PAGE  
В.І. Мілованов, В.О. Буданов  

Спеціальні типи компресорів

Міністерство освіти і науки України

ОДЕСЬКА НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ

НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ ІНСТИТУТ ХОЛОДУ, КРІОТЕХНОЛОГІЙ ТА ЕКОЕНЕРГЕТИКИ 
ім. В.С. Мартиновського
мілованов в.і., Буданов В.О.
Спеціальні типи компресорів
             



 Навчальний посібник 

Одеса- 2020
Навчальний посібник з дисципліни «Спеціальні типи компресорів» складений відповідно до освітньо-професійної програми підготовки бакалаврів та магістрів, які навчаються за спеціальністю 142 «Енергетичне машинобудування», на основі навчальної програми, яка затверджена Радою ОНАХТ.
Розробник:
зав. каф. КПА , д.т.н.,проф. Мілованов В.І. 
к.т.н, доц. Буданов В.О.

Навчальний посібник розглянуто та затверджено на засіданні кафедри компресорів та пневмоагрегатів 
Протокол №7 від 27 січня 2020 р.
Зав. каф. компресорів і пневмоагрегатів,
 д.т.н.,проф.     
                                 В.І. Мілованов     
Схвалено Радою спеціальності 142 «Енергетичне машинобудування» галузі знань 14 «Електрична інженерія», протокол №       від                       2020  р.

Голова Ради спеціальності 

М.Г. Хмельнюк

Рекомендовано Науковою Радою Одеської національної академії харчових технологій до видання.









ЗМІСТ
    1.    РОТАЦІЙНІ КОМПРЕСОРИ --------------------------------------- 6
   1.1.  Загальна характеристика ротаційних компресорів (КМ)----6
  1.1.1. Класифікація ротаційних компресорів  ------------------------------6                                         
  1.1.2.   Переваги ротаційних компресорів     -------------------------------7                                          
  1.1.3.  Недоліки ротаційних компресорів     --------------------------------8                                          
  1.2.  Роторно-лопатевий компресор (РЛК) ------------------------------8
  1.2.1.  Загальна характеристика компресора  ------------------------------8                                           
  1.2.2. Конструкція і принцип дії роторно-лопатевого компресора----9      
  1.2.3. Описаний об`єм і продуктивність роторно-лопатевого компресора 
----------------------------------------------------------------  12
  1.2.4.  Геометричні співвідношення елементів роторно-лопатевого  компресора --------------------------------------------------------------------------14
  1.2.5. Розділові пластини. Число обертів вала КМ ------------------------15
  1.2.6. Внутрішній і зовнішній ступінь підвищення тиску роторно-лопатевого компресора -----------------------------------------------------------18
  1.2.7. Робота і потужність роторно-лопатевого компресора -----------  21
  1.2.8.   Методи регулювання 
продуктивності роторно-лопатевого компресора ---------------------------23
  1.2.9.   Методи змащення деталей роторно-лопатевого компресора---28
1.2.10.   Конструктивне виконання роторно-лопатевого компресора--- 29
1.2.11.   Допоміжне устаткування -----------------------------------------------31
   1.3.   Ротаційний компресор з ротором (поршнем), що котиться--31
 1.3.1.   Загальна характеристика компресора   31
 1.3.2.   Переваги компресора32
 1.3.3.   Недоліки компресора32
 1.3.4.   Конструкція і принцип  дії компресора33
 1.3.5. Індикаторна діаграма ротаційного компресора35
 1.3.6. Конструктивні співвідношення і продуктивність КМ -------------36
 1.3.7.   Методи регулювання продуктивності КМ --------------------------37
 1.3.8.   Конструктивне виконання КМ ----------------------------------------38
 1.3.9. Ротаційний компресор з хитним поршнем ---------------------------39
   1.4.   Рідинно-кільцевий (водо-кільцевий) компресор----------------40
 1.4.1.   Загальна характеристика компресора---------------------------------40
 1.4.2.   Переваги компресора-----------------------------------------------------41
 1.4.3.   Недоліки компресора-----------------------------------------------------41
 1.4.4.  Конструкція і принцип дії водо-кільцевого компресора----------42
 1.4.5.   Конструктивні особливості КМ----------------------------------------43
 1.4.6.   Продуктивність компресора--------------------------------------------45
   1.5.   Повітродувка Рутса----------------------------------------------------- 46
  1.5.1.   Переваги повітродувки Рутса------------------------------------------46
  1.5.2.   Недоліки повітродувки Рутса------------------------------------------47
  1.5.3. Конструкція і принцип дії повітродувки Рутса---------------------48
  1.5.4.   Продуктивність повітродувки Рутса---------------------------------51
    1.6.   Гвинтові компресори-------------------------------------------------- 53
  1.6.1.   Загальна характеристика гвинтового компресора-----------------53
  1.6.2.   Переваги та недоліки гвинтових компресорів----------------------54
  1.6.3.  Конструкція і принцип дії гвинтового компресора----------------56
  1.6.4.   Продуктивність і коефіцієнт подачі гвинтового компресора -- 60
  1.6.5.   Переваги мастилозаповнених ГКМ перед сухими----------------65
  1.6.6.   Недоліки мастилозаповнених ГКМ---------------------------------- 66
  1.6.7. Індикаторна потужність і енергетична ефективність ГКМ-------66
  1.6.8. Внутрішній і зовнішній ступінь підвищення тиску ГКМ---------67
  1.6.9.   Дійсна індикаторна діаграма ГКМ-----------------------------------69
  1.6.10. Методи регулювання продуктивності гвинтового компресора-71
  1.6.11. Особливості конструктивного виконання гвинтових компресорів і їх  деталей----------------------------------------------------------75
  1.6.12.   Робота ГКМ із дозарядкою (з надуванням)-----------------------78
   1.7.   Спіральний компресор------------------------------------------------81
  1.7.1. Конструкція і принцип дії компресора-------------------------------81
  1.7.2. Застосування спіральних компресорів--------------------------------86
  1.7.3. Класифікація спіральних компресорів--------------------------------86
  1.7.4.   Переваги спіральних компресорів------------------------------------87
  1.7.5.   Недоліки спіральних компресорів------------------------------------89
       2.    СПЕЦІАЛЬНІ КОМПРЕСОРИ------------------------------------91
   2.1.   Мембранний компресор ---------------------------------------------- 91
  2.1.1. Загальна характеристика мембранних компресорів (МКМ)-----91
  2.1.2.   Переваги і недоліки мембранного компресора--------------------91
  2.1.3. Конструкції і принципи дії мембранних компресорів-------------92
  2.1.4. Індикаторна діаграма мембранного компресора--------------------95
  2.1.5. Кінематичні схеми мембранних компресорів-----------------------99
    2.2. Дизель-компресор з поршнями, що вільно рухаються 
(ВРДК)------------------------------------------------------------------------------100
  2.2.1.   Загальна характеристика ВРДК-------------------------------------100
  2.2.2.   Схема та принцип дії ВРДК------------------------------------------102
  2.2.3. Індикаторні діаграми роботи компресора, дизеля та продувного насоса-------------------------------------------------------------------------------104
  2.2.4.   Переваги і недоліки ВРДК  -----------------------------------------105
    Література---------------------------------------------------------------------107
1. РОТАЦІЙНІ КОМПРЕСОРИ
1.1. Загальна характеристика ротаційних компресорів (КМ)
         Ротаційні компресори - це компресорні машини, основним елементом яких є один, два чи більше роторів, що обертаються, як правило, навколо рівнобіжних осей і здійснюють робочий процес компресора  [1], [2].
         Ротаційні КМ застосовуються в  хімічній промисловості, харчовій промисловості, металургії, авіації, транспорті, транспортуванні газу, для наддування двигунів, у холодильній техніці та ін.
1.1.1.  Класифікація ротаційних компресорів
     Ротаційні компресори класифікуються по ряду ознак:

      1. По числу роторів: одно-, двох-, багатороторні компресори.
Однороторні - це компресори роторно-лопатеві; водокільцеві; ротаційні з ротором, що котиться і з хитним ротором.
Двохроторні: повітродувки Рутса, гвинтові.

     2. По ступеню стиску:

- компресори з низьким ступінем стиску - до 2-2,5 ~ повітродувки, газодувки. Вони виконуються без водяного охолодження;
- компресори з високим ступінем стиску - від 2,5 до 12, виконуються, як правило, з водяним охолодженням корпуса;
- вакуум-насоси, що забезпечують вакуум на усмоктуванні при атмосферному тиску на нагнітанні: P1 ( 0;  P2 ( Pатм.

