Лекция 12

МАШИНЫ ДЛЯ ТРАНСПРОРТА ГАЗОВ
1. Центробежные вентиляторы.
2. Центробежные компрессоры

3. Осевые компрессоры.

4. Ротационные компрессоры.

5. Вакуум-насосы.

6. Сравнение и выбор компрессорных машин.

1. Центробежные вентиляторы
К центробежным компрессорам относят:

· вентиляторы;

· турбогазодувки;

· турбокомпрессоры.

Типы вентиляторов:

Центробежные вентиляторы делятся на вентиляторы:

· низкого давления (Р < 100 мм вод. ст.), 

· среднего давления (Р = 100—300 мм вод. ст.) 
· высокого давления (Р = 300—1000 мм вод. ст.).
Центробежными вентиляторами называют лопастные компрессорные машины, имеющие степень повышения давления 1,15. Характерным признаком центробежного вентилятора является повы​шение давления газа за счет центробежной силы, возникающей при его вращении вместе с рабочим колесом. Центробежные вентиляторы широко используются в промышлен​ности для вентиляции помещений, отсасывания вредных веществ в технологических процессах. В теплоэнергетических установках цент​робежные вентиляторы применяются для подачи воздуха в топочные камеры котлов, перемещения топливных смесей в системах пылёприготовления, отсасывания дымовых газов и транспортирования их по дымовым трубам в атмосферу.
Аэродинамическая схема центробежного вентилятора :
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1-рабочее колесо;2-входной патрубок;3-спиральный отвод.
   Входной патрубок служит для подвода поступающего в вентиля​тор газа к рабочему колесу. Входные патрубки имеют осесимметричную форму: цилиндрическую, коническую, тороидальную, комбинированную. Рабочее колесо осуществляет передачу энергии от привода к газу, перемещаемому вентилятором. Оно обычно состоит из переднего и заднего дисков, между которыми с одинаковым шагом установ​лены лопатки.   

    Рационально сконструированный вентилятор характери​зуется возможно меньшими массой, металлоемкостью и габаритами, высокой экономичностью и надежностью, а также технологичностью конструкции и наименьшими возможными эксплуатационными расходами. Особые требования предъявляются к конструкции корпуса и ра​бочего колеса.
Рабочее колесо должно быть тщательно отбалансировано. Прочность и жесткость колеса зависят от кон​струкции и материала, из которого оно выполнено. С увеличением ширины колеса прочность и жесткость его снижаются. Конструктивно могут быть барабанными (окружная скорость до 30—40 м/с), кольцевыми (окружная скорость допус​кается до 60 м/с), коническими  бездисковыми одно- и многодисковыми.
Жесткость и прочность рабочего колеса во многом определяются способом соединения лопаток с дисками. Наибольшее распространение получили клепаные коле​са, которые более трудоемки при изготовлении, но отли​чаются большой прочностью. Соединение на шипах ме​нее трудоемко при изготовлении. Величина зазора между входным патрубком и перед​ним диском колеса, как уже было отмечено, оказывает существенное влияние на КПД вентилятора. С увеличе​нием зазора количество воздуха, перетекающего через него со стороны нагнетания на сторону всасывания, воз​растает и подача вентилятора уменьшается.
Вентиляторы изготавливают одностороннего и дву​стороннего всасывания правого и левого вращения. Если смотреть со стороны входа воздуха, то вентилятор, рабочее колесо которого вращается по часовой стрелке, называется вентилятором правого вращения, против ча​совой стрелки — левого вращения На вентилятор дву​стороннего всасывания следует смотреть со стороны всасывания, свободной от привода

Вентиляторы соединяются с электродвигателями од​ним из следующих способов:
· рабочее колесо вентилятора закреплено непосредст​венно на валу электродвигателя;
· с помощью эластичной муфты;
· клиноременной передачей с постоянным передаточ​ным отношением;
· регулируемой бесступенчатой передачей через гид​равлические или индукторные (электрические) муфты скольжения.

Единая общепринятая классификация радиальных вентиляторов до сих пор не разработана. Однако вен​тиляторы можно классифицировать по отдельным при​знакам: назначению, создаваемому давлению, быстро​ходности, компоновке и т. д.
Радиальные вентиляторы, применяемые практически во всех отраслях народного хозяйства, можно разде​лить на две большие группы: вентиляторы общего на​значения и вентиляторы специального назначения.

Вентиляторы общего назначения предназначены для перемещения воздуха и других газовых смесей, агрес​сивность которых по отношению к углеродистым сталям обыкновенного качества не выше агрессивности воздуха с температурой до 80°С, не содержащих пыли и других твердых примесей в количестве более 100 мг/м3, а так​же липких веществ и волокнистых материалов. Для вентиляторов двухстороннего всасывания с расположе​нием ременной передачи в перемещаемой среде темпе​ратура перемещаемой среды не должна превышать 60 °С. Вентиляторы применяют в системах вентиляции и воздушного отопления производственных, обществен​ных и жилых зданий, а также для других санитарно-технических и производственных целей. Серийно выпус​кают вентиляторы номеров от 2,5 до 20.

