения (в среднем 0,85 – 0,95 и с увеличением числа разных групп уменьшается);
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 – сумма максимальных расходов воздуха всеми потребителями, питающимися сжатым воздухом от компрессорной станции в рассматриваемую единицу времени.

2.3. Расчет производительности компрессорной станции

Производительность компрессорной станции бывает установленной, рабочей и резервной.

Установленная производительность компрессорной станции представляет собой сумму номинальных производительностей всех компрессоров, установленных на станции, включая резервные:
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где 
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– номинальная производительность i-го компрессора по всасываемому воздуху, м3/мин. Она указывается в паспорте компрессора;
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 – рабочая производительность компрессорной станции, равная максимальной длительной нагрузке на компрессорную станцию;
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 – производительность компрессоров, находящихся в резерве.

Таким образом, принимая в расчетах 
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Расчет установленной производительности компрессорной станции сводится к определению: 1) максимально длительной нагрузки на компрессорную станцию; 2) производительности и количества компрессоров, устанавливаемых в компрессорной станции; 3) типов и марок устанавливаемых компрессоров.

Установленную производительность компрессорной станции следует принимать такой, чтобы работающие компрессоры покрывали максимальную длительную нагрузку не менее чем на 75 – 90 %. Критерием оценки эффективности использования компрессоров в наиболее загруженную 1-ю смену служит коэффициент покрытия максимальной нагрузки, который опредедяется по формуле: 
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где η – коэффициент покрытия максимальной нагрузки на компрессорную станцию при выходе из строя наибольшего по производительности компрессора, %;
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 – сумма номинальных производительностей всех компрессоров, установленных в компрессорной станции, м3/мин;
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 – производительность наибольшего компрессора, подлежащего ремонту или находящегося в резерве, м3/мин;
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 – максимальная длительная нагрузка на компрессорную станцию, м3/мин.

Установленную производительность компрессорной станции определяют, задавшись единичной производительностью, количеством и типом компрессоров. Если принять, что единичные производительности устанавливаемых на станции компрессоров одинаковы, то число рабочих машин определяется по формуле
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Пример расчета установленной производительности компрессорной станции приведен в табл. 4. 

Третий вариант наилучший, так как обеспечивается 100%–ная максимальная длительная нагрузка в первую смену, 100%–использование компрессоров во вторую смену и наиболее гибкая работа компрессорной станции при изменении нагрузок.

При нагрузках, для которых получается дробное число рабочих машин, необходимо руководствоваться следующим правилом. Если дробь меньше 0,5, то к машинам данной марки устанавливается одна машина меньшей производительности. В случае, когда дробная часть больше 0,5, то все компрессоры принимаются одинаковой производительности, и число машин следует брать ближайшее большее.

В машинном зале компрессорной станции следует устанавливать 3 – 4, но не более 8 компрессорных агрегатов, включая резервные.

Производительность резервного компрессора определяют после того, как выбраны типы, марки и производительности рабочих компрессоров; при этом необходимо, чтобы производительность резервного компрессора была максимальной производительностью из установленных на компрессорной станции компрессоров.

При не однотипном оборудовании, особенно разных по производительности компрессоров, желательно в компрессорной станции иметь в качестве резервных агрегатов по одному агрегату каждого типа. Однако во всех случаях нужно учитывать изменение нагрузки по сменам, перспективы роста нагрузок, дефицитность определенных марок компрессоров и характер предприятия, на котором сооружается компрессорная станция, с тем, чтобы не создавать лишний резерв оборудования. Количество резервных агрегатов компрессорной станции влияет на капитальные вложения и эксплуатационные расходы. Большая величина резерва влияет на расходы по оплате установленной электрической мощности компрессорной станции на себестоимость сжатого воздуха. 

Количество резервных компрессорных агрегатов желательно иметь такое, чтобы обеспечивалась возможность проведения планово – предупредительного ремонта компрессоров без уменьшения рабочей производительности компрессорной станции.

При необходимости иметь на компрессорной станции 100%–й резерв, число установленных на станции компрессоров m должно быть равно
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т. е. такое количество компрессоров, которое при выходе из строя одного компрессора, обеспечивает потребителей сжатым воздухом на 100 %.

Тип компрессора (поршневой, ротационный или турбокомпрессор) принимают исходя из производительности выпускаемых промышленностью компрессоров с учетом ранее изложенных рекомендаций.

Таблица 4 

Пример расчета установленной производительности и выбор варианта компрессорной станции

(давление сжатого воздуха 0,8 МПа)

	Показатели
	Единицы

измерения
	Возможный вариант

	
	
	I
	II
	III
	IV

	Максимальная длительная нагрузка на компрессорную станцию

в первую смену

во вторую смену
	м3/мин
	            100

60
	100

60
	100

60
	100

60

	Производительность компрессора:

марки А

марки Б
	м3/мин
	50

–
	40

–
	40

20
	25

–

	Количество устанавливаемых компрессоров при одном резервном

марки А

марки Б
	штук
	3

–
	3

–
	3

1
	4

–

	Установленная производительность компрессорной станции
	м3/мин
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	Обеспечение максимальной длительной нагрузки (по формуле 26)
	%
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	Использование компрессоров для обеспечения нагрузки во вторую смену
	%
	
[image: image92.wmf]60

100

50

50

60

=

´

´

+

=

P


	
[image: image93.wmf]75

100

40

40

60

=

´

´

+

=

P


	
[image: image94.wmf]100

100

20

40

60

=

´

´

+

=

P


	
[image: image95.wmf]80

100

25

25

25

60

=

´

´

+

+

=

P



	Возможная производительность компрессорной станции
	м3/мин
	50; 100; 150
	40; 80; 120
	20; 40; 60; 80
	25; 50; 75; 100
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2.4. Графики нагрузок на компрессорную станцию

Изменение нагрузок на компрессорную станцию можно изобразить графиком потребления сжатого воздуха, который будет показывать степень использования работающих компрессорных установок в определенные отрезки времени.

На рис. 19 представлен суточный график нагрузки на компрессорную станцию машиностроительного завода, на котором основными потребителями сжатого воздуха являются пневмоинструменты. На компрессорной станции установлены 4 компрессора номинальной производительностью по 20 м3/мин каждый. Один из компрессоров резервный. Во вторую смену потребление сжатого воздуха составляет 60 – 65 % от расхода в первую смену. 

При работе трех компрессоров в 1–ую смену и при работе двух компрессоров во 2–ую смену пиковые нагрузки 
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, соответствующие максимальным расходам, обеспечиваются воздухом за счет объемов воздухосборников и емкости сети воздуховодов.

График показывает, что потребление сжатого воздуха в течение суток происходит неравномерно. Площадь, ограниченная осью абсцисс, кривой графика и крайними ординатами, соответствует количеству сжатого воздуха, выработанного компрессорной станцией за определенный промежуток времени. Из графика видно, что даже в те часы суток, когда пневмоприемники завода не работают, например, с 3 до 7 часов утра, расход воздуха продолжается ввиду утечек через неплотности в местах соединения внешней сети с пневмоприемниками и утечек в механизмах самих потребителей сжатого воздуха, независимо от того, работает ли потребитель в данный момент или нет. Расходы воздуха в нерабочие часы покрываются за счет воздуха, находящегося в воздухопроводах и воздухосборниках. Во время работы пневмоприемников утечки воздуха увеличиваются и составляют 15 – 30% от средней нагрузки на компрессорную станцию. Суточный график показывает, в какое время суток будут «пики» нагрузок. Это дает возможность подготовить оборудование к покрытию максимальных расходов. График нагрузки можно строить для месяца, сезона и года. Годовой график нагрузки позволяет судить о том, когда удобнее всего в течение года производить на данном предприятии профилактические осмотры и ремонты оборудования.
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Рис. 19. Суточный график нагрузки на компрессорную станцию 
машиностроительного завода работающего в две смены

График нагрузки компрессорной станции дает возможность судить об экономичности работы компрессорной станции, т. е. о степени использования установленной мощности (установленной производительности компрессорной станции), а также помогает правильно выбирать оборудование при проектировании новой компрессорной станции.

Степень использования установленной производительности компрессорной станции выражается коэффициентом использования установленной мощности (Р).

Коэффициентом использования установленной производительности компрессорной станции называется отношение количества воздуха, фактически выработанного за определенный промежуток времени, к тому, количеству воздуха, которая могла бы выработать компрессорная станция, работая в течение всего этого времени с постоянной нагрузкой, равной ее установленной производительности без резерва, т. е. рабочей производительности станции.

Коэффициент использования установленной производительности для компрессорной станции можно определить по формуле:
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где 
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 – количество воздуха, выработанное компрессорной станцией, равное средней нагрузке на компрессорную станцию, м3/мин;
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 – установленная производительность компрессорной станции, м3/мин;
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 – производительность резервных компрессорных установок, м3/мин.

Эксплуатация компрессорной станции должна быть организована так, чтобы компрессоры работали с полной нагрузкой. Работа неполностью загруженного компрессора увеличивает удельный расход электроэнергии. При наличии на компрессорной станции различных по производительности компрессорных агрегатов необходимо распределять нагрузку между ними так, чтобы все одновременно работающие компрессоры были полностью загружены. Для каждой компрессорной станции должен быть разработан график работы компрессоров, обеспечивающий минимальный удельный расход электроэнергии компрессорной станции. В основу графика должны быть положены наиболее экономичные компрессорные установки, вырабатывающие максимально возможное количество воздуха.

С целью экономии электроэнергии, а также для составления графика проведения ремонтных и профилактических работ необходимо для каждой компрессорной станции разрабатывать различные комбинации совместной работы компрессоров, определяя для каждой комбинации суммарные удельные расходы электроэнергии при разных нагрузках.

2.5. Графики давления сжатого воздуха

На работу компрессорной станции в значительной мере влияет выбор необходимого давления воздуха у потребителей во всей сети и на отдельных участках. Давление сжатого воздуха на выходе из компрессорной станции должно соответствовать давлению, которое необходимо пневмоприемникам.

Эксплуатация компрессорных установок, подающих сжатый воздух пневмоприемникам с давлением ниже необходимого, приводит к потере производительности пневмоприемников, а подающих сжатый воздух пневмоприемникам с давлением значительно выше необходимого, приводит к бесполезной затрате энергии. Так, например, повышение давления на 1% увеличивает перерасход электроэнергии на 0,5%. Давление воздуха при выходе его из компрессора должно быть выше необходимого только на величину потерь давления в арматуре, воздухопроводах и вспомогательном оборудовании.
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Потери давления воздуха, движущегося по воздухопроводу, пропорциональны длинам отдельных участков трубопроводов, при этом принято считать удельные расчетные потери давления на единицу длины трубопровода одинаковыми для различных участков трубопроводов. Учитывая, что расход воздуха потребителями и потери в сетях можно принять приблизительно прямо пропорциональным давлению воздуха, следует везде, где это не отражается на производстве, снижать давление расходуемого воздуха.

Каждая компрессорная станция должна иметь характеристику требуемого давления сжатого воздуха в зависимости от производительности компрессоров с учетом воздушной сети трубопроводов и типов пневмоприемников.

Пример графической характеристики необходимого давления сжатого воздуха для разных случаев воздухоснабжения можно представить следующим образом (.

Линия «аа» изображает противодавление при расположении приемников, требующих постоянного давления сжатого воздуха, в непосредственной близости от воздухоснабжающей установки. Линия «аb» относится к наиболее распространенному случаю переменного противодавления, обусловленного одновременно воздушной сетью и воздухоприемниками, требующими постоянного давления сжатого воздуха. Линия «ос» соответствует случаю очень протяженной воздушной сети, на преодоление сопротивления самой сети.

3. Расчет и выбор оборудования систем производства сжатого воздуха 

3.1. Выбор компрессоров

Выбор типа марки, количества и производительности компрессоров, устанавливаемых в машинном зале компрессорной станции, производят на основе:

1) средней расчетной и максимально длительной нагрузок на компрессорную станцию;

2) требуемого давления сжатого воздуха у потребителей;

3) принятого способа подачи сжатого воздуха пневмоприемникам;

4) сведений о типах и марках компрессоров, выпускаемых компрессорными заводами (таблица 5, 6).

Выбирая компрессор по давлению, необходимо, чтобы конечное давление воздуха, выходящего из компрессора, превышало требуемое давление воздуха у мест потребления на более чем на 0,3 – 0,4 МПа, так как редуцирование воздуха с высокого давления на низкое является неэкономичным.

Не следует принимать поршневой компрессор, сжимающий воздух до давления, значительно превосходящего требуемое, так как у поршневого компрессора давление регулируется автоматически соответственно давлению в сети, в результате чего будет непроизводительно расходоваться электроэнергия.

 При конечном давлении до 0,6 МПа применяются одноступенчатые компрессоры, а при большом давлении – многоступенчатые.

Таблица 5 

Технические данные поршневых воздушных компрессоров 
систем воздухоснабжения [25]

	Типоразмер
	Подача, 
м3/мин
	Давление, МПа
	Электродвигатель
	Габаритные размеры, мм
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	Тип
	N, кВт
	n, об/мин
	

	ВУ-0,6/8
	0,6
	0,1
	0,9
	ВАО-51-6
	5,5
	970
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1100
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	2ВУ1-2,5/13М8
	2,5
	0,1
	0,9
	4А160М4У3
	18,5
	1460
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	4ВУ1-5/9М2
	5
	0,1
	0,9
	А2-91-8У3
	40
	735
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	КС3-5М
	5
	0,1
	0,9
	АО2-91-8У3
	40
	735
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	ВП2-10/9
	11
	0,1
	0,9
	АВ2-101-8У3
	75
	750
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	2ВМ4-24/9
	24
	0,1
	0,9
	А2К85/24-8/36У4
	160
	740
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	305ВП-30/8
	30
	0,1
	0,9
	БСДК-15-21-12
	200
	500
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	ВП3-209
	22
	0,1
	0,9
	ДСК-12-24-12У4
	125
	500
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	3С5В11-30/8
	30
	0,1
	0,9
	БСДК-15-21-12
	200
	500
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	2ВМ10-50/8
	50
	0,1
	0,9
	СДК2-16-24-12КУХЛ4
	315
	500
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	2ВМ10-63/9
	62
	0,1
	0,9
	СДК2-16-24-10КУХЛ4
	400
	600
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	4ВМ10-120/9
	124
	0,1
	0,9
	СДК2-16-44-10КУХЛ4
	800
	600
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	2ВУ1-2,5/13М4
	2,5
	0,1
	1,3
	4А18084У3
	22
	1460
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	505ВП-20/18
	20
	0,1
	1,9
	БСДКП-15-21-12
	200
	500
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	2ВТ-1,25/26М1
	1,25
	0,1
	2,6
	А2-72-8У3
	17
	725
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	ЭКП-210/25М
	3,5
	0,1
	2,6
	АО2-92-6М
	55
	980
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	ЭКП280/25М
	4,66
	0,1
	2,6
	АИ-102-6Р
	65
	980
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	302ВП-6/35
	6
	0,1
	3,6
	АВ2-101-8У3
	75
	750
	
[image: image122.wmf]1825

1455

2752

´

´



	305ВП-20/35
	20
	0,1
	3,6
	БСДК-15-21-12
	200
	500
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	22К-70.32
	1,66
	0,1
	3,2
	АО2-62-4М
	17
	1450
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	3К-140/32
	2,3
	0,1
	3,2
	АО2-82-6-ОМ2
	40
	1450
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	33К-420/32
	7,2
	0,1
	3,2
	АИ102-4-ОМ4
	90
	1450
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	ВШ-3/40М
	3
	0,1
	4,1
	А2-82-6
	40
	980
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	302ВП-5/70
	5
	0,1
	7,1
	АВ2-101-8У3
	75
	750
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	305ВП-16/70
	16
	0,1
	7,1
	БСДК-15-21-12
	200
	500
	
[image: image129.wmf]2785

2080

3195

´

´



	4М10-40/70
	43,3
	0,1
	7,1
	СДК2-17-26-12х
	630
	500
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Примечание: 
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– давление всасывания; 
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p

– давление нагнетания.

Таблица 6 

Технические характеристики центробежных воздушных 
компрессорных машин [4] 

	Тип 
компрессора
	Производительность
	Рабочее давление, МПа
	Потребляемая мощность, кВт
	Число оборотов вала, об/с
	Расход охлаждающей воды, кг/с

	
	м3/с
	м3/мин
	
	
	
	

	К-500-61-1
	8,34
	500
	0,88
	3400
	50,2
	50,0

	К-350-61-1
	5,83
	350
	0,72
	2500
	143
	37,0

	К-250-61-1
	4,17
	250
	0,88
	1500
	183
	25,0


Для экономии электроэнергии и удобств эксплуатации компрессорных установок в компрессорной станции, работающей на один трубопровод пневмосети, рекомендуется устанавливать компрессоры, имеющие одинаковые конечные давления нагнетаемого воздуха.

При необходимости эксплуатации пневмоприемников, требующих различные давления сжатого воздуха, вопрос выбора компрессоров по конечному давлению сжатия решается в каждом отдельном случае в зависимости от количества расходуемого воздуха того или иного давления, стоимости раздельной прокладки воздухопроводов, а также других обстоятельств.

Способ подачи сжатого воздуха пневмоприемникам влияет на выбор компрессоров следующим образом: если пневмоприемники подключены к пневмосети, питающейся от компрессорной станции, то компрессоры должны иметь такую производительность, которая 
покрывала бы максимальную длительную нагрузку на компрессорную станцию; если пневмоприемники питаются сжатым воздухом от баллонов или воздухосборников, имеющих достаточную емкость, то производительность компрессоров должна соответствовать средней расчетной нагрузке на компрессорную станцию.

При выборе компрессора следует руководствоваться следующими соображениями [1].

1. Общее количество компрессоров, устанавливаемых в машинном зале компрессорной станции, должно быть небольшое, лучше всего 4. Более 8 компрессоров не рекомендуется устанавливать в одном машинном зале, так как сильно удлиняется здание компрессорной станции и очень неудобно обслуживать агрегаты.

2. Производительность каждого в отдельности компрессора не должна быть больше производительности резервного компрессора и должна лежать в пределах допускаемых границ регулирования.

3. Производительность выбранного компрессора должна быть такой, чтобы он работал во всех сменах с высоким КПД.

4. Давление воздуха на входе в компрессор, в его всасывающем патрубке, а также создаваемое компрессором перед входом воздуха из нагнетательного патрубка должно соответствовать паспортным данным выбранного компрессора и обеспечивать требуемое давление воздуха у потребителей.

5. Установленная мощность привода компрессора должна быть небольшой с целью экономии электроэнергии.

6. Габариты компрессора с учетом вида передачи движения двигателя к компрессору и его массы должны быть минимальными.

7. Принятый к установке компрессор должен быть недорогим, но надежным в эксплуатации.

8. Для выработки сжатого воздуха должен применяться только воздушный компрессор.

При выборе типа компрессора также необходимо учитывать достоинства и недостатки того или иного типа, отдавая предпочтение тому типу компрессора, стоимость эксплуатационных затрат которого на 1 м3 вырабатываемого воздуха будет минимальной. Например, вертикальные поршневые компрессоры имеют следующие преимущества перед горизонтальными:

-большую быстроходность и многооборотность;

-больший механический к.п.д.;

- меньшие потери от неплотностей поршня;

- более легкий фундамент при хорошей устойчивости;

- меньший вес и габаритные размеры в плане;

- более компактный и более дешевый привод компрессора;

- удобство монтажных работ;

- меньший износ цилиндров.

Однако вертикальные компрессоры относительно недолговечны вследствие многооборотности и требуют значительную высоту помещения для их установки.

По сравнению с вертикальными поршневыми компрессорами горизонтальные компрессоры имеют следующие преимущества:

- более удобно вести наблюдение за их работой в процессе эксплуатации;

- требуют меньшую высоту помещения;

- арматура и трубопроводы могут размещаться под полом помещения, в каналах и траншеях.

К недостаткам горизонтальных компрессоров следует отнести малооборотность, большие габаритные размеры в плане и значительный вес фундаментов.

Горизонтальные компрессоры зарекомендовали себя в условиях длительной эксплуатации как весьма надежные и удобные в обслуживании машины. Учитывая значительные преимущества вертикальных компрессоров, целесообразно применять вертикальные одноступенчатые и двухступенчатые компрессоры.

Мощные горизонтальные компрессоры с большим числом ступеней желательно применять в условиях, где требуется максимальная надежность при наиболее тяжелых условиях работы (например, при кессонных работах, в горной, металлургической, машиностроительной и химической промышленности) или там, где необходима непрерывная подача сжатого воздуха, так как вынужденная остановка компрессора может привести к аварии или к снижению выпуска продукции.

Приведенные выше преимущества и недостатки разных типов поршневых компрессоров, а также удобство эксплуатации и ремонта однотипных машин показывают, что не следует в одном машинном зале устанавливать компрессоры, разные по конструктивному исполнению (вертикальные и горизонтальные). Во всех случаях наиболее удобным в эксплуатации является применение в компрессорной станции однотипных компрессоров. Желательно, чтобы они были одинаковыми по производительности и давлению всасывания и нагнетания воздуха, так как при применении одинаковых компрессоров упрощается схема коммуникаций, улучшаются условия эксплуатации, монтажа и ремонта оборудования, а также создаются условия для применения средств автоматики.

На выбор типа компрессора влияют также тяжелые для компрессора условия эксплуатации: запыленность территории, окружающей компрессорную станцию, высокая температура и низкое барометрическое давление всасываемого воздуха.

Выбирая тип и количество компрессоров для размещения их в новом или реконструированном здании, следует произвести технико-экономические обоснования и сравнить величины капитальных затрат и сроки окупаемости, после чего остановиться на том или ином типе компрессора.

Наиболее распространенным приводом компрессоров является электрический. Основные его преимущества: простота устройства и обслуживания, надежность в работе, и постоянная готовность к действию. Последнее особенно важно для автоматизации компрессорных установок.

Для привода компрессоров иногда применяют паровую машину или газовый двигатель; в машинах малой и средней мощности – двигатель внутреннего сгорания, работающий на жидком топливе. Выбор привода для крупных компрессоров зависит от электробаланса предприятия. Двигатели внутреннего сгорания, работающие на жидком топливе, обладают автономностью действия, и поэтому широко используются для передвижных компрессорных станций.

Применяют также привод от паровой или газовой турбины с передачей через редуктор.

Паровая машина, турбина и двигатель внутреннего сгорания допускают изменение частоты вращения, благодаря чему возможно плавно и экономично регулировать производительность компрессора. Нормальные электродвигатели рассчитаны на постоянную частоту вращения. При постоянной частоте вращения производительность компрессора регулируют с помощью специальных устройств. Электродвигатели с плавным изменением частоты вращения сложны и недостаточно экономичны и применяются главным образом для привода компрессов сверхвысокого давления, для которых нельзя или нецелесообразно использовать другие способы регулирования производительности. Взамен распространенных для этой цели электродвигателей постоянного тока с ртутными выпрямителями в последнее время стали применять более простые, экономичные и надежные асинхронные электродвигатели переменного тока с полупроводниковыми тиристорными преобразователями частоты электрического тока.

Для правильного выбора электродвигателя в качестве привода компрессора необходимо учесть следующие параметры и условия:

- напряжение (род тока принимаем трехфазный);

- мощность на валу компрессора;

- мощность трансформатора, от которого питается рассматриваемый электродвигатель;

- быстроходность компрессора;

- род передачи и передаточное число;

- тип компрессора (поршневой или турбокомпрессор).

3.2. Очистка атмосферного воздуха и расчет воздушных фильтров

Чистота промышленного сжатого воздуха регламентируется ГОСТ 17433-80. Согласно ГОСТ, весь ряд подаваемых потребителям видов сжатого воздуха, по содержанию твердых и жидких загрязнений делится на 15 классов (квалитетов). Регламентируются: размер твердых частиц (D, мкм), содержание твердых частиц (с, мг/м3), капельных фракций масла (Oil, мг/м3) и воды (W, мг/м3), а также содержание водяных паров, характеризуемое температурой точки росы водяного пара (табл. 7).

Таблица 7 

Классы загрязненности сжатого воздуха по ГОСТ 17433-80

	Класс
	D, мкм
	с, мг/м3
	Oil, мг/м3
	W, мг/м3

	0
	0,5
	0,001
	0
	0

	1
	5
	1
	0
	0

	2
	5
	1
	500
	0

	3
	10
	2
	0
	0

	4
	10
	2
	800
	16

	5
	25
	2
	0
	0

	6
	25
	2
	800
	16

	7
	40
	4
	0
	0

	8
	40
	4
	800
	16

	9
	80
	4
	0
	0

	10
	80
	4
	800
	16

	11
	-
	12,5
	0
	0

	12
	-
	12,5
	3200
	25

	13
	-
	25
	0
	0

	14
	-
	25
	10000
	100


Компоненты загрязнений можно разделить на три группы: твердые загрязнения, вода и компрессорное масло, газообразные загрязнения.

Источниками загрязнения систем воздухоснабжения твердыми частицами могут быть атмосфера, сам компрессор, устройства очистки и осушки воздуха и воздухораспределительная сеть.

Концентрация, дисперсный состав и природа твердых загрязнений, вносимых в пневмосистемы при всасывании воздуха, зависит от характера окружающей среды. До 80 – 90 % всех атмосферных загрязнений городских и промышленных районов составляют продукты неполного сгорания и пыль. Атмосферная пыль содержит примерно 70 % кварцевого песка, 15 – 17 % окиси алюминия, 3 – 4 % окиси железа, 2 – 4 % окиси кальция, и 0,5 – 1,5 % окиси магния.

При работе компрессоров происходит износ поршневых колец, гильз, лопаток клапанов, частицы которых вместе с атмосферными загрязнениями и продуктами разложения компрессорного масла (нагар, зола и другие компоненты) попадают с воздухом в пневмосистему. Усредненная величина концентрации твердых загрязнений, вносимых компрессором, зависит от типа и качества обслуживания. Для ротационных и поршневых компрессоров эта величина составляет 0,004 – 0,02 мг/м3.

Пыль и механические примеси, попадая в цилиндр поршневых и ротационных компрессоров, нарушают их нормальную работу, способствуя:

- образованию нагара на поверхностях клапанов, пригоранию поршневых колец и пластин;

- быстрейшему износу стенок цилиндров, поршневых колец, штока и чрезмерному нагреву движущихся деталей компрессора;

- уменьшению герметичности всасывающих и нагнетательных клапанов, вследствие чего снижается производительность компрессора, резко возрастает конечная температура сжатого воздуха и увеличивается расход электроэнергии.

Атмосферный воздух, засасываемый компрессором, содержит (кроме газов) водяные пары, пыль и другие механические примеси, количество которых зависит от места расположения компрессорной станции, времени года, метеорологических условий и других причин.

Для того чтобы воздух, поступающий в компрессор, был относительно сухим и холодным и, главное, не содержал механических примесей и газов, могущих вызвать при определенных условиях взрыв, место забора атмосферного воздуха должно выбираться исходя из следующих соображений:

- забор атмосферного воздуха нужно осуществлять снаружи помещения, на высоте не менее 4 м от поверхности земли. Всасывание воздуха внутри помещения можно производить только с разрешения технической и пожарной инструкции, причем только для одного компрессора производительностью не более 0,05 м3/с;

- устройство для забора воздуха должно отстоять от всасывающего патрубка компрессора на расстоянии не более 10 – 12 м.

Всасываемый воздух обязательно должен проходить через устройства, очищающие его от механических примесей и влаги, а также уменьшающие шум на всасывающей линии компрессора. Относительная влажность воздуха, поступающего в компрессор, не должна превышать 65 %. При большем влагосодержании всасываемого воздуха необходимо предусматривать его осушку.

К устройствам, очищающим всасываемый воздух от влаги и механических примесей, относятся воздухоприемники, влагоулавливающие и пылеулавливающие камеры, фильтркамеры и фильтры.

Известны два способа очистки воздуха от пыли: сухой и мокрый. Сухой способ применяется в пылеулавливающих камерах, фильтрах и фильтркамерах, а мокрый способ – в масляных фильтрах.

Степень очистки воздуха бывает трех типов: грубая очистка – при которой улавливается крупная пыль; средняя очистка – при которой улавливается мелкая пыль от 10 до 100 мкм; тонкая очистка – при которой улавливается очень мелкая пыль (до 10 мкм).

Для грубой очистки всасываемого воздуха служат воздухоприемники. Воздухоприемники бывают различных конструкций. Чаще всего это раструб, соединенный с приемным трубопроводом. На приемной стороне раструба монтируется сетка или жалюзи для предохранения фильтра и компрессора от попадания в них крупных предметов при всасывании воздуха.

Для средней и тонкой очистки всасываемого воздуха применяются пористые фильтрующие устройства – фильтры. 

Фильтры, устанавливаемые на компрессорной станции, должны отвечать целому ряду требований:

- фильтры должны обладать высокой  степенью очистки воздуха от пыли и различных механических включений, содержащихся в окружающем воздухе; степень очистки воздуха в фильтрах, применяющихся в компрессорных установках, обычно достигает 95 – 99 %;

- фильтры должны сохранять эффективность своей работы при больших скоростях засасываемого воздуха; скорость воздуха, проходящего через металлический фильтр, обычно равна 0,5 – 0,9 м/с, а через матерчатый фильтр 1 – 2 м/с;

- фильтры должны обладать малым сопротивлением движению воздуха; сопротивления фильтров допускаются: для металлических не более 200 – 250 Па, а для матерчатых – не более 100 Па (увеличение сопротивления фильтра на 
10 мм. вод. ст. (100 Па) снижает производительность компрессора на 0,1 %, а удельный расход энергии увеличивает на 0,05 %);

- каждый фильтр должен обладать удобством его обслуживания, очистки и ремонта;

- фильтр должен отделять влагу от воздуха, находящуюся в нем в капельном состоянии;

- фильтры должны быть безопасными в пожарном отношении, дешевыми и простыми в изготовлении и по возможности компактными.

В тканевом фильтре улавливание пыли производится при пропускании воздуха через ткань, поры которой настолько малы, что через них проходит в основном чистый воздух, а пыль задерживается, осаждаясь на поверхности ткани, обращенной к входящему потоку воздуха.

Фильтрованная ткань обладает способностью задерживать не только крупные, но и мелкие пылинки, размеры которых меньше размеров каналов (пор) ткани, вследствие столкновения пылевых частиц с волокнами ткани и прилипания к ним.

Прилипающие к ткани пылинки уменьшают проходное сечение пор и увеличивают фильтрующую способность ткани, но вместе с тем увеличивают ее сопротивление.

Как правило, при скорости фильтрации, равной 1 м/с, сопротивление фильтра достигает величины 240 Па. Поскольку увеличение сопротивления во всасывающем тракте компрессора на 100 Па – уменьшает производительность компрессора примерно на 0,1 %, то сопротивление тканевого фильтра ограничивается величиной 100 Па, допуская в виде исключения повышение сопротивления до 200 – 250 Па. Учитывая довольно быстро наступающее засорение фильтра пылью и отсутствие в фильтрах для компрессорных установок способов автоматической очистки и продувки ткани, практически допустимая скорость фильтрации снижается до 0,5 м/с. Допустимая удельная нагрузка (напряженность фильтровальной ткани) принимается равной 
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 м3/(м2с). 

Для фильтров компрессорных установок применяются хлопчатобумажные ткани – фланель, бумазея, миткаль, бязь и шерстяные ткани – фетр, войлок, дешевые сукна, шевиоты и т. д. Специальная байка из овечьей шерсти улавливает  очень тонкую пыль при умеренном сопротивлении.

Небольшая напряженность фильтровальной ткани определяет большую площадь фильтрования и большие размеры тканевых фильтров. Для создания более компактных конструкций фильтрующую ткань размещают в корпусе фильтра зигзагообразно или в форме рукавов. 

Тканевые фильтры применяются для сравнительно больших компрессоров, поэтому допустима несложная конструкция с ручной очисткой от пыли.

Более эффективны рамочные и рукавные фильтры с механизмами для встряхивания и самоочистки. Однако в компрессорных установках они применяются редко ввиду сложности конструкции и обслуживания.

Фильтры устанавливают у наружной стены здания, по возможности выше, под навесом или внутри камеры с неподвижными жалюзи, предотвращающими попадание атмосферных осадков в местах, удобных для всасывания чистого, холодного воздуха.

Фильтр периодически продувается и очищается от пыли. Сроки продувки и очистки определяются в зависимости от концентрации пыли. 

В компрессорных станциях применяются обычно масляные металлические фильтры. В металлический кожух укладывают металлические или фарфоровые кольца, смоченные маслом, или в специальные рамки вставляют несколько рядов сеток. При прохождении всасываемого воздуха через сетки или другую пористую массу пыль и влага прилипают к их поверхности.

На рис. 21 показана ячейка масляного металлического фильтра с насадкой из колец Рашига. Число ячеек подбирается по табл. 8 в зависимости от производительности компрессорной станции или поверхности фильтра.

Необходимую поверхность фильтра определяют по формуле, м2:
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где V – производительность компрессорной установки, т. е. количество всасываемого воздуха, пропускаемого через фильтр, м3/с;
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 – удельная нагрузка фильтра на 1 м2 площади лобовой поверхности в (м3/с)/ м2 или скорость воздуха, протекающего через фильтр, м/с.

В практических расчетах 
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 обычно принимают 1,1 – 0,27 (м3/с)/м2. 

Зная требуемую поверхность фильтра, определяют количество ячеек и способ расположения их в панели. На рис. 22 показана схема металлического фильтра с двумя ячейками для компрессоров производительностью 0,166 – 0,333 м3/с. Для компрессоров высокой производительности применяются металлические фильтры с общим количеством ячеек до 18 штук и более, которые располагаются по вертикали и горизонтали с целью увеличения пропускной площади по воздуху (табл. 8).

Фильтр предварительно заряжают и затем погружают в минеральное не высыхающее и не густеющее масло, дают маслу стечь так, чтобы на трубочках оставался тонкий слой прилипшего масла, после чего фильтр готов к работе.
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Таблица 8 

Данные для расчета и выбора ячейковых масляных фильтров 
с насадкой из колец Рашига [3]

	Производительность

компрессора, 
м3/с
	Требуемая

поверхность

фильтра,       м3
	Необходимое   количество

ячеек размером 400 × 400 мм
	Действительная

нагрузка

на

фильтр,

(м3/с)/м2
	Максимально допускаемая пропускная

способность

фильтра,

м3/с

	
	
	всего
	в том числе
	
	

	
	
	
	по вертикали
	по горизонтали
	
	

	0,166
	0,273
	2
	2
	1
	0,510
	0,250

	0,333
	0,546
	4
	4
	1
	0,510
	0,416

	0,500
	0,819
	6
	3
	2
	0,510
	0,583

	0,666
	1,092
	8
	4
	2
	0,510
	0,833

	0,833
	1,365
	10
	5
	2
	0,577
	0,916

	1,000
	1,638
	12
	4
	3
	0,510
	1,166

	1,116
	1,911
	12
	4
	3
	0,605
	1,416

	1,333
	2,184
	15
	5
	3
	0,550
	1,500

	1,500
	2,457
	16
	4
	4
	0,586
	1,750

	1,666
	2,730
	18
	6
	3
	0,577
	2,000


Для смачивания рекомендуется специальное масло «висциноль», откуда фильтры и получили свое название «висциновые». Висциновые масла не отличаются от турбинных масел; последние с успехом их заменяют. Кроме того, в зависимости от температуры окружающего воздуха применяются веретенное, парфюмерное, цилиндровое масла.

Масла, применяемые для пропитки металлических фильтров должны удовлетворять двум требованиям: 

- стабильность – это способность сохранять свои свойства во всем диапазоне температур забираемого воздуха;

- малая замасливаемость – способность образовывать на поверхности насадки достаточно тонкий слой масла во избежание его уноса с потоком проходящего воздуха.

Фильтры устанавливают внутри помещения или вне его, в зависимости от наличия места в машинном зале и условий эксплуатации. Кассеты фильтра устанавливают по возможности перпендикулярно направлению воздушного потока. Для уменьшения размеров фильтра кассеты размещают под углом, однако при этом общее сопротивление возрастает (примерно вдвое) за счет сопротивления короба.