     3. По характеру робочого процесу:   
- компресори об'ємного стиску, у яких здійснюється стиск робочого тіла за рахунок геометричного зменшення робочого об’єму. Вони поділяються на компресори з постійним ступінем стиску і з перемінним ступінем стиску;
- компресори зовнішнього стиску, при роботі яких газ переміщається з порожнини усмоктування в порожнину нагнітання  без зміни робочого o6’ему;
- компресори, у яких здійснюється робочий процес шляхом поєднання першого і другого випадків.
1.1.2.  Переваги ротаційних компресорів
         1. Висока продуктивність у порівнянні з поршневими компресорами при близьких масах і габаритах. Висока продуктивність забезпечується за рахунок високих швидкостей обертання ротора. Окружна швидкість ротора в 2,5 рази більше середньої швидкості поршня поршневого компресора.

         2. Порівняно малі маси і габарити.

         3. Через  малу масу і габарити вони мають потребу в невеликих машинних відділеннях, невеликих зонах обслуговування.

         4. Легкість монтажу, низька собівартість монтажних робіт.

         5. Через  високі числа обертів ротора компресора немає необхідності в редукторах.
          6. Через малі перепади тисків у період стоянки компресорів застосовні двигуни з невеликими пусковими моментами.

         7. При необхідності і відповідній конструкції ротаційні компресори можуть забезпечити подачу газу без мастильного забруднення.

         8. Рівномірна подача  газу, що нагнітається, (без значних пульсацій), тому відпадає потреба у ресиверах на нагнітанні.

         9. Високий ступінь урівноваженості і невеликі перекидаючі моменти, що передаються на фундамент.

        10. Постійні по напрямку, хоча і значні по величині, радіальні зусилля, що діють на опори.

         11. Простота обслуговування й експлуатації.
1.1.3. Недоліки ротаційних компресорів
         1. Порівняно невеликий ступінь стиску деяких типів ротаційних компресорів.

         2. Порівняно невисокі енергетичні показники. 

         3. Невеликі можливості регулювання ступіня стиску.

         4. Гостра необхідність у високоточній і високоякісній обробці і зборці деталей.

         5. Високий шум в області низьких частот при роботі деяких типів ротаційних компресорів.
1.2. Роторно-лопатевий компресор (РЛК)
1.2.1. Загальна характеристика компресора
         1. Однороторний.

         2. Стиск здійснюється за рахунок зміни робочого об'єму.

         3. Постійний ступінь стиску; при одному ступеню ступінь стиску дорівнює 1,5 ÷ 5.

         4. Продуктивність від 5 до 10000 м3/годину.

         5. Число обертів ротора від 300 до 3000 об/хв.
1.2.2. Конструкція і принцип дії  poтоpно-лопатевого компресора
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Рис 1  Конструкція роторно-лопатевого компресора.

1. Циліндр, 2. Ротор, 3. Пази в роторах,  4. Пластини,  5. Порожнина    усмоктування, 6. Нагнітальний патрубок, 7. Водяна сорочка.

  Роторно-лопатевий компресор складається (рис.1) з: циліндра з бічними кришками, у яких ексцентрично щодо осі циліндра розміщаються втулки підшипників кочення. У цих підшипниках встановлюється ротор компресора з пазами для розділових лопатей (пластин). Пази можуть бути радіальними, але звичайно вони розташовуються під нахилом до радіуса ротора (убік  його обертання) для запобігання заклинювання пластин і підвищення енергетичних показників компресора.

         Таким чином між внутрішньою поверхнею циліндра і зовнішньою поверхнею ротора в компресорі утворюється серповидна робоча порожнина.

         При обертанні ротора під дією відцентрових сил пластини викидаються з пазів до упора об внутрішню поверхню циліндра. Ці пластини виконують зворотно-поступальний рух у пазах і поділяють серповидний простір на сектори, число яких дорівнює числу розділових пластин.

         При роботі компресора ці сектори змінюють свої об’єми. Ця зміна об’єму елементарних робочих просторів, обмежених пластинами, використовується для здійснення робочого процесу компресора (усмоктування, стиск і нагнітання).

          На значному куті повороту вала, близькому до 180 °, здійснюється усмоктування, потім - стиск і нагнітання. Цим процесам відповідають кути: 
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На індикаторній діаграмі компресора (рис. 2) відображені елементи його робочого процесу.
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Рис. 2. Індикаторна діаграма роторно-лопатевого компресора:

1-2 - усмоктування;   2-3 - стиск;   3-4 - нагнітання;                                                                                                                                                                                          4-1 - розширення газу, що залишився в мертвому просторі.
1.2.3. Описаний об’єм і продуктивність роторно-лопатевого компресора
Розглянемо схему РЛК, що приведена на рис. 3 [1].
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Рис 3.  Схема для розрахунку об’ємної продуктивності роторно-лопатевого компресора. 

 r = R - e ,   де R  - радіус циліндра,  e - ексцентриситет, r - радіус ротора.
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         де  ρ - поточний радіус виходу пластини з паза ротора.
        Об’єм, описаний РЛК
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         де   L  -  довжина циліндра,  м;
                       тому що  . 
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         Розглянемо трикутник 
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         З цього трикутника можемо визначити, чому дорівнює 
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         Підставимо ці значення  
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З урахуванням товщини пластин формула прийме вигляд:
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           де  
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  - товщина пластини.

У момент повного заповнення газом  елементарних обсягів між пластинами 
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 =0.

         Значить при тиску усмоктування теоретична продуктивність РЛК дорівнює:
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де n  - частота обертання вала, с-1;

         Дійсна продуктивність РЛК, приведена до параметрів газу в порожнині усмоктування, визначиться вираженням:
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         Коефіцієнт подачі  λ може бути приблизно розрахований по формулі:
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         для компресорів малої продуктивності - 0,10;

         для компресорів великої продуктивності - 0,05.

1.2.4. Геометричні співвідношення елементів роторно-лопатевого компресора

Ці геометричні співвідношення запишемо у вигляді таблиці.

Таблиця 1. Геометричні співвідношення елементів роторно-лопатевого компресора

	Ступінь стиску компресора,

ε
	Радіус ротора
r / R
	Ексцентреситет

e / R
	Ширина пластини

в / D
	Довжина
циліндра
l / D

	1,5-2
	0,87
	0,12-0,14
	0,27
	1,6÷2,5

	2-5
	0,885
	0,115
	0,22
	1,6÷2,5


1.2.5. Розділові пластини. Число обертів вала КМ
У сучасних компресорах число пластин доходить до 20-30 шт. Вони виконуються сталевими, чавунними, графітовими чи пластмасовими. Товщина сталевих пластин 
[image: image26.wmf]ст

d

=1 ÷ 3 мм, пластмасових
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= 6 ÷ 12 мм.

         Збільшуючи число пластин забезпечуємо наступні достоїнства компресорів:

-  через зменшення перепадів тиску в сусідніх осередках зменшуються втрати на протікання, зростає коефіцієнт подачі 
[image: image28.wmf]l

 , а відповідно збільшується  
[image: image29.wmf]д

V

;
-  через зменшення тиску, що діє на виступаючу частину пластини, зменшується згинальний момент пластини, зменшується кут заклинювання пластини в пазу і знижується імовірність її заклинювання в пазу ротора. У результаті збільшується надійність компресора.

-  збільшується внутрішній ступінь стиску компресора при тім же куті стиску.

         При збільшенні числа пластин виникають наступні недоліки компресора:

-  зростає число деталей;

-  підвищується складність і собівартість компресора;

-  зростають втрати на тертя;

-  погіршуються енергетичні показники;
· зростають втрати робочого обсягу  
[image: image30.wmf])
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  і зменшується дійсна 

   продуктивність 
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         Припустиме число обертів 
[image: image32.wmf]д
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 компресора визначають, виходячи з припустимої окружної швидкості кінця пластини з вираження:
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         При сталевих пластинах гранично припустима швидкість кінця пластини   
[image: image34.wmf]пр
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 обмежується величиною 18-20 м/с.
Тоді:
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         Якщо виконувати компресор з більшою швидкістю 
[image: image36.wmf]пр

u

 , то втрати на тертя суттєво зростають.  Тому втрати на тертя можливо зменшувати такими конструктивними заходами:
1.  профілювання торцової поверхні пластини (рис. 4);
2.  використання розвантажувальних кілець (рис. 5).

         Якщо хочемо зробити машину з більш високою швидкістю 
[image: image37.wmf]пр

u

  і більш високим числом обертів валу 
[image: image38.wmf]n

 , потрібно передбачити в конструкції компресора розвантажувальні кільця (див. рис.5).
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        Рис. 4. Схема профілювання торцової поверхні пластини РЛК.

  Rм - реакція масляного шару;

  Rr - радіальна складова реакції;

  Rτ - тангенціальна складова реакції.