.Иногда с целью увеличения срока службы лопаток рабочего колеса, их поверхности навариваются износо​устойчивыми твердыми сплавами. С этой же целью обе​чайка спирального корпуса может быть покрыта внутри броневыми плитами.
В конструкциях коррозионно-стойких вентиляторов, предназначенных для перемещения агрессивных смесей, применяются материалы, стойкие к этим смесям (нержа​веющая сталь, титановые сплавы, винипласт, полипропи​лен), либо их проточная часть напыляется антикорро​зионными покрытиями. Такими материалами являются нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т и титановый сплав ВТ 1-0.
Область применения вентиляторов из нержавеющей стали резко ограничена их недостаточно высокими анти​коррозионными свойствами. Для ряда агрессивных сред срок службы этих вентиляторов составляет 4—6 мес., а иногда и меньше.
Вентиляторы специального назначения применяются для работы в системах пневмотранспорта; для переме​щения среды, содержащей агрессивные вещества, газов с высокой температурой, газопаровоздушных взрыво​опасных смесей и т. д. Эти вентиляторы, в свою очередь можно, разделить на пылевые коррозионно-стойкие, искрозащищенные, тягодутьевые, малогабаритные, су​довые, шахтные, мельничные и т. д.
Вентиляторы, предназначенные для перемещения воз​духа с различными механическими примесями, назы​ваются пылевыми. В обозначении этих вентиляторов добавлена буква П.
Пылевые вентиляторы типа ЦП7-40 предназначены для перемещения невзрывоопасных неабразивных пыле-газовоздушных смесей, агрессивность которых по отно​шению к углеродистой стали обыкновенного качества не выше агрессивности воздуха, с температурой не выше 80 °С, не содержащих липких веществ и волокнистых материалов и с содержанием механических примесей в перемещаемой среде до 1 кг/м3.
Пылевые вентиляторы применяются для удаления древесных стружек, металлической пыли от станков, а также в системах пневмотранспорта зерна и для дру​гих целей. Чтобы транспортируемые материалы не за​стревали в рабочем колесе и корпусе, число лопатоки меры защиты от искрообразования как при нормаль​ной работе, так и при возможном кратковременном тре​нии рабочего колеса о корпус вентилятора. Эти венти​ляторы разработаны на основе алюминиевых сплавов с антистатическим пластмассовым покрытием. Вид по​крытия— графитонаполненный полиэтилен или графито-наполненный пентапласт, — выбирается в зависимости от характеристики -перемещаемых сред, т. е. от их спо​собности противостоять коррозионному воздействию сред.
Вентиляторы из алюминиевых сплавов выполняются по конструктивному исполнению 1 (ГОСТ 5976—73 с изм.) и комплектуются взрывозащищенными электро​двигателями. В соответствии с техническими условиями они предназначены для перемещения некоторых газо​паровоздушных взрывоопасных смесей, не вызывающих ускоренной коррозии материалов и покрытий проточной части вентиляторов, не содержащих взрывчатых ве​ществ, взрывоопасной пыли, окислов железа, добавоч​ного кислорода, липких веществ и волокнистых мате​риалов, с запыленностью не более 100 мг/м3 и темпе​ратурой не выше 80°С. Температура окружающей среды от —40 до 40°С (до 45°С для тропического исполнения).
Вентиляторы из алюминиевых сплавов нельзя при​менять для перемещения газопаровоздушных смесей от технологических установок, в которых взрывоопасные вещества нагреваются выше температуры их самовос​пламенения или находятся под избыточным давлением. Их также не разрешается использовать в качестве хи​мически стойких вентиляторов. Технические данные и область применения таких вентиляторов более подробно приведены в соответствующих технических условиях. В ТУ 22-4942-81 приведен перечень смесей, для пере​мещения которых предназначены эти вентиляторы.
Вентиляторы из титанового сплава могут использо​ваться во всех средах, где происходит пассивация по​верхности в результате образования окислов, гидридов и сульфоокисных соединений титана. Такие вентиляторы нельзя применять в газовоздушных средах, содержащих пары фтористоводородной и плавиковой кислот, фтора и брома, а также сухие хлор и йод. Однако следует от​метить, что решить проблему борьбы с коррозией ти​тановые вентиляторы не могут, так как промышленность выпускает их в ограниченном количестве.
Принципиально новые возможности открываются в связи с применением технологии напыления порош​ковых полимерных материалов в электростатическом поле. При этом нет необходимости в изменении техно​логии изготовления вентиляторов. Достаточно на за​ключительном технологическом этапе заменить процесс их окраски жидкими лакокрасочными материалами про​цессом напыления полимерных порошков.
Перемещение взрывоопасных газовых смесей венти​ляторами общего назначения недопустимо, так как при трении деталей рабочего колеса о корпус возможно по​явление искр, способных поджигать эти смеси. Следо​вательно, для перемещения таких смесей должны при​меняться вентиляторы, изготовленные из материалов, ко​торые при трении или соударении подвижных частей с неподвижными исключали бы возможность появления искр.

Вентиляторы из разнородных металлов нельзя при​менять для перемещения парогазовоздушных смесей, со​держащих добавочный кислород, а также для переме​щения смесей от технологических установок, в которых взрывоопасные вещества нагреваются выше температу​ры их самовоспламенения или находятся под избыточным давлением. Для перемещения смесей, взрывающихся от удара, вентиляторы применять нельзя. (В этих случаях исполь​зуют эжекторы.)
В зависимости от применения различают два типа тягодутьевых вентиляторов: дымососы и дутьевые.
Дымососы применяют для отсасывания дымовых га​зов с температурой до 200 °С из топок пылеугольных котлоагрегатов. Поскольку газы содержат твердые час​тицы золы, вызывающие значительный износ деталей дымососа, лопатки рабочего колеса выполняют утолщен​ными, а внутреннюю поверхность обечайки корпуса по​крывают броневыми листами. Ходовая часть дымосо​сов имеет охлаждающий элемент в виде термомуфты или змеевика охлаждения масла в узле подшипников. По​этому корпуса подшипников ходовой части дымососов изготовляют в виде литых или сварных коробок, внутри которых находится масло, охлаждаемое проточной во​дой, циркулирующей по змеевику.