Для тонкой очистки всасываемого воздуха и улавливания пыли с диаметром частиц в среднем более 1,5 – 2 мкм широкое применение нашли металлические ячейковые масляные фильтры системы Е. В. Рекк, обладающие наибольшим коэффициентом очистки, наименьшим сопротивлением и малым весом. Указанные фильтры изготовляются из ячеек двух моделей: малой и большой одинаковых размеров ячейки. Размер малой ячейки 520 × 520 × 70 мм, большой 520 × 520 × 120 мм.

Малая модель предназначена для очистки воздуха, содержащего не более 5 мг пыли на 1 м3 воздуха; общий вес такой ячейки в сборе 9,35 кг. 

Большая модель предназначена для очистки воздуха, содержащего до 20 мг пыли на 1 м3 воздуха; общий вес ячейки – 14,35 кг. Каждая ячейка закрепляется в установочной рамке, которая крепится к стене металлической, железобетонной или другой конструкции. Каждая ячейка фильтра состоит из металлической коробки и установочной рамки. Коробка фильтра заполняется несколькими рядами гофрированных стальных сеток, укладываемых таким образом, что гофры перпендикулярны друг другу. Сетки в коробке укладываются так, что размеры отверстий в сетках и относительные площади их живого сечения уменьшаются в направлении движения очищаемого воздуха.

Установочные рамки фильтров скрепляются между собой заклепками. Рамки со вставленными в них ячейками фильтров образуют фильтрующие панели. Панели устанавливаются в проемах фильтр камер на пути движения очищаемого от пыли воздуха.

Исходя из требований жесткости, в одной панели должно быть не более 16 ячеек малой модели и не более 30 ячеек большой модели. Допускается максимальное число ячеек: при 16– 4 × 4, при 30 – 6 × 5.

Промывку фильтра следует производить при достижении им сопротивления, не менее чем вдвое превышающего сопротивление фильтра в чистом, незапыленном состоянии. Предельная величина аэродинамического сопротивления фильтра составляет 500 Па.
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Промасливание длится 0,5 – 1 мин. Очистка ячейковых фильтров производится через 5 – 10 дней при начальном пылесодержании 
10 – 20 мг/м3 и через 10 час при пылесодержании порядка 100 мг/м3. Очистку ячеек производится, заменяя запыленные ячейки запасными.

В последнее время начали получать широкое применение самоочищающиеся фильтры (рис. 23).

Фильтр имеет панель, собранную из 104 сетчатых шторок, состоящих из двух слоев сетки с размером ячеек 2 мм и диаметром проволоки ,5 мм. Воздух проходит через три – четыре шторки, перекрывающие друг друга. Соленоидный привод мощностью 0,1 кВт приводит в движение через звездочку бесконечную цепь, на которой шарнирно закреплены шторки. Скорость движения цепи 3,5 мм/мин. Воздух подается к восходящей цепи шторок, прошедших ванну с веретенным маслом, где происходит промывка запыленных шторок и зарядка сеток маслом.

В таблице приведена характеристика секции такого фильтра.

Частый выход из строя соленоидного привода и ряда других недостатков (недостаточная прочность и долговечность шторок и панели, ручная очистка ванны от шлака, трудности монтажа, регулирования и т. д.) потребовали новых, улучшенных конструкций фильтров с приводом от электродвигателя. Для небольших фильтров электропривод не применяется. При достижении фильтром повышенного сопротивления прокрутки панелей очистка их от пыли производится вручную.

Характеристики самоочищающегося фильтра 

	Производительность, м3/с
	6 – 7

	Допускаемая начальная запыленность воздуха, мг/м3
	40

	Пылеемкость, кг
	50

	Коэффициент очистки, % (в зависимости от дисперсного 
состава пыли)
	80 – 98

	Сопротивление фильтра, Па (мм. вод. ст.)
	140 (14)

	Масса фильтра (без масла), кг
	510


Эффективность работы воздушных фильтров может быть оценена по целому ряду показателей:

- коэффициент очистки (к.п.д. фильтра) представляет собой отношение разности количества пыли в воздухе до фильтра Sвх после фильтра Sвых к начальному количеству пыли:
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В зависимости от концентрации и дисперсности пыли коэффициент очистки пылевых камер колеблется в пределах 20 – 60 %, циклонов и инерционных пылеотделителей 40 – 70 %, тканевых фильтров 70 – 90 % и металлических фильтров 80 – 85 %.

- сопротивление фильтра.. 

	

	
[image: image138.wmf]q

h

1

=

f

.
	 (33) 


Поскольку сопротивление фильтра зависит от его нагрузки, т. е. от скорости протекания воздуха, более объективным показателем работы фильтра является коэффициент сопротивления, представляющий собой отношение сопротивления фильтра 
[image: image139.wmf]1

h

 к удельной нагрузке 
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, кг∙с/м3:

средние значения коэффициента сопротивления 
[image: image141.wmf]f

 для фильтров приведены в табл.  

Средние значения коэффициента сопротивления  для фильтров

	Тканевые фильтры (для компрессорных установок)
	600 – 1100

	Кассетные:
	

	            с кольцами
	350 – 400

	            с гофрированными сетками
	18 – 20

	из перфорированных железных листов
	25 – 30

	Самоочищающиеся масляные
	35


- пылеемкость – количество пыли, которое фильтр в состоянии поглотить в течение непрерывной работы между двумя очередными чистками.

Критерием пылеемкости является величина удельного роста сопротивления
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где 
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 и 
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– сопротивление фильтра до и после чистки, Па; 
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 – запыленность фильтра, кг/м2; m – пылеемкость фильтра, кг;

      F – площадь рабочей поверхности фильтра, м2.

По указанным величинам 
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 и F  определяется пылеемкость фильтра, кг:
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Для кассетных фильтров коэффициент 
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. Для самоочищающихся фильтров коэффициент 
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 и пылеемкость определяются размерами ванны.

3.3. Расчет и выбор концевых воздухоохладителей

Сжатие воздуха в компрессоре сопровождается повышением температуры сжимаемого воздуха и значительным выделением теплоты. Воздух, сжимаемый в компрессоре, частично охлаждается в процессе сжатия, однако при выходе из компрессора его температура достигает 160 – 200ºС. При такой температуре вода и масла находятся в сжатом воздухе в парообразном состоянии. Унос паров в последующие устройства и воздухораспределительную сеть является нежелательным по целому ряду причин: 

- скопление паров масла в воздухосборнике приводит к образованию пожароопасной, а иногда и взрывоопасной смеси;

- уменьшение сечения трубопроводов за счет отложения на них нагара и конденсации влаги, накапливающейся на отдельных участках трубопроводов, создает опасность гидравлического удара;

- наличие конденсата может привести к замораживанию труб и арматуры в холодное время;

- подаче потребителям сжатого воздуха с большим содержанием масла и влаги понижают производительность пневмоприемников и вызывают их коррозию (для некоторых технологических процессов присутствие влаги и масел в сжатом воздухе недопустимо). 

С целью уменьшения работы сжатия в компрессоре применяется промежуточное охлаждение воздуха между ступенями.

Для понижения конечной температуры сжатого воздуха, выходящего из последней ступени компрессора, а также обеспечения наилучшего последующего отделения масла и влаги из воздуха перед нагнетанием его в воздухосборник или коллектор внешней сети воздухопроводов в машинных залах компрессорных станций устанавливаются конечные (концевые) охладители.

Конструкции воздухоохладителей могут быть в зависимости от производительности компрессора, давления охлаждаемого воздуха и охлаждающей среды (вода, рассол или воздух): кожухотрубными элементами, типа «труба в трубе», u – образными, змеевиковыми и радиаторными. Охладители всех типов, кроме змеевиковых и u – образных, могут быть гладкотрубными или ребристыми, с трубами, имеющими поперечные или продольные ребра.

Компрессорные воздухоохладители для низких давлений до 3,0 – 3,5 МПа выполняются преимущественно кожухотрубными или элементами, а для более высоких – кожухотрубными, типа «труба в трубе» и u – образными. Радиаторные воздухоохладители применяются при охлаждении воздухом.

В качестве охлаждающей среды применяют воду или атмосферный воздух. Использование воздуха оправдано только на передвижных компрессорных станциях или в районах с высокой стоимостью воды. Иногда применяется комбинированная схема охлаждения, в которой в качестве промежуточного теплоносителя используется вода. В этом случае вода, обладая высоким значением интенсивности теплообмена, отбирает избыток тепла в рубашке охлаждения компрессора или в воздухоохладителе, что, в свою очередь, снижает габаритные размеры этих устройств.

Определение размеров охладителей или выбор типовых конструкций теплообменников из каталогов производится на основе теплового расчета.

Количество тепла, выделяемое при охлаждении влажного воздуха в теплообменнике можно представить в следующем виде
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где 
[image: image153.wmf]в
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 – тепловой поток при охлаждении сухого воздуха, Вт;
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 – дополнительный тепловой поток при охлаждении и частичной конденсации водяного пара, Вт.

Количества тепла, отдаваемое сухим воздухом, определяется по формуле
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Здесь V – производительность компрессора, м3/с;

  ρв – плотность воздуха при давлении и температуре на всасе компрессора, кг/м3;

           св – теплоемкость воздуха при постоянном давлении, Дж/(кг(К);

            t1, t2 – температура воздуха до и после теплообменника, ºС.  

 Дополнительный тепловой поток при охлаждении и частичной конденсации водяного пара определяется по выражению
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где ср – средняя теплоемкость водяного пара при постоянном давлении, Дж/(кг(К);

        r0 – теплота парообразования при 0ºС, Дж/кг;

        k – коэффициент, учитывающий снижение теплоты парообразования с повышением температуры конденсации;

        x1, x2 – влагосодержание воздуха до и после теплообменника, кг/кг.

Для расчета воздухоохладителей компрессоров теплофизические величины равны: ср = 1880 Дж/(кг(К); r0 = 
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Влагосодержание воздуха до и после охладителя определяется по формулам:
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где Rв – газовая постоянная воздуха, равная 288 Дж/(кг(К);

       Rп – газовая постоянная водяных паров, равная 462 Дж/(кг(К);

       p0 – давление воздуха во всасывающем патрубке ступени перед воздухоохладителем, Па;

       p – давление воздуха в охладителе, Па;

       p1нас – давление насыщенного водяного пара при температуре воздуха во всасывающем патрубке ступени перед воздухоохладителем, Па;

       p2нас – давление насыщенного водяного пара при температуре газа на выходе из воздухоохладителя, Па;

       φ1 – относительная влажность воздуха при всасывании в ступень перед охладителем;

      φ2 – относительная влажность воздуха на выходе из охладителя, равная 1,0, так как зависимость для x2 справедлива в случае конденсации водяного пара в охладителе (при отсутствии конденсации x2 = x1).

Поверхность теплообмена воздухоохладителя определяют по формуле
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где ∆t – средний температурный напор при противотоке;

      ε∆t – поправка для аппаратов с перекрестным и смешанным током рабочих жидкостей (воздуха и воды);

      k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2(К). 

Средний температурный напор при противотоке равен
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где tв1, tв2 – температура охлаждающего теплоносителя на входе и выходе из охладителя, ºС.
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Расчет коэффициента теплопередачи воздухоохлаждающих устройств  следует проводить по методическим положениям, изложенным в курсе «Тепломассообменное оборудование предприятий».

Коэффициент теплопередачи для ряда водоохлаждающих устройств определяется по формуле:
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где αмтр – коэффициент теплопередачи от воздуха к охлаждающей поверхности, Вт/(м2(К);

 αтр – коэффициент теплопередачи от охлаждающего теплоносителя к поверхности теплообмена, Вт/(м2(К);

δт – толщина стенки труб теплообменника, м;

λт – коэффициент теплопроводности материала труб, Вт/(м(К);

 Rз – термическое сопротивление загрязнений, (м2(К)/Вт.

Из большого количества конструкций трубчатых теплообменных аппаратов чаще всего применяются кожухотрубные, которые применяются в компрессорах как промежуточные охладители воздуха после каждой ступени сжатия и как конечные охладители.

Принцип работы таких воздухоохладителей одинаков: сжатый воздух, выходящий из последней ступени компрессора, проходит в межтрубном пространстве, а по центральной трубе или пучку труб циркулирует холодная вода. В охладителе сжатый воздух отдает свое тепло охлаждающей воде.

Кожухотрубные воздухоохладители (рис. 25) имеют в межтрубном пространстве поперечные перегородки, что позволяет увеличить скорость воздуха и повысить численное значение коэффициента теплоотдачи αмтр. Охлаждающий теплоноситель (вода или рассол) направляются в трубное пространство.

Коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждаемого воздуха рассчитывается по критериальным уравнениям [1, 17].

При Re < 1000 для коридорных и шахматных пучков
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При Re > 1000 для коридорных пучков

	

	
[image: image164.wmf]65

,

0

Re

105

,

0

×

=

мтр

Nu

,
	 (45) 


для шахматных пучков
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Определяющая температура теплофизических величин в зависимостях (39 – 41) – средняя температура воздуха, определяющий размер – наружный диаметр трубы. Расчетная скорость в межтрубном пространстве определяется по формуле:
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где V – расход воздуха, м3/с; 

       Sв – площадь проходного сечения межтрубного пространства между перегородками, м2.

Скорость воздуха, проходящего через самое узкое проходное сечение охладителя, в зависимости от типа охладителя должна быть в пределах от 3 до 15 м/с (в кожухотрубном охладителе 3 – 5 м/с, а охладителе типа «труба в трубе» 8 – 15 м/с).

Скорость воды в кожухотрубном охладителе должна быть равной 0,5 – 1,5 м/с, а в охладителе типа «труба в трубе» 4 – 8 м/с.

Коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждающего теплоносителя при течении его в трубах теплообменника рассчитывается также по критериальным уравнениям.
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       dвн – внутренний диаметр трубок, м;

       Wтр – скорость теплоносителя в трубках, м/с;
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 – средняя температура теплоносителя (воздуха) в межтрубном пространстве, К;
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 – средняя температура теплоносителя (воды или рассола) в трубном пространстве, К;

        β – коэффициент объемного расширения теплоносителя в трубном пространстве, 1/К;

        ρтр – плотность воды или рассола, кг/м3;

        μтр – коэффициент динамической вязкости, Па(с.

При Reтр > 
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В случае переходного режима 
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где ε рассчитывается как функции Reтр путем интерполяции данных [17]:
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Коэффициенты теплоотдачи определяются соответственно
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где λмтр,  λтр – коэффициенты теплопроводности теплоносителей соответственно в межтрубном и трубном пространствах, Вт/(м·К).

Расход охлаждающей воды в воздухоохладитель равен
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где сж – теплоемкость охлаждающей воды, Дж/(кг ·К).

Количество охлаждающей воды в рубашку цилиндра компрессора определяется по справочным данным при выборе типа компрессора. Следовательно, общий расход охлаждающей воды на компрессорную станцию есть сумма количества воды в воздухоохладители и в рубашку цилиндра компрессора. По расходу охлаждающей воды и ее параметрам производится выбор и расчет водоохлаждающего устройства.

3.4. Расчет и выбор влагомаслоотделителей

Сжатый воздух, выходящий из компрессорной установки, необходимо очищать от содержащихся в нем паров масла и воды с целью предотвращения уноса их в воздухосборник и трубопроводы. Их воздействие на пневматические системы и устройства можно разделить на физическое, химическое и электролитическое:

- первое – закупорка отверстий и сопел влагой, льдом, смывание смазки, повреждение рабочих поверхностей клапанных пар, мембран, золотников, износ и заклинивание трущихся деталей;

- второе – коррозия металлических деталей, разрушение покрытий и резиновых деталей растворами кислот, щелочей и других химреактивов;

- третье – разрушение поверхностей деталей пневмоустройств в результате химической и электрохимической коррозии. 

В определенных условиях масло и вода могут быть причиной аварии и даже взрыва. Поэтому с целью очистки сжатого воздуха от масла и воды в поршневых и ротационных компрессорных установках применяются масловодоотделители.

На рис. 26 приведены схемы применяющихся конструкций масловодоотделителей. Отделение масла и воды в них производится на основе следующих явлений:

- за счет изменения направления потока воздуха с применением удара струи сжатого воздуха о внутренние стенки аппарата; это вызывает оседание и укрупнение капель масла и воды на стенках (рис. 26, а);

- оседание и укрупнение капель масла и воды при прохождении пористой массы, которой наполняется сосуд, (рис. 26, б);

- сепарация воздуха и капельной жидкости под действием центробежной силы; капли отбрасываются к стенкам сосуда, стекают по ним и удаляются через нижний вентиль (рис. 26, в);
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- поглощение влаги и масла при пропускания влажного воздуха через специальные поглотители (хлористый кальций, алюмогель и др.) (рис. 26, г).

Рис. 26. Основные конструктивные схемы масловодоотделителей

В настоящее время имеются конструкции масловодоотделителей, в которых очистка и осушка нагнетаемого воздуха происходит с использованием одновременно нескольких из указанных принципов.

Для компрессорных установок большей производительности желательно применять масловодоотделитель с пористой массой (см. рис. 26, б) или работающий по принципу динамического удара и сепарации воздуха за счет центробежных сил (рис. 27). Сжатый воздух через патрубок 5 входит во внутрь сосуда 3, в котором имеются лопасти 2 и отбойная стенка совершает движение по спирали сверху вниз, входит в трубу 7 и выходит через патрубок 6. Под действием возникающей при этом центробежной силы частицы масла и воды, ударяясь о стенки сосуда и лопасти 2, оседают на дне сосуда. Для удаления скопившихся масла и воды предусмотрен вентиль 8, который периодически [image: image660.wmf]p

открывают при продувках масловодоотделителя. Конструкция описанного масловодоотделителя хороша еще тем, что воздух, проходя через него,одновременно охлаждается циркулирующей водой. Подобные масловодоотделители хорошо зарекомендовали себя при давлениях воздуха до 4 МПа. Масловодоотделители с пористыми вставками используют эффект укрупнения капель влаги при фильтрации воздуха через пористые материалы. Стандартные МВО такой конструкции в качестве основного фильтрующего элемента используют выпускаемые промышленностью трубки из пористой керамики. Длина трубок – 250 и 500 мм, пористость до 70 % и размеры пор до 0,2 мкм. Соответственно допускаемый объемный расход газа через них 
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 м3/с. В корпусе МВО набирается целый пакет таких трубок для обеспечения заданной производительности компрессора.

Объем влагомаслоотделителя определяется по формуле
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где V0 – объемная подача ступени, предшествующей влагомаслоотделителю, м3/с;

       α – коэффициент, равный 0,025 – 0,05 при конечном давлении менее 12,0 МПа и 0,07 при давлении 12,0 МПа и выше.

В помещении компрессорной станции все масловодоотделители соединены специальными продувочными линиями, которые выведены в продувочный бак. Удаление масла и воды («продувка») осуществляется не реже 1 раза в сутки. Открытие продувочных вентилей осуществляется вручную или автоматически со щита управления в машинном зале.

Масловодоотделители обычно устанавливаются внутри помещения, за конечным охладителем. При большой емкости масловодоотделителя (более 100 л) и отсутствии опасности замерзания в нем влаги масловодоотделитель допускается устанавливать вне помещения. Масловодоотделители следует устанавливать вблизи воздухосборников, оборудованных предохранительными клапанами и манометрами. Между масловодоотделителем и воздухосборником не разрешается устанавливать запорную арматуру, если до запорного органа нет предохранительного клапана. При установке за масловодоотделителем обратного клапана предохранительный клапан должен быть установлен на масловодоотделителе.

Масловодотделители изготавливаются, монтируются, испытываются, эксплуатируются в соответствии с требованиями Государственной инспекции по техническому надзору.

3.5. Установки для осушки воздуха

Сжатый воздух, выходящий из компрессора, освобождается от воды и масла в масловодоотделителях, концевых холодильниках и ресиверах. Но требования к качеству подаваемого воздуха зачастую ставят задачу дополнительного его глубокого осушения.

Поэтому в компрессорных станциях применяются специальные установки для осушки воздуха.

Выбор метода осушки сжатого воздуха производится на основе технико-экономических расчетов.

Об эффективности того или иного способа глубокой осушки судят по температуре точки росы – температуре, при которой в воздухе заданного давления пары становятся насыщенными и начинается их конденсация.

Одним их эффективнейших способов осушки воздуха является сорбционный способ. Сорбция – это физико-химический процесс поглощения одного вещества поверхностью или объемом другого. Поглощающее вещество – сорбент, поглощаемое – сорбат.

В зависимости от агрегатного состояния сорбента в процесс поглощения влаги различают: 

- твердые сорбенты, не изменяющиеся от поглощения влаги – адсорбенты;

- жидкие сорбенты – абсорбенты;

- твердо–жидкие сорбенты, изменяющие свое состояние от твердой до жидкой фазы в зависимости от степени насыщения влагой.

Наиболее широкое применение в компрессорных установках получил адсорбенты.

К твердым адсорбентам относятся: силикагель, алюмогель, феррогель и другие вещества, поглотительная способность которых обусловлена поверхностной конденсацией и капиллярными свойствами адсорбента (табл. 11).

Таблица 11 

Характеристика адсорбентов, применяемых для осушки воздуха [25]

	Адсорбент
	Температура точки росы, ºС
	Остаточное влагосодержание, г/кг
	Температура применения, ºС
	Насыпная масса, кг/м3

	Силикагель
	–52
	0,011
	5–35
	670–720

	Алюмогель
	–64
	0,007
	5–25
	880–950

	Цеолит
	–70
	0,004
	5–20
	685–715


Лучшим адсорбентом является активированный алюминий (алюмогель), содержащий до 92 % окиси алюминия и 8 % различных примесей.

Активная окись алюминия является инертным веществом, не корродирующим аппаратуру; она не ядовита, не растворяется в воде, очень устойчива против истирания и обладает достаточной твердостью. В качестве адсорбента применяют также силикагель, состав которого близок к кварцевому песку.

Алюмогель и силикагель обладают высокой влагопоглотительной способностью, которая создается большой пористой поверхностью поглощения. Они прочны и экономичны в эксплуатации, легко регенерируются без потери поглотительной способности.

Эффективность адсорбции увеличивается с понижением температуры адсорбента, повышением относительной влажности воздуха и уменьшением размера частиц адсорбента.

При адсорбционной осушке содержание влаги в 1 м3 воздуха составляет: после силикагеля – окодо 0,03 г/м3, а после алюмогеля – около 0,005 г/м3, что отвечает влагосодержанию в воздухе, охлажденном до температуры – 52 и – 64 ºС соответственно.

В компрессорных станциях среднего и высокого давлений осушка нагнетаемого воздуха осуществляется в стальных баллонах, наполненных адсорбентом. Баллоны устанавливаются после масловодоотделителей, до воздухохранительных емкостей. Воздух, пройдя баллоны, наполненные адсорбентом, оставляет в нем частицы влаги и масла, в результате чего выходит относительно сухим и чистым. Адсорбент при этом увлажняется и теряет поглотительную способность. Регенерация, т.е. восстановление адсорбента, производится подогретым воздухом низкого давления (0,03 – 0,15 МПа).

Для осушки воздуха, сжимаемого до давления 15 – 35 МПа, рекомендуется применять осушительную установку, работающую по схеме (рис. 28).

Сжатый воздух через впускной вентиль А поступает в водоотделитель 1 и маслоотделитель 2, затем направляется в один из двух баллонов с адсорбентом 3, откуда через керамический или войлочный фильтр 4 уже осушенный направляется к воздухохранительным емкостям, затем в пневмосеть или на наполнительную рампу. В то время как сжатый воздух проходит осушку в одном из баллонов 3, в другом баллоне производится регенерация (восстановление) адсорбента с помощью подогретого воздуха. Для регенерации адсорбента часть воздуха, идущего в пневмосеть, отбирается в точке А и редуцируется с помощью редуктора 5 до давления 0,035 – 0,07 МПа; затем воздух подогревается в электроподогревателе 6 до температуры 260ºС, из которого поступает в регенерируемый баллон с адсорбентом 3. Отняв у адсорбента влагу, теплый воздух проходит через фильтр 4, оставляя на нем частицы уносимого с собой адсорбента. Из фильтра влажный воздух выпускается в атмосферу через патрубок. В масло, попадающее случайно в осушительный баллон 3 при регенерации адсорбента, выгорает при температуре 220 – 240 ºС.

Переключение адсорбентов с осушки воздуха на регенерацию адсорбента производится через 8 – 12 часов непрерывной работы компрессора на один 
баллон.
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Рис. 28. Схема адсорбционной установки для осушки сжатого воздуха
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Рис. 29. Схема адсорбционной установки для осушки воздуха 
высокого давления

На рис. 29 приведена схема установки для осушки воздуха высокого 
давления.

Установка состоит из масловодоотделителя 1, масляного фильтра 2, трех осушительных баллонов 3, 4, 5 и электроподогревателя 6. Осушительные баллоны работают в две ступени: первая состоит из двух переменно работающих баллонов 3 и 5, заполненных силикагелем, и второй ступени, состоящей из баллона 4, заполненного алюмогелем. Применение различных поглотителей дает наиболее надежную работу установки.

Баллоны осушительной установки обычно монтируются на общей раме и оборудуются всеми необходимыми трубопроводами и запорной арматурой. Целесообразно осушительную установку заключать в теплоизолирующий кожух.

В настоящее время выпускаются серийно автоматические установки для осушки сжатого воздуха марок УОВ-10, УОВ-20, УОВ-30, УОВ-100. Технические данные установок приведены в табл. 12.

Таблица 12 

Технические данные установок осушки воздуха [25]

	Показатель
	Типоразмер

	
	УОВ-10
	УОВ-20
	УОВ-30
	УОВ-100

	Масса адсорбента, кг
	350
	700
	1050
	2240

	Расход воздуха для регенерации адсорбента, м3/с
	0,03
	0,06
	0,09
	0,25

	Потребляемая мощность, кВт
	9 – 12
	22 – 24
	30 – 34
	87 – 90

	Масса установки, кг
	1339
	1800
	2430
	8740

	Примечание: Цифра в типоразмере соответствует расходу воздуха в установке, м3/мин.


Каждая установка обеспечивает очистку воздуха от частиц масла и воды до точки росы минус 40ºС. Она состоит из блока автоматической осушки сжатого воздуха, теплообменника и маслоотделителя. В состав блока автоматической осушки воздуха входят: 2 осушительные башни, воздухоподогреватель, 2 четырехходовых крапа-переключателя, поршневой пневмопривод, блок пневматических усилителей, 5 мембранных запорных клапанов с ручным управлением МЗКР, щит управления и автоматики и обвязка – воздушные и водяные коммуникации.

Для охлаждения воздуха до температуры не выше 20ºС теплообменник питается водой с соответствующими значениями температуры и расхода. В качестве адсорбента (поглотителя влаги) для осушки воздуха в башнях служит силикагель (может применяться также алюмогель).

Каждая башня после переключения работает по следующему циклу: осушка воздуха – 8 ч.; переключение, регенерация силикагеля – 3 ч.; охлаждение силикагеля – 5 ч.; переключение и т. д.

Установка оснащена щитом с приборами контроля и автоматического управления, которые обеспечивают поддержание необходимых значений параметров и периодичность переключений.

Для подогрева воздуха используется переменный электрический ток 
50 Гц, напряжением 380 В. Давление сжатого воздуха на входе в установку должно быть 0,8 – 0,9 МПа, температура сжатого воздуха на входе в осушительную башню должна быть не выше 20º, а на выходе не выше 30º.

Для осушки большого количества сжатого воздуха применяются схемы с параллельным включением нескольких установок УОВ или используется метод глубокого охлаждения сжатого воздуха в холодильной установке с регенерацией холода после нее в воздухо–воздушных теплообменниках модификаций ОВМ-15 и ОВМ-30 (номинальный расход сжатого воздуха 15 и 30 тыс. м3/ч соответственно) [25].

3.6. Расчет и выбор воздухосборника

В сети трубопроводов, транспортирующих сжатый воздух, имеют место заметные колебания давления, которые создаются поршневыми компрессорами, нагнетающими воздух в сеть порциями, образуя в сети пульсирующие потоки.

Колебания давления воздуха в сети вызываются также включениями и отключениями от сети крупных потребителей сжатого воздуха, а также одновременным включением или отключением большого количества пневмоприемников.

Колебания давления воздуха во внешней сети снижают производительность компрессора и повышают на 1,5 – 3 % расход электроэнергии, затрачиваемой на сжатие воздуха, а также отрицательно влияют на работу пневмоприемников. Для исключения этого явления применяют воздухосборники (ресиверы), выравнивающие давление и аккумулирующие сжатый воздух, нагнетаемый компрессором. Кроме того, в воздухосборнике происходит улавливание масла и воды из сжатого воздуха, нагнетаемого компрессором.

Воздухосборник представляет собой герметический сосуд цилиндрической формы горизонтального или вертикального исполнения (рис. 30).

Воздухосборники для стационарных поршневых компрессоров изготавливаются по ГОСТ 9028-59 и относятся к сосудам, работающим под давлением, поэтому проектирование, изготовление, устройство, освидетельствование, надзор и эксплуатация должны производиться в соответствии с правилами [7].
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Puc. 5. Bosgyxoc6opuuk: 1 — BnyckHoii natpy6ok; 2 — narpy6ox
A7 IpeNOXPaHUTEbHBIX K/1anaHoB; 3 — ckoba Ans rpy30noaseMHOTO KpaHa;
4 — natpy6ok cxaToro Bo3lyxa; 5 — narpy6ok ans MaHomeTpa; 6 — JIOK;
7— BEHTHJIb MPOAYBKH COCYyAa




Воздух подводится в среднюю часть воздухосборника через патрубок, обрезанный под углом к горизонту. Отвод воздуха производится через патрубок, расположенный в верхней части воздухосборника. Такое расположение патрубков позволяет максимально удлинить путь движения воздуха и тем самым увеличить время его пребывания в воздухосборнике. Этим достигается лучшее охлаждение и очистка сжатого воздуха от содержащихся в нем масла 
и влаги.

В нижней точке, в месте сбора влаги и масла, все воздухосборники оборудованы люками диаметром 50 мм и трубкой с вентилем для удаления конденсата воды и масла.

Воздухосборники в обязательном порядке оборудуются предохранительным клапаном, отрегулированным на предельное давление, превышающее рабочее давление на 10%.

Основной характеристикой воздухосборника является его гидравлическая емкость.

Объем воздухосборника определяется по эмпирической формуле, м3:


[image: image185.wmf]ì

Q

V

6

,

1

=

,                                                  (55)

где  
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 – максимальная подача воздуха в воздухосборник, м3/мин.

Высота для вертикального воздухосборника или длина для горизонтального воздухосборника принимается равной:
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где D – диаметр воздухосборника.

При работе двух и более компрессоров на один воздухосборник емкость воздухосборника должна соответствовать суммарной производительности компрессоров.

В таблице 13 приведены основные размеры к рисунку 30.

Таблица 13 

Воздухосборники [1] (к рисунку 30)

	Емкость
	м3
	2
	3
	5
	5,5
	8
	10
	16
	20

	Dнар
	мм
	1000
	1200
	1400
	1400
	1600
	1600
	1800
	2000

	H
	мм
	3090
	3180
	4030
	4750
	4604
	5600
	5915
	6955

	h
	мм
	2235
	2235
	2980
	3720
	3480
	4470
	5900
	5850

	S
	мм
	6
	8
	8
	8
	8
	8
	10
	10

	S1
	мм
	8
	10
	10
	10
	12
	12
	14
	14

	k
	мм
	1300
	1200
	1300
	1300
	1750
	1750
	2800
	2600

	l
	мм
	150
	150
	150
	150
	250
	250
	1000
	1000

	e
	мм
	100
	100
	100
	110
	150
	150
	150
	150

	n
	мм
	600
	600
	800
	800
	1650
	1650
	2000
	1600

	t
	мм
	360
	460
	510
	510
	620
	620
	1186
	1290

	m
	мм
	476
	521
	566
	566
	612
	612
	-
	-


Следует учитывать то, что заниженный объем воздухосборника вызывает значительный шум и резкие колебания воздуха в нем, а частые переключения компрессора с автоматическим регулятором давления на холостой ход ведут к быстрому износу регулирующего устройства.

Объем воздухосборника для нестационарного компрессора принимается в 7 – 10 раз меньше, чем для стационарного.

Воздухосборник устанавливается на огороженной площадке вне помещения, в местах, не опасных для прохожих и персонала компрессорной станции. Устанавливать воздухосборники в помещении можно лишь с разрешения технической инспекции и пожарной охраны. Запрещено ставить воздухосборники против окон и дверей помещений.

Ресивер устанавливают на фундаменте за капитальной стеной компрессорной станции на расстоянии не менее 2,5 м от стены здания компрессорной станции до оси воздухосборника, но не более 25 м  от нагнетательного патрубка компрессора. Устанавливать воздухосборник следует в теневой стороне, на расстоянии не менее 10 м от проезжей части дорог.

Для уменьшения нагревания воздухосборника от солнечных лучей поверхность окрашивается влагостойкой краской светлого цвета (белый, серый). Горизонтальные воздухосборники защищают навесом.

При очень низких температурах наружного воздуха и высокой температуре сжатого воздуха, выходящего из компрессорной станции, поверхность воздухосборников изолируется негорючими материалами.

В районах с жарким климатом производится дополнительное оросительное охлаждение поверхности ресивера.

Воздухосборники целесообразнее устанавливать вертикально, так как в этом случае они занимают меньшую площадь и в них лучше выделяются из воздуха вода и масло. Горизонтальный воздухосборник должен устанавливаться с уклоном 0,003–0,005 в сторону выпускного вентиля.

Выпускной вентиль соединяется продувочными линиями с продувочным баком, откуда скопившаяся жидкость направляется на очистные сооружения. Выпуск проводится не реже трех раз за смену, а так же перед пуском и после остановки компрессора.

В тех случаях, когда компрессорная станция располагается поблизости от таких потребителей, как воздушные молоты, можно ограничиться установкой воздухосборника лишь возле компрессорной станции.

4. СИСТЕМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЖАТОГО ВОЗДУХА 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

4.1. Общие сведения

Воздушная компрессорная станция промышленного предприятия, как правило, находится в отдельно стоящем здании, в котором воздушные компрессоры (основное оборудование) устанавливаются в машинном здании. Здание компрессорной станции с поршневыми компрессорами выполняется одноэтажным, и компрессоры устанавливаются на нулевой отметке. Здание компрессорной станции с центробежными компрессорами выполняется двухэтажным. На втором этаже устанавливаются компрессора, и размещается операторная с пультами и щитами управления работой компрессоров. На первом этаже – вспомогательное оборудование (воздушные фильтры, промежуточные и концевые воздухоохладители, влагомаслоотделители) из-за их больших габаритных размеров и электрические трансформаторные подстанции. Воздухосборники (ресиверы) и радиаторные концевые воздухоохладители монтируются вне здания компрессорной станции.

Подача наружного атмосферного воздуха на всас компрессора осуществляется по всасывающему воздухопроводу с помощью заборного устройства и воздушного фильтра (рис. 31). 

Воздушные компрессоры через воздушные резервуары, концевые воздухоохладители направляют сжатый воздух в воздухосборники (ресиверы), который по нагнетательному воздухопроводу подается пневмоприемникам. Для учета количества вырабатываемого сжатого воздуха и его расхода пневмоприемниками на нагнетательном воздухопроводе устанавливается расходомер.

На трубопроводах сжатого воздуха после влагомаслоотделителей (перед воздухосборниками) устанавливаются обратные клапаны.

Снабжение технической водой воздушной компрессорной станции выполняется от заводской или местной (локальной) систем оборотного водоснабжения с помощью напорного трубопровода. Техническая вода подается к промежуточным и концевым воздухоохладителям для охлаждения сжатого воздуха, а также в рубашки компрессоров. Сброс технической воды осуществляется через сливные воронки с разрывом струи в самотечный обратный трубопровод, который транспортирует нагретую воду к охлаждающим устройствам системы оборотного водоснабжения. 

Вода, используемая для производственных нужд, должна быть чистой, холодной (15 – 30 ºС) и подаваться в компрессорную станцию под давлением 0,15 – 0,25 МПа.

Допустимый нагрев воды (перепад температуры) при охлаждении компрессора должен быть: в промежуточном охладителе воздуха 4 ºС, в охлаждающих рубашках цилиндров низкого и высокого давления 6 ºС, в охлаждающих рубашках крышек цилиндров 4 ºС.