У цьому випадку пластини, виходячи з пазів, упираються в розвантажувальні кільця, у результаті їхнє тертя об внутрішню поверхню циліндра виключається, розвантажувальні кільця, що захоплюються пластинами, обертаються зі швидкістю, близькою до швидкості обертання вала, а їхнє тертя в кільцевих пазах невелике завдяки подачі мастила в кільцеві пази.

[image: image1.jpg]


Рис. 5.  Конструкція роторно-лопатевого компресора з розвантажувальними кільцями.

1.2.6. Внутрішній та зовнішній ступінь підвищення тиску роторно-лопатевого компресора
         Стиск газу в елементарному робочому просторі відбувається за законом  
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         де  
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 - показник політропи процесу стиску;

              V1 – продуктивність компресора при умовах усмоктування;
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 - продуктивність компресора при умовах кінця стиску;
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        Звідси  
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 -  внутрішній ступінь підвищення тиску постійний для конкретної конструкції компресора
Тоді
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         Залежність внутрішнього ступеню підвищення тиску компресора від кута 
[image: image49.wmf]ст
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  зобразимо графічно (рис. 6).
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Рис. 6. Залежності ступеня внутрішнього підвищення тиску ε
 від вугла стиску αст   роторно-лопатевого компресору при різних показниках n.
Чим вище показник політропи 
[image: image51.wmf]n

, тим менше ми можемо робити кут αст для забезпечення однієї і тієї ж величини ε.
Внутрішній ступінь підвищення тиску ε - це відношення тиску в робочій порожнині компресора в момент її з'єднання з нагнітальною порожниною Р2ц до тиску усмоктування Р1. Зовнішній ступінь підвищення тиску εзв  - це відношення тиску в  порожнині нагнітання P2н  компресора до тиску усмоктування Р1.

Розглянемо три випадки роботи компресора (рис. 7).
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Рис.7. Індикаторні діаграми роторно-лопатевого компресора при різних ступенях внутрішнього підвищення тиску:
а -   Р2ц = Р2н : 1-2 - усмоктування; 2-3 – стиск,  3-4 – нагнітання; 
б -   Р2ц > Р2н: 1-2- усмоктування; 2-3 –стиск; 3-4- вихлоп; 4-5 - нагнітання;       площа  а-3-4 - втрати роботи;

 в - Р2ц < Р2н: 1-2 -  усмоктування;   2-3 - стиск ; 3-4 – наддування; 4-5- нагнітання; площа  3-4-3' – втрати роботи.      
    .  
         Недолік роторно-лопатевого компресора: постійна величина внутрішнього ступеня підвищення тиску ε, визначена конструктивними параметрами компресора, обумовлює втрати роботи у тих випадках, коли 

 ε≠ εзв..

1.2.7. Робота і потужність роторно-лопатевого компресора
         Зобразимо графічно політропічний процес стиску РЛК (рис. 8).
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Рис. 8. Схема для розрахунку роботи теоретичного стиску роторно-лопатевого компресору.
         Робота теоретичного стиску  lт дорівнює ;

                                    
[image: image54.wmf].
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         Ця формула справедлива, якщо внутрішня робота стиску дорівнює зовнішньої, тобто

                                     Р2ц = Р2н

         Нехай                Р2ц <  Р2н
         Площа 12345 еквівалентна роботі, у цьому випадку робота теоретичного стиску  lт  дорівнює:
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         Якщо Р2ц > Р2н, то робота теоретичного стиску  lт визначиться з вираження:
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Індикаторна потужність роторно-лопатевого компресора 

Nі = GlТ,

          де G – масова продуктивність компресора.

Ефективна потужність
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де 
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мех – механічний ККД  компресора;
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 мех = 0,6 ÷ 0.8 

     
[image: image60.wmf]h

 мех = 0,6 - для малих компресорів;

    

[image: image61.wmf]h

 мех = 0,8  -  для великих компресорів. 


Електрична потужність компресора:
Ne = (1,1 ÷1,15) Nэ.
1.2.8. Методи регулювання продуктивності роторно-лопатевого компресора
         1. Регулювання продуктивності шляхом зміни частоти обертання вала компресора.

         Таке регулювання можливе:

    а) якщо привід здійснюється від електродвигуна постійного струму комутативного типу. Але через низький ККД, високу вартість і низьку надійність такі двигуни застосовуються рідко;

     б) якщо як привід застосовується електродвигун перемінного струму з короткозамкнутим ротором з перемінним числом полюсів, можливо ступеневе регулювання числа обертів валу. Але такий двигун має великі габарити і високу вартість, тому рідко застосовується;

    в) якщо як привід застосовується бензиновий двигун внутрішнього згоряння (для малих компресорів) або дизель (для великих пересувних компресорів). У цьому випадку легко здійснити регулювання продуктивності компресора, змінюючи швидкість обертання вала, в межах 30% - для ДВЗ і 50% - для дизеля;

    г) якщо як привід застосовується електродвигун змінного струму з короткозамкнутим ротором, забезпечений перетворювачем частоти змінного струму. Таке регулювання числа обертів найбільш сучасне, економічне і зручне, але вимагає наявності перетворювача частоти струму, ціна якого досить значна і може бути співрозмірною з ціною компресора.

Цей метод регулювання продуктивності для РЛК енергетично менш вигідний, тому що зменшення числа обертів вала РЛК приводить до зниження продуктивності компресора без зменшення абсолютних величинах втрат від перетікань через нещільності.
 У результаті зниження числа обертів вала РЛК супроводжується збільшенням відносних втрат продуктивності від перетікань і зниженням його енергетичної ефективності.
 Крім того, зменшення числа обертів вала не повинно приводити до значного зменшення відцентрової сили, що притискає пластини до поверхні циліндра, і зниження щільності в цих сполученнях. У РЛК зі сталевими пластинами їхня окружна швидкість, наприклад, не повинна знижуватися до величин менших, ніж  7 м/сек. Тому зменшення швидкості обертання вала РЛК звичайно припустиме не більш, ніж на 50-60% від номінальної швидкості.    
         2. Регулювання продуктивності шляхом автоматичного включення і вимикання компресора.

         Цей метод простий і легко здійснимий, але в цьому методі є недоліки:

    - потрібний значний ресивер, тому що при його відсутності часті зупинки і включення компресора можуть привести до перегріву пускових обмоток електродвигуна і його згоряння.

    - при зупинці компресора відбувається нерівномірне охолодження його деталей і може відбутися заклинювання деталей КМ. 

         Заходи для запобігання виходу компресора з ладу:

    - потрібно вводити підвищені зазори в сполученнях деталей, що погіршує енергетику компресора;

    - доцільно автоматизувати подачу охолоджуючої води для забезпечення більш рівномірного охолодження деталей компресора.

         3. Регулювання продуктивності роторно-лопатевого компресора шляхом перекриття вентиля на усмоктувальному трубопроводі.

         Це найбільш часто застосовуваний і енергетично вигідний для PЛК метод регулювання продуктивності [1]. Він полягає в тім, що на усмоктувальному патрубку КМ знаходиться соленоїдний вентиль, з'єднаний з датчиком тиску на нагнітанні КМ. При підвищенні тиску нагнітання соленоїдний вентиль перекривається й одночасно нагнітальна порожнина компресора (відділена від нагнітального трубопроводу зворотним клапаном) автоматично з'єднується з порожниною усмоктування чи атмосферою (див. Рис. 9).
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Рис. 9. Індикаторна діаграма роторно-лопатевого компресора при нормальній роботі  (1-2-3-4) і при регулюванні продуктивності перекриттям вентиля на усмоктуванні  (5-6-7-8).

 
Індикаторна діаграма нормально працюючого РЛК 1234 при такому регулюванні здобуває вид 5-6-7-8, тому що на нагнітанні компресора встановлюється тиск компресора Р1. По лінії 5-6 йде процес політропічного розширення газу, що залишився в мертвому об'єму, до  V1, потім відбувається його стиск (лінія 6-7) до об'єму  V2 , миттєве стрибкоподібне підвищення тиску 7-8 до тиску Р1 і виштовхування газу при цьому ж тиску 8-5. Якщо процеси розширення 5-6 і стиску 6-7 відбуваються при однакових показниках політропи  , то ці лінії повинні збігатися на індикаторній діаграмі. Але, тому що ці процеси супроводжуються значними протечками по торцях ротора, процеси 5-6 і 6-7 на діаграмі не збігаються.