Дутьевые вентиляторы предназначены для подачи воздуха в топочные камеры котлоагрегатов тепловых электростанций или крупных промышленных котельныхВентиляторы высокого давления создают полное дав​ление свыше 3000 Па.
Рабочие колеса вентиляторов, создающих давление до 1000 Па, как правило, имеют лопатки, загнутые назад, так как они более эффективны. Полное давление более 10000 Па могут создавать лишь вентиляторы малой быстроходности с узкими рабо​чими колесами, напоминающими компрессорные. Их окружная скорость при соответствующем конструктив​ном исполнении может достигать 200 м/с. Такие венти​ляторы находят применение в системах с небольшими расходами воздуха и значительным сопротивлением.
По быстроходности вентиляторы делят на вентиля​торы большой (ns>60), средней (я5=30-т-60) и малой (/is<30) быстроходности.
Вентиляторы большой быстроходности имеют широ​кие рабочие колеса с небольшим числом загнутых назад лопаток. Коэффициент давления г|з<;0,9. Максимальный КПД может достигать 0,9.
Вентиляторы малой быстроходности имеют неболь​шие диаметры входа, довольно узкие рабочие колеса, небольшую ширину и раскрытие спирального корпуса. Лопатки колеса могут быть загнуты вперед и назад. КПД этих вентиляторов не превышает 0,8.
В зависимости от компоновки вентиляторы могут быть разделены на переносные, полустационарные и ста​ционарные.

Переносные вентиляторы изготовляются с односто​ронним входом и имеют цельную конструкцию (ходовая часть, корпус, а иногда и электродвигатель монтируют​ся на общей жесткой стойке). Простота монтажа и де​монтажа таких вентиляторов является существенным их преимуществом перед другими вентиляторами. К недостаткам переносных вентиляторов следует отнести отсут​ствие у них устройств для регулирования, что снижает их эксплуатационные качества. Кроме того, для осмотра и ремонта рабочего колеса эти вентиляторы нужно от​соединить от сети. Такую компоновку имеют обычно вен​тиляторы общего назначения.
Полустационарные вентиляторы делают с одно- и двухсторонним всасыванием. Ходовая часть и электро​двигатель этих вентиляторов монтируются на общей раме. Корпус присоединяется к раме или устанавли​вается непосредственно на фундаменте с расположением выходного отверстия в любом нужном направлении. Ре​гулирование подачи осуществляется с помощью направ​ляющего аппарата. Для привода могут быть использо​ваны многоскоростные электродвигатели.
Характерной особенностью конструкции полустацио​нарных вентиляторов является то, что осмотр и ремонт их производятся без отсоединения от сети Эти вентиля​торы применяются для главного и шурфового проветри​вания шахт и рудников, в качестве дымососов и дутье​вых вентиляторов, а также для общепромышленного назначения.
Стационарными выполняются крупные шахтные и рудничные вентиляторы и дымососы ТЭЦ и наболев крупные вентиляторы общего назначения.
Конструктивной особенностью стационарных вентиля​торов является то, что корпус, ходовая часть, стойка и электродвигатель взаимно связаны только фундамен​том. Регулирование осуществляется осевыми или упро​щенными направляющими аппаратами. Корпус стацио​нарного вентилятора устанавливается только в одном определенном положении. При свободном выходе воз​душного потока в атмосферу к выходному отверстию вентилятора присоединяют диффузор. Стационарные вен​тиляторы менее металлоемки, но монтаж их более сло​жен и требует больших первоначальных затрат. Такие установки определяются только при большом сроке их службы. Осмотр и ремонт их осуществляются без отсое​динения от сети.