Температура охлаждающей воды на выходе из всех рубашек цилиндров компрессора должна находиться в пределах 20 – 40 ºС, а температура охлаждающей воды из конечного охладителя не должна превышать 35 ºС.

Компрессоры и охладители воздуха должны быть обеспечены пресной водой в количестве, достаточном для охлаждения. Как исключение допускается охлаждение компрессоров морской водой, если в охладителях установлены трубки из цветных металлов или из высоколегированной стали.
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	Рис. 31. Принципиальная технологическая схема воздушной компрессорной станции:

1 – воздухозаборник и воздушный фильтр; 5– первая ступень компрессора; 3 – промежуточный воздухоохладитель; 4 – вторая ступень компрессора; 5 – рубашка цилиндра; 6 – влагомасло​отделитель; 7 – воздухосборник; 8 – концевой воздухоохладитель; 9 – трубопровод сжатого воздуха; 10 – трубопровод охлаждающей воды


Вода для охлаждения компрессорных установок не должна содержать механических и химических примесей. Вода с большим содержанием солей кальция и магния или механических примесей приводит к быстрому загрязнению охлаждаемых поверхностей слоем отложений и накипи, в результате чего ухудшается теплопередача и нарушается режим работы компрессора или охладителя воздуха.

Жесткость воды, применяющейся для охлаждения компрессоров, должна быть не выше 4,3 мг-экв/л.

Вода, применяемая для охлаждения компрессоров, не должна также содержать органических веществ и механических примесей более 25 мг/л. В охлаждаемой воде, применяющейся в системе оборотного водоснабжения, не должны содержаться вещества, разрушающие древесину и металл.

Не всегда сжатый воздух транспортируется от компрессорной станции до объекта потребления по трубопроводам. В ряде случаев возникает необходимость наполнять сжатым воздухом баллоны и в баллонах подавать его потребителям.

Для наполнения баллонов сжатым воздухом в здании компрессорной станции выделяют помещение, называемое отделением наполнения баллонов. В таком помещении устанавливается наполнительная рампа.

Рампа состоит из двух стальных коллекторов 1 и 5, работающих попеременно. Каждый коллектор рассчитан на одновременное наполнение трех баллонов сжатым воздухом. В то время как на одном из коллекторов происходит наполнение баллонов, на другом коллекторе производится подключение порожних баллонов и подготовка их к наполнению. Баллоны, наполняемые воздухом, должны быть прочно укреплены и плотно присоединены к наполнительной рампе.

Рампа с баллонами должна находиться на расстоянии не менее 1 м от радиаторов отопления и других отопительных приборов.

Наружная поверхность эксплуатируемых баллонов должна быть окрашена в черный цвет масляной, эмалевой или нитрокраской. На баллонах должны быть надписи белым цветом «Сжатый воздух».

Эксплуатация баллонов должна вестись с соблюдением «Правил устройства, обслуживания и освидетельствования баллонов».

Для удаления масла и воды из масловодоотделителей и воздухосборников выполняется система продувки. Каждый масловодоотделитель и воздухосборник соединен через свою продувочную линию с продувочным баком. При открытии вентиля на продувочной линии вода и масло под давлением действующего на них газа вытекают в продувочный бак.

Продувку производят периодически по мере накопления воды и масла. Газ, поступающий вместе с жидкостью в продувочный бак, выводится из него по трубе, которую у воздушных компрессоров сообщают с атмосферой, а у газовых – с всасывающей магистралью первой ступени. Продувочный бак снабжают смотровыми стеклами и сливным краном. В компрессорах для взрывоопасных и токсичных газов на трубе слива из продувочного бака предусматривают гидрозатвор, исключающий опасность прорыва газа в помещение после опорожнения бака.

Для удобства обслуживания все продувочные вентили располагают в машинном зале на щите управления. Помимо продувочного вентиля, на каждой линии устанавливают еще запорный, которым пользуются в случае неисправности продувочного. В случае их отсутствия продувка сопряжена с большой потерей сжатого газа, составляющей в среднем у многоступенчатых компрессоров до 2 % от их производительности.

Для периодического выпуска влаги из масловодоотделителей и ресиверов рекомендуется применять конденсационные горшки или другие автоматически действующие устройства.

Для повышения надежности воздухоснабжения промышленного предприятия обеспечивается контроль работы компрессорной станции.

Контроль ведется не только во время работы компрессорных установок, но и при испытании их с целью определения технического состояния компрессоров: производительности, развиваемого давления, потребляемой мощности, теплового режима сжатия воздуха, удельных расходов воды, электроэнергии и масла, а также режима охлаждения компрессоров и работы охлаждающих устройств.

При эксплуатации компрессорной станции контролю подлежат следующие физические величины:

- температура всасываемого воздуха, охлаждающей воды, масла циркуляционной системы смазки, трущихся и вращающихся деталей и статорной обмотки электродвигателя;

- давление всасываемого и нагнетаемого воздуха, охлаждающей воды и масла;

- расход сжатого воздуха, охлаждающей воды и электроэнергии; 

- возбуждение синхронного и мощность электродвигателя; 
- состояние сети заземления компрессорных установок;

- состояние фильтров для очистки всасываемого воздуха.

Температура воздуха контролируется в следующих точках:

- в месте установки приемника атмосферного воздуха;

- за фильтром перед первой ступенью сжатия;

- за первой ступенью сжатия;

- за промежуточным охладителем;

- после второй ступени сжатия;

- за конечным охладителем;

- за воздухосборником.

Температура воды контролируется в следующих точках:

- в месте подключения наружного водопровода в систему охлаждения компрессорной станции;

- за промежуточными и концевыми воздухоохладителями;

- за охлаждающими рубашками цилиндров;

- в коллекторе воды, уходящей из компрессорной станции в охлаждающее устройство.

Места замера температур масла и трущихся деталей обычно указываются заводом-изготовителем машины в технической документации.

При эксплуатации компрессорной станции особенно большое внимание следует уделять контролю давления как одной из основных характеристик нормальной работы системы воздухоснабжения.

Необходимо измерять давление воздуха:

· барометрическое (вне помещения);

- до и после воздушного фильтра (для определения сопротивления фильтра);

- после каждой ступени компрессора перед промежуточным охладителем;

- за промежуточными и концевыми воздухоохладителями;

- в воздухосборниках и в магистральном трубопроводе (за диафрагмой расходомера).

Необходимо измерять давление масла в циркуляционной системе смазки и воды в трубопроводе, подающем холодную воду на охлаждение компрессоров и сжатого воздуха.

Количество вырабатываемого сжатого воздуха является одной из основных характеристик работы компрессорной станции и может измеряться как за каждой компрессорной установкой, так и после всех установок, в начале магистрального воздухопровода, идущего от компрессорной станции к потребителям сжатого воздуха.

Расход воды, идущей на охлаждение компрессора, сжатого воздуха, масла и на бытовые нужды, замеряется на водопроводе в месте ввода его в помещение компрессорной станции.

Общий расход электроэнергии определяется в трансформаторной подстанции.

4.2. Воздухораспределительные сети

Для снабжения цеховых потребителей сжатого воздуха сооружаются разветвленные воздухопроводы.

Воздухопроводы промышленных предприятий подразделяются на внутренние газопроводы компрессорной станции, межцеховые и внутрицеховые.

Внутренние газопроводы компрессорной станции включают всасывающие и нагнетательные воздухопроводы компрессоров, промежуточные нагнетательные воздухопроводы в многоступенчатых компрессорах, вспомогательные воздухопроводы (наддува, продувки, предохранительные и байпасные линии).

Всасывающая магистраль компрессора начинается от фильтра или фильтркамеры до места соединения с всасывающим патрубком.

При выборе диаметра всасывающего воздухопровода необходимо стремиться к тому, чтобы потери давления во всасывающем воздухопроводе не превышали 30 – 50 мм. вод. ст., а скорость воздуха не превышала 10 – 12 м/с – для компрессоров двойного действия и 5 – 6 м/с – для компрессоров простого действия.

Для уменьшения потерь давления длина всасывающего воздухопровода не должна превышать 10 м. При длине всасывающего трубопровода более 10 м потери давления в трубопроводе увеличиваются и, соответственно, снижается коэффициент подачи компрессора. Радиус поворота всасывающего трубопровода должен быть равным трем наружным диаметрам трубопровода. У быстроходных компрессоров всасывающий трубопровод должен быть короче, чем у тихоходных машин.

За всасывающим трубопроводом необходимо осуществлять постоянный контроль: измерять температуру всасывающего воздуха и следить за устойчивостью и плотностью соединения трубопровода с всасывающим патрубком компрессора, чтобы не было подсоса теплого и пыльного воздуха из других мест помещения, минуя фильтр.

Нагнетательным воздухопроводом компрессора считается отрезок трубопровода от нагнетательного патрубка компрессора до первого фланца на вспомогательном оборудовании (конечном охладителе, масловодоотделителе или воздухосборнике). Нагнетательный трубопровод должен быть достаточного сечения, коротким и по возможности прямым, скорость воздуха в нагнетательном трубопроводе не должна превышать 10 – 15 м/сек для компрессоров двойного действия и 6 м/сек – для компрессоров простого действия. При длине нагнетательного трубопровода от компрессора до воздухосборника, превышающей 25 м, получается значительная потеря давления вследствие пульсирующего потока сжатого воздуха. Этот дефект снижает производительность компрессора и повышает расход электроэнергии на сжатие воздуха на 1,5 – 3 % от общего расхода. По существующим нормам допускаемое падение давления сжатого воздуха по длине воздухопровода находится в пределах 0,06 – 0,07 МПа на 1 км (при скорости не более 10 м/сек). При прохождении воздуха от компрессора по нагнетательному воздухопроводу до конечного охладителя давление воздуха снижается примерно на 10 кПа.

В многоступенчатых компрессорах имеются промежуточные нагнетательные воздухопроводы (между нагнетательными патрубками цилиндров и промежуточными охладителями). Промежуточные нагнетательные трубопроводы в пределах компрессорного агрегата рассчитываются, изготовляются и поставляются заводом-изготовителем компрессора вместе с последним.

Межцеховые воздухопроводы за редким исключением прокладываются по тупиковой схеме, согласно которой сжатый воздух подается по магистрали, идущей от компрессорной станции к отдельным цехам (рис. 32).

Длина воздухопровода должна быть наименьшей и иметь минимальное количество поворотов. Каждый участок ответвления от магистрального воздухопровода должен иметь задвижку.

Внутрицеховые воздухопроводы начинаются от ввода в цех, который оборудован задвижкой, отсоединяющей цех от межцеховой сети, манометром для замера давления поступающего воздуха, а также измерительной шайбой с дифманометром для замера расхода воздуха. В том случае, когда цех потребляет воздух более низкого давления, чем давление в межцеховой сети, ввод должен быть оборудован цеховым клапаном.
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Рис. 32. Схема межцеховой воздушной сети

Цеховая система разводки воздухопроводов может быть выполнена тупиковой и кольцевой. Предпочтение отдается кольцевой как более надежной, несмотря на некоторое увеличение расхода труб. 

Для изготовления воздухопроводов, находящихся под давлением до 35 МПа, применяются стальные трубы.

По способу производства стальные трубы подразделяются на бесшовные трубы по ГОСТ 8731, ГОСТ 8732, ГОСТ 8733, ГОСТ 8734 (наружный диаметр труб 1–820 мм, специального назначения – 1420 мм), изготовляемые из слитков и трубных заготовок прессованием или прокаткой, сварные трубы по ГОСТ 10704, ГОСТ 10705, ГОСТ 10707, ГОСТ 3262, ГОСТ 8639, ГОСТ 8645, ГОСТ 8642 (наружный диаметр труб 8 – 1620 мм, специального назначения – до 2500 мм и более) из листовой и полосовой стали с предварительной формовкой на прессах или формовочных станах, литые трубы (наружный диаметр труб 50 –1000 мм), получаемые на труболитейных машинах.

Стальные трубы делятся на 6 классов. Трубы 1 – 2-го классов изготовляются из углеродистых сталей.

Трубы стальные 1-го класса, так называемые стандартные трубы и газовые трубы, используют в тех случаях, когда не предъявляются специальные требования, например при сооружении строительных лесов, ограждений, опор, для прокладки кабелей, ирригационных систем, а также локализованного распределения и подачи газообразных и жидких веществ.

Трубы стальные 2-го класса применяют в магистральных трубопроводах высокого и низкого давления для подачи газа, нефти и воды, нефтехимических продуктов, топлив, твердых.

Воздухопроводы всех давлений, предназначенные для транспортирования воздуха с температурой – 50 ºС и ниже, изготовляются из латунных или медных труб.

4.3. Расчет воздухопроводов сжатого воздуха

Расчет межцеховых и цеховых воздухопроводов сводится к определению их диаметров и потерь давления.

В общем случае диаметр воздухопровода определяется по формуле
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где V – действительный расход воздуха в трубопроводе при фактическом состоянии, т. е. при заданных его давлении и температуре, м3/с;

      W – рекомендуемая скорость сжатого воздуха по технико-экономическим расчетам (табл. 14), м/с.

Таблица 14 

Рекомендуемые скорости воздуха в воздухопроводах [1]

	Наименование участка

 воздухопровода
	Рабочее давление, МПа
	Скорость воздуха, м/с

	Всасываемый трубопровод
	вакуум
	не более 10

	Нагнетательный трубопровод
	до 0,6
	12 – 15

	Прочие трубопроводы
	до 0,6
	не более 20

	Прочие трубопроводы
	до 1,0
	не более 15

	Прочие трубопроводы
	до 1,0 – 2,0
	не более 10


 Найденные расчетные размеры диаметров принимаются из ближайших стандартных величин по справочным данным. Затем уточняются по справочным диаметрам значения скоростей воздуха в трубопроводах и рассчитываются потери давления в сетях.

При гидравлическом (аэродинамическом) расчете прямолинейных воздухопроводов в основу расчета берется формула Дарси для определения потерь давления на трение [1]:
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Здесь λ – коэффициент трения, зависящий от характера движения, от величины критерия Рейнольдса и относительной шероховатости труб 
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;

          l, dвн – длина и внутренний диаметр воздухопровода, м;

          W – средняя действительная скорость, м/с;

          ρ – плотность воздуха, кг/м3(при заданных условиях);

          e – абсолютная шероховатость стенок труб, м.

Формула (56) справедлива для несжимаемой среды и поэтому может быть использована для расчета воздухопроводов низкого давления (до 5000 Па). Коэффициент трения для ламинарного движения при 
[image: image192.wmf]2300

Re

£

определяется по формуле Пуазейля [1]
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Для переходного режима при 
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 – по формуле Зайченко [13]


[image: image195.wmf]3

Re

0025

,

0

×

=

l

.                                                (58)

Для турбулентного режима при 
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– по формуле Альтшуля [13]
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Кроме потерь от трения на прямых участках воздухопровода имеет место потери местные: при поворотах, при изменении сечений, в вентилях и задвижках и т. п. Местные потери рассчитываются по формуле [1]
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где ξi – коэффициенты местных потерь, значение которого берется из справочников.

При расчете местные потери удобно учитывать увеличением длины воздухопровода, заменяя каждую потерю эквивалентной длиной
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Общая длина (расчетная), следовательно, равна сумме 
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, скорость W и расход воздуха V меняются по длине воздухопровода, поэтому вывод расчетной формулы следует выполнить в дифференциальной форме. Формула Дарси имеет для бесконечно малого участка  
[image: image201.wmf]dl

вид


[image: image202.wmf]2

2

r

l

×

×

×

-

=

W

d

dl

dP

вн

.                                             (62)

Пользуясь уравнением Клапейрона, можно написать
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Индекс «0» означает, что соответствующие величины относятся к нормальным условиям. Подставляя уравнение (63) в выражение (62) и интегрируя в пределах от Pн до Pк имеем:
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или
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Расчет воздухопроводов очень удобно производить с помощью номограмм, которые строятся по вышеприведенным зависимостям.

Расчет сети воздухопроводов по номограммам производится в следующем порядке [1].

1. Составляется в изометрии схема воздухопроводной сети с нанесением длин участков, количества протекающего воздуха и необходимой арматуры.

2. Задаются падением давления по всей длине трубопровода и распределяют это давление пропорционально длинам участков.

3. По номограмме находятся диаметры труб всех участков воздухопроводной сети и скорости движения сжатого воздуха в них.

4. Найденные расчетные размеры диаметров округляются до ближайших стандартных.

5. Определяются эквивалентные и приведенные длины участков.

6. Находятся действительные потери давления на участках с учетом сопротивления арматуры.

7. Определяется потеря давления по магистрали (от компрессора до максимально удаленной точки).

4.4. Прокладка воздухораспределительных сетей

Всасывающий воздухопровод компрессора следует прокладывать вдали от поверхностей, излучающих тепло, так как повышение температуры всасываемого воздуха на каждые 3 градуса вызывает снижение весовой производительности компрессора примерно на 1 %.

От каждого фильтра к компрессору прокладывают обычно самостоятельный всасывающий воздухопровод, но иногда от одной фильтркамеры прокладывают общий воздухопровод, к которому подключают всасывающие патрубки всех компрессоров станции. Такое решение затрудняет условия проведения ремонта, а также ухудшает работу каждой компрессорной установки при одновременной работе нескольких установок.

Всасывающий воздухопровод желательно прокладывать в каналах под полом компрессорной станции. При надземной прокладке всасывающего воздухопровода в помещении компрессорной станции поверхность его должна быть изолирована от воздействия температуры окружающего воздуха, которая в помещении компрессорной станции выше наружной температуры.

К воздухопроводам компрессорной станции предъявляются следующие требования:

- устройство трубопроводов сжатого воздуха должно обеспечивать полную безопасность для обслуживающего персонала и соответствовать правилам изготовления, монтажа, содержания и обслуживания трубопроводов, находящихся под давлением;

- монтажная схема трубопроводов должна быть рациональной, наглядной  и обеспечивать легкую и безошибочную эксплуатацию трубопроводов, оборудования и арматуры;

- монтаж и эксплуатация трубопроводов должны обеспечивать минимальные потери давления и утечки. Для воздухопроводов допустимое падение давления должно быть не более 0,15 МПа;

- стоимость изготовления, монтажа и эксплуатации трубопроводов, а также их протяженность должны быть минимальными;

- схемы трубопроводов и расстановка на них арматуры должны обеспечивать возможность проведения ремонтных работ, связанных с заменой арматуры, без остановки компрессорной станции; с этой целью наиболее надежной считается схема, предусматривающая индивидуальную работу каждой компрессорной установки;

- все трубопроводы, подвергающиеся нагреву и находящиеся на такой высоте, при которой человек может получить ожог, должны иметь теплоизоляцию;

- в производственных помещениях воздушных компрессорных станций прокладка газопроводов с природным или искусственным газом запрещается, так как при утечках газа и засасывания его воздушным компрессором может произойти взрыв.

Вибрации воздухопровода, вызывающие опасные напряжения и отражающиеся на надежности уплотнений, возникают по двум причинам. Одной из них являются колебания компрессора и его фундамента, которые передаются на примыкающие к цилиндрам участки газопровода или на опоры более отдаленных участков. Другой причиной служит пульсирующий характер потока газа. В большинстве случаев последняя причина является основной, причем иногда вызываемые ею вибрации газопровода так значительны, что сообщаются компрессору.

В прямых участках воздухопровода пульсация потока может возбудить лишь незначительные вибрации, поскольку возмущающими являются малые по величине силы. Значительная возмущающая сила возникает только в криволинейных участках или местах излома оси газопровода, где вследствие изменения направления потока проявляется реактивное давление, действующее на стенку трубы.

Вибрации вызывают расшатывание опор воздухопровода иногда с образованием трещин в стенах машинного зала. При этом возможны случаи смещения опор и появления дополнительных напряжений. Вибрации воздухопровода являются источником шума и причиной частого выхода из строя установленных на компрессоре манометров, термометров и других приборов.

Сильной вибрацией часто подвергаются трубы водопровода и продувки, присоединенные к вибрирующим аппаратам или имеющие общую опору с трубами газопровода.

Наибольшие напряжения возникают в штуцерах аппаратов, с которыми скреплены вибрирующие трубы. Для надежности штуцеры всех аппаратов, связанных с газопроводом, должны быть усиленны посредством нескольких радиально расположенных косынок, которые приваривают к фланцу, патрубку и корпусу аппарата.

Допускаемые максимальные амплитуды вибраций основных трубопроводов и межступенчатых аппаратов должны быть не выше 0,15–0,20 мм при частоте до 40 Гц.

Для уменьшения вибрации усиливают закрепление трубопроводов, устанавливают промежуточные опоры или подвешивают к вибрирующим участкам грузы на упругих подвесках. Но в большинстве случаев наиболее эффективным средством является устройство буферных емкостей с различным расположением непосредственно у цилиндров компрессоров.

Внутри помещений компрессорных станций и цехов воздухопроводы прокладываются как открыто – по стенам, колоннам, балкам, так и в каналах – проходных, полупроходных и непроходных.

Воздухопроводы в районе компрессорной станции, а также воздухопроводы, идущие к цехам, т. е. межцеховые воздухопроводы, могут быть как подземные, так и надземные.

Межцеховые воздухораспределительные сети монтируются преимущественно по тупиковой схеме. Внутрицеховые – по кольцевой. Предельная скорость воздуха в сети 25 м/с.

Прокладка подземных воздухопроводов разрешается по проездам и территории, не подлежащей застройке.

Разрешается совместная открытая и канальная прокладка воздухопроводов с трубопроводами других газов и жидкостей, а также в траншеях, засыпаемых грунтом, если технические условия на прокладку трубопроводов этих газов и жидкостей допускают такое совмещение. Расстояние по горизонтали и вертикали между воздухопроводами и другими трубопроводами должно быть не менее 250 мм в свету. Допускается прокладка воздухопроводов в каналах совместно с силовыми, осветительными и телефонными кабелями при условии защиты кабелей в соответствии с «Правилами устройства электротехнических установок».

При открытой прокладке расстояние между воздухопроводами и изолированными электрокабелями должно быть не менее 500 мм, а между воздухопроводами и голыми проводами – не менее 1000 мм.

Прокладка подземных воздухопроводов должна осуществляться с соблюдением приведенных ниже расстояний от:

- стен здания в зависимости от конструкций и глубины заложения их, а также характера грунта – не менее 1,5 м при хороших грунтах и не менее 3 м – при макропористых грунтах;

- трубопроводов водоснабжения, канализации и водостоков в зависимости от глубины их заложения и с таким расчетом, чтобы ремонт или строительство указанных трубопроводов и воздухопроводов не нарушали их нормальную эксплуатацию, но не менее 1 м;

- внутризаводских железнодорожных путей – не менее 3,5 м от оси пути;

- трамвайных рельсов не менее 1,5 м;

- древесных насаждений – не менее 2 м;

- телефонных, осветительных и силовых кабелей – не менее 0,5 м.

В местах пересечения подземных воздухопроводов с электрокабелями, водопроводом, канализацией, водостоками и другими подземными сооружениями вертикальное расстояние между ними должно быть не менее 0,2 м, а в местах пересечения с трамвайными рельсами – не менее 1 м. При этом электрокабели должны быть защищены в соответствии с требованиями «Правил устройства электрических установок», а воздухопроводы заключены в футляры.

Воздухопроводы, по которым транспортируется сжатый воздух низкого давления (до 2,5 МПа) и содержащий в себе влагу, должны укладываться ниже уровня промерзания грунта. Воздухопроводы осушенного воздуха могут укладываться в зоне промерзания грунта, но не менее 0,8 м от верха трубы до поверхности земли. При этом глубина укладки воздухопроводов должна выбираться такой, чтобы влияние возможных динамических нагрузок не вызывало в трубах опасных напряжений.

Надземная прокладка применяется:

- при высоком уровне грунтовых вод;

- в районах с вечной мерзлотой;

- в условиях скального грунта;

- при небольшом расстоянии между цехами.

Прокладка межцеховых воздухопроводов может быть осуществлена на эстакадах, мачтах, столбах, а также на кронштейнах по стенам зданий. Воздухопроводы, прокладываемые на кронштейнах по наружным стенам зданий, должны быть удалены от стен на расстояние, исключающее возможность попадания на них стекающих с крыш атмосферных вод и обрушивающихся наледей.

Прокладка надземных воздухопроводов совместно с электропроводами и электрокабелями запрещается.

Габариты приближения надземных воздухопроводов к надземным сооружениям должны отвечать следующим нормам:

 - к линии высоковольтной электропередачи – не менее 10 м при параллельной прокладке и не менее 2 м – при пересечении;

- к низшей точке вагонетки подвесной дороги по вертикали – не менее 1 м, причем воздухопроводы должны быть защищены от повреждений в случае падения вагонетки;

- к железнодорожным путям и шоссейным дорогам – по нормам проектирования указанных дорог.

Подземные воздухопроводы, предназначенные для транспортировки воздуха под давлением до 1 МПа, должны иметь уклон по рельефу местности не менее 0,002 по ходу и не менее 0,005 против хода воздуха. Ответвления должны прокладываться с уклоном в сторону магистрали. Воздухопроводы, транспортирующие воздух под давлением свыше 1 МПа, могут быть проложены без уклонов.

Соединение труб воздухопроводов обычно осуществляется при помощи сварки. Сварку труб разрешается производить любым способом, обеспечивающим надлежащее качество сварного шва по правилам Технадзора.

Допускается сварка трубопроводов, ответвлений и штуцеров, а также арматуры, стальных литых и кованых фасонных частей специально разработанной конструкции. Тройники, крестовины и другие фасонные части могут изготовляться сваркой из труб.

Диаметр штуцеров, ввариваемых непосредственно в трубопровод давлением свыше 4 МПа и диаметром более 50 мм, должен быть не более 0,6 наружного диаметра трубопровода.

Фланцевые соединения применяются при подключении трубопровода к аппаратуре, в местах установки арматуры и контрольно-измерительных приборов, а также на границах монтажных участков.

Соединение труб и коммуникаций сверх высокого давления (32,5 и 70 МПа) осуществляется при помощи сферических линз, устанавливаемых в конусные выточки торцов труб.

Соединения водогазопроводных труб допускается производить на резьбе с помощью муфт.

Воздухопровод должен иметь возможность свободного температурного удлинения, под влиянием которого не должны происходить выпучивание трубопровода, расстройство его фланцевых соединений и деформации соединенных с воздухопроводом машин или аппаратов. Отсюда опоры под трубопроводы должны быть подвижными.

Для определения величины пролета между опорами, а также при расчете опор и подвесок должна приниматься большая из приведенных ниже двух нагрузок: нагрузки от собственного веса трубопровода с учетом веса воды, наполняющей трубопровод, и нагрузки от собственного веса трубопровода, конденсата и изоляции.

Для труб диаметром до 100 мм вес конденсата берется равным 20 % от сечения, для труб диаметром от 101 до 500 мм – 15 % от сечения, и для труб диаметром более 500 мм – 10 % от сечения.

Определения расстояния между опорами под неизолированные трубопроводы производится по таблицам в зависимости от диаметра трубы.

Воздухопроводы, имеющие термоизоляцию, должны укладываться на опоры так, чтобы расстояние от стены до поверхности изоляции было не менее 60 мм.

После монтажа трубопроводы должны быть испытаны. Перед испытанием воздухопроводы подвергаются наружному осмотру, подземные – до засыпки траншей, надземные – до укладки на опоры. При осмотре производится проверка уклона трубопровода, глубины его заложения, состояния основания (постели) и изоляции, в соответствии с требованиями инструкций по монтажу.

После наружного осмотра участок воздухопровода с установленными на нем арматурой, компенсаторами и пр. подвергается предварительному гидравлическому испытанию на прочность.

Для воздухопроводов с рабочим давлением ниже 0,5 МПа пробное давление устанавливается 150 % от рабочего, но не менее 0,2 МПа, а для воздухопроводов с рабочим давлением выше 0,5 МПа пробное давление устанавливается 125 % от рабочего.

Смонтированный и подготовленный к сдаче участок или весь воздухопровод (подземный после засыпки его не менее как на 0,5 м грунтом, надземный – после укладки на опоры) подвергается испытанию на плотность сжатым воздухом под давлением, равным рабочему. Начало испытания устанавливается не ранее чем через 24 часа после наполнения трубопровода воздухом с тем, чтобы температура воздуха в трубопроводе сделалась равной температуре окружающей среды.

Испытание на плотность продолжается 34 часа. Величина утечки воздуха из системы в среднем за 1 час испытания должна быть не более: для воздухопроводов с рабочим давлением до 0,1 МПа – 2%, для воздухопроводов с рабочим давлением свыше 0,1 МПа – 1% от объема воздуха, находящегося в воздухопроводе в начале испытания.

После окончания монтажа и всех испытаний воздухопроводы необходимо продуть чистым воздухом. Скорость воздуха в трубопроводе должна быть 15–20 м/сек.

Продувку необходимо производить до тех пор, пока на белой бумаге (наклеенной на щит), поднесенной к концу труб, не будет замечено следов твердых частиц, выносимых струей воздуха из трубопровода.

Все трубопроводы как внутри компрессорной станции, так и вне ее должны покрываться антикоррозийным лаком или масляной краской. Лаком покрываются трубопроводы, подлежащие термоизоляции.

Термоизоляцией покрываются всасывающие воздухопроводы, если они прокладываются по стенам и колоннам внутри машинного зала, а также в тех случаях, если всасывающий воздухопровод почему-либо прокладывается в одном канале с нагнетательным воздухопроводом.

5. Пути  экономии  энергоресурсов  в  системах 
производства  и  распределения  сжатого  воздуха

5.1. Влияние начальных и конечных параметров воздуха на 

производительность и экономичность компрессорных станций

Производительность компрессорной станции зависит от начальных параметров всасываемого воздуха.

Повышение давления на всасывании атмосферного воздуха является эффективным средством увеличения производительности компрессора любого типа. Это повышение можно осуществить снижением сопротивления всасывающего тракта или наддувом при помощи специально установленного вентилятора высокого давления или воздуходувки, имеющих одинаковую с компрессором производительность. В первом случае эффективность работы компрессора повышается, а во втором остается прежней, так как установленный для наддува нагнетатель потребляет электроэнергию на работу сжатия. Повышение давления всасывания путем уменьшения сопротивления всасывания осуществляется с увеличением диаметра, уменьшением длины всасывающего трубопровода и повышением поверхности воздушного фильтра.

Атмосферный воздух до поступления в компрессор нагревается от лучей солнца, от соприкосновения с нагретыми клапанными  коробками, стенками цилиндра, неплотностями всасывающих клапанов, через которые часть сжатого воздуха от цилиндра при обратном движении поршня выталкивается во всасывающую трубу, от соприкосновения с горячими поверхностями паропроводов, печей и потоками теплого воздуха от электродвигателей. Нагретый всасываемый воздух расширяется, плотность его уменьшается, а это приводит к снижению производительности компрессора и увеличению расхода энергии на 
сжатие.

Понижение температуры всасываемого воздуха увеличивает его плотность, и производительность компрессора возрастает прямо пропорционально изменению абсолютной температуры всасываемого воздуха.

Наличие в атмосферном воздухе (всасываемом компрессором) водяных паров в незначительной степени уменьшает производительность компрессоров. Это наблюдается в процессе сжатия с охлаждением и конденсации части водяных паров. Удельный расход электроэнергии на привод компрессора возрастает, так как часть энергии, затраченная на сжатие водяных паров, потеряла при конденсации свою работоспособность.

При транспортировке сжатого воздуха к местам потребления его температура постепенно снижается, и в воздухопроводе начинается непрерывное выпадение влаги. Выпадение влаги в воздухопроводе и перед потребителями затрудняет работу пневмомеханизмов, вызывает необходимость частых продувок, связанных с непроизводительными потерями сжатого воздуха. Для удаления влаги из воздухопроводов необходимо: соблюдать требуемый проектом уклон прокладки воздухопроводов; устанавливать водомаслоотделители в узловых низких точках магистральных воздухопроводов и на вводах в цех–потребитель; устанавливать концевые водоотделители перед потребителями сжатого воздуха.

На производительность компрессорной станции оказывают также влияние давление и температура воздуха, поступающего непосредственно к пневмоприемникам. С повышением давления воздуха у потребителя расход воздуха на утечки увеличивается. Если такие потребители сжатого воздуха, работающие по принципу расширения, для которых понижение давления от P1 до P2 дает экономию в расходе воздуха. Эту экономию можно определить по формуле [21]:
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где 
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 – экономия воздуха, м3/мин;

       P1 – начальное (более высокое) давление сжатого воздуха у потребителя, МПа;

       P2 – конечное (пониженное) давление сжатого воздуха у потребителя, МПа;
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 – расход воздуха при давлении P2, приведенный к условиям всасывания, м3/мин.

Для категорий потребителей, в рабочих органах которых воздух расширяется (пневмоинструмент, формовочные машины, вибраторы и т. д.), характерно при понижении давления увеличение расхода воздуха для осуществления заданной механической работы.

Перерасход воздуха при понижении давления составит [21]:
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где  P – понижение давления воздуха, МПа;

       Pн – номинальное давление воздуха, МПа;
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Q

 – расход воздуха при номинальном давлении, м3/мин.

Производительность пневматических машин и инструментов зависит от объема поступающего в цилиндры воздуха и не зависит от его температуры. Поэтому предварительный подогрев сжатого воздуха, поступающего в пневматические машины, увеличивает его объем и уменьшает расход по массе.

В пневматических машинах, использующих потенциальную энергию сжатого воздуха (кузнечные молоты, подъемники, молотки, сверлилки и др.), уменьшение расхода по массе сжатого воздуха при подогреве можно определить по формуле [21], %:


[image: image211.wmf]100

273

273

1

2

1

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

=

t

t

G

эк

,                                           (68)

где t1, t2 – температура воздуха соответственно до и после подогрева, ºС.

В пневматических аппаратах, использующих кинематическую энергию сжатого воздуха (сопла для обдувки, пескоструйные и дробеструйные аппараты), уменьшение расхода сжатого воздуха по массе можно определить по формуле [21], %:
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Для подогрева сжатого воздуха следует использовать вторичные энергетические ресурсы, например, тепло отходящих газов, а при их отсутствии – специальные подогреватели, если это окажется экономически выгодным.

Степень подогрева воздуха должна определяться условиями работы. Если потребители сжатого воздуха присоединяются к основной магистрали резиновыми шлангами, а рукоятки пневмоинструментов в руках рабочих, то подогрев воздуха не может быть выше 35 – 40 ºС.

При подогреве сжатого воздуха необходимо учитывать опасность возгорания и даже взрыва паров масла, попавших в подогреватель с компрессорным воздухом.

На производство сжатого воздуха, применяемого во многих отраслях народного хозяйства, требуется большое количество электроэнергии, что делает актуальными задачи уменьшения ее расхода. Повышенная запыленность всасываемого воздуха приводит к ускоренному износу элементов компрессора и, как следствие, к увеличению зазоров, что снижает производительность агрегата. Кроме того, при загрязненном фильтре уменьшается давление всасываемого воздуха, а это вызывает увеличение степени сжатия компрессора и, следовательно, расхода электроэнергии.

Важным условием эффективной работы пневмоустановки является периодическая очистка фильтров (через каждые 300–600 ч) с тем, чтобы их сопротивление не превышало 245 Па [20].

Существенный фактор, влияющий на расход электроэнергии компрессором, – степень загрязнения трубок воздухоохладителей накипью и нагаромасляными отложениями. При жесткой воде толщина слоя накипи достигает 10 мм, а иногда накипь полностью перекрывает сечение трубок воздухоохладителя.

Из анализа термодинамических потерь и их влияния на энергетическую эффективность компрессоров следует, что недоохлаждение воздуха в промежуточных охладителях турбокомпрессоров на каждые 10 ºС приводит к снижению производительности на 1 – 1,5 %, а повышение температуры выходящего из охладителя поршневого компрессора воздуха на каждые 6 – 8 ºС – к перерасходу электроэнергии на 1 %. В реальных условиях недоохлаждение воздуха в промежуточных воздухоохладителях достигает 40 – 50 ºС (при допустимых 10 – 15 ºС). Для предотвращения накипеобразования в трубках воздухоохладителей компрессоров рекомендуется магнитная обработка воды и использование комплексонов. Промежуточные воздухоохладители следует регулярно очищать от накипи. Для этой цели могут быть применены химико-пневматический и механический способы [20].