         Заштрихована площа діаграми 5678 еквівалентна індикаторній роботі РЛК при такому регулюванні продуктивності. Цей метод регулювання можливо здійснювати як автоматично, так і примусово за допомогою спеціального важеля. Цей метод легко здійснимий, не приводить до пусків-зупинок компресора, знижуючи в той же час споживану потужність компресора. Тому його можна вважати оптимальним для РЛК, особливо середньої і великої продуктивності,

           4. Метод дроселювання на усмоктуванні.

         Метод простий, легко здійсненний, не приводить до збільшення ступеня внутрішнього підвищення тиску (на відміну від поршневих компресорів), супроводжується наддуванням на нагнітанні. Трохи зростає споживана потужність компресора при зменшенні його продуктивності, а також підвищується температура нагнітання компресора. Може бути застосований для повітряних і холодильних компресорів.

           5. Метод розширення стисненого газу перепуском у робочу порожнину. 

         Цей метод передбачає наявність спеціального соленоїдного вентиля на лінії перепуску стиснутого газу з порожнини нагнітання в елементарний робочий об'єм КМ між двома пластинами, що уже відсічений від порожнини нагнітання, але ще не з'єднався з порожниною усмоктування (у якій відбувається розширення газу, що залишився в мертвому обсязі). Привід соленодного вентиля здійснюється від датчика тиску на нагнітанні. Газ, що трапляє в робочий обсяг КМ, може розширюватися і віддавати частину роботи, витраченої на його стиск.

         При перепуску газ попередньо охолоджується, що запобігає перегрів компресора.

         Метод простий, енергетично вигідний і дозволяє змінювати продуктивність РЛК у межах від 100% до 50%.

         Примітка.

Якщо ми маємо справу зі споживачем, у якого потреби в стиснутому газі змінюються різко і часто, то варто установити паралельно кілька компресорів одного типу, що можуть відключатися і включатися в різних сполученнях.

1.2.9.Методи змащення деталей роторно-лопатевого компресора
          Змащення відіграє наступну роль:

1. Знижуються втрати тертя, тобто зростає механічний ККД компресора, зменшується його ефективна потужність;

2. Забезпечується ущільнення зазорів у порожнині стиску;

3. Відводиться тепло стиску в мастило, знижується температура нагнітання і компресора в цілому;

4. Знижується шум, зменшується вібрація пластин у пазах;

5. Зменшується знос деталей компресора, підвищується його довговічність.

     Вимоги, пропоновані до мастил:

- для поліпшення ущільнюючої здатності мастило повинно бути підвищеної в'язкості;

- мастило повинно бути чистим, щоб уникнути появи задирів на поверхнях тертя;

- при відносно високих температурах нагнітання мастило не повинно коксуватися;

          - мастило повинно бути з підвищеною теплоємністю для поліпшення відводу тепла стиску.

     Методи змащення роторно-лопатевого компресора:

- Змащення за допомогою насоса, як правило лубрикатора, з подачею мастила по свердліннях до всіх пар тертя (до підшипників ковзання, до торцових поверхонь ротора, пластин і кришок, до поверхонь сальника та ін.).

 У великих компресорах мастило подається через свердління в роторі в пази і через свердління в циліндрі під розвантажувальні кільця. Крім того масляний насос (лубрикатор) забезпечує можливість ручного змащування деталей компресора перед його пуском.

- Шляхом уприскування мастила в робочий простір.

При цьому уприскування мастила здійснюється шестерним масляним насосом або за допомогою високого тиску в порожнині нагнітання.

- Метод масляних бризків (масляного туману, що виникає при розбризкуванні мастила). 

 В усіх випадках масляна система постачається фільтрами тонкого очищення мастила.

1.2.10. Конструктивне виконання роторно-лопатевого компресора
        Корпус компресора відливається із сірого чавуна з порожнинами для охолодження (охолоджується рідиною). Розточується і хонінгується. 

         Якщо в компресорі застосовуються розвантажувальні кільця, то спочатку виконуються розточення по краях циліндра, установлюються кільця, запресовуються втулки й обробляється циліндр із втулками спільно (у зборі).

Кільця розвантажувальні мають ширину, рівну (0,12 ÷ 0,4) D, (D -  діаметр циліндра) і товщину, рівну (0,04 ÷ 0.06) D.

Виконуються розвантажувальні кільця, як правило, чавунними.

Кришки компресора - виконуються чавунними, з точними, співвісними отворами під підшипники. В одній із кришок установлюється сальник, що ущільнює вихід вала з компресора.

Сальник - простий елемент, що представляє собою обертове, посаджене на вал графітове кільце, що притискається до нерухомого сталевого або чавунного кільця, закріпленого в корпусі;

Ротор - чавунний, насаджений на сталевий вал з гарантованим

 натягом. У малих КМ відливається разом з валом зі сталі.

Пластини, що встановлені в пазах ротора найчастіше виконуються з розжареної сталі з товщиною δ = 0,8-3 мм.  Виготовляють так само чавунні пластини, що характеризуються кращими фрикційними властивостями. Застосовуються графітові пластини -  вони мало зношуються,  легше стали, не бояться вологи, інертні до будь-яких стискаємих газів, застосовні у высокообертових КМ без розвантажувальних кілець.

Недоліки графітових пластин: вони менш міцні, товщина пластини більше (δ = 3-6 мм); тому зменшується ширина і зростає довжина пластини і компресора в цілому. 

Пластини також виготовляють з азботекстолита (легкі, досить міцні, не бояться агресивних газів). Але їхній недолік – вони бояться вологи і рідкого аміаку.

У великих компресорах охолодження водяне, водяна сорочка відливається разом з циліндром, вода подається знизу. Малі компресори  охолоджуються повітрям, їх циліндри виконуються з оребренням для кращого охолодження.

1.2.11.Допоміжне устаткування
1. Зворотний клапан установлюється на нагнітанні, не пропускає газ назад у циліндр, тому запобігає зворотньому обертанню ротора. 

2. Фільтри тонкого очищення встановлюються на усмоктуванні в компресор. Роторні компресори дуже чуттєві до забруднень, вони не допускають улучення твердих часток у циліндр. Тому ці КМ забезпечуються фільтрами тонкого очищення. 

3. Глушники аеродинамічного шуму встановлюються на усмоктувальних і нагнітальних трубопроводах.

4. Холодильники і промхолодильники служать для охолодження стиснутого газу.

5. Гнучкі дюритові шланги застосовуються для приєднання КМ до усмоктувального і нагнітального трубопроводів у випадках, коли компресор монтується без масивного фундаменту.

6. Віддільники вологи та мастила встановлюються після                          холодильників.

1.3. Ротаційний компресор з ротором (поршнем), що котиться
1.3.1. Загальна характеристика компресора
Компресори внутрішнього стиску з перемінним ступенем стиску.

 Виконуються продуктивністю до 1000 м3 /годину з числом обертів валу до 3000 об/хв. Ступінь стиску високий - до 10  [1], [2].
Застосовуються у різних галузях промисловості, а також як холодильні компресори.

1.3.2. Переваги компресора
1. Простота конструкції й обслуговування.

2. Мале число деталей і низька собівартість.

3. Мало поверхонь тертя, причому більшість з них змащуються.

4. Малі втрати на тертя.

5. Малий знос деталей.

6. Висока довговічність.

7. Високий ступінь урівноваженості.

8. Малі зусилля, що діють на опори.

9. Можливість роботи на всіляких  агентах.

10. Високий коефіцієнт подачі. 

11. Відсутні втрати на дроселювання на усмоктуванні.

12. Високий ступінь стиску, який можна змінювати в широкому діапазоні значень.

1.3.3. Недоліки компресора
1. Значні пульсації тиску на нагнітанні.

2. У конструкціях великих КМ необхідний маховик.

3. Необхідність високої точності виготовлення і зборки деталей КМ.

4. Низький коефіцієнт корисного використання об'єму циліндра (у порівнянні з РЛК).
1.3.4. Конструкція і принцип дії компресора
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Рис. 10. Схема ротаційного компресора з ротором, що котиться.

 1.  Циліндр, 2.  Ексцентрик вала, 3. Ротор, 4.  Розділова пластина, 5.  Пружина, 6.  Вікно усмоктування,  7. Нагнітальний клапан
Компресор складається з циліндра з радіусом R з двома бічними кришками, що утворюють об'єм циліндра (рис 10 ). У кришках виконуються посадкові поверхні, у яких установлюють підшипники  ковзання чи кочення, в яких установлюється эксцентриковый вал, що обертається навколо осі циліндра. Вал має ексцентрик, вісь якого зміщена відносно осі валу на величину е. На ексцентрик одягнений ротор з зовнішнім радіусом  r. 

З рисунку видно, що 

            R = r + e;         r = R - e.

У циліндрі є усмоктувальне і нагнітальне вікна, осі яких вилучені одна від одної на кут 
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=γ+β.