2. Центробежные компрессоры

В центробежных компрессорах (турбокомпрессорах) давление газа повышается при непрерывном его дви​жении через проточную часть машины в результате ра​боты, которую совершают лопатки рабочего колеса компрессора. Центробежные компрессоры применяются для сжатия газов до давления 0,8МПа. По срав​нению с поршневыми центробежные компрессоры имеют ряд преимуществ. Вследствие отсутствия возвратно-по​ступательного движения частей они не требуют тяже​лого фундамента; ротор их вращается с постоянной угловой скоростью, а движущиеся детали соприкасают​ся с неподвижными деталями только в подшипниках, что позволяет использовать более дешевые быстроход​ные двигатели. Центробежные компрессоры более ком​пактны. Основной недостаток центробежных компрессо​ров по сравнению с поршневыми заключается в том,
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Рис.1 Схема  четырехступенчатого турбокомпрессора
что степень повышения давления в одной ступени компрессора степень сжатия  невелика и составляет не более 1,2.
Для получения высокой степени сжатия газа ис​пользуют несколько ступеней компрессора. Конструк​тивно это обеспечивается установкой на одном валу не​скольких рабочих колес, располагаемых в одном кор​пусе. В этом случае газ поступает в следующую сту​пень по каналам, образованным лопатками направляю​щего аппарата.
Общая степень сжатия центробежного компрессора определяется степенью сжатия его отдельных ступе​ни и определяется отношением давления р2 на выходе из компрессора к давлению p1 на входе. При сжатии легких газов до значительных давлений требуется большое число сту​пеней. Поэтому для обеспечения требуемой жесткости вала необходимо иметь многокорпусную машину. Цент​робежные компрессоры, как правило, представляют со​бой многоступенчатую машину.
Основными элементами центробежного компрессора (рис. 18.1) являются: подводящее устройство, рабочее колесо 1 с лопастями 2 и диффузор (кольцевой отвод) 3. Газ, находящийся в рабочем колесе между лопастями, при вращении рабочего колеса получает энергию от лопастей и вращается вместе с ними. При этом возникают центробежные силы, под их действием газ выбрасывается из колеса в диф​фузор, в котором скорость его снижается, а давление увеличивается. Для повышения эффективности работы диффузора по превращению кинетической энергии в потенциальную предназначены лопатки 4, упорядочивающие движение газа. Из диффузора газ, пройдя направ​ляющий аппарат 5, поступает на прием следующей ступени компрессора. Так как под действием центробежных сил газ в рабочем колесе дви​жется от центра к периферии, то в зонах, расположенных у оси вращения, давление снижается и происходит всасывание газа.
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Рис.2 Схема ступени центробежного компрессора
1 — рабочее   колесо;    2 — лопатки;      3 — кольцевой    отвод;      4 — диффузорные лопатки

холодиль​ника, к недостаткам — низкий КПД холодильника.

Известно, что при сжатии газ нагревается, поэтому при использовании многоступенчатых компрессоров не​обходимо решить проблему охлаждения. Существуют два способа охлаждения: внутренний и внешний. При внешнем охлаждении газ, прежде чем попадает в сле​дующую ступень, проходит через холодильник, а при внутреннем охлаждении корпус холодильника имеет «рубашку», через которую прокачивается охлаждаю​щаяся вода. Обычно корпус холодильника представля​ет собой органически связанную с кожухом турбокомп​рессора часть конструкции.
Большинство современных машин имеет внешнее охлаждение. Промежуточные холодильники присоединя​ются либо к нижней части корпуса компрессора (рис. 5.), либо к обеим частям корпуса. Охлаждамый газ протекает в межтрубном простран​стве холодильника, а в трубах протекает ох-

даю​щая вода.
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Рис.3. Схема подключения промежуточного холодильника к нижней части корпуса ком​прессора
При присоединении холодильника к нижней части корпуса газ из компрессора по улитке 1 попадает в хо​лодильник 2. Пройдя трубный пучок 3, газ направляет​ся в следующую ступень. Охлаждающая вода подво​дится в трубный пучок через патрубок 4 и отводится через патрубок 5. К достоинствам такой компоновки относится удобство монтажа и обслуживания

Повысить КПД можно присоединением холодильника к обеим частям корпуса.

По сравнению с внутренним охлаждением компрессо​ров основным преимуществом внешнего охлаждения яв​ляется более интенсивное охлаждение газа, так как площадь поверхности охлаждения промежуточного хо​лодильника значительно больше, чем у водяной ру​башки.
Наиболее простыми по конструкции являются одно​ступенчатые центробежные компрессоры, на которых хо​лодильники не монтируются.

Часто центробежные компрес​соры с внешним охлаждением используют для сжатия воздуха для пневматического оборудования и инструментов. Давление нагнетания в этих машинах составляет 0,6—0,9 МПа.

При эксплуатации центробежных компрессоров час​то возникает необходимость изменения их подачи в весьма широких пределах. Помимо этих требований не​обходимо обеспечивать также определенную зависи​мость между давлением и подачей. Так, например, для работы пневматических инструментов необходимо под​держивать в сети определенное давление независимо от изменения подачи. Для компрессоров, нагнетающих воздух в доменные печи, требуется поддержание задан​ной подачи при изменении давления, которое зависит от сопротивления слоя шихты в печи, толщина которо​го изменяется в зависимости от хода технологического процесса.
Регулирование центробежного компрессора по суще​ству является изменением положения рабочей точки. Это изменение можно осуществлять изменением либо характеристики компрессора, либо характеристики сети.
Наиболее распространенными способами регулирова​ния работы компрессоров являются: изменение часто​ты вращения ротора, изменение проточной части и дрос​селирование.
Если посмотреть на напорную характеристику 4 Центробежного компрессора (рис.6), то можно уви​деть, что с уменьшением подач и происходит постепен​ное сжатие газа до давления ркр. Дальнейшее умень​шение подачи приводит к уменьшению давления. Теоретически оно должно падать вдоль

пунктирной линии. На практике этого не происходит. Как только давле​ние достигает значения ркр, периодически происходит