Производительная работа поршневых компрессоров во многих случаях определяется надежностью клапанов. В промышленности наибольшее распространение получили клапаны с кольцевыми пластинами (КТ). Находят применение прямоточные клапаны (ПИК) и клапаны типа СГИ (Свердловского горного института). Удельный расход энергии компрессорами с клапанами СГИ на 1,5 – 2 % ниже, чем с ПИК, и на 8 – 9 % ниже, чем с ПТ. Клапаны СГИ имеют более высокие показатели надежности по сравнению с ПИК, и конструктивно они проще.

Как известно, удельная (отнесенная к 1 м сжимаемого воздуха) работа будет наименьшей, а режим эксплуатации наивыгоднейшим, если при оптимальном охлаждении степени сжатия по ступеням равны. Такое положение имеет место, если двухступенчатый компрессор работает на конечное номинальное давление 0,8 МПа. А на практике компрессоры часто работают на конечное давление 0,6–0,7 МПа. Это обстоятельство приводит к нерациональному распределению давления по ступеням и, следовательно, к различным степеням сжатия. Отклонение степени сжатия от теоретически выгодной сопровождается увеличением удельной работы компрессора, что влечет за собой завышенный расход электроэнергии.

Наивыгоднейшая степень повышения давления в первой ступени двухступенчатого компрессора с учетом недоохлаждения воздуха в промежуточном воздухоохладителе определяется по формуле [20]:
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где εк – общая степень сжатия компрессора;

      Tх – температура сжатого воздуха при выходе из промежуточного воздухоохладителя, К;

       T1 – температура сжатого воздуха при входе в первую ступень, К;

       n – показатель политропы сжатия.

В настоящее время большое количество теплоты, выделяемой при сжатии воздуха, отводится с охлаждающей водой и рассеивается в атмосфере (до 50 % общего количества). Эта теплота может быть утилизирована с помощью компрессионных тепловых насосов для отопления и горячего водоснабжения. За счет использования теплоты сжатого воздуха на выходе из компрессора эксергетический КПД пневмоэнергосистемы, как показывают расчеты, реально может быть повышен на 4 – 5 % [20].

Рациональные режимы производства сжатого воздуха достигаются при соответствии производительности компрессорной станции количеству потребляемого воздуха. Для изменения количества вырабатываемого сжатого воздуха компрессорной станцией в течение смены и суток в зависимости от максимальной производительности должны быть предусмотрены устройства автоматического регулирования.

5.2. Регулирование производительности компрессоров и давления 

нагнетаемого воздуха

Экономичность работы компрессорной станции в значительной мере зависит от правильного использования производительности установленных на станции компрессоров.

При переменном расходе воздуха необходимо регулировать производительность компрессора, поддерживая в сети воздухопроводов постоянное давление.

В компрессорных установках получили распространение следующие способы регулирования производительности: регулирование закрыванием всасывающего трубопровода; регулирование открыванием всасывающих клапанов; регулирование производительности изменением значения вредного пространства путем присоединения к полости цилиндра дополнительных камер; регулирование поочередной остановкой или пуском работающих компрессоров; регулирование выпуском лишнего воздуха через линию холостого хода в атмосферу; регулирование открыванием предохранительных клапанов; регулирование изменением частоты вращения привода (вала компрессора).

Регулирование производительности может осуществляться вручную и автоматически.

Регулирование перекрытием всасывающего трубопровода может быть осуществлено путем его полного или частичного перекрытия, т. е. дросселированием всасывания.

При первом способе регулирующий орган сразу и полностью перекрывает всасывающую линию, причем компрессор переходит на работу вхолостую. Характер регулирования производительности – прерывистый. При втором способе регулирующий орган перекрывает всасывающую линию частично, осуществляя плавное регулирование производительности дросселирование всасывающего газа.

Регулирование производительности при помощи предохранительных клапанов и сбросом через линию холостого хода в атмосферу крайне неэкономично, так как связано с большими непроизводительными потерями электроэнергии.

При работе компрессоров в общую сеть следует установить порядок, при котором все компрессоры работают на полную мощность, кроме одного, производительность которого регулятором производительности поддерживается 
в пределах, обеспечивающих нормальное рабочее давление в сети воздухопроводов.

При установлении порядка включения и отключения компрессоров необходимо руководствоваться следующими соображениями: отключаются в первую очередь наименее экономичные машины и машины, не имеющие регуляторов давления; при значительном сокращении потребления сжатого воздуха (ночные смены, выходные дни, работа отдельных цехов и т. п.) в работе оставлять компрессорные машины, суммарная производительность полностью удовлетворяет потребность в сжатом воздухе; иметь в виду, что в отдельных случаях менее экономичный компрессор при полной нагрузке будет потреблять меньше электроэнергии, чем более экономичный компрессор большой производительности, работающий с нагрузкой 25 – 50 %; учитывать возможность снижения графика давлений при работе в ночные смены и выходные дни и тем значительно сократить непроизводительные расходы электроэнергии; компрессорная установка должна иметь график работы на пониженном давлении в ночные смены и выходные дни.

Регулирование производительности изменением частоты вращения вала компрессора – наиболее экономичный и удобный способ регулирования, применяемый в тех случаях, когда привод компрессора дает возможность изменять частоту вращения компрессора: в паровых и газовых турбинах, электродвигателях постоянного тока, электродвигателях переменного тока с регулируемой частотой вращения и др. Для пересчета параметров используются следующие уравнения:
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при адиабатическом сжатии:
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при изотермическом сжатии:
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при политропном сжатии:
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где 
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 – производительность компрессора при частоте вращения его вала 
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 – производительность компрессора при частоте вращения его вала 
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 – степень повышения давления воздуха при частоте вращения вала компрессора 
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 – степень повышения давления воздуха при частоте вращения вала компрессора 
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, 
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 –показатели адиабаты и политропы.

На рис. 33 приведены характеристики центробежных компрессоров с различной частотой вращения.

Рассмотрим случай, когда при изменении давления в системе компрессор должен обеспечивать постоянную производительность. Считаем, что система состоит из резервуара и трубопровода, гидравлическими потерями в котором можно пренебречь. Тогда характеристика системы – прямая линия.

При падении давления в системе от 
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 производительность компрессора (при частоте 
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) увеличивается от 
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. При регулировании частотой вращения с 
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 рабочая точка переместится в точку 
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, в которой при новом пониженном давлении обеспечивается требуемая постоянная производительность компрессора. Аналогично, если давление в системе увеличилось от 
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 до 
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, производительность компрессора уменьшилась от 
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 до 
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. Для обеспечения постоянной первоначальной производительности необходимо повысить частоту вращения с 
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, при которой режим определяется точкой 
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Таким образом, путем изменения частоты вращения можно обеспечить постоянную производительность в диапазоне давлений от точки Д до точки Е. В случае, если необходимо поддержать в системе постоянное давление, например 
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, при увеличении производительности от 
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, необходимо увеличить частоту вращения с 
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, т.е. обеспечить режим в точке F. Постоянное давление для данного случая можно обеспечить от режима в точке 
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 до режима в точке H изменением частоты вращения: точка C соответствует линии помпажа, а точка H – максимальной частоте вращения компрессора. Поддержание более высокого или более низкого давления в системе соответственно изменяет диапазон производительностей компрессора.

5.3. Нормирование удельного расхода электроэнергии на сжатом воздухе

Одним из основных показателей, характеризующих экономичность производства сжатого воздуха, является удельный расход электроэнергии.

На каждой воздушной компрессорной станции должны быть установлены нормы расхода электроэнергии на выработку сжатого воздуха.

Расход электроэнергии на производство сжатого воздуха складавается из трех основных составляющих
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где Э1 – расход электроэнергии на привод компрессора;

      Э2 – расход электроэнергии на подачу охлаждающей воды;

      Э3 – расход электроэнергии на собственные нужды компрессорной станции (освещение, станки, вентиляцию и др.).

Основной величиной расхода электроэнергии на выработку сжатого воздуха является расход электроэнергии на привод компрессора Э1.

Величина удельного расхода электроэнергии на привод компрессора зависит от следующих основных факторов: начального и конечного давлений, режима охлаждения воздуха в промежуточных воздухоохладителях, степени загрузки и состояния компрессора.

Норму удельного расхода электроэнергии на выработку сжатого воздуха отдельным компрессором и станцией в целом необходимо устанавливать для двух периодов года – зимнего и летнего.

Нормы расхода электроэнергии на производство сжатого воздуха устанавливаются по материалам испытаний компрессорных машин, данных эксплуатаций, основанных на правильных показаниях контрольно-измерительных приборов и теоретических расчетов. По этим материалам определяется исходная величина удельного расхода электроэнергии, и устанавливаются нормальные условия эксплуатации, в соответствии с которыми для получения норм вводятся необходимые к ней поправки.

На промышленных предприятиях могут организовываться системы централизованного и децентрализованного воздухоснабжения. При централизованной системе воздухоснабжения все пневмоприемники снабжаются сжатым воздухом от компрессорной станции. При значительном удалении пневмоприемников от компрессорной станции и небольших расходах сжатого воздуха может устраиваться децентрализованное воздухоснабжение по причине больших гидравлических потерь в передаточных воздухопроводах и потерь энергии, связанных с утечкой воздуха через неплотности в них. В этом случае обеспечение сжатым воздухом пневмоприемников осуществляется от компрессорных установок, устанавливаемых непосредственно у мест его потребления.

Технико-экономическая оценка работы этих двух систем показывает следующее. При централизованном воздухоснабжении удельный расход электроэнергии на выработку сжатого воздуха и передачу его удаленным от компрессорной станции пневмоприемникам составляет 
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 кВт(ч/м3 за счет отсутствия протяженных воздухопроводов [25].

Решение об устройстве указанных систем принимается на основании сравнительных технико-экономических расчетов.

 5.4. Утилизация теплоты, отводимой от компрессорных установок

Теплоутилизационная установка для нагрева воды

В системе охлаждения сжатого воздуха перед концевым воздухоохладителем устанавливают водовоздушный теплообменник с байпасом и линией автоматического регулирования расхода воздуха, проходящего через теплообменник, с тем чтобы обеспечить нагрев воды до 65 ºС [21]. Нагретая вода используется в системе горячего водоснабжения предприятия. Сжатый воздух после водовоздушного теплообменника (или прошедшей по байпасу) поступает на концевой охладитель компрессорной установки, где дополнительно охлаждается оборотной водой до температуры не более 40 ºС. Водовоздушный теплообменник имеет малое гидравлическое сопротивление по воздуху (0,003 МПа).

Применение абсорбционных бромисто-литиевых холодильных машин и тепловых насосов

Теплоту охлаждающей воды компрессорных установок можно утилизировать с помощью абсорбционных бромисто-литиевых агрегатов, работающих в режимах холодильной машины или теплового насоса [21].

В первом случае нагретая в компрессорных установках вода с температурой около 40ºС используется для нагрева в генераторе АБХМ (абсорбционной бромисто-литиевой холодильной машины) бинарного раствора, состоящего из абсорбента и рабочего тела. В испарителе АБХМ происходит охлаждение хладоагента примерно от 20 до 7 ºС. Отводимая теплота сбрасывается в конденсаторе при температуре около 30 ºС. При этом тепловой (точнее – холодильный) коэффициент, определяемый отношением холодильной мощности машины к теплоте, подведенной в генератор, равен 0,6 – 0,7.
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В холодный период года абсорбционные машины можно эксплуатировать в режиме теплового насоса. Для этого охлаждающая вода компрессорных установок с температурой около 40 ºС подводится к испарителям абсорбционных установок, от конденсаторов которых отводится теплота при более высокой температуре, которая может быть использована для отопления, горячего водоснабжения и других целей. К генераторам в этом случае теплота подводится от котельных. Коэффициент преобразования абсорбционных бромисто-литиевых тепловых насосов (отношение полученной в конденсаторе теплоты к затраченной в генераторе) достигает значений 1,4 – 1,5, что приводит к экономии первичной энергии (топлива) около 20 % по сравнению с котельными.

Утилизация теплоты сжатия, отводимой от компрессорных установок, дает возможность повысить эффективность работы системы воздухоснабжения. Обоснование этому утверждению дает анализ эксергетического баланса системы воздухоснабжения (рис. 34), характерный для промышленных потребителей. 

Основными потерями системы воздухоснабжения являются:
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 – электромеханические и внутренние потери в компрессоре, определяемые его КПД;
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 – потери в системе охлаждения;
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 – потери в системе регулирования при работе компрессора на частичных нагрузках;
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 – суммарные гидравлические потери в трубопроводах и вспомогательных элементах;
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 – потери, связанные с утечкой воздуха через неплотности.

Так как потери в элементах системы могут варьироваться в широких пределах, то потребитель получает не более 50 % энергии на входе в компрессор (энергии привода) 
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 эксергетический КПД системы 
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 возрастает и оценивается по выражению [25]:
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где 
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 – эксергия утилизируемой теплоты;
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 – эксергия сжатого воздуха, направляемого потребителю;
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 – мощность компрессора.

5.5. Использование вторичных энергетических ресурсов 
для производства сжатого воздуха

Вторичные энергетические ресурсы (тепловые, горючие, избыточного давления) могут быть использованы на промышленных предприятиях для производства сжатого воздуха. Такое решение характерно для производств химического, нефтехимического и металлургического профиля, где одновременно существуют вторичные энергоресурсы и потребность в сжатом воздухе. При этом, как правило, территориально рядом расположен источник вторичных энергоресурсов и потребитель сжатого воздуха.

Использование тепловых вторичных энергоресурсов для производства сжатого воздуха на технологические нужды осуществляется по следующей схеме: источник ВЭР, котел–утилизатор, паровая турбина для привода турбокомпрессора и компрессор. Примером может служить схема использования вторичных энергоресурсов для получения сжатого воздуха в крупнотоннажном производстве нитрила акриловой кислоты (рис. 35).
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Рис. 35. Схема использования тепловых вторичных энергоресурсов в производстве нитрила акриловой кислоты: I – пропилен; II – воздух; III – продукты реакции; IV – питательная вода; V – пар; 1 – устройство для очистки атмосферного воздуха; 2 – противодавленческая турбина; 3 – воздушный турбокомпрессор; 
4 – реактор; 5 – сепаратор пара; 6 – испаритель в реакторе; 7 – пароперегреватель в реакторе

Основной процесс окислительного аммонолиза пропилена протекает в реакторе на катализаторе, находящемся в псевдоожиженном состоянии. Оптимальные температурные условия экзотермического процесса обеспечиваются встроенной в реактор системой теплосъема, состоящей из испарительных и пароперегревательных змеевиков. Получающийся в системе перегретый пар давлением 4 МПа используется в паровой турбине с противодавлением  для привода воздушного компрессора.

Горючие вторичные энергоресурсы химических и нефтехимических производств эффективно могут быть использованы для комплексной выработки сжатого воздуха и тепловой энергии на базе газотурбинных установок (рис. 36).

Например, абгазы производства нитрила акриловой кислоты сжимаются в компрессоре 3 с приводом от газовой турбины 1 и направляются последовательно в регенератор теплоты 6, на катализатор 5 и далее в газовую турбину 1. Продукты сгорания из газовой турбины поступают в регенератор 6 и котел–утилизатор 7, где отдают соответственно теплоту абгазам и питательной воде. Газовая турбина 1 приводит в действие также воздушный компрессор 2. Основная часть воздуха из компрессора передается потребителю, а часть смешивается с абгазами для окисления на катализаторе горючих компонентов. Для пуска газотурбинной установки предусматривается камера сгорания 4 и ввод дополнительного топлива III.
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Рис. 36. Схема использования горючих вторичных энергоресурсов в производстве нитрила акриловой кислоты: I – абгазы; II – воздух; III – дополнительное топливо; IV – сжатый воздух; V – отработавшие газы; VI – питательная вода; VII – пар; 1 – газовая турбина; 2 – воздушный компрессор; 3 – компрессор абгазов; 4 – камера сгорания; 5 – катализатор; 6 – регенератор; 7 – котел–утилизатор

6. Охлаждающие устройства оборотного водоснабжения

В зависимости от расхода воды, принятого источника водоснабжения и взаимного расположения источника и компрессорной станции применяются прямоточная или оборотная (циркуляционная) системы водоснабжения.

Прямоточная система водоснабжения находит применение при наличии достаточно больших источников производственного водоснабжения, сравнительно низкой стоимости воды и незначительном ее расходе.

В системах оборотного водоснабжения происходит повторное (многократное) использование воды. При оборотной системе вода из компрессоров и охладителей воздуха направляется в охлаждающее устройство и после охлаждения подается насосами в компрессоры и охладители. Эта система водоснабжения применяется при недостатке и высокой жесткости воды, большом ее расходе и стоимости. 

В каждом отдельном случае вопрос выбора системы водоснабжения должен решаться особо на основе сравнительных технико-экономических расчетов.

В замкнутом цикле оборотной системы водоснабжения происходят потери воды вследствие испарения, разбрызгивания, фильтрации и т.д. Сооружения системы должны быть такими, чтобы потери не превышали 7 % от расхода воды: при больших потерях система становится неэкономичной.

Оборотная система воздухоснабжения состоит обычно из трех элементов:

· насосной станции;

· охлаждающего устройства;
- промежуточных сооружений (колодцев теплой и холодной воды, резервуаров и водоводов).

При этом техническая вода нагревается. Перед повторным использованием температура воды должна быть снижена в соответствии с требованиями технологии. Снижение температуры технической воды достигается в специальных охлаждающих установках (охладителях).

В охладительных устройствах охлаждение воды происходит вследствие ее частичного испарения и непосредственной отдачи тепла более холодному воздуху. Охладительные устройства целесообразно сооружать при производительности компрессорной станции более 0,5 м3/с или при расходах воды более 0,006 м3/с. Емкость бассейна должна быть не менее 2–2,5 часовой потребности компрессорной станции в охлаждающей воде.

По способу отвода теплоты охладители подразделяются на испарительные и поверхностные (радиаторные). В испарительном охладителе отвод теплоты достигается в результате испарения при непосредственном контакте с воздухом, в поверхностном – вода движется в трубках, омываемых с внешней стороны воздухом.

Выбор типа охладителя производится на основе технико-экономического сравнения по минимуму совокупных приведенных затрат с учетом показателей работы всей заводской систематики водоснабжения. При составлении вариантов учитываются гидрологические и метереологические условия применительно к району строительства системы водоснабжения.

При выборе типа и размеров охладителя необходимо учитывать:

- месячный график тепловой нагрузки (максимальной, средней, минимальной) на охладители;

- технологические требования к температуре охлажденной воды;

- условия работы охладителей (постоянная работа или работа с сезонными или суточными перерывами);

- метеорологические условия;

- условия площадки строительства (размеры и застроенность ее, а также геологические и гидрогеологические условия).

Испарительные охладители могут быть представлены: прудами-охладителями (водохранилища-охладителя), брызгальными бассейнами и градирнями башенными с естественной тягой воздуха с капельным, пленочным и смешанным (капельно-пленочным) типом оросителя, а также вентиляторными градирнями с искусственной циркуляцией воздуха.

Пруды и водохранилища-охладители обладают рядом несомненных достоинств. Они обеспечивают более низкие температуры охлаждения воды в течение года; являются регуляторами поверхностного стока; просты в эксплуатации и могут обеспечить водой оборотное водоснабжение любого крупного завода. Однако создание водохранилищ-охладителей сопряжено со значительными капитальными затратами как основное сооружение, так и на строительство очистных сооружений. Применение прудов может быть выгодным при использовании естественных водоемов или искусственно сооружаемых водохранилищ для других целей.

Брызгальные бассейны требуют сравнительно небольших капитальных вложений и применяются при небольших расходах технической воды (до 300 м3/ч). Обладают плохой охлаждающей способностью и допускают большие потери воды. Работа открытых охладителей в первую очередь зависит от силы и направления ветра. При малых скоростях ветра или неблагоприятных его направлениях работа таких охладителей ухудшается, и температура воды возрастает.

Из охладительных устройств наибольшее применение в системах водоснабжения компрессорных станций имеют градирни, которые обладают следующими преимуществами по сравнению с прудами-охладителями и брызгальными бассейнами:

- независимость температуры охлаждения воды от наличия ветра;

- более низкая температура охлаждения чем у брызгальных бассейнов;

- меньшая площадь по сравнению с прудами и брызгальными бассейнами;

- меньшие потери воды, чем у брызгальных бассейнов.

Наряду с этим градирни имеют также и недостатки:

- более высокая стоимость сооружения, чем брызгальных бассейнов;

- повышенные расходы по текущему ремонту;

- меньший срок службы;

- более сложная эксплуатация, чем брызгальных бассейнов и прудов (борьба с обледенением, необходимость регулирования температуры воды).

Башенные градирни используются в системах оборотного водоснабжения с расходами воды до 
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 м3/ч. Благодаря организованному движению воздуха обеспечивается устойчивое охлаждение и более низкая температура воды, чем в брызгальном бассейне. К недостаткам нужно отнести высокие капитальные затраты.

Вентиляторные градирни обеспечивают наиболее глубокое и стабильное охлаждение технической воды. Затраты на строительство оказываются меньше, чем у башенных. Большой расход электрической энергии и возможность образования туманов и обледенения существенно влияют на выбор варианта водоснабжения с вентиляторными градирнями. Их применение оказывается экономически обоснованным, когда требуется низкая и стабильная температура охлаждаемой воды (холодильные и компрессорные станции, производственные технологии в районах с жарким климатом).

Вентиляторные градирни рекомендуется применять в следующих случаях:

- при невысокой стоимости электроэнергии (при круглосуточной работе градирни);

- при кратковременной продолжительности ежесуточной работы градирни;

- при необходимости глубокого охлаждения оборотной воды, т. е. при разности температур охлажденной воды и наружного воздуха не менее 3,5 – 4º;

 - в случае стесненности участка, отводимого для строительства градирни.

При выборе типа градирни для конкретных условий рекомендуются к использованию типовые вентиляторные и башенные градирни, предназначенные для охлаждения незагрязненной оборотной воды с концентрацией взвешенных веществ не более 40 – 50 мг/л (табл. 15).

Таблица 15 

Характеристика типовых градирен, для охлаждения 
незагрязненной оборотной воды

	Тип градирни
	Тип оросительного устройства
	Площадь градирни, м2
	Производительность, м3/ч

	
	
	
	одной секции
	всей градирни

	Вентиляторная
	Капельная
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	192–512
	576–1536

	Вентиляторная
	Капельная
	64
	192–512
	192–512

	Вентиляторная
	Капельная
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	48–128
	144–384

	Вентиляторная
	Пленочный
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	512–1152
	1536–3456

	Вентиляторная
	Пленочный
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	512–1152
	1024–2304

	Вентиляторная
	Пленочный
	64
	730
	730

	Башенная
	Капельная
	40
	-
	40–136

	Башенная
	Капельная
	25
	-
	25–85

	Башенная
	Капельная
	15
	-
	15–51


Размещение брызгальных бассейнов и градирен на площадке промышленного предприятия следует производить из условий обеспечения наименьшей протяженности циркуляционных трубопроводов и каналов и соблюдения допустимых расстояний между охладителями и сооружениями. Расстояния между водоохладителями и зданиями или сооружениями во избежание увлажнения или обледенения должны приниматься согласно СНиП.

Применение радиаторных охладителей позволяет сократить до минимума потери воды в системе оборотного водоснабжения. Вода в «сухих» градирнях не засоряется пылью окружающего воздуха и солями (минерализация воды), как это имеет место в градирнях «мокрого» типа. «Сухие» градирни имеют большой объем по сравнению с «мокрыми», т. к. интенсивность теплообмена в них ниже. Их применение может быть оправдано невозможностью восполнения потерь воды в системах охлаждения.

Охлаждение воды в испарительных охладителях всегда сопровождается ее потерями вследствие испарения (снижение температуры воды на 6ºС в системах испарительного охлаждения сопряжено с потерями воды до 1%). Потери воды подсчитываются
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где 
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 – доля испарившейся воды, %;
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 – доля уноса с воздухом за пределы охладителя от циркуляционного насоса.

Значение определяется по формуле
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где 
[image: image275.wmf]k

 – коэффициент, учитывающий долю теплоотдачи испарением от общего коэффициента теплоотдачи (испарения и конвекция), %;
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 – абсолютная величина перепада температур, ºС.

В результате испарения в охладителе части воды повышается концентрация минеральных солей, растворенных в оборотной воде. При этом соли временной жесткости MgCO3 и CaCO3 (главным образом CaCO3) выпадают на поверхности устройства, что ухудшает его эксплуатационные показатели и резко снижает коэффициент теплоотдачи. Для предотвращения этого явления производится непрерывная продувка системы оборотного водоснабжения, подпитка свежей водой из природного источника водоснабжения. Продувку осуществляют водой из глубинных слоев охладителя. Тогда уравнение солевого баланса имеет вид
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где 
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, 
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 – концентрация солей жесткости в добавочной и циркулирующей воде соответственно, мг-экв/л;
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 – потери воды с испарением и уносом, %;
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– объемная доля удаляемой воды по отношению к циркулирующей, %.

Если принять для циркуляционной системы 
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 на уровне максимально допустимой (СНиП 11-31-74), то выражение (71) можно переписать в виде
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Из равенства (72) находят значение 
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, выраженное в %. Однако нужно помнить, что регулирование солевого баланса системы оборотного водоснабжения путем непрерывной продувки эффективно лишь в случае, когда 
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. Во всех остальных ситуациях применяют способы снижения жесткости воды путем реагентной обработки, табл. 16 [24].

Таблица 16 

Способы реагентного умягчения воды (технической)

	Способ
	Применяемый реагент

	Известковый
	CaO или Ca(OH)2

	Едконатриевый
	NaOH

	Известково-содовый
	CaO + Na2CO3

	Содово-едконатриевый
	Na2CO3 + NaOH

	Известково-едконатриевый
	CaO + NaOH

	Фосфатный
	Na3PO4

	Бариевый
	BaCO3 или Ba(OH)2


Наряду с выпадением солей жесткости в системах оборотного водоснабжения могут откладываться продукты кислородной коррозии, механические взвеси, биологические организмы, содержащиеся в природной воде. Для борьбы с биологическим обрастанием применяют обработку циркуляционной воды хлором. Хлорирование ведется периодически по 30 мин с интервалами в 3 – 124 дозами 1,5 – 7,5 мг/л (в зависимости от качества воды). При обрастании системы водорослями воду обрабатывают медным купоросом 2 – 3 раза в месяц по 1 – 24 дозами 4 – 6 мг/л. При бактериальном обрастании наряду с обработкой медным купоросом делают хлорирование воды дозами 2 мг/л при продолжительности хлорирования 30 – 40 мин.

Расчет охлаждающих устройств систем оборотного водоснабжения

Для выбора охладителя необходимо предварительно произвести тепловой расчет. Тепловой расчет водохранилища-охладителя (рис. 37) заключается в отделении активной площади водохранилища при заданных тепловой и гидравлической нагрузках.
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Рис. 32. Схема водохранилища-охладителя: а – образованного на водотоке  при обеспечении циркуляции направляющей дамбой: 1 – река; 2 – поверхность водохранилища; 3 – сброс воды в водохранилище; 4 – общезаводские очистные сооружения; 5 – местные очистные сооружения при образовании каскада; 6 – утилизация отходов очистки; 7 – предприятие; 8 – насосная станция и обработка воды; 9 – заборное устройство; 10 – направляющая дамба; 11 – плотина; б – наливного типа: 1 – поверхность водохранилища; 2 – сброс воды; 3 – общезаводские очистные сооружения; 4 – местные очистные сооружения; 5 – утилизация отходов очистки; 6 – предприятие; 7 – насосная станция; 8 – заборное устройство; 9 – направляющая дамба; 10 – перегораживающая дамба; 11 – природный источник водоснабжения

Теплоотдача поверхности водохранилища-охладителя зависит от отношения площади активной зоны Fакт (площадь транзитного потока) к общей площади водохранилища Fв. Это отношение называют коэффициентом использования площади водохранилища k (k = 0,5 – 0,95). Значение k зависит от метереологических условий и формы охладителя.

Температура охлаждающей воды для установившегося режима (теплового) применительно к метереологическим условиям наиболее неблагоприятной для охлаждения воды декады (влажность, температура и скорость перемещения воздуха). Из уравнения теплового баланса имеем
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где  
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 – количество теплоты, сбрасываемой предприятием, поступающей с добавками из природных источников в охладительное устройство забираемой в оборотное водоснабжение предприятия (вода поступила с температурой T1, а отобрана из охладителя с температурой T2), сбрасываемой из водохранилища с транзитной водой (река), МДж/сут;

        αисп – удельное количество теплоты, отдаваемой поверхностью водохранилища путем испарения, МДж/(м2(сут);

        Ps – давление насыщения воды при температуре поверхности воды в водохранилище, Па;

        P – парциальное давление водяных паров в воздухе (абсолютная влажность воздуха), Па;

        αк – удельное количество теплоты, отдаваемой конвекцией окружающему воздуху, МДж/(м2(сут);

        R1 – коэффициент, учитывающий неравномерность распределения воды по глубине водохранилища;

       
[image: image293.wmf]ср

T

 – средняя температура активной зоны водохранилища, ºС;

        R – радиационный баланс непрогреваемого водоема, МДж/(м2(сут);

        ∆I – дополнительно эффективное излучение водной поверхностью, МДж/(м2(сут);

        R – коэффициент использования площади водохранилища.

Коэффициент теплоотдачи испарением αисп, МДж/(м2(сут(Па), и конвекцией αк, МДж/(м2(сут(К), соответственно находятся по формулам:
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где ω200 – скорость ветра на высоте 2 м над поверхностью воды, м/с.

Определив температуру T2, найдем среднюю температуру воды в водозаборном устройстве
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где 
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 – естественная температура воды в водохранилище, ºС.

Температура 
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 находится из соотношения
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где θ – температура окружающего воздуха, ºС.

Брызгальные бассейны представляют собой систему сопел, разбрызгивающих подводимую к ним воду, подлежащую охлаждению. Суммарная поверхность образующихся при этом капель должна быть достаточной для охлаждения за счет испарения при их контакте с воздухом (движущая сила 
[image: image300.wmf]P

P

s

-

), поступающим к брызгальному бассейну. Охладившиеся капли воды осаждаются в специальном накопительном резервуаре (бассейне), из которого осуществляется забор технической воды для повторного использования в системе заводского водоснабжения. 

Размеры брызгального бассейна определяется расходом охлаждаемой воды и плотность орошения брызгального устройства. Применяют плотность орошения в пределах 0,8 – 1,3 
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Компоновка площади 
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брызгального бассейна может выполняться в соответствии со справочной таблицей.

Для обеспечения продувания брызгального устройства ветром распределительные линии должны располагаться в направлении господствующих ветров. Длина одной распределительной линии не должна превышать 45 м (расстояние между крайними соплами в распределительной линии). При размещении компоновке брызгальных бассейнов руководствуются СНиП II-31-74.

Методика теплового расчета градирни была предложена В. В. Проскуряковым и достаточно подробно освещена в учебной и справочной литературе [22, 23].

В России наряду с небольшими строятся градирни производительностью до 
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 м3/ч оборотной воды с башнями (гиперболическими) высотой до 150 м, выполненными из сборного железобетона или металлического каркаса, обшитого алюминием.
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Системы и установки обеспечения предприятий продуктами
разделения воздуха.
Роль кислорода в интенсификации технологических процессов. 

В промышленном производстве O2 ​широко используется в качестве интенсификатора технологических процессов. За счет применения O2 снижается удельный расход топлива, повышается качество выпускаемой продукции и степень полезного теплоиспользования в технологических процессах. Исключаются потери ряда ценных сырьевых составляющих. Так, применение топливо-кислородного источника в плавильных процессах переработки стекольных шахт наряду с интенсификацией основного процесса позволяет снизить на 30-40% удельный расход технологического топлива. Обогащение O2 дутья в доменном производстве обеспечивает увеличение производительности доменной печи на 15-20% при одновременном снижении расхода кокса на 10-15%.

Использование O2 ​ при конвекторной выплавке стали резко интенсифицирует процесс, снижает себестоимость целевого продукта (по сравнению с выплавкой в мартеновской печи). Особенностью конвекторного способа выплавки является получение стали без использования топлива. Необходимая для процесса теплота (50%) вносится жидким чугуном, а оставшаяся – экзотермическими реакциями технологического процесса. В конвекторной плавке используют технический O2, который поступает в ванну через фурму под давлением 1-1,4 МПа. При этом образуется ковекторный газ с  теплотой сгорания 10-11,5 МДж/м3, содержащий 90% СО и 10% СO2. На 1 т садки получают 60-80 м3 газа.

Большое применение находит O2 в прокатном производстве металлургических заводов при резке слитков и огневой очистке проката. Он также широко используется в химических, нефтехимических и др. промышленных технологиях. 

Начиная с 1950 г. каждые 6-7 лет производство O2  в стране удваивается. При этом >50% O2 производится и потребляется предприятиями черной металлургии (на 1 т доменного чугуна расходуется до 150 м3 O2, на 1 т конвекторной или мартеновской стали – до 60 м3).

Для получения O2 или N2 в промышленных масштабах в качестве сырья используется атмосферный воздух, содержащий (по объему) в химически несвязанном состоянии 78,09% N2 и 20,95 O2 (международный стандарт 1947г.).

В воздухе также присутствует водяной пар, пыль, CO2 и др., а также газообразные продукты промышленных выбросов. Наличие их не предусматривается существующими технологиями разделения воздуха. Поэтому до подачи воздуха на промышленную установку его подвергают очистке от пыли, CO2 и осушке. Очистку от пыли производят в фильтрах насадочного типа (кольца Рашига, смоченные в масле) или сухих фильтрах с пористой насадкой, а также электрофильтрах.

Глубокая осушка от влаги и водяных паров достигается адсорбционным способом на селикогеле, активном гликоземе, синтетических цеолитах CaA, MgA, NaA или природных цеолитах, а также вымораживанием с помощью N2 из основной установки разделения воздуха (воздух после компрессора холодильной машины проходит через теплообменники рекуперативного типа). В первом теплообменнике - ожижителе, воздух охлаждается до +5 oC за счет чего удаляется до 95% влаги, во 2-м теплообменнике-вымораживателе он охлаждается до -40 oC и основная часть оставшейся влаги превращается в лед, который откладывается на поверхности. Затем теплообменник продувается горячим воздухом и лед с поверхности удаляется.

Наиболее современным способом очистки воздуха от CO2 удовлетворяющим минимуму энергозатрат, является адсорбция на синтетических цеолитах CaA и MgA.

Методы ожижения воздуха для получения кислорода (O2) и азота (N2 ). 
Методы промышленного разделения воздуха основаны на его ожижении с последующей низкотемпературной ректификацией. В основу такого разделения положено различие в температуре кипения (температура кипения N2 ниже температуры кипения O2: соотв. 77,4 и 90,19 К при 0,1 МПа).

Идеальные процессы ожижения (конденсации) и замораживания газа на рис.
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Начальное состояние газа (т.1) соответствует условиям окружающей среды  Po.c. и Tо.с. В дальнейшем нами будут рассмотрены случаи, когда начальная температура газа To.c. выше критической (To.c.>Tк.р.), так как при То.с.< Tк.р. ожижение не сопряжено с техническими трудностями и может быть достигнуто обычным изотермическим сжатием. Также обратив внимание на тот факт, что начальное давление Po.c. = 105 Па для всех газов, используемых в технике низких температур, ниже критического.

Охлаждение газа, находящегося в состоянии 1, по линии Po.c. = const протекает с отводом теплоты путем использования холодильной или криогенной установки. При этом температура воздуха будет снижаться вплоть до состояния 2 (линия 1-2).  При дальнейшем отводе тепла (Po.c. = const, линия 2-3), температура остается постоянной, но снижается энтальпия (по мере образования жидкой фазы) от значения h2 до значения h3. В т.3 находится только жидкость (x=0). Количество теплоты (соответствующее Po.c.), которое нужно отвести с помощью холодильной машины в процессе ожижения 1-2-3, q1-3 = h1-h3. Дальнейший отвод теплоты (линяя 3-4) приведет к началу затвердевания жидкости (т.4). При продолжении теплооотвода (T4=const) жидкость переходит вначале (в промежутке 4-5) в двухфазную смесь, а в т.5 – в твердое состояние. В процессе замораживания 1-2-3-4-5 освободится теплота q1-5= h1-h5.