На нагнітанні встановлений самодіючий нагнітальний клапан.

Вал обертається навколо осі циліндра. Ротор ковзає по эксцентриковій поверхні вала і перекочується з прослизанням по внутрішній поверхні циліндра. Таким чином, при роботі КМ утворюється серповидний простір між внутрішньою поверхнею циліндра і зовнішньою поверхнею ротора, що обертається навколо осі циліндра. Цей серповидний простір розділяється пластиною 4, що ковзає в пазу в тілі циліндра і притискається пружиною 5 до зовнішньої поверхні ротора. Величина виходу пластини з паза коливається від 0 до 2e. Розділова пластина розділяє серповидний простір на 2 частині, які при обертанні вала змінюють свій об'єм. У тій частині, що збільшується, відбувається усмоктування, а в тій, котра зменшується, відбувається стиск і нагнітання.
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1.3.5. Індикаторна діаграма ротаційного компресора
  Рис. 11. Індикаторна діаграма ротаційного компресора з ротором, що котиться:

1'-2  -  політропічний стиск; крапка 2  -  підрив нагнітального клапана; 2-3  -  процес нагнітання; крапка 3  -  ротор проходить вікно нагнітання; 1-4  -  усмоктування; крапка 5  -  змішання газу, що залишився в мертвому обсязі, з газом, що заповнив частину 2 серповидного простору в процесі усмоктування; 5-1' - серповидний простір переміщається на кут  
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= γ+β. 
Тому що в компресорі немає усмоктувального клапана, 
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 = 0,7 ÷ 0,85  -   у середніх і великих КМ із невисоким ступенем підвищення тиску.

1.3.6. Конструктивні співвідношення і продуктивність КМ

1. Відношення              
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 = 0,08 ÷ 0,2.

2. Відношення              θ= 
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 = 0,4 ÷ 0,75,

де   L - робоча довжина циліндра.

Визначимо обсяг, описаний ротором, без обліку об'єму розділової пластини  Vц :
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Тоді:
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Ми одержали робочий обсяг циліндра без обліку пластини, тобто теоретичний обсяг газу, усмоктуваного за один оберт вала. Тому що усмоктування газу в циліндр КМ закінчується в момент нульового виходу пластини з паза, її обсяг практично не впливає на Vц і його можна не враховувати.

Теоретична продуктивність КМ:
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Дійсна продуктивність КМ:
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По заданій величині Vд , задаючись співвідношеннями   
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 і  
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  , можна визначити радіус циліндра R:


[image: image79.wmf](

)

3

2

2

n

V

R

д

×

-

=

w

lpqw


          Коефіцієнт корисного використання циліндра Кк
дорівнює відношенню робочого обсягу циліндра Vц  до повного обсягу циліндра Vnц :

Kк = 
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Kк = ω(2 – ω) = 0.15 ÷ 0.35
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1.3.7. Методи регулювання продуктивності КМ
1. Регулюванням числа обертів.

2. Дроселюванням газу на усмоктуванні.

3. Перекриттям вентиля на усмоктуванні.

4. Шляхом вимкнення і увімкнення; цей спосіб найбільш простий і найчастіше застосовується, тому що такі КМ звичайно виконуються з приводом від двигуна перемінного струму з короткозамкнутым ротором.

При потребі в великій продуктивності, що часто значно змінюється по величині, установлюють паралельно декілька КМ для роботи на одну систему, частина з яких може включатися чи виключатися в міру потреби.

1.3.8.Конструктивне виконання КМ
Компресори даного типу мають вал з ексцентрично розташованим на ньому ротором. Обертання вала викликає виникнення відцентрової сили через таке розташування ротора. Для урівноважування цієї сили на валу встановлюють противаги або виконують вал із двома эксцентриковыми поверхнями, зміщеними на 180° відносно одна одної. У цьому випадку два ротори працюють у двох, ізольованих один від одного циліндрах. Циліндр і кришки КМ виготовляються з чавуна. У кришках розміщаються підшипники кочення - при великій продуктивності  компресора чи підшипники ковзання - при малої продуктивності компресора.
 Вал звичайно виконується сталевим. Якщо ексцентрик на валу один, то він виконується разом з валом. Ротор виконується з чавуна. Пластина - сталева зі спеціальною фізико-хімічною обробкою, що підвищує її зносостійкість, міцність і довговічність. Змащення подається за допомогою спеціального масляного насоса по всіх парах тертя і стікає в масляну ванну в корпусі КМ, забезпечуючи рідинне тертя в сполученнях КМ.

У деяких конструкціях передбачено упорскування мастила в об'єм стиску, яке здійснюється за рахунок тиску в порожнині нагнітання.

1.3.9. Ротаційний компресор з хитним поршнем
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Рис. 12. Конструкція ротаційного компресора з хитним поршнем:

   1 – корпус компресора, 2 – ротор, виготовлений разом з пластиною, через яку проходить всмоктуване повітря, 3 – ексцентрик, 4 - циліндрична напрямна, 5 –вал,  6 - нагнітальний клапан. 
Основною особливістю такого компресора є те, що в ньому розділова пластина жорстко з'єднана з ротором (рис. 12)  (за рахунок спільного виготовлення або приварки) і виконується з внутрішнім каналом, через який здійснюється подача усмоктуваного газу в циліндр [1]. Тому ротор виконує не обертальний, а коливальний рух у циліндрі. Пластина ж, крім зворотньо-поступального руху в пазу, змушена робити коливальний рух в межах невеликого кута, обумовленого величиною подвоєного ексцентриситету 2e. Можливість такого руху пластини забезпечується установкою в корпусі циліндра спеціальної циліндричної напрямної 4, що обертається в циліндричному гнізді, і виконана з пазом, у якому ковзає пластина з усмоктувальним каналом. Циліндрична напрямна виготовляється зі спеціального легкого і міцного сплаву, що має добрі антифрикційні властивості як стосовно   чавунного циліндра, так і сталевої розділової пластини. Завдяки такій конструкції в цьому компресорі виключається досить небезпечна пара тертя ротаційного компресора з  поршнем, що котиться, - ротор-пластина. У результаті виключається знос торця пластини, протечки по цьому сполученню і можливість заклинювання пластини і виходу компресора з ладу. Також істотно знижуються втрати на тертя і потужність тертя компресора, підвищується його довговічність і надійність. Такі компресори часто застосовуються як вакуумнасоси.

Компресори і вакуум-насоси з  ротором, що хитається, працюють, як правило, з високими ступенями підвищення тиску і виконуються з водяним охолодженням циліндра.

1.4. Рідинно-кільцевий (водо-кільцевий) компресор
1.4.1. Загальна характеристика компресора
Компресор цього типу виконується продуктивністю від 12 до 10 000 м3/год з числом обертів валу від 250 до 3500 об/хв.

Забезпечує тиск нагнітання 0,2 ÷ 1  МПа в одному ступені, 3-х ступінчасті - до 2 МПа. Вакуумнасоси досягають в одному ступені 95% вакууму, у 2-х ступінчастому виконанні - 97%.

Застосовуються в різних галузях промисловості (металургія, хімічна, харчова промисловість та ін.). Компресори внутрішнього стиску з постійним ступенем стиску [1][3].

1.4.2. Переваги компресора
1. Простота конструкції і мале число деталей; як наслідок - низька собівартість.

2. Малі габарити і масса компресора, невеликі фундаменти, машинні відділення.

3. Мало пар тертя, стала робота КМ у всьому діапазоні робочих режимів.

4. Висока урівноваженість КМ.

5. Малий знос деталей, висока надійність і довговічність.

6. Робочий процес близький до ізотермічного, звідси низька температура кінця стиску. Безпечна робота на вибухонебезпечних газах. 

7. KM може стискувати забруднені пари з наявністю твердих включень.

8. Очищення стискаємого газу здійснюється компресором. В результаті забезпечується подача чистого газу без домішок мастила.

9. Невеликі пульсації тиску на нагнітанні компресора. 

1.4.3. Недоліки компресора
1. Наявність рідини в робочому обсязі.

2. Низький ізотермічний ККД (0,4 - 0,5).

 3. Постійний ступінь стиску.