возврат газа из области нагнетания область всасывания, сопровождающийся интенсивными ударами, часто​та которых зависит от давления сжатия, плотности га​зов, емкости сети и т. д. Это явление называется помпажем в компрессоре. Точка на характеристике, в ко​торой начинается помпаж, называется границей помпажа. При большом сжатии газа при помпаже возни​кают такие удары, что эксплуатация турбокомпрессора становится невозможной.
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Рис.4 Напорная характе​ристика центробежного комп​рессора и линии регулирова​ния
/—для p = const, 2 —для p=/(Q), 3 — для Q = const
При отборе потребителем небольших количеств га​за, когда подача компрессора меньше критической и лежит в помпажной зоне, необходимо применять антипомпажное регулирование, сущность которого состоит в следующем. Если требуемая подача компрессора Qi меньше QKp, то компрессор настраивают на подачу Q2, которая больше QKp и лежит в устойчивой зоне. Раз​ность расхода, равная Q2—Qi> перепускается из линии нагнетания в линию всасывания или выбрасывается в атмосферу. Антипомпажное регулирование осуществля​ется только в автоматическом режиме специальными антипомпажными регуляторами. Основное отличие ре​гулирования турбокомпрессоров от регулирования поршневых компрессоров заключается в том, что изме​нение давления, под влиянием которого должен пере​ставляться регулятор, сравнительно невелико. Поэтому в большинстве случаев приходится прибегать к вспомо​гательным устройствам. Обычно такими вспомогатель​ными устройствами являются либо масляные сервомоторы, либо мультипликаторы, когда регулирование свя​зано с изменением подачи.

Случаю, когда компрессор должен обеспечивать по​стоянное давление независимо от расхода, будет отве​чать характеристика, соответствующая на рис. 6 пря​мой /; а случаю, когда расход при изменяющемся дав​лении постоянен, — прямая 3.

Помимо отмеченных основных случаев возможен и третий, когда требуется регулирование давления нагне​тания в зависимости от подачи. В этом случае для под​держания определенного давления у потребителя не​обходимо регулировать давление газа за компрессором. Требуемая характеристика компрессора соответствует кривой 2.На практике выбор способа регулирования зависит от конструкции компрессора и типа привода. Если комп​рессор имеет привод с регулируемой частотой враще​ния, то это позволяет регулировать частоту вращения ротора компрессора. При повышении частоты враще​ния ротора конечное давление и мощность увеличива​ются, при ее уменьшении давление и мощность снижа​ются. Регулирование изменением частоты вращения ро​тора является наиболее точным и экономичным.

Для центробежных компрессоров, имеющих в каче​стве привода асинхронный двигатель, чаще всего при​меняют регулирование дросселированием газа на вса​сывании. При этом способе регулирования с помощью дроссельной заслонки снижается давление всасывания в компрессор, в результате чего достигается снижение давления нагнетания до требуемого значения. Давление во всасывающем трубопроводе перед дроссельной за​слонкой остается постоянным.

Регулирование изменениями в проточной части цент​робежного компрессора заключается в установке перед входом газа в рабочее колесо лопаток, снабженных ме​ханизмом поворота, и повороте лопаток диффузора. Этот способ регулирования основан на том, что если поток газа направляющими лопатками перед входом в рабочее колесо предварительно поворачивается в на​правлении вращения колеса, то степень сжатия будет ниже, чем при радиальном входе, и наоборот. Этот спо​соб не получил до настоящего времени широкого рас​пространения из-за значительного усложнения конст​рукции компрессора.
3. Осевые компрессоры
Корпус осевого вентилятора (рис. 12.4) выполнен в виде короткого цилиндрического патрубка, в котором вращается рабочее колесо. Воздух движется прямотоком, т. е. вдоль оси вала. Вследствие прямоточного движения газа и обтекаемой формы лопаток к. п. д. осевых вентиляторов значительно выше, чем для центробежных. Осевые вентиляторы могут работать с реверсированием, т.е. с изменением направления потока воздуха на обратное.

[image: image6.jpg]AN &

PR

VRN
i

N AUV





Рис. 12.4 Осевой вентилятор и компрессор соответственно.
Осевой компрессор (рис. 7-39) представляет собой по существу много​ступенчатый осевой вентилятор. В корпусе 1 вращается цилиндрический ротор 2 с рабочими лопатками 3. Рабочие лопатки вращаются между закрепленными в корпусе неподвижными лопатками 4, которые служат направляющим аппаратом для газа при переходе его от одной ступени рабочих лопаток к другой. Зазор между лопатками и корпусом незначителен (до 0,5 мм).
В осевых компрессорах достигается высокий к. п. д. и конечное избыточное давление газа до 6 ат. Эти компрессоры имеют непосредственный привод от быстроходных газовых турбин.
4. Ротационные компрессоры
Ротационные компрессоры занимают промежуточное положение между поршневыми и центро​бежными. При производительности менее 1,5 
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, когда необходимо получить сжатый газ, не за​грязнённый маслом, применяют ротационные (в частности, винтовые) компрессоры. Лучшие масло-заполненные винтовые компрессоры большой производительности (до 1 
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) при давлении на​гнетания Р=0,9 МПа потребляют менее 200 кВт/ч; при производительности 0,2-1,0 
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 винтовые компрессоры сухого сжатия, а также маслозаполненные уступают поршневым компрессорам по удельной потребляемой мощности. Поэтому при такой производительности применяют в основном поршневые компрессоры.