Рассмотрим аналогичный процесс сжижения и замораживания газа при P>Po.c., а именно при P6=const(см. рис). В начале газ сживают в компрессоре от начального  состояния 1 до состояния 6 при To.c.=const. Если P<Pкр, то процесс будет идти аналогично описанному с той лишь разницей, что конденсация будет начинаться и протекать при более высокой температуре, чем это имело место в процессе 2-3, а теплота, отводимая холодильной машиной (теплота конденсации 2), будет меньше h2-h3. При сверхкритическом давлении (к примеру P6) газ переходит в критическое состояние при Tкр (т. 7), но без постепенной конденсации, когда степень сухости Х изменяется от 1 до 0. Дальнейший переход в шугу, а затем в твердое состояние осуществляется по линии 7-8-9.

Сравнивая процесс 1-2-3-4-5 с процессом при P>P (в частности: P6, P10, P11 и т. д.), видим, что конденсация достигается только за счет отвода теплоты при охлаждении во всем интервале температур от Тo.c. до T4. В остальных же случаях газ вначале подвергается изотермическому сжатию в компрессоре с отводом значительного количества теплоты (процессы 1-6б 1-10б 1-11 и т.п.). Причем чем выше давление предварительного сжатия, тем больше такой теплоотвод (То.с.=const). В пределе можно представить процесс ожижения, когда вся теплота ожижения отводится при изотермическом сжатии (То.с.=const). При этом ожижение достигается адиабатным расширением (процессы 10-3 и 11-5) до давления Pо.с..
В соответствии со сказанным идеальный процесс ожижения газа (Tо.с.>Tкр) может выполняться:

1) отводом теплоты при неизменном начальном давлении и температурах Т, изменяющихся от То.с. до температур фазового превращения (процесс реализуется с помощью холодильной машины или криогенной установки);

2) отводом части теплоты при To.c. =const в процессе изотермического сжатия в компрессоре, а оставшейся с помощью охлаждения при понижающейся температуре и p=const  (процесс реализуется с помощью компрессора и холодильной машины);

3) ​изотермическим сжатием с последующим адиабатным расширением до давления Po.c. (реализуется с помощью компрессора и дроссельного вентиля).

Следует заметить, что последний способ конденсации в инженерной практике крайне невыгоден, т.к. для его реализации требуется очень высокое давление перед адиабатным расширением в дроссельном вентиле. Технические процессы ожижения в большинстве случаев реализуются в соответствии со 2-м методом. 

Промышленное получение кислорода и азота (p<pкр.). 
Ожижение воздуха.  Наиболее часто происходит по схеме когда теплота в начале отнимается при изотермическом сжатии (To.c.=const) в компрессоре, а затем при p=const c помощью внешнего источника охлаждения. 

Большое применение получил квазицикл Капицы (рис. 2) в котором в качестве нагнетателя используется низконапорный (P2=0,5-0,7 МПа) турбокомперссор, КПД и производительность которого выше, чем у поршневых компрессоров.
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Рис.2

Цикл Капицы

а-схема; б-отображение процессов ожижения

 
 I – турбокомпрессор; II – воздухооладитель; III – регенеративный воздухооладитель; IV – ожижитель воздуха; V  турбодетандер; VI – дроссельный вентиль; VII– сепаратор; VIII – трубопровод жидкого воздуха.

В квазицикле Капицы воздух (исходное сырье для получения O2 и N2) сжимается изотермически (To.c.=const, линия 1-2) до давления P2=0,5-0,7 МПа. Изотермический процесс достигается охлаждением воздуха в холодильнике II. Затем воздух с параметрами To.c.и P2=0,5-0,7 МПа направляется в регенеративный теплообменник (принцип регенеративного использования энергии квазацикла) III,где происходит его охлаждение до температуры T8 (рис. 2б) при P2=const. После этого поток охлаждающего воздуха с параметрами Р2 и T8 раздваивается на 2 части. Меньшая часть (5-10%) направляется на ожижение, а остальная – в турбодетандер (рис. 2а). Конденсация и ожижение воздуха происходит в теплообменнике-ожижителе IV, омываемом смесью воздуха из детандера и сухого насыщенного пара, поступающего из сепаратора VII. На ST-диаграмме процесс охлаждения и конденсации соответствует линии 8-3. После теплообменника-ожижителя воздух претерпевает дросселирование (дроссель VI, процесс 3-4) и направляется в сепаратор VII на разделение. Процесс 8-6 соответствует расширению потока в детандере, 6-7 нагреванию при температуре Po.c. = const d элементах IV и III. Состояние T7 (Po.c.) соответствует его сбросу в атмосферу при температуре, несколько меньшей To.c.

Как видно из рис. 2а, детандер V предназначается для охлаждения воздуха за счет адиабатного расширения (линия 8-6) с получением внешней работы. Конечная температура расширения в тубродетандере (т.6)(
[image: image308.wmf]»

103К.

Разделение воздуха. Охлаждение и ожижение воздуха является предварительным этапом его разделения. Разделению подвергается жидкий воздух (сухой насыщенный пар), поступающий из трубопровода VIII (рис. 2а), путем низкотемпературной ректификации, когда смесь жидкостей O2 и N2  подвергается многократным частичным испарениям и конденсации. При этом пар, находящийся в равновесии с жидкостью, естественно, содержит больше вещества с низкой температурой кипения, а жидкость соответственно обедняется низкокипящей компонентой (азотом).
Принципиальная схема колонны однократной ректификации показана на рис. 3. Однократная ректификация применяется в установках малой производительности и для получения жидкого O2. При большей единичной производительности используется 2-х кратная ректификация.
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Разделяемая смесь в виде жидкости, сухого насыщенного пара или смеси пара или жидкость подается по трубопроводу 1 в среднюю часть колонны 2. В нижней части колонны разделяемая смесь накапливается  в виде жидкости, где размещен трубчатый испаритель 3. Жидкая смесь O2 и N2 стекает по тарелкам колонны вниз. За счет подвода теплоты к элементу 3 она испаряется, поднимается вверх колонны, и поступает в конденсатор 4, в котором осуществляется отвод теплоты. Образовавшаяся при этом жидкая фаза стекает вниз, контактируя с восходящим потоком паров. В испарителе 3 в 1-ю очередь начинает испаряться 
           Рис. 3

жидкий азот, а оставшаяся в испарителе жидкость насыщается O2. При этом температура кипения жидкости в испарителе возрастает и начинает испаряться тяжелокипящая ее составляющая (O2). В конденсаторе в начале конденсируются пары кислорода и жидкий O2 стекает вниз. Температура конденсации снижается за счет обогащения смеси азотом. 
В результате из верхней части колонны отбирается жидкий или газообразный азот (соответственно N2 (ж) и N2 (г)), а из нижней части – жидкий и газообразный кислород (O2 (ж)и O2 (г)).

 В колонне 2-х кратной ректификации получают O2 и чистый N2. Колонна состоит из части высокого давления (нижняя часть)  с давлением  0,5-0,6 МПа и части низкого давления (верхняя часть)  с давлением  0,13-0,14 МПа).     
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  Жидкий и газообразный воздух по трубе 1 подается в нижнюю часть 2 составной колонны (рис. 4). При входе в колонну газообразный воздух конденсируется, отдавая скрытую теплоту парообразования на испарение азота. В результате испарения части N2 жидкая фаза воздуха обогащается O2  до 39-40% и через переохладитель 9 и дроссельный вентиль 8 направляется в качестве исходной смеси в часть 4 низкого давления составной колонны. Пары N2 поднимаются к испарителю 3, где конденсируются жидким O2, находящимся в межтрубном пространстве. В свою очередь O2 (ж) кипит за счет конденсации паров азота. Жидкий азот, стекая вниз, орошает тарелки высокого давления, а также частично собирается в карманах испарителя и оттуда направляется на орошение части низкого давления, минуя переохладитель 7 и дроссельный вентиль 6. При дросселировании жидкого воздуха в вентиле 8 и N2 в вентиле 6 их давление снижается. При этом получается дополнительное количество холода для снижения температуры и покрытия хладопотерь в верхней части составной колонны. 

В части низкого давления колонны происходит окончательное разделение обогащенной 39-40% O2 смеси, поступающей из части высокого давления.

Газообразный N2 с концентрацией 97-98% отбирается по трубе 5, происходит через переохладитель 7 флегмы N2 и переохладитель жидкого кислорода (кубовой жидкости), где охлаждает азотную флегму и жидкий азот и отводится к потребителям по трубе 10. 

Кислород (концентрация 99,8-99,7%) отбирается из части низкого давления соответственно по трубам 11 (O2(г)) и 12 (O2 (ж)) газообразного и жидкого целевого продукта.

Материальный баланс колонны 2-х кратной ректификации составляется с целью нахождения производительности клоны по целевому продукту G02. Для колонны 2-х кратной ректификации 

GO2+N2=GN2+GO2, где  GO2+N2 – масса разделяемого воздуха, поступающего в течении 1с в колонну, кг/с; GN2; GO2 –производительность колонны по N2 и по O2, кг/с.
Производительность колонны по O2: GO2 =GO2+N2
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Техника безопасности в кислородном хозяйстве 

Контакт кислорода с органическими соединениями может вызвать взрыв. Газообразный O2  плотнее воздуха (
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), а потому при утечке он оказывается внизу помещений. Особую опасность  представляют подвалы, различного рода приямки и каналы промразводок).

При работе с O2 необходимо соблюдать следующие требования:

1. Поверхности предметов, расположенных в близи мест наличия O2, должны быть очищены от масла и жировых пятен растворителями. В качестве растворите- лей используются четыреххлористый углерод, трихлорэтилен и др.
2. При работе с открытым пламенем в местах возможного присутствия O2 необходимо предварительно отобрать пробу воздуха на предмет определения в ней O2. 

3. При выполнении внутренних ремонтных работ в емкостях, трубопроводах с применением открытого пламени необходимо предварительно провести продувку системы азотом, водяным паром или воздухом.

4. В помещении, где возможно присутствие O2, электропроводку выполняют во взрывобезопасном исполнении.

5. При выполнении ремонтных работ оборудования и кислородопроводов, нужно пользоваться инструментом, исключающим возможность искрообразования (омедненный, неметаллический).

6.  Не допускать попадание O2 на кожный покров человека, т.к. это связано с обмораживанием.

7. Шланги, по которым транспортируется жидкий O2 , следует продувать, чтобы предотвратить в них повышение давления от испарения O2.

8. На случай аварий с  изотермическими емкостями кислорода должен быть предусмотрен сток жидкого кислорода в специальные лотки, а затем в сборники. 

9. Для предупреждения разрыва изотермической емкости для хранения O2 необходимо предусматривать выход газообразной фазы. Емкости с этой целью снабжены взрывными клапанами согласно СНиП.

Установки для производства кислорода
Промышленные установки для получения газообразного O2 по производительности классифицируются следующим образом:

малой  производительности (8,3·10-3 – 6,9·10-1 м3/с); средней производительности (8,3·10-2– 1,0 м3/с) и высокой производительности (VO2>1,39 м3/с).
На установках средней и высокой производительности предусматривается возможность получения ряда инертных газов (аргон, ксенон и др.)

В установках малой производительности применяется высокая (10-20 МПа) и среднее (3-5 МПа) давление воздуха. В установках средней и высокой производительности, как правило, используется низкое давление воздуха (0,5-0,8 МПа), создаваемое турбокомпрессорами (квазицикл Капицы).

В зависимости от типа воздухоразделительные установки маркируются буквами. Буква обозначает типоряд устройства и указывает на вид вырабатываемого целевого продукта: K – тип установок для получения технического O2; KT – установки для получения технического кислорода; КЖ, АЖ – жидкого O2 и N2. цифра маркировки относится к отдельному типоразмеру; и обозначает производительность в тыс. м3/ч газообразного или кг/ч жидкого продуктов. В установках высокой производительности в цифровой части маркировки указывается ее суммарная производительность по техническому и технологическому O2. 

В соответствии с ГОСТ 5583-78 технический O2 имеет концентрацию 99,2-99,7%. Чистота технологического кислорода ГОСТом не регулируется, а определяется требованиями технологии в которой он используется. Обычно концентрация технологического O2 применяется на уровне 90-95%.

Схема установки Kг-300M  показана на рисунке. Эта установка работает по схеме 2-х давлений: 9-10 МПа (25% воздушного потока) и 0,45-0,6 МПа (75% потока).
Согласно схеме, 75% требуемого количества воздуха компрессором низкого давления (0,45-0,6 МПа) пропускается через пылеотделитель 1 и масляные фильтры 2. Очищенный от пыли и масла воздух подается на осушку и очистку от CO2 в адсорбер 8. После этого воздух поступает в нижнюю часть составной колонный 13.  
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Схема установки Кг – 300М

Удаление воды и CO2 достигается вымораживанием азотом, поступающим из ректификационной колонны и переохладителя жидкого азота 11. Лед и CO2 в твердом состоянии облагаются на насадке адсорбера 8. 

Остальной воздух (25% начального объема) сжимается до  давления 9-10 МПа компрессором 3 и поступает на осушку и очистку в фильтры 4-6. После такой очистки воздух разделяется на 2 потока. Один направляется в теплообменник 9, где  охлаждается газообразным кислородом O2(Г), отбираемым из конденсатора-испарителя, дросселируются в вентиле 10 до давления 0,45-0,6 МПа  и поступает в виде насыщенного пара в нижнюю часть ректификационной колоны 13. Часть же воздуха высокого давления (=35%) из адсорбера 6 направляется в поршневой детандер 19, на выходе из которого параметры воздуха равны 0,45-0,6 МПа и 90 -150 ОС.  Этот воздух, проходя через фильтр 18 детандера 19, смешивается с воздухом поступающим от дроссельного вентиля 10. Как видно из схемы, разделение смеси происходит в колонне ректификации 13. Жидкий N2 (N2(Ж)) из нижней части колонны проходит переохладитесь N2 11 и через дроссельный вентиль 12 поступает на верхнюю тарелку верхней колонны. Жидкость испарителя подается на фильтр-адсорбер 15 для очистки от твердой фазы CO2 и ацетилена и через дроссельный вентиль 14 – в среднюю часть колонны низкого давления на повторную ректификацию.
В схеме предусмотрены подогреватели воздуха 17 и 16, а также регенератор 7 для восстановления фильтров продуктами разделения воздуха.

Отбор газообразного O2 осуществляется по трубопроводу 20, а жидкого  - по 11. Концентрация получаемого в установке KГ – 300 O2 удовлетворяет ГОСТ 5583-78 и составляет 99,5%. Газообразный N2 может отбираться из трубопровода 22, однако он требует дополнительной очистки.

Рекуперация холода осуществляется в переохладителе N2 11 и регенераторах 8, а O2 в теплообменнике 9. 
Широкое распространение в промышленности получили установки, работающие на одном низком Kт-1,4 или среднем давлении KT-0,4. Эти установки проще, чем Kг-300М.

В состав кислородной станции (установки) входит: поршневые компрессоры, турбокомпрессоры и детандеры; кислородные и азотные насосы для подачи жидких O2 и азота под давлением; блоки разделения (БР), в включающие ректификационные колонны; фильтры для очистки исходного сырья от пыли и  масла; элементы осушки и очистки воздуха от CO2; разного рода теплообменники.

В отечественных установках для сжатия воздуха поршневые компрессоры используются при производительности 40-7800 м3/ч. При более высокой производительности используются турбокомпрессоры. Производительность турбокомпрессоров, используемых для разделения воздуха, составляет 8000-170000 м3/ч при давлении 0,6-0,8 МПа (реже до 3,5 МПа). Они обладают повышенным КПД по сравнению с поршневыми компрессорами и просты в эксплуатации.

Поршневые детандеры высокого (16-20 МПа) и среднего (1,5-7 МПа) давления используют в установках малой производительности. В установках большой и средней производительности нашли место турбокомпрессоры.

Оборудование кислородного производства может размещаться как в здании, так и на открытой площадки. При наружном размещении БР объем здания сокращается на 60-70 %.

Реализация максимального энергосбережения и большая единичная производительность установок позволяет снизить энергетическую составляющую себестоимости технического O2. 

Системы производства и распределения контролируемых
 и защитных атмосфер.
Системы производства контролируемых и защитных атмосфер
Общие сведения

Контролируемые атмосферы получаются в специальных генераторах при сжигании углеводородного топлива с коэффициентом расхода воздуха <1. Свойства таких атмосфер может изменяться (контролироваться) в процессе их приготовления. Наиболее широкое применение  эти атмосферы получили в машиностроении и металлургии в технологиях термической обработки стальных и чугунных изделий (готовый прокат, заготовки, стальные и чугунные отливки). Современная технология термической обработки металла в массовом производстве немыслима без специальных технологических атмосфер, которыми заполняют рабочее пространство термических печей.    
Состав газа выбирают таким, чтобы обеспечить защиту металла от окисления, обезуглероживания или создать условия для направленного химико-термического воздействия на его поверхностные слои с целью получения определенной концентрации углерода или других элементов. При этом применение контролируемых атмосфер повышает качество изделий, улучшает их механические свойства, снижает трудоемкость дальнейших операций механической обработки резаньем.

Основными видами термической обработки поковок является нормализация, закалка, отпуск и отжиг. При нормализации поковку нагревают до температуры на 50-60 К превышающей верхнюю критическую точку t AC3 и после непродолжительной выдержки выгружают из печи и охлаждают на воздухе.

Закалку и высокий отпуск применяют для среднеуглеродистых (0,4-0,6 % С) и легированных сталей с целью получения заданной микроструктуры и твердости.

Отжиг, которому подвергают поковки из легированных сталей, позволяет не только уменьшить неоднородность структуры, но и снять напряжения, снизить твердость перед последующей обработкой резаньем.

Указанные операции выполняют в различного рода термических печах. При производстве поковок точными методами, когда величина припуска составляет 0,5-1 мм, применение технологических атмосфер для термообработки поковок обязательно. Кроме того они предотвращают угар (окисление) и обезуглероживание металла, устраняют потребность в очистных операциях.

Термическая обработка отливок из серого чугуна применяется главным образом для улучшения его технологических и эксплуатационных свойств (обрабатываемости, износостойкости и т. П.) как дополнительная операция для исправления отливок, полученных с отклонениями от требуемого качества. 

Так же как и для поковок, при термической обработки отливок применяют отжиг, нормализацию, закалку и отпуск. Отжиг обуславливает изменение величин зерен и получение равновесных структур распада аустенита.

Различают полный и диффузный отжиг. Полный отжиг применяется с целью снижения твердости, что способствует улучшению механической обработки резаньем и снятию внутренних напряжений. Это достигается переходом от крупнозернистой структуры металла с грубыми включениями феррита к мелкозернистой с равномерно распределенными зернами феррита. Диффузный отжиг применяется преимущественно для крупных отливок из легированной стали с целью выравнивания химической неоднородности зерен твердого раствора. Нормализация отличается от полного отжига характером охлаждения и применяется для устранения структурной неоднородности. 

Закалка представляет собой процесс получения структур  аустенита, троостита, применяется для отливок из стали с целью повышения твердости и  требуемых физико-механических свойств и заключается в нагреве отливок до закалочной температуры, выдержке при ней и последующем охлаждением с большой скоростью. Отпуск следует после закалки отливок из стали для получения более равномерных структур. Осуществляется он путем нагрева до температур ниже интервала превращений, выдержки и последующего охлаждения.

Перечисленные операции выполняются в камерных и проходных печах, рабочее пространство которых заполняется технологической атмосферой с заданными свойствами.

Самым распространенным способом упрочнения изделий из стали является химико-термическая обработка (ХТО) – цементация и нитроцементация. При выполнении этих технологических процессов существенное значение имеет регулирование насыщения, обеспечивающее требуемые характеристики изделия: структуру, распределение концентрации углерода по глубине, глубину насыщенного слоя и др. Как чрезмерное, так и недостаточное насыщение поверхностного слоя вредно. В соответствии с современными требованиями к качеству деталей необходимо получать не только нужную концентрацию углерода, но и оптимальное распределение его по глубине слоя. 

В практике цементации и нитроцементации широко используют понятие углеродного потенциала технологической атмосферы и определяется как выраженная в процентах концентрация углерода в гомогенном аустените, находящимся в равновесии с окружающей средой.

Основной насыщающей добавкой (карбюризатором) при цементации в контролируемой атмосфере обычно служит метан, который преобладает в составе природных газов. С печными газами метан реагирует следующим образом:
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Разработаны методы регулирования состава контролируемой газовой атмосферы, в основу которых положено непрерывное косвенное регулирование по содержанию в  печной атмосфере  
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и периодическая тарировка приборов (контроль углеродного потенциала) по соответствующему содержанию углерода в стальной фольге.

Как показывает термодинамический анализ, скорость протекания реакций (1) и (2) при температурах 900-1000 оC значительно меньше, чем скорость протекания реакции 


[image: image316.wmf])

3

(

2

2

2

O

H

CO

H

CO

+

«

+


Поэтому, если равновесие по реакции (3) достигается  практически мгновенно, то по реакциям (1) и (2) такое равновесие при отсутствии катализатора вообще не устанавливается. Следовательно, по содержанию метана нельзя судить о парциальных давлениях других газовых компонентов печи, и в качестве количественной меры при регулировании принимается содержание CO2 и H2O.

Оптимальным можно считать следующий порядок процесса насыщения. В период ... садки карбюризатор  в печь не подается, т.к. в интервалах низких температур углеродный потенциал среды повышен и тонкий поверхностный слой может излишне насытиться углеродом с выделением сажи и образованием цементного слоя  Fe3C. На этой стадии необходимо контролировать содержание CO2 и CH4 в рабочем пространстве печи. Следующий период – первая стадия цементации (нитроцементации), характеризуется интенсивным насыщением С, происходит при подаче в печь CH4. Не допускается образование F3C (цемента) на поверхности и выделения сажи из газовой фазы. Для предотвращения этих явлений требуется регулирование состава печной атмосферы по содержанию CO2  или H2O и периодический контроль концентрации СH4. В следующем периоде – вторая стадия цементации (нитроцементации) – углеродный потенциал снижается до заданного значения. Происходит диффузное выравнивание концентрации по сечению и формируется поверхностная концентрация, что требует непрерывного контроля и регулирования атмосферы в рабочей камере печи. После окончания цементации наступает период подстуживания от температуры насыщения до температуры закалки или медленное охлаждение до необходимой технологической температуры. 
Основные типы конструируемых атмосфер.
Контролируемые атмосферы по их действию на стали можно условно разделить на следующие виды: инертные атмосферы для защиты от окисления и обезуглероживания, науглероживающее-восстановительные атмосферы для защиты от окисления, обезуглероживания, для активного науглероживания или обезуглероживания, а также насыщения азотом, алюминием, хромом, бором и т. д. 

По классификации А. А. Шмыкова контролируемые атмосферы подразделяются на следующие типы:

I. Водород – водяной пар – азот (H2 – H2O – N2).

II. Водород – метан – водяной пар – азот (H2-CH4-H2O-N2).

III. Водород – водяной пар – оксид углерода – азот (H2-H2O-CO-N2)

IV. Оксид углерода–диоксид углерода– водород – водяной пар (CO-CO2-H2-H2O).

      V.Оксид углерода– диоксид углерода – водород – водяной пар (CO-CO2-H2-H2O).

VI.Оксид углерода – диоксид углерода – водород – водяной пар – метан – азот                                     (CO-CO2-H2-H2O- CH4-N2)      
Из атмосфер, применяемых при цементации и нитроцементации наибольшее распространение получил эндотермический газ (эндогаз). Название этого газа указывает, что процесс его приготовления протекает с поглощением теплоты и заключается во взаимодействии углеводородов (чаще всего метана) с воздухом при температуре 900-950 oC и коэффициенте расхода воздуха 
[image: image317.wmf]a

~ 0,25 в присутствии катализатора. Этот газ токсичен и взрывоопасен. Близок по свойствам к эндогазу богатый эктогаз, очищенный от воды и CO2 методом каталитической конверсии с метаном. Реакция конверсии осуществляется при температуре 900 oC в присутствии катализатора. Полученная атмосфера содержит меньше водорода, но больше азота по сравнению с эндогазом, и поэтому менее взрывоопасна и сравнительно дешева. В последние годы находит применение при цементации и нитроцементации.  
Для отжига, нормализации и закалки малоуглеродистых сталей и ряда цветных металлов, отпуска среднеуглеродистых сталей и многих углеродистых, спекания металлокерамических деталей, пайки медью и т.п. применяются экзотермические атмосферы, обозначаются индексом ПС. Атмосферы ПС получаются посредством сжигания углеводородного сырья с коэффициентом 
[image: image318.wmf]a

 = 0,5-0,98 и представляют собой дымовые газы, подвергаемые дальнейшей обработке (осушке и очистке от CO2) Реакция горения идет с выделением теплоты, поэтому ее называют экзотермической. Бедные экзотермические атмосферы полученные при   
[image: image319.wmf]a

 = 0,9 , не взрывоопасны, что делает их весьма перспективными.

Атмосферы из диссоциированного аммиака применяются для отжига и пайки высокохромистых сталей, безокислительного нагрева деталей под закалку, отжига ленты из углеродистой стали и т.п. Диссоциацию аммиака осуществляют в генераторах при температуре 700oC.

Генераторы для приготовления контролируемых атмосфер.
В комплексный процесс ХТО входит ряд технологических переходов: нагрев и выдержка при определенной температуре, диффузионные процессы, охлаждение со скоростью, предусмотренной закалкой, повторный нагрев и выдержка (например, при отпуске), а также мойка и сушка изделий. В современном производстве указанные операции осуществляются в сложных автоматизированных и механизированных агрегатах. Технологические зоны таких агрегатов заполнены атмосферой, взаиможействующей с поверхностью обрабатываемых изделий.
Эндотермические генераторы.
Основными компонентами эндотермического газа, кроме азота, являются оксид углерода и водород. CO2 и H2O содержится в эндогазе в незначительных количествах. Как уже говорилось, атмосфера эндогаза применяется при цементации  и нитроцементации, других процессах ХТО. 

Эндогаз получается в результате реакции 
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Как мы видим, в готовом эндогазе содержится 20% CO, 40% H2 и 40% N2 (по объему), а коэффициент 
[image: image321.wmf]a

 =0,25. При больших значениях 
[image: image322.wmf]a

 содержание CO2 и H2O в эндогазе повышается, что нежелательно. Снижение  
[image: image323.wmf]a

 при обычных температурах приготовления эндогаза приводит к выпадению сажистого углерода. 
Экспериментально установлено что реакция получения эндогаза протекает в 2 стадии. В начале происходит наиболее вероятная реакция полного горения части метана (CH4) за счет имеющегося в смеси O2.
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Затем осуществляется процессы конвекции метана водяным паром и CO2:
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Для осуществления эндотермических реакций температура в системе поддерживается за счет подвода теплоты извне. Реакция взаимодействия CH4 с CO2 и H2O при температуре  <1000oС протекает с незначительной скоростью. Эти реакции заканчиваются достаточно быстро лишь при температурах порядка 1300oC. Осуществление реакций при более низких температурах возможно при присутствии катализатора. Конвенция при 1300oC требует применения остродефицитных жаростойких материалов, усложняет течение процесса и конструкцию реактора. Поэтому в настоящее время эндогаз получается на слое катализатора, что позволяет поддерживать рабочую температуру в реакторе на уровне 850-950oC. Дальнейшее снижение температуры в реакторе приводит к науглероживанию катализатора и его разрушению.

Конвекция CH4 с малым расходом окислителя предъявляет жесткие требования к катализатору. Наиболее целесообразным катализатором в этих условиях является ГИАП-3 (и его модификации), представляющий собой гранулы 
[image: image326.wmf]g

-оксида Al, на которые нанесен оксид никеля. Восстановленный водородом никель – катализатор, а оксид Al- протектор (усилитель) катализатора, повышающий каталитическое действие никеля.
Принципиальная схема эндогенератора приведена на рис.
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Вырабатываемая в таком генераторе атмосфера имеет состав: СO-18-20%; H2-36-40%; N2-остальное. Кроме этих газов, в эндогазе содержится небольшие количества CO2 и H2O, определяемые значением 
[image: image328.wmf]a

. Широкое применение эндогаза обусловлено относительной простотой его приготовления и невысокой себестоимостью. Реакция протекает при температурах 900-950oC  в реторте, обогреваемым продуктами сгорания газообразного топлива. Смесь метана и воздуха подается под слой катализатора. 

Состав эндогаза регулируется автоматическим изменением соотношения газ (метан) – воздух. Импульс отбирается от газоанализатора, измеряющего содержимое CO2 или H2O в эндогазе. В настоящее время разработаны типовые конструкции эндогенераторов, которые выпускаются промышленностью серйно.
Расчет эндотермического генератора заключается в составлении материального баланса в соответствии с приведенными выше реакциями приготовления эндогаза при заданной температуре, определении необходимого количества теплоты, расчета теплообмена в реторте, расчете холодильников, гидравлическом расчете трубопроводов. Различают конструкторский и проверочный расчеты.     
Объем катализатора загружаемого в реторту, определяется из допускаемой объемной скорости реакции wоб и заданной производительности генератора:
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Где Vкат  - объем катализатора в реторте, м3, Bоб – общая максимальная производительность реторты по эндогазу, м3/ч.

Максимальная объемная скорость для катализатора ГИАП-3 не превышает 2290 ч-1 , а при расчете реторты она принимается  = 1050-1100 ч-1 . Увеличение производительности реторты возможно при соответствующем увеличении высоты слоя. При этом гидродинамические сопротивления слоя неподвижного катализатора определяются выражением:
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где 
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r

, 
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w

 - плотность и скорость соответственно; 
[image: image333.wmf]0

e

 - порозность слоя катализатора; dЭ – эквивалентный диаметр частиц катализатора; Re – отношение dэ  частиц твердой фазы; h- высота слоя.

Увеличение высоты реторты > 1-1,5 м нецелесообразно т.к. это приводит не только к большему гидравлическому сопротивлению, но и значительно усложняет конструкцию генератора. 

Повышение производительности реторты возможно в том случае, если реакцию вести не в неподвижном слое катализатора, а в псевдоподвижном. Как показали эксперименты, реакция заканчивается при высоте слоя 200мм, объемной скорости 17000 ч-1 и температуре 1000oC. Для реакии использовался сферический алюмоникелевый катализатор. С размером частиц 0,4-0,6 мм.

Если при работе частиц на неподвижном катализаторе  основная нагрузка приходится на его нижние слои, вследствие чего они постепенно теряют активность, науглероживаются и разрушаются, то в кипящем слое перемешивание частиц приводит к выравниванию активности по объему. Кроме того, применение мелкодисперсных частиц увеличивает площадь активной поверхности. Поэтому в кипящем слое высота засыпки катализатора определяется не его активностью, а условиями обеспечения достаточной площади поверхности, через которую теплота подводится к слою. В следствии высокой теплопроводности кипящего слоя возможно создавать реакторы практически любого размера без заметных перепадов температур в слое. Гидравлическое сопротивление кипящего слоя при изменении расхода эндогаза остается постоянным. 

Экзотермические генераторы.
Получение экзогаза основано на сжигании углеводородного топлива с 
[image: image334.wmf]a

= 0,6-0,98 и последующей переработки продуктов горения. В зависимости от значения 
[image: image335.wmf]a

 дымовые газы могут иметь многокомпонентный состав содержимого CO, CO2, H2, H2O, CH4, N2 и др.

Переработка продуктов сжигания заключается в их охлаждении и очистке от CO2 и  H2O. Атмосферу, состоящую из охлажденных и частично осушенных продуктов сжигания при  
[image: image336.wmf]a

=  0,9-0,98 и содержащуу около 10% CO2 и =2,4% H2O, называют неочищенным бедным экзогазом. Такая атмосфера в основном применяется для снижения углеводородного потенциала в цементационных печах, продувки печей, отжига некоторых сплавов на медной основе и др.
В зависимости от степени очистки и 
[image: image337.wmf]a

 из продуктов сжигания могут быть получены бедный очищенный, богатый очищенный, богатый неочищенный экзогазы (их составы приведены в табл. 3.3). В экзогенераторах газ сжигают в топках, а последуущее охлаждение продуктов горения производят в холодильниках контактного типа (скрубберах) или трубчатых теплообменниках. Топки генераторов обычно работают при некотором избыточном давлении (10-15кПа). Для приготовления газовоздушной смесиприменяют такие же смесители, как и в эндогенераторах (с мембранным устройством), смесители инжекционного типа (инспираторы) и др.

В зависимости от требований к конечному влагосодержанию газа применяют различные методы осушки. Охлаждение проточной водой в трубчатых холодильниках и скрубберах. (последние применяются также в тех случаях когда нужно отмыть газ) обеспечивают содержание H2O (пара), соответствующее температуре точки росы =15-20oC. Более глубокое охлаждение возможно при использовании фреоновых холодильников. Чтобы получить экзогаз с отрицательной температурой точки росы, обычно используют колонки с адсорбентами. 

Процессы адсорбции обратимы и избирательны. Поглощающая способность на границе газ-адсорбент обусловлена неуравновешенностью сил молекулярного притяжения. Поверхность адсорбента – пористого вещества – очень велика, например поверхность частиц силикагеля общей массой 1г достигает 500м2. Адсорбция  - экзотермический процесс. При определенном времени контакта адсорбента с газом наступает адсорбционное равновесие. Соотношение концентрации влаги в гази и адсорбенте зависит от p и t. Адсорбция ускоряется при понижении температуры и повышении давления. На процесс десорбции эти же факторы влияют в обратном направлении. Десорбция применяется для применяется для восстановления поглотительной способности адсорбента.

В качестве адсорбента  в экзогенераторах используют силикагель или активный оксид Al. Зернистый адсорбент помещают в адсорберы – вертикальные теплоизолированные колонки, снабженные решетками для укладки зерен и воздухоохлаждаемыми трубами для отвода тепля после регенерации нагретым до температуры десорбции воздухом или готовым (осушенным) газом. Влажный газ на адсорбцию подается сверху вниз, а нагретый (регенерирующий) – в обратном направлении. При непрерывной работе генератора применяют 2 адсорбера: один находится в рабочем режиме, другой – на регенерации.

Очистку газов от CO2 в экзогенераторе часто осуществляют жидкими сорбентами. В качестве поглотителя может использоваться водный раствор моноэтаноламина (МЭА), который образует с CO2  нестойкие соединения:
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При кипении раствора (t=105-140oC) реакция протекает справа налево, CO2 выделяется и удаляется. Регенерационный раствор после охлаждения может вновь использоваться для адсорбции углекислоты. МЭА применяют для очистки газа от сероводорода. Очистка МЭА производится в адсорбционных колонках, заполненных насадкой (кольца Рашига). Газ движется снизу, а сверху по насадке стекает водный раствор МЭА.

Средняя движущая сила адсорбции:
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где  
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 и 
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 - парциальные давления СO2 в газе на входе в адсорбер и на выходе из него соответственно; 
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 и 
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 -  равновесные парциальные давления CO2 над входящим в адсорбер и выходящим из него.
Значениям 
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 можно пренебречь в следствии их малости. 

В последнее время получают распространение экзогенераторы, в которых очистка от СO2 и одновременно глубокая осушка производится цеолитами или, как их иногда называют молекулярными ситами. Такой метод очистки проще, чем очистка жидким сорбентом, а основанные на этом способе генераторы отличатся компактностью и сравнительно небольшими габаритами.

Цеолиты – полугидраты алюмосиликатов. Благодаря микропористой структуре цеолиты поглощают только те элементы смеси, молекулы которых имеют определенный размер и могут проникать  в поры. Цеолиты не адсорбируют двухатомные молекулы N2, CO,H2 и т.д., но поглощают трехатомные H2O, CO2 и др.

Природные цеолиты – шабазит, фаязит, гмелинит – встречаются довольно редко. Промышленность выпускает синтетические цеолиты  - NaA, CaA, MgA, NaX и т.д.  Адсорбционные свойства цеолитов обеспечивают высокую степень очистки газа. 