1.4.4. Конструкція і принцип дії водо-кільцевого компресора

[image: image257.jpg]



Рис. 13.  Схематична конструкція водо-кільцевого компресора

1 -циліндр; 2 - ексцентричний ротор; 3 - пластини однакової довжини, нерухомо закріплені на роторі; 4 -  серповидний простір, розділений на осередки пластинами; 5 -  усмоктувальне вікно;  6 - нагнітальне вікно; 7 - рідинне кільце. 
           Конструкція водокільцевого компресора /ВКК/ досить проста [1][3]. Вона складається з циліндра (див. рис. 13), торці якого закриті бічними кришками, та ексцентрично розташованого в циліндрі ротора з жорстко закріпленими на ньому пластинами однакової довжини. Величина ексцентриситету приймається такою, щоб у зоні найбільшого наближення пластин до внутрішньої поверхні циліндра відстань між ними було можливо мінімальною (І-4 мм). В об'єм циліндра заливається вода (або інша рідина), що при обертанні ротора "розкидається" пластинами більш-менш рівномірно по всій поверхні циліндра, утворюючи рідинне кільце, що разом із кришками обмежує циліндричний робочий простір компресора. Таким чином рідинне (водяне) кільце з однієї сторони примикає до зовнішньої поверхні ротора, робочий простір має серпоподібний профіль. Цей серпоподібний робочий простір при роботі компресора нерухомий. Але він розділяється пластинами на сектори, що при обертанні ротора змінюють свій об'єм від нуля до максимальної величини і потім - знову до нуля (за один оберт вала). Ця зміна об’єму елементарних робочих обсягів  компресора і дозволяє здійснювати його робочий процес. Для цього в бічній кришці компресора розміщуються усмоктувальне і нагнітальне вікна. Їхній профіль забезпечує з'єднання елементарного робочого обсягу  з порожниною усмоктування в період його збільшення, потім - відсікання від вікна усмоктування і стиск газу до зустрічі робочого обсягу з вікном нагнітання. Далі, аж до зменшення робочого обсягу до величини, близької до нуля, він з'єднаний з порожниною нагнітання через нагнітальне вікно. Завдяки цьому здійснюється процес нагнітання. Кут, на який вилучені одне від одного усмоктувальне і нагнітальне вікна, і число розділових пластин цілком визначають внутрішній ступінь підвищення тиску компресора.
1.4.5. Конструктивні особливості КМ
  Циліндр, звичайно чавунний, виконується з фланцями, до яких прикріплюються бічні кришки.

  Для зменшення габаритів у малих КМ кришки можуть кріпитися безпосередньо до корпуса.

Вал КМ може мати число обертів у межах 250-3500 об/хв, 

при  n  нижче 250 об/хв не забезпечується утворення рідинного кільця;

при  n  вище 3500 об/хв швидкість газу у вікнах нагнітання перевищує припустимі величини.

Якщо продуктивність КМ невелика, вал виконують з одним ущільненням, а усмоктувальне і нагнітальне вікна розміщають в одній бічній кришці компресора. Але при підвищенні продуктивності і числа обертів компресора вікна усмоктування і нагнітання розміщають в обох кришках, тому що площі однієї кришки виявляється недостатньо.

Пластини можуть бути прямими або з загинами вперед, убік  обертання валу; число пластин може бути від 8 до 20.

Зазор між пластинами і циліндром у зоні максимального їх зближення - 1-4 мм.
Мінімальне занурення пластин у водяне кільце - 4-6 мм.

Вал монтується в підшипниках; ущільнення виконуються в кришках, а підшипники виносяться за кришки.

 Усмоктувальне і нагнітальне вікна можуть розташовуватися в кришках і в самому валу, який при цьому виконується порожнім.       

 Усмоктувальне вікно розміщене в бічній кришці так, що передня крайка усмоктувального вікна відсікається від елементарного робочого обсягу в момент його максимального об'єму.

   У процесі роботи КМ вода впорскується в робочу порожнину, компенсуючи унесення рідини стиснутим газом.
Вода (рідина) виконує наступні функції.

1. Вода забезпечує геометричну конфігурацію водяного кільця, близьку до циліндричної.

2. Вона є ущільнювачем зазорів в робочому обсягу КМ.

3. Вода забезпечує змащення  поверхонь деталей, що сполучаються.

4. Вона охолоджує КМ, відводячи тепло стиску, тепло тертя, тепло від завихрень у рідинному шарі, тобто тепло внутрішнього тертя в рідинному кільці.

Для розвантаження опор можуть застосовуватися два циліндри, що працюють у противофазі;

З цією ж метою виконують циліндри овальними, у результаті чого одержують КМ подвійної дії;

Якщо рідина агресивна, то поверхні ротора і пластин гумуються або легуються;

Перемінний ступінь внутрішнього стиску компресора може забезпечуватися конструктивно установкою в кришці циліндра перед нагнітальним вікном підпружинених кулькових клапанів, які при досягненні Рст > Рнаг  відкриваються і з'єднують обсяг стиску з обсягом камери нагнітання.

1.4.6. Продуктивність компресора
За аналогією з роторно-лопатевим компресором визначимо теоретичний обсяг газу, усмоктуємого за один оберт вала компресора
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де R - радіус водяного кільця
                    R = rp – e – a,

         де  a - глибина занурення лопатки в рідину;

     l - висота лопатки.

Теоретична продуктивність компресора:
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 при 2х- стороннім усмоктуванні в компресор.

Дійсна продуктивність компресора:
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Індикаторна потужність компресора розраховується як потужність теоретичного стиску.

1.5. Повітродувка Рутса
Повітродувка Рутса - двухроторна машина зовнішнього стиску, яка складається із корпуса з кришками і двох роторів з рівнобіжними осями та складним профілем, що утворюють камери з перемінним обсягом; застосовується в харчовий, .хімічної, газової промисловості, металургії. Продуктивність - від 10 м3/год до 60000 м3/год, у вакуум-насосів - до 100000 м3/год. Ступінь підвищення тиску P2/Р1 - до 1,8 при одному ступіні; при двох і більш - до 2,5. Застосовуються як  вакуум-насоси, забезпечуючи розрядження від 1 до 10-3 мм. рт. ст. 

Число обертів вала  - 300 ÷ 9000 об/хв [1].

1.5.1. Переваги повітродувки Рутса
1. Мале число деталей, низька собівартість.

2. Простота конструкції.

3. Відсутність змащення; подає стиснутий газ без домішок мастила.

4. Висока продуктивність при малих габаритах.

5. Висока надійність і довговічність.

6. Усталена робота при зміні режимів; висока урівноваженість.

7. Повітродувки добре працюють як вакуум-насоси.

8. Мало пар тертя, малі втрати на тертя, високий ККД (η  = 0,9 -0,95).

9. Добра робота на забруднених газах і газах з твердими включеннями.

1.5.2. Недоліки  повітродувки Рутса
1. Значні протечки газу (великі зазори в сполученнях) і тому низький 
[image: image86.wmf]l

.

2. Значні пульсації тиску  на нагнітанні.

3. Значні зусилля на опори.
4.Низький ступінь стиску.
5.Зовнішній стиск.
6.Значна нерівномірність моменту приводу на валу ведучого ротора.
1.5.3. Конструкція і принцип дії повітродувки Рутса
[image: image87.jpg]



        Рис. 14. Схематична конструкція двохроторної повітродувки Рутса:

  1. Усмоктувальний патрубок, 2. Корпус /циліндр/, 3. 1-й ротор /ведучий/,  4. Нагнітальний патрубок, 5. 2-й ротор /відомий/

Основні конструктивні особливості повітродувки:
- Циліндр із торців закритий кришками;
- Осі роторів рівнобіжні;
 - Від ведучого до відомого ротора обертання передається за допомогою пари синхронізуючих шестірень;

- Ротори мають однакові профілі й обертаються з однаковою  швидкістю.
Повітродувка Рутса має дуже просту конструкцію [1]. Вона складається з циліндра овального перетину, закритого торцевими кришками, і змонтованих у кришках двох роторів, що мають поперечні перерізи, подібні до вісімки і рівнобіжні осі обертання.

Один ротор, що приводиться в обертальний рух електродвигуном, є ведучим. Другий, -  що приводиться від відучого через пару синхронізуючих шестірень, є відомим. Обертаючись в різні сторони, ротори утворюють замкнуті порожнини, що по черзі з'єднуються з усмоктувальним і нагнітальним вікнами.
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           Рис. 15. Індикаторна діаграма повітродувки Рутса: 

1-2 - усмоктування; крапка 2 - перенос газу до нагнітального патрубка;
2-3 - наддування; 3-4 - виштовхування /нагнітання/ газу, 2-2’ – теоретичний процес стиску в компресорі внутрішнього стиснення; площа 2-2’-3 - утрати роботи у повітродувці.
Після відсікання робочої порожнини від усмоктувального вікна газ переноситься до нагнітального вікна без зміни обсягу порожнини, тобто без стиснення. У момент з'єднання цієї порожнини з вікном нагнітання в ній миттєво підвищується тиск від величини Русм  до величини Рнагн., тобто відбувається "наддування". Після цього порожнина зменьшується, завдяки чому відбувається процес нагнітання. 