       Рассмотрим несколько наиболее распространенных ти​пов ротационных компрессоров, к которым можно отнес​ти: пластинчатые, водокольцевые, восьмерочные и вин​товые.
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            Рис. 12.1. Схема пластинчатого компрессора  

       Пластинчатые компрессоры получили достаточно ши​рокое распространение в различных областях промыш​ленности. Схема ротационного пластинчатого компрес​сора представлена на рис. 12.1. Он состоит из ротора 1, вставленного эксцентрично внутрь корпуса (статора) 2, вследствие чего вокруг ротора образуется серповидное пространство S—S. В роторе выполнены радиальные прорези, в которые свободно вставляются стальные пластины (шиберы) 3. При вращении ротора пластины под действием центробежной силы инерции выходят из прорезей и скользят своей внешней кромкой по внут​ренней поверхности корпуса. Серповидное пространство при этом делится на замкнутые объемы 4, в которых газ переносится из области всасывания в область нагне​тания. Такая схема компрессора обладает хорошей ди​намической уравновешенностью и позволяет сообщить ротору высокую частоту вращения и соединить машину непосредственно с электродвигателем с частотой враще​ния до 1500 об/мин. Поскольку при работе компрессора выделяется большое количество теплоты, при степенях сжатия выше 1,5 корпус компрессора изготовляют с вы​сокой рубашкой охлаждения 5. Степень сжатия таких компрессоров достигает 5—6. При необходимости полу​чения большей степени сжатия устанавливают два комп​рессора последовательно с промежуточным холодильни​ком между ними.

        Пластинчатые компрессоры могут быть использованы для получения вакуума. В этом случае они называются вакуум-насосами. Работая в качестве вакуум-насоса, компрессор может давать разрежение до 95%, а при последовательной установке двух компрессоров вакуум достигает 99%.

        Если ротор диаметром D имеет Z пластин толщи​ной 
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— коэффициент подачи, лежащий в пределах 0,5—0,8 и за​висящий от степени сжатия компрессора.

      Из приведенного следует, что подача пластического компрессора зависит от частоты вращения привода. От​сюда следует один из методов регулирования подачи компрессоров — изменение частоты вращения. Однако следует иметь в виду, что нижний предел регулирова​ния частоты вращения составляет около 50% номинала. Это связано с уменьшением центробежной силы инер​ции, под действием которой происходит выход пластин из пазов, а также      негерметичностью прилегания пластин к ротору. Предел повышения частоты вращения опреде​ляется износом пластин и нагревом компрессора. Изменение подачи компрессора может достигаться перепус​ком сжатого газа во всасывающий трубопровод и перио​дическими остановками компрессора.

      Пластинчатые компрессоры находят широкое приме​нение в качестве дутьевых машин в кузнечных и терми​ческих цехах, как компрессионные агрегаты холодиль​ных установок и при сжатии газов в технологических процессах химических производств.
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Рис. 12.6. Схема водокольцевого ротационного компрессора:

 1— корпус; 2 —ротор; 3 — всасывающее отверстие; 4 — нагнетательное отверстие.

        Водокольцевые компрессоры также достаточно ши​роко используются в различных отраслях промышлен​ности, где необходимо подавать воздух или технический газ. Сравнительно простое устройство и безотказность в работе обусловили применение этих машин во многих областях производства вместо поршневых и ротацион​ных со скользящими пластинами.

      Достоинством водокольцевых компрессоров является отсутствие клапанов и распределительных механизмов, поэтому они пригодны для сжатия запыленных газов. Рассмотрим принцип работы водокольцевого компрессо​ра. Рабочее колесо А с лопатками, неподвижными отно​сительно колеса, вставлено в корпус В (рис. 12.2.) с неко​торым эксцентриситетом. При вращении рабочего коле​са жидкостное кольцо образует свободную поверхность С, которая точно касается втулки колеса. Рабочие про​странства 1—4 возрастают, в результате чего через от​верстие Е происходит всасывание газа. Во второй по​ловине рабочего объема пространства 5—8 уменьша​ются, происходит сжатие газа и выталкивание его через нагнетательное отверстие F. Роль корпуса в таком комп​рессоре выполняет жидкостное кольцо, в которое погру​жаются лопатки вращающегося ротора.

      Если ротор имеет Z лопаток толщиной 
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 высотой h и длиной l при частоте вращения n, об/мин, то при от​сутствии потерь через зазоры и гидравлических сопро​тивлений объем поступающего в компрессор газа, будет равен:


                                            
[image: image16.wmf]60

ln/

]

4

/

)

(

[

2

1

2

2

h

Z

D

D

V

d

p

-

-

=


     Действительное количество газа, подаваемое комп​рессором, будет меньше вследствие того, что сжатие газа в рабочем объеме осуществляется жидкостным кольцом. Когда происходит сжатие, давление с одной стороны жидкостного кольца будет больше, а толщина кольца в этой части — меньше. При этом давление столба жидкости на стенку корпуса     (плюс    давление газа на внутреннюю часть кольца) уравновешивается с другой его стороны большей толщиной вращающегося жидкостного кольца. Поэтому кольцо жидкости не яв​ляется телом вращения: там, где газ всасывается, оно толще.

     Для сравнения расхода энергии в различных рота​ционных компрессорах на рис. 12.3. приведены мощностные характеристики, полученные при создании вакуу​ма для пластинчатого компрессора (кривая 1) и вакуум-насоса  (кривая 2).
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     Рис. 12.3. Сравнительные мощностные характеристики для пластинчатого (1) и водокольцевого (2) компрессоров

    Водокольцевые машины работают как компрессоры довольно редко и рассчитываются на сравнительно не​высокие давления около 
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 Па. Основное назначение этих машин — создание вакуума. Одноступенчатые во​докольцевые компрессоры (вакуум-насосы) создают разряжение до 98%.