Для регенерации цеолит нагревают в вакууме и пропускают через него воздух с температурой 350-400oC, после чего охлаждают его сухим очищенным газом.
Схемы некоторых экзотермических генераторов.
Генератор для приготовления неочищенного эктогаза изображен на рис. 1.  
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Рис. 1.
Конструкция его несложна.  Выходящие из топки дымовые газы охлаждаются и направляются к потребителю. При сжигании топлива (a=0,6-0,7) в топку иногда помещают некоторое количество катализатора горения.

На рис. 2 приведена схема экзогенератора с очисткой и осушкой газа цеолитами.  Перед каждой из колонок с цеолитами установлены небольшие адсорберы с силикагелем, улучшающим свойства работы цеолитов. Для непрерывной работы генератор снабжен 3-мя парами колонок. В то время как одна пара колонок (с силикагелем и цеолитом) находится в рабочем режиме очистки газа, в другой производится регенерация, а в 3-й – охлаждение после регенерации. Колонки переключаются перекидными клапанами, срабатывающими автоматически.
Газ из сети через регулятор давления 8, ротаметр 7 и регулятор нулевого давления 6 подается в смеситель 5, где смешивается с воздухом в соотношении, соответствующем коэффициенту избытка воздуха a=0,95-0,98. Воздух в смесителе
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поступает под действием разрежения,  создаваемого газодувкой 4, через фильтр 1 и ротаметр 2. Газовоздушная смесь через пламенную заслонку 3 подается в камеру  сжигания 23, снабженную рекуператором.

Продукты горения из камеры сжигания проходят через рекуператор (нагревается воздух до 400oC) и направляются в трубчатый водяной холодильник 17. Образующийся в холодильнике конденсат сливается в канализацию. Охлажденные до 30oC продукты сгорания подаются в одну из колонок 11, заполненной цеолитом. В колонках продукты горения освобождаются от H2O и CO2. Очищенный газ поступает в верхнюю группу клапанов 9 командоаппарата, а затем через ротаметр 10 к потребителю.Часть готовой атмосферы отсасывается компрессором 15 и направляется через клапаны командоаппарата в одну из колонок, находящуюся в цикле охлаждения (после регенерации горячим вохдухом), а затем охлаждается в трубчатом холодильнике 13. Эта часть готового газа все время циркулирует по замкнутой системе колонка-холодильник-компрессор-колонка. Чтобы обновить циркулирующую в системе атмосферу. Небольшая доля ее сбрасывается через свечу (расход контролируется ротаметром) и его соответственно такая же часть подсасывается из компрессора готового газа. 

Регенерация колонок (восстановление поглощательной способности цеолита) производится воздухом, осушенным во вспомогательных силикагелевых колонках 18 и нагретым в рекуператоре до 400oC. Воздух прозодит через колонки сверху вниз и сбрасывается в свечи. Нагретый цеолит и силикагель десорбирует молекулы CO2 и H2O, которые уносятся в атмосферу.Воздух для регенерации подается в рекуператор подогревателем 19 через фильтр 20 и ротаметр 21. Для контроля сброса атмосферы используется ротаметр 14. 

Системы распределения контролируемых атмосфер на промышленном предприятии.
Важное значение имеет рациональный выбор схемы снабжения печей и печных агрегатов контролируемыми атмосферами. При использовании экзотермических атмосфер или атмосфер из аммиака генераторы обычно устанавливаются на специальном участке цеха и все печи снабжаются атмосферой централизованно по общей магистрали. Если производится экзотермическая атмосфера 2-х типов (например очищенный и неочищенный экзогазы) оба типа атмосферы подаются к печам по различным магистралям.

Труднее осуществить выбор схемы снабжения атмосферами эндо-или-экзоэндогаза при цементации и нитроцементации. Это связано с тем, что для различных зон цементационных печей требуется атмосфера различного состава. В настоящее время наиболее целесообразно для крупных цехов серийного или массового производства является централизованная схема снабжения атмосферойэндо или эндоэкзогаза. Пример выполнения такой схемы приведен на рис. 1.

В соответствии с этой схемой генераторы, установленные на генераторном участке цеха, подают в одну общую магистраль атмосферу одного и того же состава, обеспечиваемого системой автоматического регулирования непосредственно на каждом генераторе. Регулирование осуществляется по импульсу (составу газа),
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взятому на выходе из генератора (обычно по содержанию одного из компонентов CO2 или H2O). При низком углеводородном потенциале атмосферы регулирующий прибор на генераторе дает команду на изменение состава исходных компонентов (например, соотношение природный газ-воздух). В результате углеводородный потенциал повышается и поступает обратная команда. Углеродный потенциал при необходимости изменяется непосредственно на печи: повышается путем введения углеводородов или понижается посредством добавки окисляющих компонентов (неочищенного экзогаза, воздуха) непосредственно в печь. Для поддержания углеродного потенциала печи оборудуются собственной системой автоматического регулирования, действующей по анализу пробы газа непосредственно из печи.

Централизованная схема дает возможность применить генераторы высокой производительности это позволяет удешевить производство атмосферы, сэкономить площадь, облегчить условия эксплуатации. Централизованную схему следует применять при закалке, цементации, нитроцементации близких по составу марок сталей, когда режим термообработки мало отличается друг от друга.

При обработке деталей по различным процессам при использовании печей периодического действия, а также когда необходимо обеспечить особо высокие требования к качеству насыщения, применяется автономная схема снабжения атмосферой. По этой схеме генератор ставится непосредственно у каждой печи. При такой схеме состав атмосферы р генераторе регулируется непосредственно по анализу газов из печи по схеме обратной связи. Схема позволяет повысить точность регулирования состава (углеродного потенциала) в печи за счет автоматического учета практически всех возмущений, изменяющих углеродный потенциал (подсосы воздуха через неплотности печи, другие загрязнения) и уменьшить его инерционность. Однако преимущества автономной схемы ограничиваются тем, что при необходимости поддержания высокого углеродного потенциала атмосферы (например, для зоны насыщения) ее приготавливают при повышенной концентрации углеводородов в исходной смеси, что ускоряет засаживание катализатора, т.е. при этом ухудшаются эксплуатационные характеристики. Если же высокий углеродный потенциал обеспечить добавкой углеродов непосредственно в печь, а на генераторе поддерживать умеренный потенциал, многие преимущества автономной схемы теряются. Кроме того необходимость установки у каждой печи или у каждой зоны по отдельному агрегату повышает капитальные и текущие затраты. 

Весьма перспективной является комбинированная схема снабжения, сочетающая особенности как централизованной, так и автономной. По этой схеме те зоны, не требует точного регулирования, снабжаются по централизованной схеме, а зоны, в которых осуществляется окончательное формирование диффузного слоя – по автономной. Например, эндогаз со сравнительно невысоким углеродным потенциалом по централизованной схеме поступает в закалочные печи, в зоны нагрева и интенсивного насыщения цементационных печей. В зоне интенсивного насыщения углеродный потенциал повышается до предельного значения добавкой углеводородов непосредственно в печь. В зоне диффузионного выравнивания, в которой окончательно формируется слой, эндогаз подается от отдельного небольшого генератора по автономной схеме с регулированием по импульсу из печи.
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Системы производства и распределения искусственного холода. 
Классификация установок по производству искусственного холода.
Реализация в середине XIX в. промышленных технологий производства искусственного холода путем трансформации теплоты коренным образом расширила масштабы использования низких температур, способствовала внедрению новых прогрессивных технологий, требующих низких температурных показателей. Уже сегодня рефрижераторные установки позволяют осуществить промышленный теплоотвод при температурах, близких к абсолютному нулю.

Работа рефрижератора (от лат refrigero - охлаждаю) состоит в выработке холода путем отвода теплоты от объекта, температура которого TH ниже температуры окружающей среды (воздуха) To.c.В зависимости от величины TH рефрижераторы делятся на 2 группы: холодильники, работающие при температурах  TH ≥  -150oC, и криогенные установки (от греч. kryos  - холод и genes - рождающий), работающие при температурах TH ​ниже -150oC. 
Установки производства холода (температура TH не выше -150oC) нашли исключительно большое распространение в металлургических, машиностроительных, пищевых и иных промышленных технологиях, а также электронной, радиотехнической промышленности (TH выше -150oC) и медицине.

По принципу работы рефрижераторные установки подразделяются на термомеханические, в основу работы которых положены процессы повышения и понижения давления рабочего тела, и электромагнитные, работа которых основана на использовании электрических либо магнитных полей. Системы производства холода с установками первого типа находят исключительное применение в промышленности. Они в свою очередь подразделяются на компрессионные, сорбционные и струнные.

В компрессионных рефрижераторах повышение давления рабочего тела (водяной пар, фреон и др.) достигается механическим сжатием или нагреванием. Причем в парожидкостных и газожидкостных компрессионных установках агрегатное состояние рабочего тела – конденсация при сжатии и испарение при расширении (температура меньше критической температуры T<Tкр). В газовых компрессионных установках агрегатное состояние рабочего тела в цикле не изменяется, т.к. в любой точке его T>Tкр (рис.)
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Компрессионные установки для производства холода.
Хладагенты и криоагенты, применяемые в системах производства холода.

Холодильные жидкости, циркулирующие в системах не должны быть токсичными, горючими, взрывоопасными и разрушающие действующими на элементы оборудования, а в энергетическом отношении они должны при испарении поглощать значительное количество теплоты, имея малые удельные объемы испаряющихся (образующихся) паров, а также умеренные давления при испарении и конденсации. В этом отношении наиболее дешева, доступна и инертна вода. Однако удельный объем образующихся паров весьма велик, что обуславливает ее применение только в аппаратах струйного типа или турбокомпрессорах.
До настоящего времени в холодильных установках технологического назначения с поршневыми компрессорами в качестве применялся аммиак – резко и неприятно пахнущий газ, ядовитый даже при небольших концентрациях, воспламеняющийся при нагревании.

Область применения аммиака определяется его тройной точкой (-77,7oC). Основными преимуществами этого хладагента является: малый удельный объем при температурах испарения в основной области его применения, значительная скрытая теплота парообразования, небольшая растворимость в масле и простота обнаружения утечек, благодаря резкому и неприятному запаху. Наряду с этим аммиак не оказывает разрушающего воздействия на стальные элементы аппаратов (конденсаторы, испарители), но в смеси с водой разъедает медь, цинк, бронзу и др. медные сплавы, за исключением фосфоритной бронзы. 

Особое место занимают фреоны (хладоны) – галоидопроизводные предельных углеводородов. Для удобства установлено следующее сокращенное цифровое обозначение хладоагентов (хладонов): после буквы R записывается число, определяющее производную, а также наличие и количество атомов водорода и фтора. Так фреон, производимый от метана, обозначается числом 1, этана -11, пропана -21, бутана -31. К этому числу справа приписывается цифра, соответствующая числу атомов фтора. При наличии во фреоне незамещенных атомов водорода цифровой ряд записывается в том же порядке, где вторая цифра увеличивается на число атомов водорода. 
Обозначение хладоагентов (хладонов)

	Обозначение
	Химическая формула
	Обозначение
	Химическая формула

	R-10
	CCl4
	R-22
	SHF2Cl

	R-11
	СFCl3
	R-23
	CHF3

	R-12
	CF2Cl2
	R-30
	СH2Cl2

	R-13
	СF3Cl
	R-31
	CH2FCl

	R-13B1
	CF3Br
	R-32
	СH2F2

	R-14
	CF4
	R-40
	CH3Cl

	R-20
	CHCl3
	R-41
	CH3F

	R-21
	SHF2Cl2
	R-110
	CCl3 CCl3

	R-113
	CFCl2-CF2Cl
	R-114
	CF2Cl-CF2Cl


Фреоны (хладоны) Ф-12 и Ф-22 очень широко распространены в компрессионных системах производства холода в качестве хладоагента. По степени вредности они относятся  к шестому (Ф-12) и пятому (Ф-22) классам (к пятому классу относятся хладагенты вредное влияние которых при объемной концентрации в воздухе = 20%, сказывается при воздействии на человеческий организм более 2 ч, к 6-му классу  - хладогенты, которые при объемной концентрации свыше 20% не оказывают вредного влияния при воздействии в течение 2ч). В компрессионных установках хладоны используют при температуре испарения выше -40oC,  а в турбокомпрессионных не ниже -60oC. Эти хладогенты практически мало токсичны (относятся к 5-й или 6-й классификационным группам токсичности).

Группа фреонов R-11 (CFCl3), R-21 (CHFCl2), R-113 (C2F3Cl3) и R-114 (С2F4Cl2), обладающих малой удельной объемной хладопроизводительности, нашла применение в турбокомпрессорах. 

Фреоны R-13 (СF3Cl) и R-14 (CF4) являются низкотемпературными хладогентами, использующие в нижних ступеньках каскадных холодильных установок и рефрижераторах, работающих на смесях хладагентов.

Как уже отмечалось по степеням токсичности хладоны подразделяются на шесть классов. Чем выше порядковый номер класса, тем слабее их физиологическое воздействие на организм человека (табл.).

Классификация хладо и криоагентов по степени токсичности
	N класса токсичности
	Вещество
	Воздействия на организм

	1
	Сернистый ангидрид
	При концентрации по объему в воздухе 0,5-1% смерть наступает через 5 минут

	2
	Аммиак бромистый метил
	При концентрации (с) в воздухе 0,5-1% по объему смерть наступает через 1  ч 

	3
	R-10 R-20 и метилфомиат 
	При c в воздухе 2-2,5% по объему смерть – через 1 ч

	4
	Дихлорэтилен, бромистый винил 
	При с 2-2,5% вредное воздействие на человека – в течение 2-ч часов

	5
	СO2, бутан R-11, R-113, R-170, R-190, R-22
	При с до 20% вредное воздействие сказывается в течение 2-х часов

	6
	R-114
	c < 20% они не оказывают вредного воздействия


Многие хладо-криогенты взрывоопасны. В качестве криоагентов используются: азот, аргон, воздух, гелий, нормальный водород (75% от рто водорода), диоксид углерода, кислород, криптон, ксенон, метан, неон. При температурах теплоотдатчика выше – 200oC, как правило используется воздух, метан, азот, водород и гелий. При использовании водорода возможно получение температуры – 259oC.

Хладоносители

Транспорт холода в системе хладоснабжения промышленного предприятия осуществляется с помощью хладоносителей. В качестве хладоносителей используются жидкости, температура затвердевания которых ниже температуры потребителя холода. Обычно это водные растворы (рассолы) солей CaCl2 и NaCl.

Для снижения потерь напора в системах хладоснабжения хладоноситель должен обладать малой вязкостью, а кроме того иметь небольшую коррозийную активность по отношению к черным и цветным металлам, низкую токсичность и не быть взрывоопасным. Температура замерзания tf водных растворов солей CaCl2 и NaCl и некоторые их физические свойства могут быть найдены из таблицы и графических зависимостей.     

Воздушная компрессионная холодильная установка

Применение воздуха в качестве хладоагента желательно вследствие его большой доступности и абсолютной безвредности для человека.

Работа системы производства холода, где в качестве хладоагента используется воздух (рис) состоит в следующем. Воздух от производственных объектов хладопотребления 1 засасывается воздушным компрессором 5, затем подвергается сжатию, в результате чего его температура и давление повышается. Из компрессора сжатый воздух поступает в охладитель 4, где он охлаждается проточной водой, поступающей из системы производственного водоснабжения, при  p=const и приобретает температуру охлаждающей воды.  

[image: image675.wmf]
Из охладителя хладоагент направляется в расширитель 3 (детандер), где его давление снижается (к примеру, до атмосферного). При расширении воздух совершает работу, в результате чего температура снижается. После расширителя воздух направляется в систему распределения холода 2 и оттуда к потребителям 1.

[image: image676.jpg]



В TS –координатах компрессорный цикл представлен на рис. Площадь фигуры 6-4-1-5 соответствует количеству теплоты qo, воспринятого системой от промышленного охлаждаемого объекта, а фигуры 6-3-2-5 – кол-во теплоты qк, переданной охлаждающей воде. Площадь фигуры 1-2-3-4- выражает затраты энергии на осуществление цикла и эквивалентна механической работе сжатия хладоагента (воздуха).

Холодильный коэффициент
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Можно записать, что 
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Пологая Cp=const и подставляя значения Cp в формулу (1), запишем
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Полученное выражение преобразуем в виду:
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                                            (2)

Из адиабат 1-2 и 3-4 имеем (рис. 1)
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Но P2 = P3=const   и   P1=P4=const, следовательно,
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Выполняя подстановку полученных соотношений в формулу (2), окончательно запишем


[image: image357.wmf].

1

1

1

1

4

3

4

4

3

1

2

1

1

2

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

-

=

-

=

-

=

-

=

e

                                                          (3)

Сравнивая холодильный коэффициент 
[image: image358.wmf]e

 с 
[image: image359.wmf]к

e

(холодильный коэффициент машины, работающей по обратному циклу Карно),  видим, что в холодильной установке определяющими параметрами являются температура воды в системе технического водоснабжения и температура хладоагента в системе распределения холода. Поэтому сравнение будет выполняться для интервала температур T3 …..T1. Для этих пределов температур холодильный коэффициент в цикле Карно
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Сравнивая выражения (4) и (3), видим, что 
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. 

Холодильный коэффициент действительного цикла воздушной холодильной машины можно выразить как функцию отношения P2/P1 конечного P2 и начального P1 давлений в компрессоре. Из адиабаты сжатия 1-2 имеем
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                                                                                  (5)
Подставляя выражение (5) в формулу (3), получаем
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Сравнительные расчеты выявляют отрицательные стороны воздуха как хладоагента при использовании его в поршневых машинах. Основной его недостаток – низкая производительность, что влечет за собой его большие расходы и, в конечном итоге, повышенные конечные затраты при сооружении системы производства и распределения холода. В настоящее время при использовании в качестве хладоагента воздуха (разделение воздуха в цикле Капицы) применяют не поршневые компрессоры, а турбокомпрессоры, которые при достаточной компактности обладают высокой производительностью. 
Парожидкостная компрессорная холодильная установка.
Хладоагентом в такой установке служит легкокипящая жидкость, которая (при атмосферном давлении 105 Па) кипит при температуре T<0oC.

При рассмотрении цикла воздушной холодильной машины было установлено, что перенос теплоты лучше всего выполнить по изотерме. Однако, используя воздух в качестве носителя холода, осуществить это нельзя. Другое дело, если  в качестве хладоагента применить легкокипящую жидкость, причем для сообщения и отвода теплоты воспользоваться процессами кипения и конденсации протекающими по изотермам, если p=const. При выборе низкокипящего хладоагента используют жидкости, позволяющие получить низкие температуры при сравнительно умеренном давлении. 

Дополнительным преимуществом при использовании низкокипящих хладоагентов является возможность понижения температуры не расширением производства работы в детандере, а мятием. Т.к. мы имеем дело с влажным паром, его мятие будет сопровождаться значительным понижением температуры вследствие снижения давления. В воздушной холодильной машине дросселирование дало бы очень незначительный температурный эффект.

Как уже отмечалось в паровых компрессионных холодильных установках широкое распространение получили CO2, H2, СH3Cl (хлорметил), SO2 и фреоны разных марок. 

Работа парожидкостной компрессионной холодильной установка происходит в сравнительно небольшом температурном интервале TВ…TН (верхний температурный предел Tв ограничен критической температурой рабочего агента, а нижний TH – температурой тройной точки).
Парожидкостный цикл (рис. 1) реализуется следующим образом. Практически сухой пар рабочей жидкости при низкой температуре, соответствующий температуре потребителя холода 1 (рис. 2) засасывается компрессором 5 и по адиабате снижается до такого давления, температура насыщения которого выше температуры охлаждающей воды. В TS-диаграмме это сжатие соответствует линии 1-2 (рис.1). Из компрессора 5 (рис. 2) пар хладоагента поступает в конденсатор (p=const), линия 2-3-4, отдавая при этом теплоту перегрева и скрытую теплоту парообразования охлаждающей воде. В отличии от воздушной установки рабочее тело поступает не в детандер, а в редукционный вентиль 3, где происходит его мятие, сопровождающееся падением давления и температуры. Конечное состояние в TS-диаграмме изображено т.5 (рис. 1). Причем пар в этой точке имеет то же значение энтальпии, что и в т. 4, и представляет смесь пара и жидкости при температуре, соответствующей температуре потребителя холода. Эта смесь используется как носитель холода и по сетям 2 направляется к промышленному потребителю холода 1, где происходит испарение ее жидкой фазы за счет подвода теплоты q0 (линия 5-1, рис. 1).
Полученный в испарителе (потребителе холода) пар направляется на повторный цикл. При наличии расширительного цилиндра (детандера) процесс пошел бы по линии 4-6. Конечное состояние рабочего тела в TS-диаграмме в этом случае отобразилось бы т.6, а не 5, как это имеет место при дросселировании. 

Таким образом, теплосодержание хладоагента перед поступлением в испаритель при наличии редукционного вентиля выше на разность h5-h6, которая измеряется площадью прямоугольника 6-5-5’-6’. Такое увеличение энтальпии произошло в результате перехода механической работы в теплоту, воспринятую вновь хладоагентом.
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Рис. 1  Цикл одноступенчатой парожидкостной компрессионной холодильной 

установки
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Рис. 2. Схема паровой компрессионной холодильной установки с промежуточным 

хладоносителем:

1-нагрузка потребителя; 2-линия хладогента; 3-дроссельный вентиль; 4-

конденсатор; 5-компрессор; 6-испаритель


 Таким образом, площадка 6-5-5’-6’ эквивалентна потерянной в редукционном вентиле механической работе. При этом происходит некоторое снижение холодопроизводительности qo (площадь 5-1-1’-5’ меньше соответствующей площади 6-1-1’-6’ при работе с детандером). При отсутствии детандера работа в цикле равна работе h2-h1 сжатия рабочего тела в компрессоре (рис. 1). В TS-диаграмме линия 7-4 при определенных допущениях служит одновременно изобарой жидкости и нижней пограничной кривой. Разность энтальпий:

h2-h1=пл. 7’-7-4-3-2-1-1’ – пл.7’-7-1-1’ = пл.7-4-3-2-1

Таким образом, холодильный коэффициент
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где 
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Подставляя значения площадей в (1), имеем
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Практически между хладоагентом (за дроссельным вентилем) и потребителем холода вводят промежуточный хладоноситель. Как уже говорилось выше, используются водные растворы солей CaCl2 и NaCl. В этом случае смесь пара и жидкости хладоагента поступает в трубы 2 испарителя 6 (рис. 2). Сжатие в компрессоре протекает по линии 1’-2’ (рис. 1).  
Многоступенчатая парожидкостная холодильная компрессионная установка.

Как известно одноступенчатые поршневые компрессоры применяются при степени повышения давления pк/po ≤ 7, а двух и многоступенчатые – при pк/po >7, т.к. при повышении pк/po снижается производительность компрессора (коэффициент подачи) и индикаторный к.п.д. 
[image: image371.wmf]i

h

. Кроме того, при росте pк увеличивается температура рабочего тела, а с ней и удельная работа сжатия. При многоступенчатом сжатии появляется возможность снизить температуру рабочего тела путем установки между ступенями специальных охладителей, благодаря чему снизится работа сжатия в последующих ступенях (уменьшится удельный объем рабочего тела).

Схемы многоступенчатой установки и организации цикла приведенные на рис.1 и 2.

[image: image372.emf]IX

VIII

VI

II

III

IV

V I

VII

10

9

5

8

7

2 1

q

o

’’

q

o

’

q

к

8

3 9,5

2'

2

7

7'

1 10

T

O

P

O

T

O

’

P

O

’

T

К

P

К

S

T

Н

Tв’

T

Н

’

Tв

T

Рис. 1

Схема 2-х ступенчатой парожидкостной 

компрессионной холодильной  установки

Рис. 2

Цикл 2-х ступенчатой парожидкостной 

компрессионной холодильной  установки


Как видно из рис. 2 установки производит холод 2-хтемпературных уровней TН и TН (To To’) и обеспечивает заводских потребителей q’ и qo’’ (см. рис. 1). Схема работает следующим образом. Поток теплоты q с температурным уровнем TH (To) подводится к системе испарителей IX, откуда хладоагент с параметрами состояния 1 (po, To, рис. 2) засасывается компрессором 1 (нижняя ступень) и сжимается до давления Po’ равного давлению в испарителе II 2-й ступени (параметры po’ To’). Газовая фаза из компрессора нижней ступени при параметрах т. 2 (po’ и To’) поступает в отделитель жидкой фазы (каплеуловитель) VI, где он холаждается вследствие теплообмена с жидким хладагентом.

Жидкость при состоянии 3 направляется в испаритель 2-й ступени, а пар из испарителя в состоянии 4 возвращается в разделительный сосуд, откуда в состоянии 6 засасывается компрессором III и сжимается до PK,TК и при параметрах т.7 направляется в конденсатор VI, где конденсируется проточной водой (отвод теплоты qк). Жидкий хладоагент из конденсатора в состоянии 8 подается к дроссельному вентилю V 2-й ступени и после мятия при параметрах т.5 направляется в разделительный сосуд, откуда удаляется 2-мя потоками. Один поток (т.3, рис.2), попадает в испаритель II 2-й ступени, 2-й (т.9) – в дроссельный вентиль VII 1-й ступени, а из него через разделительный сосуд VIII - в испаритель IX 1-й ступени установки.     
Пароэжекторная холодильная установка.

Относится к аппаратам струйного типа, которые подразделяются на эжекторные и вихревые.
Схема пароэжекторной холодильной установки приведена на рис. Основным ее элементом является эжектор 1, в котором происходит сжатие инжектируемой среды.

Процессы протекающие в пароструйном компрессоре, представлены в SH-диаграмме на рис. 2. Для идеального компрессора потерями на турбине пренебрегают (рис. 2а).
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Рис. 2. Парожидкостный холодильный процесс в Sh-координатах 

а-идеальный; б-релальный.


Точка 1 характеризует начальное состояние рабочего пара (Pp, Tp). Начальные же параметры инжектируемого пара (PН, TН) характеризуются т.2 диаграммы. Расширение рабочего пара до достижения давления P2’ в сопле рассматривается как адиабатное (линия 1-2’). Расширение инжектируемого пара до достижения давления P2’’ характеризуется линией 2-2’’. После смещения состояния смеси характеризуется т.4. Тогда сжатие в диффузоре до заданных параметров  Pс и Tв характеризуется  на диаграмме  т. 3 (линия 4-3). Найти т.3 и 4 можно из следующих соображений. Если отвлечься от всего того, что происходит в эжекторе, и рассматривать только начальное состояние пара, то все явления можно представить как смешение потоком G1 и G2 при их движении, причем, т.к. скорости движения на входе и выходе из компрессора практически одинаковы, изменением кинетической энергии при переходе от одного состояния к другому можно пренебречь. Тогда явление сжатия в компрессоре можно описать соотношением
(G1+G2)hc=G1hp +G2hН                                                                                                                              (1)
Разделив почленно левую и правую части равенства (1) на G1, получим выражение
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где 
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- коэффициент инжекции, устанавливающий соотношение между рабочим и инжектируемым паром в идеальном струнном компрессоре: 
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Иногда ставится и иная задача, когда требуется найти состояние смеси Pc, Tc (т.3). Задаваясь массовыми долями g1 и g2 потоков G1 и G2, отыскиваем положение т.3 на линии 1-2. В соответствии с соотношением (*) и на основании подобия треугольников 1-3-5 и 1-2-6 запишем
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Если принять l3-2 =1, Uo=l1-3​, при этом 1+ Uo=l1-2 . Вместе с тем по определению:
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Таким образом. т.3 делит отрезок 1-2 на части, обратно пропорциональные мысовым долям рабочего и инжектируемого пара. Отсюда следует правило нахождения т.3, т.е. Pc, Tc.

В реальном пароструйном эжекторе имеются потери энергии, которые в основном вызваны преобразованием кинетической энергии обеих потоков при их смешении в теплоту и трением. При этом теплота усваивается паром, в результате чего его энтальпия возрастает (рис. 2б). На этом рис. Линией 1-2’ показано действительное расширение пара в сопле, а 2-2’’ инжектируемого пара при входе в камеру смешения. Точка с характеризует состояние пара после смешения в идеальном цикле, а т.4 – в действительном состоянии и, наконец, 
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  - процесс в диффузоре. Т.3 отвечает состоянию смеси на выходе из реального компрессора с теплосодержанием hc . Как видим, значение hc больше, чем у идеального комперссора (т.е.).
Потери кинетической энергии в сопле, камере смещения и детандере приводят к тому, что в реальном компрессоре инжектируется < хладоагента, чем в идеальном.

Потери кинетической энергии в сопле, камере смешения и диффузоре приводят к тому, что в реальном компрессоре инжектируется < хладоагента, чем в идеальном. 

Коэффициент инжекции реального компрессора обозначают Uд, егозначение для заданных параметров рабочего пара Pp и инжектируемого пара Pн определяют расчетом с учетом коэффициентов, характеризующих потери энергии в элементах пароструйного компрессора.

Энтальпия пара на выходе из реального компрессора может быть найдена из выражения
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или 
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В равенстве (2) по заданным hp и hН, а также Uд (Uд=G2/G1) находим hc , а следовательно и Pc. Пользуясь Sh-диаграммой водяного пара, находим относительные параметры состояния в т.3 (см. рис. 2б).

Струйные аппараты холодильных установок классифицируются на компрессоры и эжекторы. В струйном компрессоре степень повышения давления 1,2≤ Pc/PН≤2,5; в струнном эжекторе Pc/PН >2,5.
Струйные эжекторы эжекторы применяются в пароэжекторных холодильных установках, т.к. в испарителе необходимо поддерживать глубокий вакуум.

В таких холодильных установках хладоагентом служит вода, перемещаемая по системе хладоснабжения струйным аппаратом – паровым эжектором. Пароэжекторные холодильные установки в отличие от компрессионных расходуют не механическую (привод компрессора электрический), а тепловую энергию. Такая замена энергоносителя имеет принципиальное значение для топливно-энергетического баланса промышленного предприятия – потребителя холода, т.к. в качестве энергоносителя для систем производства холода может быть использована бросовая теплота ВЭР или в крайнем случае пар из отборов турбин.

Вода, как уже отмечалось, инертна в сравнении с другими хладоагентами дешева, поглощает при испарении большое кол-во теплоты, не агрессивна по отношению к элементам оборудования и загрязняет окружающую среду.

Принципиальная схема централизованного снабжения холодом пром. предприятия с помощью пароэжекторной холодильной установки приведена на рис.1. Рабочий водяной пар поступает по трубопроводу 7 в сопло эжектора 1, смешивается с паром из испарителя 4 и направляется в конденсатор 2. Конденсат через дроссельный вентиль 3 подается в испаритель 4, а его избыток (от поступающего в эжектор свежего пара) перекачивается по трубопроводу 8 в систему производства рабочего пара. Такие холодильные установки ввиду физических особенностей воды применяются с положительными температурами испарения и конденсации (соответственно Tн и Tв), что, однако, вполне удовлетворяет многие промышленные технологии. Они просты по конструкции, не имеют движущихся частей и, что самое главное, в них может быть использован пар из отборов или котлов-утилизаторов (утилизационный принцип по отношению к паро- или газоурбинному циклу).

Давление пара в испарителе, исходя из свойств воды, должно быть очень низким, т.к. для получения температуры 0oC давление составляет всего 0,623 кПа. Холодильный коэффициент такой установки может быть представлен как отношение количества теплоты qo, полученной хладагентом в испарителе от рассола, к теплоте, затраченной в установке. Если расход теплоты в эжекторе обозначить через q1, то холодильный коэффициент
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В формуле (3) не учтена работа насоса для перекачки конденсата, которая пренебрежимо мала.

Элементы систем производства холода.
Компрессоры холодильных установок. 
В соответствии с ГОСТ 6492-61 для компрессоров приняты следующие обозначения: 1-я буква марки компрессора (поршневого) обозначает вид хладоагента (к примеру, А-аммиак, Ф-фреон), 2-я буква – тип компрессора (В - вертикального типа, У – V – образного, Г – горизонтального, П - углового). Цифры после букв обозначают хладопроизводительность агрегата при номинальных условиях работы. Цифры перед буквами соответствуют числу цилиндров. В соответствии со сказанным марки компрессоров 4АУ-15 и 2ФВ-6,5 могут быть расшифрованы следующим образом: 4-х и 2-х цилиндровые компрессоры, аммиачный и хладоновый (фреоновый), с V-образным и вертикальным расположением цилиндров, производительностью 15·4,18·103 и 6,5·4,18·103 кДж/ч.

В настоящее время серийно изготавливаются промышленностью страны поршневые компрессоры систем производства холода для промышленных предприятий: 1АГ, 2АГ, 3АГ, АГК-47, АГК-56, АГ-100, АГ-1200, АП-600, АП-1200, ЗУГ, Ао-600, Ао-1200, 4АУ-15, 4БАУ-19, АУ-45, АУ-150, АУ-200, АУ-400, АВ-8, АВ-1,5, АВ-22, АВ-75, АВ-100, АВ-300, 4ФУ-10, 2ФВ-6,5 и др.

Для паровоздушной смеси нашла применение турбокомпрессоры и компрессоры эжекторного типа. 

Для смазки поршневых компрессоров холодильных машин используется масло, рекомендованное заводом изготовителем. В случае, когда такой рекомендации нет, используется масло для аммиачных или углекислотных компрессоров (масло марки Ха для аммиачных, ХФ-12 и ХФ-22 для компрессоров, работающих на хладоне).

Удельная норма расхода воды на охлаждение аммиачного компрессора на каждые 4190 кДж/ч хладопроизводительности составляет 10 л/ч при температуре на входе не >25oC и на выходе 50oC.

Конденсаторы холодильных установок
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Рис. 1. 1-ввод хладогента; 2-вход охлаждающей 

воды; 3-выход хладогента; 4-выход воды.


Они предназначаются для превращения циркулирующего пара хладогента путем охлаждения в жидкость (конденсата). Охлаждение выполняется водой из системы технического водоснабжения завода и (реже) воздухом.

При промышленном производстве холода используется конденсаторы 2-х типов: элементные, состоящие из нормализованных элементов (рис. 1) и кожухотрубные. Поверхность охлаждения одного нормализованного элемента конденсатора составляет 4м2. Элементные конденсаторы используются для установок получения холода производительностью до 419·103 кДж/ч.

При большей производительности применяются кожухотрубные конденсаторы, состоящие из кожуха (обечайки) диаметром 724-1200мм. В трубные доски вварены трубки (20-50 мм. Такие конденсаторы имеют как горизонтальную (( обечайки 1000-1200мм, поверхность охлаждения 152-280 м2), так и вертикальную компоновку (( обечайки 724-1200 мм, поверхность охлаждения 50-149 м2). Они имеют сборники для жидкого хладоагента. Из сборника также производится удаление отделившегося смазочного масла.

Если в качестве хладоагента использовался хладон, то поверхность охлаждения выолняется из медных (обмедненных) труб, а при использовании аммиака – из стальных труб.

Типоразмеры элементных и кожухотрубных конденсаторов приведены в справочной литературе [1]. Удельный расход воды на охлаждение конденсатора холодильной установки (на каждые 4190 кДж/ч хладопроизводительности машины).

Вертикальный кожухотрубный

-при циркуляционной схеме – 0,03-0,05 м3.     
[image: image385.wmf]        

-при проточной схеме – 0,1-0,15 м3
Горизонтальный кожухотрубный элементный:
--при циркуляционной схеме – 0,05-0,06 м3.     
[image: image386.wmf]        

-при проточной схеме – 0,2-0,25 м3

Испарители холодильных установок

Для охлаждения хладоносителя (воды или рассола) как правило используют кожухотрубные и секционные с вертикальными трубами испарители.
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Рис. 2. Схема секционного испарителя с вертикальными трубами:

1-отбор газообразного хладогента; 2-подвод жидкого хладогента; 3-секция 

поверхности охлаждения испарителя; 4-подвод рассола; 5-отвод рассола; 6-

маслоотделитель; 7-отвод смазочного масла; 8-уравнительная линия; 9-

сепаратор для отделения жидкого хладогента.  


Промышленностью освоено их серийное производство.

Характеристики приведены в литературе [1].

При использовании в качестве хладоагента хладонов поверхность охлаждения набирается из медных (омедненных) труб, а при использовании аммиака – из стальных гладких. На трубах выполняется накатка ребер.