         Усмоктувальне і нагнітальне вікна повинні мати досить великі перетини, відповідаючі високої об'ємної продуктивності високообертальних повітродувок.

         Значні по величині зазори між поверхнями роторів, а також між роторами і корпусом обмежують ступінь підвищення тиску і приводять до значних протечек газу. Для ущільнення цих зазорів застосовують нанесення на поверхні роторів спеціальних ущільнюючих синтетичних волокон або покривають ротори спеціальними ущільнювальними лаками. З метою зменшення пульсації нагнітального газу, зменшення шуму і зниження нерівномірності моменту приводу на валу великі газодувки виконуються з ротором, розділеним по довжині на 2 /іноді на З/ рівні частини, у яких профілі зміщені відносно один одного, наприклад на 60 °. Таким же чином циліндр газодувки поділяється на рівні частини розділовими стінками.

         Більш рівномірне нагнітання стиснутого газу може бути забезпечено також застосуванням 3-х -зубцевих роторів спірального типу.
1.5.4. Продуктивність повітродувки Рутса

         Дивлячись на конструкцію повітродувки можна записати рівняння для її теоретичної продуктивності:

            Vm = 2Δ´L n, м3 /хв, 

де      L  - довжина циліндра;

          n  - число обертів вала за хвилину,

         Δ´ = (π R2 – S)  - корисна площа кругового профілю, що описує  

                                     ротор;

         R - радіус ротора;

         S - площа поперечного переріза ротора.  

Коефіцієнт ефективного використання порожнечі циліндра 
радіуса  R, θ :
                      θ =
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 = 0,51 ÷ 0,59,

         тоді запишемо

                VТ = 2 π R2θLn
       Інший коефіцієнт, відносної довжини циліндра 
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       З урахуванням цього коефіцієнта запишемо:

               Vm = 2 π R2θ2Rγn = 4 π R3θγn;

      Лінійна швидкість переміщення крапки А при обертанні ротора U, м/с:

                U = πR
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         Звідси:

                 n = 
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         Тоді теоретична продуктивність повітродувки при параметрах усмоктування, Vт: 

           Vm = 120R2θ
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Uдоп,
де Uдоп – допустима величина U.
      Дійсна продуктивність повітродувки,   :

          Vд = λ Vm = λ 120R2θ
[image: image95.wmf]g

Uдоп
      для повітродувки Рутса

           λ = 0,6 ÷ 0,85;

          Uдon = 20 ÷ 50 м/с; 

         Uдon 
[image: image96.wmf]£

150 м/с - для вакуумнасосів такого типу.
Розрахунок основного конструктивного параметру повітродувки Рутса R по заданій дійсній продуктивності  Vд можна виконати по формулі

R = 
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1.6. Гвинтові компресори
1.6.1. Загальна характеристика гвинтового компресора

         Гвинтовий компресор - це двухроторний компресор, що складається з корпуса та змонтованих у ньому двох роторів з рівнобіжними, як правило горизонтальними осями, що мають складний гвинтовий профіль [1], [4].

         Як правило, гвинтовий КМ забезпечується парою синхронізуючих шестірень. Через цю пару від ведучого до відомого гвинта передається 10% потужності, але наявність синхронізуючих шестірень забезпечує при роботі КМ зазори між профілями гвинтів, приблизно рівні 50 мікронам, і перешкоджає контакту гвинтових поверхонь, забезпечуючи роботу компресора без подачі мастила. Наявність такої пари синхронізуючих шестірень обов'язкова для сухих гвинтових КМ.

Мастилозаповнені гвинтові КМ виконуються без пари синхронізуючих шестірень.
 Гвинтові компресори застосовуються у газовій, хімічній, харчовій промисловості; широко застосовуються також в холодильній техніці.
         Гвинтові компресори - двухроторні компресори внутрішнього стиску з постійним  ступінем стиску. Ступінь стиску – високий.

- Число обертів ведучого вала від 1300 - 30000 об/хв.

- Оптимальною зоною застосування по потужності є діапазон 300 - 30000 квт.

1.6.2. Переваги та недоліки гвинтових компресорів
 Переваги:

         І. Машина високооборотня, має високу продуктивність.

         2. Малі маса і габарити компресора.

         3. Високий ступінь урівноваженості, малі фундаменти.

         4. Висока надійність.

         5. Відсутність поверхонь тертя /крім підшипників і ущільнень/

забезпечує малий знос та високу довговічність; 50 тис. годин - ресурс компресора. 

         6. Невеликі приміщення машинних відділень; мала сфера обслуговування; простота монтажу.

         7. Працює на різних агентах.
         8. При сухому гвинтовому компресорі забезпечується подача газу без домішок мастила; відсутні мастиловіддільники та мастилоохолоджувачі.

         9. Рівномірна подача стиснутого газу; відсутність ресиверів.
        10. Можливість стиску забруднених газів з малими твердими включеннями. 

        11. Високий ступінь стиску при І ступіні - 4 ÷ 12, у 2-х і більш

ступінчатих - більш дванадцяти.

         12. Можливий стиск гарячих газів.

         13. Ефективна робота в якості  холодильного компресора. При сухому виконанні мастило не потрапляє в систему; через відсутність усмоктувального клапана забезпечується можливість одержання зниженної температури кипіння/.
 Переваги гвинтового компресора перед турбокомпресором

         1. Відсутність зон кавітації.

         2. Висока енергетична ефективність при малих розмірах.

         3. Незалежність ККД КМ від числа обертів.

         4. Не потрібні спеціальні матеріали при виготовленні деталей КМ.

         5. Можливість широкого регулювання продуктивності компресора.

 Переваги ГКМ перед поршневим КМ

         1. Надзвичайно малий, близький до нуля мертвий обсяг, звідси - високий кфіцієнт λ с .
         2. λдр - високий, близький до одиниці через відсутність усмоктувального клапана.
         3. Високий ступінь урівноваженості.

         4. Висока рівномірність подачі газу.
         5. Висока продуктивність компресора.

                Недоліки ГКМ
          1. Дуже складний профіль гвинтів; висока собівартість і складність виготовлення.

         2. Високооборотність вимагає  застосовувати мультиплікатори.

         3. Підвищений шум.

         4. Вузька зона регулювання ступеня стиску шляхом застосування спеціальних конструктивних рішень.
1.6.3. Конструкція і принцип дії гвинтового компресора
[image: image258.jpg]R





[image: image259.jpg]47 @

T ——

Py
P [



[image: image260.emf]1

2

3

5

4

6

7

G

G

G

G

Q

G

0

исп

исп

Р

к

а

к

L

п.с.

к

Q

k

Конструкція гвинтового компресора приведена на рис. 16.

Рис. 16. Гвинтовий компресор.

         Профіль гвинтів компресора може бути симетричним або асиметричним.
         Число зубів: 4 (3) - у ведучого гвинта; 6 (4) - у відомого гвинта. 

 
[image: image98.wmf]3
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 = 270 ÷ 310° -  кут закручення гвинта.

         Западини на гвинтах утворюють робочі порожнини, в яких відбувається робочий процес 

компресора.

         Виступ одного гвинта поділяє  западину іншого гвинта в крапці В на дві частині і ця крапка В переміщається по довжині ротора зліва  направо.

При  
[image: image99.wmf]3

j

 = 270 ° це можна зобразити схематично (рис. 17).
[image: image261.emf]        
Рис. 17. Схема, ілюструюча робочий процес гвинтового компресора.
 Западину АВС відомого гвинта виступ ведучого гвинта А' В' С' поділяє в крапці В на дві частини.

         Позначимо обєм усієї западини  
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, а її частин на окремих ділянках: на АВ - 
[image: image101.wmf]1

V

 ; на ВС -  
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[image: image104.wmf]a

 - кут повороту ведучого гвинта.

Маємо декілька етапів робочого процесу компресора:
         І етап. Якщо  
[image: image105.wmf]a

 =0,

коли А збігається з А' , то в цей момент:
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 = 0;    
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 = 
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         ІІ етап робочого процесу компресора: якщо  0 < 
[image: image109.wmf]a

 < 
[image: image110.wmf]3

j

   (той період, коли В збігається з В', переміщаючись вправо):
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 зростає від 0 до 
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; 
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 зменшується від  
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 до 0.
         III етап:  
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С збігається із С ';   
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 = 
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         ІV етап.   
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 < 
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 < 2π.