    Подача компрессора и создаваемое им разряжение зависят от качества выполнения и величины зазоров между торцовыми поверхностями колеса и корпуса, где расположены всасывающие и нагнетательные отверстия. Для улучшения коэффициента подачи процесс всасыва​ния целесообразно растягивать во времени. С этой целью размер всасывающего отверстия удлиняют почти на половину окружности. Процесс нагнетания, наоборот, следует укорачивать по сравнению с процессом всасы​вания  в зависимости от давления   нагнетания.

     Водяное кольцо в процессе работы нагревается, поэтому необходима замена воды. В некоторых уста​новках свежая вода к нагнетателю    подводится    путем присоединения его к водопроводу, а отработавшая вода отводится в канализацию. Расход охлаждающей воды на 1 кВт мощности на валу машины примерно равен 5—7 л/мин.

      На рис. 12.4. приведена характеристика водокольцевого вакуум-насоса, на которой в зависимости от ва​куума нанесены кривые подачи, мощности, КПД и полного изотермического КПД.
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                                      Рис. 12.4. Характеристика водокольцевого компрессора 

      Если насос с жидкостным кольцом тщательно изго​товлен и применены соответствующие жидкости, то соз​даваемый им вакуум может быть настолько высоким, что насос становится пригодным для получения разря​жения в электро- и радиолампах, ртутных выпрямите​лях и т. п.

      Одноступенчатые вакуум-насосы с масляным коль​цом, размещенные в масляной герметичности закрытой ванне, развивают вакуум до 99,98%. Два насоса, соеди​ненных  последовательно,  создают вакуум  до 99,999%.

      К машинам с восьмерочными роторами относится компрессор, изображенный на рис. 12.5. Он состоит из корпуса 1 эллиптической формы, снабженного всасы​вающим 3 и нагнетательным 6 патрубками. В корпусе симметрично горизонтальной оси расположены два ро​тора 5, имеющие форму восьмерок. Роторы жестко свя​заны с валами и вращаются с равными угловыми ско​ростями, но в противоположные стороны.
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Рис. 12.5. Схема восьмерочного компрессора

      Положение восьмерок на рис. 12.5. соответствует мо​менту всасывания газа в полость 2 между правым ро​тором и стенкой корпуса. Всасывание прекратится в тот момент,  когда  правый  ротор  займет вертикальное по​ложение. Левый ротор в это время расположится пер​пендикулярно правому, т. е. примет горизонтальное по​ложение. При дальнейшем вращении правого ротора по стрелке полость 2 сообщается с нагнетательным   про​странством 7 и полостью 4 между левым    ротором   и стенкой корпуса. Тогда сжатый газ из пространства 7 переходит в полость 4, сжимая находящийся там  газ, только что поданный левым ротором, и повышая его давление. Когда же левый ротор, вращаясь по часовой стрелке, займет вертикальное положение, начнется вы​талкивание сжатого газа. Таким образом,  когда в по​лости 2 идет всасывание газа, в нагнетательном   про​странстве 7 и полости 4 происходит сжатие газа и его выталкивание.    

      Теоретическая диаграмма процесса, происходящего в этом компрессоре, изображена на рис.12.6. На диа​грамме: ab — линия всасывания; cd — линия нагнета​ния; be — линия выравнивания давления, повышение ко​торого предполагается мгновенным; be — линия сжатия газа в случае работы поршневого компрессора; da — линия падения давления после выталкивания газа.
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                                   Рис. 12.6. Теоретическая диаграмма восьмерочного компрессора

     Сравнивая диаграммы поршневого компрессора и рассмотренной машины, видим, что заштрихованная часть является работой, которая теряется при сжатии в восьмерочном компрессоре. На диаграмме площадь abed представляет собой работу, необходимую для сжа​тия газа, вошедшего во всасывающую полость, а пло​щадь abcd — работу, требуемую для сжатия всего газа, находящегося в полости сжатия.

      Компрессоры восьмерочного типа с давлением нагне​тания 
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Па применяются для питания сталеплавиль​ных конвертеров, для продувки двигателей внутреннего сгорания и т. п. Машины с более низким давлением около 
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 Па служат для подачи воздуха в вагранки и для пневмотранспорта.

      Теоретический объем газа, засасываемый за один оборот, определяется по формуле
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где 
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— площадь 4 между ротором и корпусом; l — длина ротора. Объем, описываемый роторами за один оборот, равен четырехкратному рабочему объему. Действительный объем всасываемого газа с учетом объемного КПД равен:
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где 
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- объемный  КПД;    n-частота  вращения привода,  об/мин. 

        Винтовая компрессионная машина имеет два ротора 1 (рис. 12.7.) с параллельными осями, вращающихся с небольшими зазорами в корпусе 2 и связанных между собой парой шестерен 3.
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Рис. 12.7. Разрез винтового компрессора
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                                               Рис. 12.8. Рабочие пространства в винтовом компрессоре

        Роторы винтового компрессора представляют собой цилиндрические шестерни с малым числом винтовых зубьев. Зацепление зубьев циклоидальное точечное, при этом у одного из роторов зубья лежат целиком вне на​чальной окружности и имеют выпуклый профиль, а у другого — внутри начальной окружности и имеют вог​нутый профиль (рис. 12.8.). Подвод и отвод газа про​изводится через окна на двух противоположных углах корпуса, так что газ проходит через компрессор в диа​гональном направлении. При вращении роторов газ в полостях А и В, ограниченных поверхностями роторов и корпуса и линией соприкосновения роторов, переме-щается в осевом направлении со стороны всасывания к стороне нагнетания. Сначала эти полости сообщают​ся с всасывающим окном и заполняются газом. Затем это окно закрывается и линия соприкосновения рото​ров, отделяющая замкнутую в полостях А и В порцию таза от следующей всасываемой порции, перемещается в осевом направлении к нагнетательному отверстию, ко​торое в определенный момент открывается и в котором происходит выталкивание газа.