Схемы распределения холода

 Различают индивидуальные и централизованные системы распределения холода, причем последние уже сегодня нашли широкое распространение, т.к. позволяют обеспечить технологии разных цехов завода, имея лишь одну станцию производства холода. При применении централизованных систем существенно сокращаются капитальные и текущие задачи по сравнению с вариантом строительства индивидуальных станций. 

Индивидуальные системы целесообразны при небольших единичных мощностях потребителей по холоду, когда легко удается удовлетворять эти мощности небольшими дешевыми типовыми компрессорными холодильными машинами, серийно изготавливаемыми в стране. При больших единичных мощностях применение типовых схем невозможно, и тогда разрабатывается проект крупной системы хладостабжения целого ряда технологий. В качестве примера можно сослаться на хладоснабжение металлургических заводов, крупных холодильных комбинатов со многими потребителями холода (морозильные камеры, фабрики мороженного и др.).

Небольшие индивидуальные системы имеют широкое распространение. Достаточно сослаться на технологии получения СO2 (охлаждение CO2 перед ожижением, охлаждение позиций сборки, имеющих целью единичное охлаждение и др.). 

Схема централизованной системы дана на рис. Ее основным недостатком является большая протяженность трубопроводов, а следовательно, повышенные потери при плохом качестве тепловой изоляции. Текущие затраты на ее обслуживание будут несколько повышенными.         
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Рис. Система централизованного снабжения холодом цехов промышленного предприятия.

1-трубопровод обратного рассола; 2-ескость для сбора рассола от заводских потребителей 

холода; 3-насосы для перекачки обратного рассола; 4-заводские сети обратного рассола; 5-

бак для охлаждения рассола; 6-дроссель станции производства холода; 7-конденсатор; 8-

компрессор; 9-насосы для подачи прямого рассола; 10-заводские сети прямого рассола; 11-

заводская нагрузка.


Расчет элементов систем производства холода.

Расчет и выбор типоразмера компрессора холодильной установки.

Исходными данными для расчета служат хладопроизводительность Qo, температура кипения хладогента to, конденсации tк, и переохлаждения tп, вид хладогента и тип компрессора.

При расчете компрессора в начале выполняется оценка объемного КПД.
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где 
[image: image390.wmf]c

V

 - объемная доля вредного пространства, %, Vc=5-8%;

PКPo-соответствующие давления конденсации и кипения хладоагента, МПа.

По аналогии с 
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 находится значение коэффициента 
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, учитывающего снижение производительности вследствие теплообмена парожидкостной смеси со стенками компрессора, 
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Значение 
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 лежит в пределах 0,9-0,95. Коэффициент, учитывающий неплотности тракта,  
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 будут описаны подробнее в ближайшей лекции. После нахождения перечисленных коэффициентов, рассчитывается коэффициент подачи 
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 в соответствии с выражением
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Определяется индикаторный КПД 
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Значения коэффициентов 
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 находятся в интервалах 0,4-0,9 для аммиачных и 0,5-0,97 для хладоновых компрессоров соответственно.

Коэффициент подачи является наиболее важной характеристикой компрессора, зависящей в основном от температуры кипения хладогента и отношения давления Pк/Po. 
Масса хладоагента G в системе (кг/ч) находится в соответствии с теоретической хладопроизводительностью хладоагента qo, значения которого даны в таблицах (справочная литература) тогда
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где qo – теоретическая хладопроизводительность хладоагента, кДж/кг.

Объем паров (м3/ч), циркулирующих в системе,
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где v’’ – удельный объем паров хладоагента перед компрессором, м3/кг, qоб – объемная хладопроизводительность хладоагента кДж/м3. (дается в в справочной литературе в виде таблиц в зависимости от tк) 
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 находится по формуле 
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Индикаторная мощность компрессора
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где k​o – теоретическая удельная хладопроизводительность (значения по справочным табл. В литературе), кДж/кВт·ч

Мощность на валу компрессора
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где механический КПД 
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Расчет конденсатора холодильной установки

Хладопроизводительность 1 кг хладоагента (пароэжекторной смеси) в соответствии с рис 1 (см. лекцию N2 “многоступенчатая парожидкостная холодильная компрессорная установка”) запишется в виде

qo=h1-ho=r(1-x),
где h1 и ho приведены на рис. в литературе, r-теплота парообразования, кДж/кг; k-стпепень сухости смеси хладоагента после дроссельного вентиля (находится из рис. в справочной литературе), кг/кг.

Работа компрессора (кДж/кг)

W=h2-h1.

Объемная хладопроизводительность 
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где 
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 - уд. объем паровой фазы хладогента перед компрессором, м3/кг.

Тепловая мощность конденсатора рассчитывается по формулам
qк=qo+Ni;   Qк=G(qo+Ni).
Поверхность охлаждения конденсатора находится по тепловой мощности QК:
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где KК – коэффициент теплопередачи конденсата (находится из справочных табл.), Вт/(м2·К);
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tK – среднелогарифмическая разность температур (температурный напор) хладогента и охлаждающей воды, К; 
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 - удельная тепловая нагрузка конденсата (из литературы), кДж/м2.

Расчет испарителя
Расчет испарителя заключается в определении его поверхности охлаждения (конструкторский тепловой расчет). Имея величину хладопроизвоительности Qo, записываем 
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- те же величины, что и в аналогичной формуле для конденсатора (их значение берутся из табл. В литературе).

Расход хладоносителя (охлаждающей жидкости)
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где 
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 - соответствующая массовая изобарная теплоемкость хладоносителя и его плотность, кДж/(кг·К), и его плотность кг/м3; tх.н.1t х.н.2  - соответствующие температуры хладоносителя на входе и выходе из испарителя, oC.
Определив поверхность испарителя, производят выбор отдельных его элементов и окончательную их компоновку.
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Значения 
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Введение

Курсовой проект по курсу "Технологические энергоносители предприятий" является важным видом самостоятельных занятий при подготовке инженеров-промтеплоэнергетиков.

Основные цели курсового проекта в учебном процессе:

закрепить и углубить у студентов полученные знания на лекционных и практических занятиях при решении конкретных инженерных задач;

ознакомить студентов с действующими стандартами, справочниками, СНиПами и другими источниками технической информации;

ознакомить студентов с практическими задачами и современными научно-техническими решениями производства и распределения энергоносителей в системах промышленных предприятий;

развить у студентов навыки систематического, технически обоснованного грамотного изложения в пояснительной записке принятых или расчетных технических решений, методов расчета и т. п.

Задание по курсовому проекту включает в себя следующие разделы курса "Технологические энергоносители предприятий":

системы производства и распределения сжатого воздуха;

системы производственного водоснабжения.

В курсовом проекте необходимо выбрать и рассчитать теплообменные аппараты для соответствующих систем производства и распределения сжатого воздуха.

Тема курсового проекта должна соответствовать реальным задачам, решаемым в промышленной теплоэнергетике на современном уровне науки и техники. В проекте необходимо, по возможности, предусмотреть элементы новизны. Объем и сложность таких элементов выбираются индивидуально с учетом уровня подготовки студента.

Курсовой проект состоит из графической части (схемы, конструкции, компоновки) и пояснительной записки. Чертежи выполняются в карандаше в соответствии с действующими стандартами.

В пояснительной записке приводятся исходные данные, обоснование принятых решений, расчеты по исходным формулам с пояснениями, краткое описание схемы, конструкции, технологического процесса, программа расчета аппаратов на ПК и т. п. Расчетно-пояснительная записка должна быть написана чернилами или набрана на компьютере и отпечатана на принтере (на стандартных листах формата А4). В тексте делаются ссылки на использованную 
литературу.

Работа над проектом выполняется в соответствии с графиком самостоятельной работы. Завершенная и полностью оформленная работа сдается преподавателю для проверки. Защита курсового проекта проводится в форме собеседования, во время которого студент рассказывает о существе работы и отвечает на вопросы преподавателя. Курсовой проект оценивается с учетом качества выполнения и оформления, степени самостоятельности и уровня защиты.

Задание  на  курсовой  проект

Выполнить расчет и выбрать основное и вспомогательное оборудование воздушной компрессорной станции.

Необходимые данные для расчетов принимать по таблице 1.

Таблица 1 
Исходные данные для расчета воздушной компрессорной станции
	Наименование 
величины
	Раз-мер-ность
	Последняя цифра шифра

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Средняя расчетная нагрузка на компрессорную станцию:

пневмоинструменты
	Qср, 

м3

мин
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	– первая смена
	
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220

	– вторая смена
	
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	– третья смена
	
	0
	10
	20
	30
	40
	60
	70
	75
	80
	85

	пневмооборудование
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	– первая смена
	
	120
	160
	140
	150
	170
	450
	650
	130
	550
	900

	– вторая смена
	
	100
	110
	120
	80
	95
	200
	350
	100
	255
	540

	– третья смена
	
	70
	55
	60
	60
	75
	170
	180
	80
	140
	300

	Потери воздуха у неработающих пневмоприемников
	%
	15
	12
	10
	13
	14
	118
	15
	10
	12
	8

	Конечное давление воздуха за последней ступенью ком​прессора
	рк,

МПа
	0,68
	0,7
	0,65
	0,7
	0,67
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7
	0,7

	Давление воздуха перед последней ступенью компрессора
	МПа
	0,35
	0,38
	0,40
	0,42
	0,44
	0,36
	0,45
	0,42
	0,38
	0,39

	Температура воздуха перед последней ступенью компрессора
	°С
	45
	35
	40
	42
	48
	50
	52
	38
	32
	39

	Температура воздуха после последней ступени компрессора
	°С
	140
	145
	150
	160
	165
	155
	170
	165
	148
	142

	Относительная влажность воздуха
	–
	0,61
	0,72
	0,59
	0,85
	0,90
	0,56
	0,80
	0,71
	0,50
	0,64


1. РАСЧЕТ  И  ВЫБОР  ОБОРУДОВАНИЯ  ВОЗДУШНЫХ

КОМПРЕССОРНЫХ  СТАНЦИЙ
1.1. Общие положения

Основной задачей при проектировании воздушных компрессорных станций являются расчет и выбор следующего оборудования (рис. 1):
компрессоров;воздушных фильтров; воздухоохладителей; влагомаслоотделителей; воздухосборников; водоохлаждающих устройств.
Компрессор, в котором происходит сжатие воздуха, является основным агрегатом, а все остальное оборудование компрессорной станции относится к вспомогательному, предназначенному для очистки, охлаждения и выравнивания давления сжатого воздуха.
Выбор типа, марки, количества и производительности компрессоров производят на основе [1, 10]:
средней расчетной и максимально длительной нагрузок на компрессорную станцию;
требуемого давления воздуха для потребителей;
сведений о тапах и марках компрессоров, выпускаемых компрессорными заводами.
Нагрузкой на компрессорную станцию называется количество воздуха, получаемое пневмоприемниками (с учетом потерь), соответствующее производительности компрессоров в рассматриваемый промежуток времени, м3/мин:
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=+=

QQqQ

,
	(1)


где
Qп – количество  воздуха, полезно расходуемого пневмоприемником в единицу времени;

q – потери, возникающие при выработке, транспортировке и потреблении
сжатого воздуха, м3/мин;
Qk – производительность работающих компрессоров, соответствующая нагрузке на них в единицу времени, м3/мин.
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	  Рис. 1. Принципиальная технологическая схема воздушной компрессорной станции:

1 – воздухозаборник и воздушный фильтр; 5– первая ступень компрессора; 3 – промежуточный воздухоохладитель; 4 – вторая ступень компрессора; 5 – рубашка цилиндра; 6 – влагомасло​отделитель; 7 – воздухосборник; 8 – концевой воздухоохладитель; 9 – трубопровод сжатого воздуха;

10 – трубопровод охлаждающей воды


Нагрузка на компрессорную станцию может быть неполной (Q ≤ 0,5Qk), средней (0,5Qk < Q  ≤ 0,75Qk) и максимальной (Q  > 0,75Qk).

Максимальную нагрузку на компрессорную станцию условно подразделяют на максимально длительную (0,75Qk < Qм. д < 0,9Qk) и максимально возможную (Qм. в = Qуст, где Qуст – производительность всех установленных компрессоров на станции, в том числе и резервных).

Средняя, максимально длительная и максимально возможная нагрузки на компрессорную станцию позволяют определить:

1) установленную, рабочую и резервную производительность компрессорной станции;

2) расход электрической энергии;

3) расход охлаждающей воды;

4) расход вспомогательных материалов при производстве сжатого воздуха;

5) габаритные размеры основного и вспомогательного оборудования;

6) компоновку компрессорной станции.

В настоящих методических указаниях изложены последовательность, особенности расчета воздушных компрессорных станций и основные рекомендации по выбору оборудования.

1.2. Расчет производительности компрессорной 
станции и выбор компрессоров

Установленная производительность компрессорной станции представляет собой сумму номинальных производительностей всех компрессоров, установленных на станции, в том числе резервных, м3/с:
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где
Qкi – номинальная производительность компрессоров по всасываемому воздуху, м3/с;

n – число компрессоров;

Qраб – рабочая производительность компрессорной станции, м3/с;

Qрез – производительность компрессоров, находящихся в резерве, м3/с.

Принимая рабочую производительность компрессорной станции равной максимально длительной нагрузке, м3/с, получим:

	
	
[image: image425.wmf]устм. дрез

QQQ

=+

.
	(3)


Расчет установленной производительности компрессорной станции сводится к определению:
1) максимально длительной нагрузки на компрессорную станцию;

2) типов установленных компрессоров;

3) производительности и количества компрессоров, устанавливаемых в компрессорной станции.

Тип компрессора (табл. 2 и 3) зависит от конкретных условий, в которых он должен работать.
Поршневые компрессоры, сжимающие воздух от 0,5 до 100 МПа, производительностью до 1,7 м3/с рационально применять в компрессорных станциях производительностью до 8,5 м3/с.
Ротационные компрессоры применяют для сжатия воздуха до 1,5 МПа, их производительность не превышает 1 ,7 м3/с.
Турбокомпрессоры целесообразно применять в компрессорных установках для создания давления сжатого воздуха от 50 кПа до 1 МПа в производствах с расходом сжатого воздуха более 8,5 м3/с.
Установленную производительность компрессорной станции следует принимать такой, чтобы работающие компрессоры покрывали максимально длительную нагрузку не менее чем на 75 – 90 %:
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где
( – степень покрытия максимальной нагрузки на компрессорной станции при выходе из строя наибольшего по производительности компрессора, %;
Qк – производительность наибольшего компрессора, подлежащего ремонту или находящегося в резерве, м3/с.

Таблица 2 
Технические характеристики поршневых 
воздушных компрессоров низкого давления
	Тип компрессора
	Производительность
	Рабочее

давление,

МПа
	Количество

ступе-

ней
	Потребляемая мощность,

кВт
	Число

оборотов 

вала, 

об/с
	Расход

охлаждающей

воды,

кг/с

	
	м3/с
	м3/мин
	
	
	
	
	

	К-75

135В-3/8

ВУ-3/8

2ВП-10/8

2ВП-20/2

2Р-20/8

5ВП30/8

5ВП-40/3

ВП-50/8

4М10-100/7
	0,021

0,045

0,05

0,167

0,333

0,333

0,5

0,666

0,834

1,67
	1,2

2,7

3

10

20

20

30

40

50

100
	0,685

0,784

0,784

0,784

0,196

0,784

0,784

0,294

0,784

0,685
	1

2

2

2

1

2

2

1

2

2
	14

20

18

75

57

120

197

152

272

462
	16,2

12,2

16,0

24,4

12,2

8,35

8,35

8,35

6,25

6,25
	0,28

0,28

0,334

0,835

0,334

1,66

2,5

2,784

2,78

2,02


Таблица 3 
Технические характеристики центробежных 
воздушных компрессорных машин
	Тип компрессора
	Производительность
	Рабочее

давление,

МПа
	Потребляемая мощность,

кВт
	Число

оборотов 

вала, 

об/с
	Расход

охлаждающей

воды,

кг/с

	
	м3/с
	м3/мин
	
	
	
	

	К-500-61-1

К-350-61-1

К-250-61-1
	8,34

5,83

4,17
	500

350

250
	0,88

0,72

0,88
	3400

2500

1500
	50,2

143

183
	50,0

37,0

25,0


Среднюю и максимальные нагрузки на компрессорную станцию следует определять расчетным методом. Средняя расчетная нагрузка на компрессорную станцию определяется по формуле:
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где 
Qср. ин, Qср. об – средний расход сжатого воздуха пневмоинструментами и пневмооборудованием соответственно, м3/мин;

q( – потери сжатого воздуха у неработающих пневмоприемников м3/мин.

Кратковременное увеличение расхода сжатого воздуха за счет включения или одновременной работы крупных пневмоприемников создает максимальный расход воздуха, то есть максимальную нагрузку на компрессорную станцию, которая определяется:
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где 
kmax – коэффициент максимума, который
 принимается равным 1,2 – 1,5 в зависимости от характера нагрузки. Большие значения kmax относятся к меньшему 

 количеству потребителей с большим расходом воздуха при сравнительно редком включении.

Максимальная длительная нагрузка на компрессорную станцию определяется:
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где 
( –  коэффициент неодновременности, учитывающий несовпадение во времени слагаемых максимальных нагрузок в зависимости от состава и числа групп пневмоприемников с неодинаковыми режимами работы. Он принимается равным 0,85 – 0,95 и с увеличением числа равных групп пневмоприемников уменьшается.  

Если принять, что единичная производительность устанавливаемых на станции компрессоров одинаковая, то число рабочих машин определяется по формуле:
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При нагрузках, для которых получается дробное число рабочих машин, необходимо руководствоваться следующим правилом: если дробная часть числа, получаемая по формуле (8), меньше 0,5, то к машинам данной марки дополнительно устанавливается одна машина меньшей производительности. В случае, когда дробная часть числа больше 0,5, то все компрессоры принимаются одинаковой производительности, и число машин следует брать ближайшее большее. 

Производительность резервного компрессора определяют после того, как выбраны типы и производительность рабочих компрессоров. При этом необходимо, чтобы производительность резервного компрессора была равна или больше производительности самого мощного компрессора.

При расчете установленной производительности компрессоров надо учитывать изменение нагрузки по сменам, перспективы роста нагрузок, характер предприятия и т. д.

Степень использования установленной мощности выражается коэффициентом использования установленной мощности.

Коэффициент использования установленной мощности есть отношение количества воздуха, фактически выработанного за определенный промежуток времени, к тому количеству воздуха, которое могла бы выработать компрессорная станция, работая в течение всего этого времени с постоянной нагрузкой, равной ее установленной мощности (без резервного), т. е. рабочей производительности станции.

Коэффициент использования установленной мощности для компрессорной станции можно определить по формуле:
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где 
Qфакт – количество воздуха, выработанное компрессорной станцией, равное средней нагрузке станции, м3/мин.
Рассмотрим на примере выбор варианта компрессорной станции.

Пример. Известны максимально длительные нагрузки на компрессорную станцию в первую и во вторую смены работы предприятия. Определить число и суммарную производительность компрессоров, установленных на станции. Расчет приведен в табл. 4.
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При анализе табл. 4 выбираем третий вариант, так как обеспечиваются 100 %-ная максимально длительная нагрузка в первую смену, 100 %-ное использование компрессоров во вторую смену и наиболее гибкая работа компрессорной станции при изменении нагрузки.

1.3. Расчет воздушных фильтров

Для очистки атмосферного воздуха от механических примесей 
применяются фильтры.

В компрессорных станциях с поршневыми компрессорами применяются масляные металлические фильтры. В металлический корпус укладывают металлические или фарфоровые кольца (кольца Рашига), смоченные маслом, или в специальные рамки вставляют несколько рядов сеток. При прохождении всасываемого воздуха через сетки или другую пористую массу пыль и влага прилипают к их поверхности.

Ячейка масляного фильтра с насадкой из колец Рашига показана на 
рис. 2. Число ячеек подбирается в зависимости от производительности компрессора или поверхности фильтра.

Необходимую поверхность фильтра определяют по формуле, м2:
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где
V – производительность компрессорной установки, т. е. количество воздуха, пропускаемого через фильтр, м3/с; Кф – удельная нагрузка фильтра на 1 м2 площади лобовой поверхности, (м3/с)/м2, или скорость воздуха, проходящего через фильтр, м/с. В практических расчетах Кф обычно принимают 1,1 – 0,27 (м3/с)/м2.

Зная требуемую поверхность фильтра, определяют количество ячеек и способ расположения их в панели. Схема металлического фильтра с двумя ячейками для компрессоров производительностью 0,166 – 0,333 м3/с показана на рис. 3. Для компрессоров большей производительности применяются металлические фильтры с общим количеством ячеек до 18 штук и более, которые располагаются по вертикали и по горизонтали с целью увеличения пропускной площади по воздуху (табл. 5).

Таблица 5 
Данные для расчета и выбора ячейковых масляных фильтров 
с насадкой из колец Рашига 

	Производительность

компрессора, 
м3/с
	Требуемая

поверхность

фильтра, м3
	Необходимое   количество

ячеек размером 400 х 400 мм
	Действительная

нагрузка

на

фильтр,

(м3/с)/м2
	Максимально допускаемая пропускная

способность

фильтра,

м3/с

	
	
	всего
	в том числе
	
	

	
	
	
	по вертикали
	по горизонтали
	
	

	0,166
	0,273
	2
	2
	1
	0,51
	0,250

	0,333
	0,546
	4
	4
	1
	0,51
	0,416

	0,500
	0,819
	6
	3
	2
	0,51
	0,583

	0,666
	1,092
	8
	4
	2
	0,51
	0,833

	0,833
	1,365
	10
	5
	2
	0,577
	0,916

	1,0
	1,638
	12
	4
	3
	0,51
	1,166

	1,116
	1,911
	12
	4
	3
	0,605
	1,416

	1,333
	2,184
	15
	5
	3
	0,55
	1,500

	1,500
	2,457
	16
	4
	4
	0,586
	1,750

	1,666
	2,73
	18
	6
	3
	0,577
	2,0


1.4. Расчет воздухоохладителя

По назначению различают промежуточные и концевые воздухоохлади​тели. Промежуточные воздухоохладители осуществляют охлаждение воздуха между ступенями компрессора. Концевые воздухоохладители устанавливаются на выходе воздуха из компрессоров.

Количество тепла, Вт, выделяемого при охлаждении влажного воздуха, можно рассчитать по формуле:
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где
Qв – тепловой поток при охлаждении сухого воздуха, Вт;

Qд – дополнительный тепловой поток при охлаждении и частичной конденсации водяного пара, Вт.
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Количество тепла, отдаваемого сухим воздухом, определяется по формуле, Вт:
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где  
V – производительность компрессора, м3/с;

(в – плотность воздуха при давлении и температуре во всасывающем трубопроводе компрес​сора, кг/м3;

cp в – теплоемкость воздуха при постоянном давлении, Дж/(кг · град);

t1, t2 – температура воздуха до и после охладителя, °С.

Дополнительный тепловой поток при охлаждении и частичной конденсации водяного пара определяется по формуле:
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где cpm – средняя теплоемкость водяного пара при постоянном давлении, Дж/(кг·град);

r0 – теплота парообразования, Дж/кг;

k – коэффициент, учитывающий снижение теплоты парообразования с повышением температуры конденсации;

x1, x2 – влагосодержание воздуха до и после воздухоохладителя, кг/кг.

Для расчета производительности и выбора воздухоохладителей компрессоров принять следующие теплофизические величины: cpm = 1800 Дж/(кг·град); r0 = 2,5·106 Дж/кг; k = 2346.

Влагосодержание воздуха до и после охладителя определяется по формулам:
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где  
Rв  – газовая постоянная воздуха, Дж/(кг ·°С);

Rп – газовая постоянная водяных паров, Дж/(кг ·°С);

р0 – давление  воздуха  во  всасывающем  патрубке  ступени  перед охладителем, Па;

р – давление воздуха в охладителе, Па;

р1нас – давление насыщенного водяного пара при температуре воздуха во всасывающем патрубке ступени перед охладителем, Па;

р2нас – давление насыщенного водяного пара при температуре воздуха на выходе из охладителя, Па;

(1 – относительная влажность воздуха на входе в ступень компрессора перед охладителем;

(2 – относительная влажность воздуха на выходе из охладителя (в случае конденсации водяного пара в охладителе (2 = 1, при отсутствии конденса-
ции х1 = х2).

Поверхность теплообменника воздухоохладителя определяют по формуле:
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где  
k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°С);

(t– средний температурный напор при противотоке, °С;

((t – поправка для аппаратов с перекрестным и смешанным током рабочих жидкостей (воздуха и воды) [3].

Средний температурный напор при противотоке
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где
tв1, tв2 – температура охлаждающего теплоносителя (воды) соответст​венно на входе и выходе из охладителя, °С.

Расчет коэффициента теплопередачи воздухоохладителей следует проводить по положениям, изложенным в курсе «Тепломассообменные процессы и аппараты». Конструкция воздухоохладителя зависит от производительности компрессора, давления охлаждаемого воздуха и охлаждающей среды (вода, воздух) кожухотрубными элементами типа "труба в трубе", U-образными змеевиками и радиаторами. Охладители всех типов, кроме змеевиковых и 
U-образных, могут быть гладкотрубными или с трубами, имеющими поперечные и продольные ребра.

Компрессорные воздухоохладители для давления до 3,0-3,5 МПа выполняются преимущественно кожухотрубными, а для более высокого – кожухотрубными типа "труба в трубе", U-образными. Радиаторные охладители применяются при охлаждении воздухом.

Выбор типовых воздухоохладителей производится по каталогам на основании конструктивного расчета.

Коэффициент теплопередачи для ряда водоохлаждающих устройств 
определяется по формуле:

	
	
[image: image449.wmf]з

мтpтp

1

11

k

R

d

ala

=

+++

,
	(18)


где  (мтр – коэффициент теплоотдачи от воздуха к охлаждающей поверхности в межтрубном пространстве, Вт/(м2·град);

(тр – коэффициент теплоотдачи от охлаждающего теплоносителя к поверхности теплообмена, Вт/(м2·град);

(  – толщина стенки труб теплообменника, м;

(  – коэффициент теплопроводности материала труб, Вт/(м · град);

Rз – термическое сопротивление загрязнений, (м2 · град)/Вт.

После выбора воздухоохладителя выполняется его проверочный расчет.

Кожухотрубные воздухоохладители имеют в межтрубном пространстве поперечные перегородки, что позволяет увеличить скорость воздуха и повысить численное значение коэффициента теплоотдачи (мтр.

Коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждаемого воздуха рассчитывается по критериальным уравнениям:

при Rе < 1000 для коридорных и шахматных пучков
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при Rе > 1000 для коридорных пучков
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для шахматных пучков
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В зависимостях (19) – (21) определяющая температура – средняя температура воздуха, определяющий размер – наружный диаметр трубы.

Расчетная скорость воздуха в межтрубном пространстве определяется по формуле:
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где  V – расход воздуха, м3/с;

Sb – площадь поперечного сечения межтрубного пространства между перегородками, м2.

Коэффициент теплоотдачи со стороны охлаждающего теплоносителя при течении в трубах теплообменника рассчитывается также по критериальным уравнениям.

При Rетр < 2300
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Здесь    
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где 
dвн  – внутренний диаметр трубок, м;
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(тр – коэффициент объемного расширения теплоносителя в трубном пространстве, 1/°С;

(тр – плотность воды, кг/м3; 

(тр – коэффициент динамической вязкости, Па · с.

При 2300 < Rе < 1·104
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где
( – поправочный коэффициент, рассчитывается как функция Reтр путем интерполяции данных [4], приведенных в табл. 6.

Таблица 6 
Данные для расчета ( 

	Reтр·103
	2,3
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	5,0
	6,0
	7,8
	8,0
	9,0
	10,0

	(
	3,6
	4,9
	7,5
	10,0
	12,2
	16,5
	20,0
	24,0
	27,0
	30,0
	33,0


При Rе > 1·104
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Коэффициент теплоотдачи определяется по формуле:
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где  (мтр, (тр – коэффициенты теплопроводности теплоносителей соответственно в межтрубном и трубном пространстве, Вт/(м · град).

Расход охлаждающей воды в воздухоохладителе, кг/с,
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где  сж – теплоемкость воды, Дж/(кг · град).

Количество охлаждающей воды, подаваемой в рубашку цилиндра компрессора, определяется по справочным данным при выборе типа компрессора. Общий расход охлаждающей воды есть сумма количества воды в воздухоохладителе и в рубашке цилиндра компрессора. По расходу воды и ее параметрам производятся выбор и расчет водоохлаждающего устройства.

1.5. Расчет влагомаслоотделителя
Влагомаслоотделители устанавливают после промежуточных холодильников и последних ступеней компрессора. Отделение влаги и масла происходит за счет действия центробежных сил, возникающих при повороте потока. Объем влагомаслоотделителя [5]
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где  V0 – объем подачи ступени, предшествующей влагомаслоотделению, м3/с;

( – коэффициент, равный 0,01 – 0,02 при конечном давлении менее 12,0 и 0,03 – при давлении 12,0 МПа и выше.

Влагомаслоотделитель, в котором мельчайшие капельки масла и влаги отделяются от сжатого воздуха путем резких поворотов потока воздуха при ударе на выходе из патрубка в корпус влагомаслоотделителя, показан на рис. 4. Основные размеры влагомаслоотделителя приведены в табл. 7.

Таблица 7 
Основные размеры влагомаслоотделителя

	d
	d1
	D
	Н
	l
	h
	n
	m
	a
	u

	56 x 2,5
	56 x 2,5
	299
	900


	350
	129
	150
	159
	60
	210

	76 x 3
	56 x 2,5
	299
	900
	350
	129
	150
	159
	60
	210

	89 x 3,5
	89 x 3,5
	351
	1220
	526
	142
	174
	175
	60
	240

	108 x 4
	89 x 3,5
	408
	1260
	496
	160
	204
	195
	70
	275

	133 x 4
	89 x 3,5
	458
	1390
	546
	172
	254
	205
	80
	300

	159 x 4,5
	108 x 4
	558
	1560
	611
	197
	280
	249
	90
	363

	216 x 6
	159 x 4,5
	812
	2200
	1015
	260
	385
	333
	100
	480


Примечание. Размеры приведены в миллиметрах.

[image: image689.wmf]Е

пр

=

100

%

Е

потр

=

40

%

Е

ут

=

4

%

Е

р

=

6

%

Е

рег

=

10

%

Е

с

.

о

=

20

%

Е

к

=

20

%

[image: image463.jpg]=
Brixon

¢—

BO31YyXxa

Yy

A

Puc. 4. Bnaromacnootaenurelb

Bxon
4

BO3NyXa




1.6. Расчет воздухосборника

Для выравнивания давления после поршневых компрессоров и аккумулирования воздуха применяют воздухосборники.

Объем воздухосборника, м3,
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где  
Vmax – максимальная подача воздуха в воздухосборник, м3/с.

Высота для вертикального воздухосборника, или длина для горизонтального,
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где
D – диаметр воздухосборника.

При работе двух и более компрессоров на один воздухосборник емкость воздухосборника должна соответствовать суммарной производительности компрессоров.

Воздухосборники относятся к сосудам, работающим под давлением, поэтому механический расчет должен производиться в соответствии с правилами, приведенными в [7].

Основные размеры воздухосборников, общий вид которых представлен на рис. 5, приведены в табл. 8

Таблица 8 
Основные размеры воздухосборников
	размер
	Емкость, м3

	
	2
	3
	5
	6,5
	8
	10
	16
	20

	Dнор
	1000
	1200
	1400
	1400
	1600
	1600
	1800
	2000

	Н
	3090
	3180
	4030
	4750
	4604
	5600
	6915
	6855

	h
	2235
	2235
	2980
	3720
	3480
	4470
	5900
	5850

	s
	6
	8
	8
	8
	8
	8
	10
	10

	sl
	8
	10
	10
	10
	12
	12
	14
	14

	k
	1300
	1200
	1300
	1300
	1750
	1750
	2800
	2600

	l
	150
	150
	150
	150
	250
	250
	1000
	1000

	e
	100
	100
	100
	110
	150
	150
	150
	150

	n
	600
	600
	800
	800
	1650
	1650
	2000
	1600

	t
	360
	460
	510
	510
	620
	620
	1186
	1290

	m
	476
	521
	566
	566
	612
	612
	-
	-
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ВВЕДЕНИЕ

Курсовой проект по курсу "Технологические энергоносители предприятий" является важным видом самостоятельных занятий при подготовке   инженеров-промтеплоэнергетиков.

Основные цели курсового проекта:

закрепить и углубить полученные знания на лекционных и практических занятиях путем решения конкретных инженерных задач;

расширить круг знаний студентов, предлагая им для изучения стандарты, справочники, СНиПы и другие источники;

ознакомить студентов с практическими задачами и современными научно-техническими решениями снабжения предприятий водой и воздухом.

Задание по курсовому проекту включает в себя один из следующих разделов курса "Снабжение предприятий водой, воздухом и холодом":

расчет и выбор оборудования воздушной компрессорной станции; расчет водоохлаждающих устройств.

В данных методических указаниях  представлена  тема  "Расчет   водоохлаждающих устройств".

Курсовой проект выполняется по индивидуальному заданию под руководством преподавателя и должен состоять из двух разделов:

1) расчетно-пояснительной записки; 2) графической части.

Задание по курсовому проекту выдается на восьмой-девятой неделе учебного семестра. К моменту выдачи задания должна быть прочитана основная часть курса. Выполняется курсовой проект три недели. Руководитель проекта проводит систематические консультации и контроль за работой студента.

Завершенная и полностью оформленная работа сдается преподавателю для проверки. Защита курсового проекта проходит в форме собеседования, во время которого студент должен рассказать о существе работы и ответить на вопросы преподавателя. Оценка по курсовому проекту производится с учетом качества выполнения и оформления работы, степени самостоятельности и уровня ответов при собеседовании.

Задание  на  курсовой  проект

 Выполнить тепловой расчет и определить основные конструктивные размеры водоохлаждающего устройства локальной системы оборотного водоснабжения на воздушной компрессорной станции.

Исходные данные для расчетов принимаются по таблице 1.

Таблица 1 

Исходные данные для расчета водоохлаждающего устройства системы оборотного водоснабжения воздушной компрессорной станции.  
	Наименование 
величины
	Последняя цифра шифра

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Тип охлаждающего устройства:
1. – пруд-охладитель 
2. – башенная градирня
3. – вентиляторная градирня
4. – брызгальный бассейн


	1


	2


	3


	4


	1


	2


	3


	4


	2


	3



	Гидравлическая  нагрузка  
охладительного устройства
	Берется из выполненного расчета и выбора оборудования компрессорной станции

	Температура  охлажденной 
воды, °С
	22
	24
	26
	25
	26
	24
	27
	28
	23
	24

	Температура охлаждаемой 
воды, °С
	35
	38
	36
	39
	40
	37
	42
	43
	37
	38

	Температура наружного 
воздуха, °С
	27
	28
	29
	30
	31
	26
	 26,5
	27,4
	27,6
	28,5

	Относительная влажность 
воздуха
	0,61
	0,72
	0,59
	0,85
	0,90
	0,56
	0,80
	0,71
	0,50
	0,64

	Расчетная скорость ветра, м/с
	 3,0
	4,0
	3,5
	5,0
	6,0
	2,5
	 4,4
	 5,2
	 6,1
	 4,2


 1. РАСЧЕТ  ВОДООХЛАЖДАЮЩИХ  УСТРОЙСТВ

1.1. Общие положения

Основной задачей конструкторского теплового расчета охладителей 
является определение их размеров, необходимых для обеспечения заданного охладительного эффекта. В поверочном расчете охладителей предусматривается определение гидравлической нагрузки при заданной температуре воды или обеспечиваемого охладительного эффекта при заданных тепловой и гидравлической нагрузках.

Для теплового конструкторского расчета охладителя должны быть заданы следующие величины:

1) гидравлическая нагрузка Gж, кг/с, или м3/с;

2) температура охлаждающей воды t2, °С;

3) тепловая нагрузка Q, Вт, или ширина зоны охлаждения 
[image: image467.wmf]D

t=t2 – t1, где 
t1 – температура охлаждаемой воды, °С;

4) параметры наружного воздуха – температура 
[image: image468.wmf]1

q

, °С, и относительная влажность φ1;

5) расчетная скорость ветра ω, м/с, если охладитель открытого типа.

В качестве расчетных параметров наружного воздуха принимаются такие среднесуточные значения 
[image: image469.wmf]1

q

, и φ1 летнего периода, которые могут быть превышены не более пяти раз в году. При отсутствии таких данных рекомендуется использовать средние температуру и влажность в течение 13 часов наиболее жаркого месяца.

В настоящих методических указаниях представлены последовательность и особенности расчетов основных типов охладителей.

1.2. Расчет  пруда-охладителя

Действительная площадь зеркала пруда определяется по формуле:

	
	
[image: image470.wmf],
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где 

[image: image471.wmf]F

 – площадь активной зоны пруда, м2;



[image: image472.wmf]и

k

 – коэффициент использования пруда.

Значение 
[image: image473.wmf]и

k

 при правильной вытянутой форме пруда или с эффективными струенаправляющими и распределительными сооружениями берется 0,8–0,9. При неправильной форме пруда и отсутствии сооружений, способствующих увеличению площади активной зоны, 
[image: image474.wmf]и

k

 можно принять равным 0,4–0,5. Среднее значения 
[image: image475.wmf]и

k

 и при неправильной форме пруда составляет 0,60–0,75.

Площадь активной зоны [1] подсчитывается по формуле:
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где 
с – теплоемкость охлаждаемой воды, Дж/(кг ( град);

	

	
[image: image477.wmf],
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где

[image: image478.wmf]a

 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 · град);



[image: image479.wmf]r

 – теплота парообразования, Дж/кг;



[image: image480.wmf]р

b

 – коэффициент массоотдачи, отнесенной к разности парциальных давлений пара, кг/(м2 · с · Па);
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где 

[image: image482.wmf]n

 – коэффициент, определяемый по отношению (6);



[image: image483.wmf]e

t

 – температура воды в водоеме в естественном состоянии, °С;



[image: image484.wmf]²

e

P

– давление насыщенного пара при температуре 
[image: image485.wmf]e

t

, Па;

	
	
[image: image486.wmf];
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[image: image487.wmf]²

²

2

1

P

,

P

– давление насыщенного водяного пара соответственно при температуре воды 
[image: image488.wmf]1

t

 и 
[image: image489.wmf]2

t

, Па;



[image: image490.wmf]"

P

m

– давление насыщенного водяного пара при средней температуре воды  tср = 0,5(
[image: image491.wmf]1

t

 + 
[image: image492.wmf]2

t

), Па.

Значение n, Па/град, для определения коэффициента А в уравнении (2) подсчитывается по выражению:
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Для  практических расчетов коэффициента А рекомендуется принять 
r = 2,43 ( 106 Дж/кг,  
[image: image494.wmf]a

/
[image: image495.wmf]р

b

= 14,3 · 107 Дж · Па/(кг · град).

Коэффициент массоотдачи 
[image: image496.wmf]р

b

, кг/(м2 · с · Па), целесообразно рассчитывать по эмпирическим уравнениям [1]. При скорости ветра ω, м/с, на высоте 2 м от уровня земли используется зависимость:

	
	
[image: image497.wmf]р

b

 = (0,349 + 0,085 ω) ·10-7. 
	(7)


При тепловых расчетах охладителей скорость ветра принимается на высоте 2 м от уровня земли, которая отличается от скорости ветра на высоте флюгера, указываемой в метеорологических справочниках [1]. Пересчет скорости можно провести по приближенной формуле:
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где 
ω – скорость ветра на высоте h;


ω0 – то же на высоте h0.

Для охлаждающих прудов, обладающих более высокой аккумулирующей способностью, чем другие типы охладителей, можно выбирать по среднемесячным температурам (прил. 1) и принимать несколько более высокие расчетные скорости ветра (до 2–3 м/с) исходя из данных наблюдений для рассматриваемого района.

При заданных значениях площади активной зоны пруда-охладителя и ширины зоны охлаждения 
[image: image499.wmf]2
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 можно определить температуру охлажденной воды по формуле, полученной  в результате преобразования уравнения (2):
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1.3. Конструкторский тепловой расчет градирни

По температуре наружного воздуха и относительной влажности определяют влагосодержание воздуха, кг/кг:
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где
В – барометрическое давление, Па;


Рнас – давление насыщенного водяного пара при температуре 
[image: image502.wmf]1

q

, Па.

Энтальпия воздуха на входе в градирню, Дж/кг,
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Теоретический (соответствующий полному расширению на выходе   из градирни паров воды) относительный расход воздуха через градирню, кг/кг:
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где

[image: image505.wmf]2
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 – коэффициент, учитывающий долю тепла, отведенного от воды за счет частичного испарения;



[image: image506.wmf]*
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 – энтальпия и влагосодержание воздуха на выходе из градирни при φ = 100%, Дж/кг; кг/кг.

Значения 
[image: image507.wmf]*
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 и 
[image: image508.wmf]*
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2

 определяются по температуре воздуха на выходе из градирни 
[image: image509.wmf]2

q

 и относительной влажности φ2 = 100 %.

Температура воздуха на выходе из градирни 
[image: image510.wmf]2

q

 при относительной влажности φ2 = 100 %  рассчитывается по формуле:
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где 

[image: image512.wmf]²
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– упругость пара при температуре воды t1 и t2 соответственно, Па;



[image: image513.wmf]2
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 – парциальное давление водяного пара в воздухе при температуре 
[image: image514.wmf]1

q

 и 
[image: image515.wmf]2

q

, Па;
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[image: image517.wmf]²

m

P

2

– упругость пара при средней температуре охлаждаемой и охлажденной воды, Па.

Решение уравнения (13) относительно 
[image: image518.wmf]2

q

 производится подбором и построением графика 
[image: image519.wmf]2

q

(расчетное) = f (
[image: image520.wmf]2

q

)(принятое). Точка пересечения полученной кривой с прямой линией, проходящей через начало координат под углом 45° к осям, определит искомое значение 
[image: image521.wmf]2
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.

Теоретический расход воздуха, кг/с,
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Действительный расход воздуха в башенных градирнях берется равным теоретическому. В вентиляторных градирнях действительный расход воздуха определяется по технико-экономическим расчетам. Сопоставляются капитальные затраты на поверхность охлаждения и стоимость электроэнергии на привод вентилятора.

Поверхность тепломассообмена, м2, градирни с пленочным оросителем определяется по выражению:
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или
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где

[image: image525.wmf]р

b

 – коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности парциальных давлений пара, кг/(м2 · с · Па).

В уравнении (16) разность теплосодержаний воздуха, Дж/кг, в случае противоточного движения воздуха и охлаждаемой воды
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где 

[image: image527.wmf]2

1

1

i

"

i

i

-

=

D

 – разность теплосодержаний воздуха на стороне входа воды, Дж/кг;
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 – то же на стороне выхода воды, Дж/кг;
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– теплосодержание насыщенного воздуха парами воды у поверхности жидкости при температуре охлаждаемой и охлажденной воды, Дж/кг;
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 Дж/кг;



[image: image531.wmf]2
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 – теплосодержание воздуха на выходе из градирни, Дж/кг;



[image: image532.wmf]"
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 – теплосодержание насыщенного воздуха, Дж/кг, при температуре 
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Сумма влагосодержаний в уравнении (16)
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где 

[image: image535.wmf]"
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– влагосодержание насыщенного воздуха при температуре охлаждаемой и охлажденной воды, кг/кг;


х2 – влагосодержание воздуха на выходе из градирни, кг/кг.

В выражении (17), Дж/кг,
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где 

[image: image537.wmf]2
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 – разность парциальных давлений пара на стороне входа воды, Па;
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 –  то же на стороне выхода воды, Па.

Относительный расход воздуха, кг/кг, для расчета поверхности охлаждения по выражению (17) можно определить по уравнению, аналогичному (12):
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где 

[image: image540.wmf].
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Коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности давлений, определяется из критериального уравнения:
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где 

[image: image542.wmf]э

d

 – эквивалентный диаметр канала, м;


[image: image543.wmf]p

D

 – коэффициент диффузии, отнесенный к градиенту парциального давления, с,
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Т – абсолютная средняя температура воздуха в градирне, К;

А, n – коэффициенты в критериальном уравнении, которые выбираются в зависимости от критерия режима движения 
[image: image545.wmf]f
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d

Re

n

w
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 (табл. 1);


[image: image546.wmf]f

n

 – коэффициент кинематической вязкости воздуха при средней температуре, м2/с.

Таблица 1

Зависимость  коэффициентов А и n от Re
	Re
	А
	n

	Re < 104
	0,0008
	1,18

	Re > 104
	0,028
	0,8


Эквивалентный диаметр 
[image: image547.wmf]э

d

 принимается равным двум расстояниям между соседними щитами – b. Рекомендуется брать b = 0,02 – 0,05 м.

Скорость воздуха определяется относительно поверхности движущейся пленки, т. е. при противотоке, по формуле:
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где

[image: image549.wmf]b

w

 – абсолютная скорость воздуха, м/с;



[image: image550.wmf]ж

w

 –  скорость жидкостной пленки, м/с.

Скорость 
[image: image551.wmf]ж

w

 может быть найдена в зависимости от гидравлической 
нагрузки и средней температуры воды на графике (прил. 7). Ориентировочно 
[image: image552.wmf]ж

w

 = 0,2 – 0,25 м/с.

Выбор скорости воздуха, м/с, производится по формуле:
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где 
q ≥ 0,0235 кг/(м · с) – удельная гидравлическая нагрузка на один погонный метр каждой стороны щитов (в горизонтальном направлении), соответствующая устойчивому поддержанию пленки жидкости на всей поверхности щитов;



[image: image554.wmf]в

r

 – плотность воздуха при средней температуре, кг/м3.

Правильность выбора скорости воздуха определяется последующим расчетом высоты оросителя.

Для капельного оросителя градирни рассчитывается объем, м3:
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где 
[image: image556.wmf]xv

b

 – объемный коэффициент массоотдачи, кг/(м3 · с), определяется по эмпирической формуле:
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где 
[image: image558.wmf]ж

g

 – плотность орошения, 
[image: image559.wmf]ж

g

= 0,7–2 кг/(м · с).

Скорость воздуха для расчета 
[image: image560.wmf]xv

b

 по формуле (27) определяется по зависимости, м/с:
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где, варьируя величиной 
[image: image562.wmf]ж

g

 и соответственно скоростью воздуха, можно менять расчетную высоту оросителя.

Определяются основные размеры оросителя градирни (рис. 1).

Для противоточной пленочной градирни размеры оросителя подсчитываются по формулам:

живое сечение оросителя (проходное сечение для воздуха), м2, –
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общая высота оросителя (щитов), м, –  
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активная площадь оросителя при щитовой конструкции, м2, –
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где

[image: image566.wmf]h

a

 – коэффициент, учитывающий влияние неравномерности распределения воды и воздуха, принимается равным 1,1–1,3;



[image: image567.wmf]b

G

 – расход воздуха по тепловому расчёту, кг/с.
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Определение конструктивных размеров противоточного капельного оросителя сводится к подсчету его активной площади 
[image: image569.wmf]ор

F

 и высоты решетника, м:
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где 

[image: image572.wmf]h

a

– коэффициент, имеет тот же смысл, что и для пленочного оросителя.

1.4. Расчет вентиляции градирен

Полное гидравлическое сопротивление градирни, Па, целесообразно рассчитывать по формуле:
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где  
[image: image574.wmf]x

 – коэффициент местного сопротивления по градирне в целом (прил. 8).

Потребляемая вентилятором мощность определяется по формуле, кВт:
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где  
[image: image576.wmf]b

r

 – плотность воздуха до или после оросителя в зависимости от места установки вентилятора, кг/м3;

n – число устанавливаемых вентиляторов;

( – полный КПД вентилятора.

Принимаем ( = 0,6 – 0,7.

В башенных градирнях для преодоления сопротивления движению воздуха используется сила естественной тяги. Для определения высоты вытяжной башни рекомендуется следующая расчетная формула [1]:

	
	
[image: image577.wmf](

)

,

Н

,

,

р

Н

ор

Б

5

0

98

0

2

1

-

-

D

=

r

r


	(36)


где  
[image: image578.wmf]ор

Н

 – приведенная высота оросителя, м.

1.5. Поверочный расчет башенной  градирни

Задача поверочного расчета башенной градирни (рис. 2) заключается в определении четырех неизвестных величин: Gж (или t2), 
[image: image579.wmf]2

q

, φ2 и λ. Используя уравнения теплового баланса, материального баланса, тяги, получаем систему из четырех уравнений, связывающих искомые величины:
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(39)

(40)



где 
Нд = НБ + 0,5Нор.

Решить в общем виде систему уравнений (37) – (40) невозможно, поэтому приходится производить подбор значений графическим путем. Ход решения покажем на числовом примере.

Пример. Поверхность щитов пленочной градирни F = 230000 м2, площадь живого сечения оросителя Fb = 1240 м2 и действующая высота Нд = 43,3 м. Требуется определить температуру охлажденной 
воды при Gж = 3,06 · 103 кг/с; Δt = 12°С; 
[image: image581.wmf]1

q

= 35°С;
φ1 = 0,4  и  В = 9,94 · 104 Па.

Для заданного состояния наружного воздуха находим:   Р1 = 0,224 · 104 Па;  х1 =0,014 кг/кг;  
ρ1 = 1,114 кг/м3  и  i1 = 72,0 кДж/кг.

Подставляя в уравнение (38) значения Δt, с и  i1, получаем (полагая, что k ≈ 1):
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Задаваясь различными i2 находим 
[image: image583.wmf]l

, сводим полученные результаты в табл. 2 и строим зависимость 
[image: image584.wmf](
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 (рис. 3, а, кривая А).

Таблица 2

Значения 
[image: image585.wmf]l

, рассчитанные по уравнению (37)

	i2, кДж/кг
	142
	163
	184

	
[image: image586.wmf]l

, кг/кг
	0,714
	0,551
	0,448


Затем, задаваясь различными значениями φ2, подсчитываем 
[image: image587.wmf]l

 и по уравнению (40) строим график зависимости 
[image: image588.wmf](
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 (рис. 3, а, кривые В).

Значения 
[image: image589.wmf]2

q

 и ρ1 определяются по диаграммам для влажного воздуха (прил. 6 и 4) по принятым значениям i2 и φ2. Результаты этих подсчетов сведены в табл. 3.

Таблица 3 

Значения 
[image: image590.wmf]l

, рассчитанные по уравнению (40)

	i2, кДж/кг
	142
	163
	184

	φ2
	1,0
	0,9
	0,8
	1,0
	0,9
	0,8
	1,0
	0,9
	0,8

	
[image: image591.wmf]2

q

, °С
	36,6
	38,1
	40,2
	39,3
	41,1
	43,0
	41,7
	43,4
	45,5

	ρ2, кг/м3
	1,091
	1,085
	1,080
	1,078
	1,072
	1,066
	1,066
	1,060
	1,057

	
[image: image592.wmf]l

, кг/кг
	0,469
	0,518
	0,568
	0,583
	0,629
	0,672
	0,672
	0,710
	0,755


Полученные данные наносим на график (см. рис. 3, а) в виде трех кривых 
[image: image593.wmf](
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, каждая из них соответствует определенному значению φ2 
(см. рис. 3, а, кривые В). Точки пересечения кривых В с кривой А (см. рис. 3, а) определяют значения 
[image: image594.wmf]l

, i2 и φ2, удовлетворяющие уравнениям (37) и (40). Для полученных i2 и φ2 находим из таблиц и диаграмм соответствующие значения 
[image: image595.wmf]2

q

, Р2 и х2 (табл. 4).

Таблица 4

Параметры уходящего воздуха

	
[image: image596.wmf]l

, кг/кг
	0,57
	0,597
	0,624
	Из рис. 3, а

	i2, кДж/кг
	160,0
	156,0
	152,5
	Определяются

	φ2
	1,0
	0,9
	0,8
	по таблицам
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, °С
	38,9
	40,2
	41,6
	и

	Р2, Па
	0,695·104
	0,67·104
	0,65- 104
	диаграммам

	х2, кг/кг
	0,0469
	0,0450
	0,0430
	


[image: image598.jpg]uHdureds yoHHameg A1akoed AWOHROdHOII ) *§ "dUJ

“re

4





Найденные значения 
[image: image599.wmf]2

q

 наносим на график (рис. 3, 6, кривая С) в зависимости от 
[image: image600.wmf]l

.

Задаемся теперь тремя значениями t2, °С: 34, 36 и 39. Затем для каждого из этих значений подсчитываем 
[image: image601.wmf]2

q

 по уравнению (38), подставляя в правую часть уравнения значения 
[image: image602.wmf]2

q

, Р2 и х2 из табл. 4. Результаты этих подсчетов сведены в табл. 5.

Таблица  5

Значения 
[image: image603.wmf]2

q

 по уравнению (38)

	t2, °С
	34
	36
	39

	
[image: image604.wmf]l

, кг/кг
	0,570
	0,597
	0,624
	0,570
	0,597
	0,624
	0,570
	0,597
	0,624

	
[image: image605.wmf]2

q

, °С
	39,6
	38,8
	37,1
	41,0
	39,7
	38,6
	42,0
	40,9
	39,9


Новые значения 
[image: image606.wmf]2

q

, подсчитанные по уравнению (38), также наносим на график в форме трех кривых 
[image: image607.wmf]2

q

=
[image: image608.wmf](

)

l

f

, каждая соответствует определенному значению t2 (рис. 3, б, кривые Д). Точки пересечения кривых Д с кривой С 
(см. рис. 3, б) определяют значения 
[image: image609.wmf]l

, 
[image: image610.wmf]2

q

, φ2 и t2, удовлетворяющие уже трем уравнениям – (37), (38), (40). Найденные значения приведены в табл. 6.

Таблица 6

Значения  t2, 
[image: image611.wmf]2

q

, 
[image: image612.wmf]l

, φ2

	t2, °С
	34
	36
	39
	Определяются

по рис. 3, б



	
[image: image613.wmf]l

, кг/кг
	0,577
	0,592
	0,605
	

	
[image: image614.wmf]2

q

, °С
	39,2
	39,9
	40,6
	

	φ2
	0,97
	0,92
	0,87
	

	
[image: image615.wmf]р

b

, кг/(м2·с·Па)
	8,16·10-8
	8,36·10-8
	8,55·10-8
	

	F, м2
	220,000
	165,000
	118,000
	


Подсчитываем затем для каждого из принятых значений  t2  поверхность охлаждения F, пользуясь формулой (39). Коэффициент массоотдачи 
[image: image616.wmf]р

b

 рассчитываем по критериальному уравнению (22) каждый раз в соответствии со скоростью воздуха в оросителе при данном 
[image: image617.wmf]l

. Полученные значения приведены в табл. 6.

По данным табл. 6 строим кривую F = 
[image: image618.wmf](
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 и для заданной поверхности охлаждения F = 230000 м2 находим искомую температуру охлаждения воды – 
t2 = 33,6°С (рис. 3, в).

1.6. Поверочный расчет вентиляторной градирни

При поверочном расчете вентиляторной градирни известна характеристика вентилятора и, следовательно, относительный расход воздуха. Задача поверочного расчета сводится к элементарному конструкторскому тепловому расчету. Задаваясь значениями t2 в порядке конструкторского расчета, определяем поверхность или объем оросителя, который обеспечивает данную температуру t2. Строим график зависимости Fор(Vор ) =
[image: image619.wmf](
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. При заданной поверхности Fор(Vор ) на графике определяем искомую температуру охлаждения воды.

1.7. Определение основных размеров

брызгального бассейна

Расчет требуемого напора воды, числа сопл и основных размеров при
известных гидравлической нагрузке, ширине зоны охлаждения, температуре
охлажденной воды и параметрах наружного воздуха производится в следующей последовательности:

1) по кривым охлаждения для брызгальных бассейнов (прил. 11) при давлении воды Н = 50 кПа и скорости ветра ω = 2 м/с находим температуру охлажденной воды t2' в зависимости от ширины зоны охлаждения и температуры влажного наружного воздуха;

2) определяем поправку к температуре охлажденной воды в зависимости от параметров наружного воздуха. Температура охлажденной воды t2' должна быть увеличена при 
[image: image620.wmf]1
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 = 0,7 на 0,8 °С, при 
[image: image621.wmf]1
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 = 0,6 – на 1,9 °С;

3) по графику (прил. 11) в зависимости от ширины зоны охлаждения 
и разности 
[image: image622.wmf]q
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 определяем действительное давление воды Н перед 
соплами;

4) по действительному давлению Н для выбранного типа сопла (прил. 9) находим производительность одного сопла по формуле, м3/с:

	
	
[image: image623.wmf],

Н

А

q

,

с

3600

5

0

=


	(35)


где  А – коэффициент, определяемый по прил. 9;

5) по заданной гидравлической нагрузке брызгального бассейна 
[image: image624.wmf]ж

G

, м3/с, общее число надлежащих установке сопл, шт.,
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6) определяем поверхность брызгального бассейна, м2:
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где  
[image: image627.wmf]m

 – число сопл в пучке;

 
[image: image628.wmf]a

 – расстояние между пучками сопл по длине распределительного трубопровода, м;

 
[image: image629.wmf]b

 – расстояние между распределительными трубопроводами, м.

Принимаемые при проектировании значения m, a и b указаны в прил. 10, причем значения a и b должны быть подобраны таким образом, чтобы плотность орошения, отнесенная к площади бассейна, не превышала (0,334 – 
0,417) · 103 м3 /(м2 с), считая по производительности сопл 
[image: image630.wmf])
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 при давлении 
Н = 50 кПа. Эта плотность орошения может быть подсчитана по формуле:
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7) уточняем по графику поверхность брызгального бассейна с учетом расположения коллекторов и полос для прохода воздуха;

8) производится гидравлический расчет коллекторов и водораспределительной сети. Потери давления в трубопроводах не должны превышать 100 – 150 Па на один погонный метр. Скорость воды в коллекторе принимается не выше 1,8 м/с, а в распределительных трубопроводах – не выше 1,6 м/с.
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ПРИЛОЖЕНИЕ I

Средние значения естественной температуры в водоемах tе,°С

(для расчета охлаждающих прудов)

	Наименование пункта
	Среднее значение температуры воды в водоемах
	Средняя

температура

наиболее жаркой пятидневки

	
	июнь


	июль


	август


	

	Алма-Ата
	22,5
	23,8
	21,5
	26,8

	Баку
	23,7
	25,8
	26,5
	29,4

	Воронеж
	20,4
	21,7
	19,3
	26,7

	Луганск
	22,0
	23,6
	21,1
	26,5

	Нижний Новгород
	19,2
	21,0
	18,0
	-

	Иркутск
	16,8
	19,7
	17,0
	22,4

	Казань
	19,6
	21,1
	18,1
	26,8

	Киев
	19,7
	21,0
	19,1
	23,1

	Краснодар
	23,1
	25,2
	23,5
	29,0

	Ленинград
	16,7
	18,9
	16,4
	24,6

	Минск
	18,8
	20,4
	17,9
	26,2

	Москва
	18,2
	20,2
	17,4
	24,6

	Мурманск
	12,5
	15,2
	13,1
	19,7

	Новосибирск
	18,9
	21,0
	18,0
	-

	Ростов-на-Дону
	22,3
	23,9
	21,7
	26,5

	Екатеринбург
	16,9
	18,9
	15,7
	15,0

	Уфа
	19,5
	21,2
	18,1
	26,7

	Хабаровск
	19,9
	23,5
	22,1
	27,8

	Харьков
	21,0
	22,4
	20,0
	36,9


ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Среднесуточные параметры наружного воздуха,

превышаемые не более пяти раз в году [2]

	Пункт наблюдения
	
[image: image632.wmf]1

q


	φ1
	Пункт наблюдения
	
[image: image633.wmf]1

q


	φ1

	Алма-Ата
	32
	28
	Москва
	27
	55

	Астрахань
	30,4
	52
	Новосибирск
	25,4
	54

	Ашхабад
	36,3
	18
	Омск
	27,4
	44

	Волгоград
	31
	33
	Екатеринбург
	25,8
	49

	Нижний Новгород
	26,8
	48
	Ташкент
	31,2
	37

	Иркутск
	22
	63
	Томск
	24,3
	60

	Казань
	26,8
	43
	Тула
	25,5
	56

	Краснодар
	28
	55
	Уфа
	27,6
	44

	Красноярск
	24,4
	55
	Харьков
	28,5
	36

	Санкт-Петербург
	26
	56
	Челябинск
	26
	51

	Луганск
	30,1
	39
	
	
	


ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Давление насыщенного водяного пара, Па,

при температуре от 15 до 45°С [1]

	t,°С
	0,0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8

	15
	1704
	1726
	1748
	1771
	1793

	16
	1817
	1839
	1864
	1887
	1911

	17
	1935
	1961
	1985
	2011
	2036

	18
	2061
	2088
	2115
	2141
	2168

	19
	2195
	2223
	2251
	2278
	2308

	20
	2336
	2365
	2395
	2424
	2454

	21
	2484
	2516
	2546
	2578
	2610

	22
	2642
	2674
	2707
	2740
	2773

	23
	2806
	2841
	2875
	2910
	2946

	24
	2981
	3042
	3053
	3091
	3128

	25
	3165
	3606
	3241
	3280
	3319

	26
	3358
	3398
	3439
	3490
	3521

	27
	3562
	3604
	3647
	3690
	3732

	28
	3777
	3821
	3866
	3911
	3956

	29
	4002
	4049
	4096
	4143
	4191

	30
	4240
	4288
	4338
	4387
	4438

	31
	4489
	4540
	4598
	4648
	4698

	32
	4751
	4805
	4860
	4915
	4970

	33
	5026
	5083
	5141
	5199
	5257

	34
	5315
	5375
	5435
	5496
	5577

	35
	5619
	5682
	5745
	5808
	5872

	36
	5937
	6002
	6192
	6136
	6202

	37
	6271
	6339
	6409
	6479
	6549

	38
	6621
	6924
	6765
	6837
	6912

	39
	6987
	7063
	7138
	7215
	7293

	40
	7370
	7449
	7529
	7608
	7690

	41
	7772
	7855
	7938
	8023
	8108

	42
	8193
	8279
	8367
	8454
	8543

	43
	8634
	8724
	8815
	8908
	9001

	44
	9094
	9189
	9284
	9380
	9478

	45
	9576
	9675
	9774
	9875
	9974


ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Плотность влажного воздуха, кг/м3
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Энтальпия влажного воздуха при В = 98,9 кПа
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Гидравлическая нагрузка
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8

Коэффициент сопротивления ξ для градирен [1]

	Тип градирни
	Площадь ороси-

теля, м2
	Плотность

орошения, кг/(м2·с)


	Коэффициент сопротивления

	
	
	от


	ДО


	от


	До •


	   Башенная,
	До50
	0,555


	1,39


	30


	60



	капельная*
	100
	0,555


	1,39


	40


	70



	
	500
	0,555


	1,39


	60


	100



	
	1000
	0,555


	1,39


	75


	125



	
	2000
	0,555


	1,39


	90


	160



	
	2400
	0,555


	1,39


	100


	180



	   Вентиляторная, ка-


	
	
	
	
	

	пельная противоточ-


	До 60


	1,11


	1,94


	50


	70



	ная*


	
	
	
	
	

	   Башенная пленоч-


	
	
	
	
	

	ная с вертикальными


	До 700


	1,66


	2,78


	8


	12



	каналами


	
	
	
	
	


* скорость воздуха относится к полному сечению оросителя.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9

Коэффициент А в формуле [1, (1.35)]

	Тип сопла
	dn, мм
	dc, мм
	Коэффициент А

	   Винтовые:
	
	
	

	МОТЭП
	50


	26


	8,1



	Сопреко II-А

Юж ОРГРЭС С-4


	50

80


	20

36


	4,0

13,1



	
	90


	42


	19,6



	   Тангенциальные:


	
	
	

	эвольвентные


	100


	50


	14,8



	''


	50


	25


	3,7



	бутылочные

                     ''


	64

50


	38

29


	7,9

4.7



	''


	38


	27


	1,8



	Щелевое


	
	
	

	Петрова II-16

	50


	–


	17-20



	Расстояние между

распределительными

линиями, мм
	8 - 9

6 - 8

6 - 8

10 - 12

6 - 8

6 - 8

10 - 11

	Расстояние

между

пучками, мм
	4 - 5

2,5 - 3

2 - 2,5

3 - 3,5

4 - 5

4 - 5

4 - 6

	Расстояние

между 
соплами

в пучке 1, м
	1,5 - 1,7

1,5 - 1,8

1,2 - 2,4

1,5 - 2

1,2 - 1,5

_

_

	Расположе-

ние сопл в

пучке
	Радиальное1
Линейное2
Линейное

Линейное

Радиальное

Одиночное

Одиночное

	Число

сопл в

пучке
	5

3

2

3

4-5

1

1

	Диаметр присоедини-

тельного и выходного

отверстия, мм
	50/25 до 29

50/24 и 50/26

50/20

90/42

_

	Тип и конструк-

ция сопла
	Тангенциальные:

эвольвентные

или бутылочные

Винтовые:

МОТЕП

Сопреко II-А

Юж        ОРГРЭС

типа С-6

Щелевые:

Петрова II-16




ПРИЛОЖЕНИЕ 11

Кривые охлаждения для брызгальных бассейнов [1]
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Рис. 1. Принципиальная схема компрессорной станции: 1 – заборная шахта; �2 – воздушный фильтр; 3 – компрессор; 4 – промежуточный воздухоохладитель; �5 – концевой воздухоохладитель; 6 – водомаслоотделитель; 7 – обратный клапан; 8 – воздухосборник; 9 – магистральный нагнетательный воздухопровод





Рис. 2. Классификация компрессорных машин: 1 – ротационно-пластинчатые; �2 – жидкостно-кольцевые; 3 – винтовые однороторные; 4 – винтовые двухроторные; 5 – типа Рутс; 6 – бескрейцкопфные; 7 – крейцкопфные; 8 – мембранные
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Рис. 4. Мембранный компрессор механического типа: 1 – мембрана; 2 – узел крепления  мембраны;  3 – клапанная перегородка; 4 – эксцентрик; 5 – подшипник
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Рис. 6. Схемы лопастных компрессоров: а – центробежный; б – диагональный; в – осевой
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Рис. 7. Области применения различных типов компрессоров по производительности и давлению: 1 – поршневые; 2 – центробежные; 3 – винтовые; 4 – ротационные
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Рис. 8. Ротационно-пластинчатый компрессор: 1 – корпус; 2 – ротор; 3 – пластина; 4 – рубашка; 5, 7 – нагнетательный и всасывающий патрубки; 6 – клапан; 8 – камера сжатия





Рис. 9. Схема поршневого компрессора





� EMBED Visio.Drawing.11  ���





	а	б	


Рис. 10. Конструктивные схемы компрессора: а – бескрейцкопфного; б – крейцкопфного; 1 – коленчатый вал; 2 – шатун; 3 и 5 – клапана нагнетательный и всасывающий; 4 и 6 – нагнетательный и всасывающий патрубки; 7 – поршень; 8 – цилиндр; 9 – шток; 10 – крейцкопф; 11 – направляющие крейцкопфа
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Рис. 12. Действительная индикаторная �диаграмма ступени
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Рис. 13. Мембранный компрессор гидравлического типа: 1 – крышка; 2 – пластина упругая; 3 – мембрана; 4 – поршень гидроцилиндра; 5, 6 – всасывающий и нагнетательный клапаны; 7 – жидкость; �8 – клапан на входе жидкости





Рис. 14. Схема многоступенчатого центробежного компрессора: 1 – вал; 2, 6, 8, 9, 10 и 11  рабочие колёса; 3 и 7 – кольцевые диффузоры; 4 – обратный направляющий канал; 5 – направляющий аппарат; 12 и 13 – каналы для подвода газа из холодильников; 14 – канал для всасывания газа�





Рис. 16. Осевой компрессор: 1 – канал для подачи сжатого газа; 2 – корпус; 3 – канал для всасывания газа; 4 – ротор; 5 – направляющие лопатки; 6 – рабочие лопатки
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Рис. 20. Характеристика требуемого давления сжатого воздуха при разных режимах работы КС





Рис. 22. Схема металлического фильтра с двумя ячейками: �1 – патрубок входа воздуха; 2, 5 – переходные патрубки; �3 – корпус; 4 – ячейка; 6 – патрубок выхода воздуха; 7 – опора фильтра





Рис. 21. Ячейка масляного металлического �фильтра с насадкой из колец Рашига: �1 – рамка; 2 – лист стальной; 3 – сетка; �4 – кольца Рашига; 5 – ручка
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Рис. 23. Самоочищающийся фильтр
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Рис. 25. Кожухотрубный воздухоохладитель с поперечными перегородками
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Рис. 27. Масловодоотделитель комбинированного действия с водяным охлаждением





� EMBED Visio.Drawing.11  ���





5





4





3





2





1





� EMBED Visio.Drawing.11  ���





6





Рис. 30. Воздухосборник: 1 – впускной патрубок; 2 – патрубок для предохранительных клапанов; 3 – скоба для грузоподъемного крюка; �4 – патрубок выхода сжатого воздуха; 5 – патрубок для манометра;      6 – люк смотровой; �7 – вентиль продувки сосуда








� EMBED Visio.Drawing.11  ���





� EMBED Visio.Drawing.11  ���





Рис. 33. Регулирование производительности изменением частоты вращения компрессора: � EMBED Equation.3  ��� – давление воздуха; η – к.п.д. компрессора
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Рис. 34. Энергетический баланс �системы воздухоснабжения
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Таблица 4


Расчет установленной производительности и выбор варианта компрессорной станции





Окончание табл. 4
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Рис. 2. Ячейка масляного металлического �фильтра с насадкой из колец Рашига: �1 – рамка; 2 – лист стальной; 3 – сетка; �4 – кольца Рашига; 5 – ручка
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Рис. 5. Воздухосборник �





Рис. 1. Схематическое изображение оросителя пленочной градирни





Рис. 2. Схема башенной


градирни для определения силы тяги





ПРИЛОЖЕНИЕ 5


Психометрическая диаграмма (барометрическое давление В = 9,8·104)





ПРИЛОЖЕНИЕ 10


Расположение сопл в брызгальном бассейне [1]





1Для радиальных пучков – расстояние от центра пучка.


2Одинаковое расстояние между соплами во всех пучках.
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Рис. 2. Схема паровой компрессионной холодильной установки с промежуточным хладоносителем:
1-нагрузка потребителя; 2- линия хладогента; 3-дроссельный вентиль; 4-конденсатор; 5- компрессор; 6-испаритель
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Рис. 1. 1-ввод хладогента; 2-вход охлаждающей воды; 3-выход хладогента; 4-выход воды.
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Рис. Система централизованного снабжения холодом цехов промышленного предприятия.
1-трубопровод обратного рассола; 2-ескость для сбора рассола от заводских потребителей холода; 3-насосы для перекачки обратного рассола; 4-заводские сети обратного рассола; 5-бак для охлаждения рассола; 6-дроссель станции производства холода; 7-конденсатор; 8-компрессор; 9-насосы для подачи прямого рассола; 10-заводские сети прямого рассола; 11-заводская нагрузка.
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Рис. 2. Схема секционного испарителя с вертикальными трубами:
1-отбор газообразного хладогента; 2-подвод жидкого хладогента; 3- секция поверхности охлаждения испарителя; 4-подвод рассола; 5-отвод рассола; 6-маслоотделитель; 7-отвод смазочного масла; 8-уравнительная линия; 9-сепаратор для отделения жидкого хладогента.  
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Рис.1
1-эжектор; 2-конденсатор; 3-дроссельный вентиль; 4-испаритель; 5-система распределения холода; 6-нагрузка цехов; 7,8 – трубопроводы.
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Рис. 2. Парожидкостный холодильный процесс в Sh-координатах 
а- идеальный; б-релальный.
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Рис. Расположение в TS-координатах компрессорного цикла:
а – пароэжекторного; б- газожидкостного; в - газового  
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Рис. 1  Цикл одноступенчатой парожидкостной компрессионной холодильной установки
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Рис.2 
1-цементационная схема; 2-регулирующий газоанализатор; 3-генератор защиты атмосфер; 4-блок пропорционировнаия смеси на конверсию; 5-исполнительный механизм, регулирующий состав защитного газа. 
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Рис. 4. Колонна 2-x кратной низкотемпературной ректификации
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