       Винтовые компрессоры работают с частотой враще​ния 1000—10000 об/мин. Благодаря большой частоте вращения эти компрессоры получаются сравнительно легкими и компактными. Подача винтовых компрессо​ров лежит в пределах 0,5—300 
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Па винтовые компрессоры имеют КПД больше КПД машин других типов. На давление 
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Па и выше компрессоры выполняются двухступен​чатыми.

       Винтовые компрессоры аналогичны центробежным машинам, они также не загрязняют сжимаемого газа смазочным маслом (смазка роторов отсутствует) и ра​ботают вполне устойчиво. Винтовые компрессоры нахо​дят широкое применение в различных областях техни​ки, особенно там, где необходимо иметь компактную установку с большой подачей.

5. Вакуум-насосы
Отличительной особенностью вакуум-насосов является высокая степень сжатия газа. В вакуум-насосе, который создает разряжение, равное 90% (остаточное давление р1=0,1ат) и сжимает газ до давления р2=1,1ат., степень сжатия составляет 
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Повышение степени сжатия связано со снижением объемного к. п. д. и производительности насоса. Для повышения объемного к. п. д. вакуум-насосы изготавливают с возможно меньшим вредным пространством.

Поршневые вакуум-насосы отличаются от поршневых компрессоров двойного действия только устройством органов распределения. Вместо клапанов эти насосы имеют золотник, при помощи которого производится попеременно всасывание и выпуск газа. При золотниковом распределении объем вредного пространства незначителен и отсутствуют потери давления , связанные с открытием клапанов.

Мокрые вакуум-насосы поршневого типа, отсасывающие жидкость вместе с газом, изготовляют с клапанным распределением. Такие вакуум-насосы работают с меньшим числом оборотов и имеют большее, чем сухие вакуум-насосы, вредное пространство, вследствие чего создаваемое мокрыми вакуум-насосами разрежение меньше.
Работа адиабатического сжатия в поршневых вакуум-насосах максимальна при остаточном давлении р1=0,324 ат, если принять приближенно давление сжатия р2 = 1 ат. Поэтому двигатель для поршневых вакуум-насосов выбирают исходя из наибольшей потребляемой мощности, соответствующей указанному выше значению р1.
Водокольцевые вакуум-насосы широко распространены в химической промышленности. По устройству они не отличаются от водокольцевых ротационных компрессоров. 
Пароструйные вакуум-насосы аналогичны струйным насосам. Вакуум, создаваемый одноступенчатым струйным насосом, не превышает 90%. Для достижения более глубокого вакуума применяют многоступенчатые пароструйные вакуум-насосы, состоящие из нескольких последовательно соединенных пароструйных насосов между которыми установлены конденсаторы. После каждой ступени производится конденсация пара из паро-газовой смеси путем смешения ее с охлаждающей водой. Таким путем устраняется расход энергии на сжатие отработанного пара каждой предыдущей ступени в следующей.
6. Сравнение и выбор компрессорных машин
Поршневые компрессоры, по сравнению с центробежными, имеют недостатки, присущие всем поршневым машинам:

a. тихоходность; 

b. громоздкость, большой вес; 
c. необходимость установки на массивных фундаментах. 
Однако изготовление центробежных компрессоров, рассчитанных на небольшую производительность и высокое давление, связано с значительными трудностями. Поэтому при избыточном давлений более 10 ат, а также при меньшем давлении и производительности до 100 м3/мин применяют почти исключительно поршневые компрессоры. Наибольшее распространение приобретают вертикальные поршневые компрессоры, которые более быстроходны, компактны и обладают большим к. п. д., чем горизонтальные поршневые компрессоры. 

Центробежные компрессоры (турбогазодувки и турбокомпрессоры) применяют при умеренных давлениях ризб. = 10—12 ат и не более 30 ат для большой производительности, превышающей 50—100 м3/мин.
Ротационные компрессоры, по сравнению с поршневыми, обладают теми же преимуществами, что и центробежные, отличаясь еще большей компактностью и меньшим весом. К. п. д. ротационных компрессоров выше, чем для турбокомпрессоров. Ротационные компрессоры применяют при средней производительности (до 100 м3/мин) и избыточным давлении до 10 ат.

Большой компактностью и производительностью, а также высоким к.п.д. отличаются осевые компрессоры, но создаваемое ими избыточное давление не превышает 6 ат.
Выбор вакуум-насосов связан с глубиной создаваемого ими вакуума. Мокрые поршневые вакуум-насосы дают разрежение, равное 80—85%. Разрежение до 90—95% создают сухие поршневые и водокольцевые вакуум-насосы, причем последним присущи все преимущества центробежных машин перед поршневыми, но они имеют низкий к. п. д. Для создания глубокого вакуума (95—99,8%) применяют многоступенчатые пароструйные вакуум-насосы.
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