Об'єм  
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 = 
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    переміщається до зустрічі з наступним виступом ведучого ротора
         Зобразимо залежності 
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[image: image124.wmf]2

V

 від 
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 (рис. 18).
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Рис. 18. Графічні залежності зміни об’ємів 
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 і 
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 від вугла повороту ведучого гвинта 
[image: image129.wmf]a

 гвинтового компресора.
         Таким чином, дві гвинтові западини ведучого і відомого гвинтів КМ, заповнені газом при тиску усмоктування, сполучаючись утворюють єдину порожнину з тиском Р1. Зустрічаючись з виступали парних гвинтів, ці западини починають зменшуватися, тому що крапка  В переміщається зліва направо, і починається процес стиску, що продовжується доти, поки западини порожнини стиску не дійдуть до нагнітального вікна (поворот ведучого гвинта від 0 до кута стиску 
[image: image130.wmf]j

ст). У момент з'єднання порожнини стиску з нагнітальним вікном починається процес нагнітання газу, що продовжується при повороті ведучого гвинта від  
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ст до  
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з. На куті повороту ведучого гвинта, равному  
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3 , елементарна робоча порожнина рівна 0, і вона відтинається від нагнітального вікна.

         Одночасно з цим процесом ті ж западини, що утворюють порожнину стиску на ділянці ВС, на ділянках АВ здійснюють усмоктування, тому що вони з'єднані з усмоктувальним вікном на куті повороту ведучого гвинта від 0 до  
[image: image134.wmf]j

3.

       Таблиця сполучень виступів і западин гвинтів  ГКМ

	Ведучий ротор
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Відомий ротор
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	2
	3
	4
	5
	6


         У таблиці позначені цифрами виступи ведучого гвинта і западини відомого, що зустрічаються при обертанні обох роторів.
1.6.4. Продуктивність і коефіцієнт подачі гвинтового компресора

         Теоретична продуктивність гвинтового компресора:
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          де А1 и А2 -  профілі площ западин ведучого і відомого гвинтів  у перетині, перпендикулярному осі гвинта;
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  - довжина гвинта;
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 - число западин ведучого гвинта;
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 - число обертів ведучого гвинта.

  Дійсна продуктивність
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 Коефіцієнт подачі 
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 для холодильних гвинтових компресорів:
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     У гвинтового компресора:
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  порівняно високий, особливо в маслозаповнених ГК,

         
[image: image147.wmf]l

др ≈ 1, тому що немає клапанів у ГКМ;

         
[image: image148.wmf]l

с ≈1, тому що дуже малий мертвий обсяг (с = 0,5 ÷ 1 % від Vh);

         
[image: image149.wmf]w

l

  у сухих значно нижче, ніж у маслозаповнених, тому що останні активно прохолоджуються мастилом. Нагрівання гвинтів значне і їхня поверхня теж велика;

         
[image: image150.wmf]l

щ  теж низок, особливо в сухих ГКМ, тому що мастило ущільнює зазори і зменшує протікання. Довжина зазорів у порожнині стиску значна.

         Залежність  
[image: image151.wmf]l

 ГК від ступеня підвищення тиску і числа обертів вала КМ можна
зобразити графічно (рис. 19)
[image: image152.jpg]



Рис.19. Залежності коефіцієнта подачі гвинтового компресора від ступеню підвищення тиску при різних числах обертів ведучого валу
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 - емпірична формула для розрахунку 
[image: image154.wmf]l

 ГКМ.
   Більш точне визначення коефіцієнта подачи гвинтового компрессора можливе, якщо враховувати слідуючі положення.
Спочатку розглянемо особливості протічок. Дійсна об’ємна продуктивність гвинтового компресора істотно залежить від протічок пари через щілини. Як в будь-якому компресорі протічки діляться на внутрішні і зовнішні. Зовнішні не  впливають на стан робочої речовини в компресорі. Внутрішні, навпаки змінюють її параметри в робочому процесі, причому тим значніше, чим більше їх відносне значення. Внутрішні протоки гвинтового компресора умовно діляться на витоки і перетічки. Витоки - це протічки з області стиснення і камери нагнітання до порожнини всмоктування. Перетічки - це протоки в парні порожнини компресора в процесі стиснення в них пари після від'єднання їх від камери всмоктування. На коефіцієнт подачі компресора безпосередній  вплив оказують  як  витоки, так і перетічки, а також інші чинники. Основними з них є:

1) витоки робочої речовини через щілини в смузі всмоктування;

2) гідравлічні опори тракту всмоктування;

3) підігрів робочої речовини на всмоктуванні;

4) термодинамічні властивості робочої речовини;

5) відцентрові сили, діючі на робочу речовину;

6) наявність затиснених об’ємів.

     При сталому режимі в кожній парній порожнині компресора скоюється однаковий робочий цикл. Отже, коефіцієнт подачі всього компресора можна прийняти рівним коефіцієнту подачі однієї  парної порожнини.

       За відсутності впливу всіх чинників максимальна маса робочої речовини, яка могла б поступити в одну парну порожнину  
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- густина пари в камері всмоктування. Якщо врахувати, що за час заповнення парної порожнини в неї поступає маса  
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 до змішення із свіжим газом, то до змішення робочої речовини, об’єм парної порожнини:                                                       
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- маса свіжої порції робочої речовини;  
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- її питомий об’єм. Тоді свіжа частина робочого тіла, що поступила в парну порожнину буде дорівнювати:                                                 
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- густина свіжої    частини пари.

Отже, при:                                                      
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Якщо прийняти, що  
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 - число обертів валу. Виходячи з послідовних перетворень одержимо вираз для коефіцієнта подачі    
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- температура свіжої частини газу до змішення з витоками..
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- тиск газу в кінці процесу всмоктування, що враховує вплив відцентрових сил, діючих на газ і втрату тиску в процесі всмоктування, тобто:


[image: image172.wmf](

)

(

)

1

0,510,53

aa

BB

PPePe

--

éù

=+-+

ëû

V

, де  
[image: image173.wmf]2,72;

e

=

            
[image: image174.wmf](

)

(

)

22

11

0,5;

kBk

вн

auuRTudn

p

=-=×



[image: image175.wmf]R

- газова постійна;  
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- втрати тиску газу у вікні і порожнині всмоктування;  
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1.6.5. Переваги мастилозаповнених ГКМ перед сухими

         Мастило змащує пари тертя, відводить тепло, забезпечує рідинне тертя між гвинтами, а також між гвинтами і корпусом.

         Як результат цього:

       - підвищується  
[image: image182.wmf]w

l

, тому що зменшується робоча температура гвинтів;

       - не потрібні синхронізуючі шестірні, тому що мастило запобігає сухому контакту гвинтів;

мастило ущільнює зазори, підвищується 
[image: image183.wmf]l

щ,  а значить зростають 
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 и ε
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ε = 9 ÷ 15;

         - через порівняно низькі числа обертів можливе застосування підшипників качінния, немає необхідності в мультиплікаторі.

1.6.6. Недоліки мастилозаповнених ГКМ

         - зменшується гранично припустиме число обертів вала до 12 ÷ 15 тис. об/хв;

        - зменшується продуктивність компресора;

        - нагнітаються забруднені мастилом пари агента;

        - виникає необхідність у мастиловіддільнику, мастильному фільтрі і мастильному холодильнику.     
  1.6.7. Індикаторна потужність і енергетична ефективність ВК.

       Індикаторна потужність компресора визначається виразом:
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- коефіцієнт, що враховує  вплив відхилення кривої дійсного процесу  стиснення від умовної політропи, втрат на всмоктуванні, протічок. 
Енергетична ефективність ГКМ
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    завжди тому що:

          1. Існують втрати на тертя деталей;

         2. Коефіцієнт подачі   
[image: image189.wmf]l

 < 1;

         3. Існують особливості дійсної індикаторної діаграми і відповідні втрати роботи.

1.6.8. Внутрішній і зовнішній ступінь підвищення тиску ГКМ

         За допомогою графічної залежності, приведеної на рис. 20, визначимо ступінь внутрішнього підвищення тиску εвн (εгеом).
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Рис. 20. Графічна залежність зміни робочого об’єму 
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 гвинтового компресора від вугла повороту його ведучого гвинта 
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. 
 Геометричний ступінь стиску - величина постійна для кожної конструкції ГКМ. Тоді одержимо для εвн: 
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         Найбільше ефективно працює ГКМ якщо P2 =Pнагн,  коли εзв= εвн (рис. 21).  
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 Рис. 21.  Індикаторні діаграми гвинтового компресора при різних ступенях внутрішнього підвищеня тиску:

a)  εзв= εвн,   Р2=Рнагн;

b)  Р2 > Рнагн ,  менш ефективний режим роботи ГКМ, 

при якому  εзв< εвн;      

c)  Р2< Рнагн ,  менш ефективний режим роботи ГКМ, 
при якому εзв >  εвн;       
1.6.9. Дійсна індикаторна діаграма ГКМ.

[image: image194.jpg]



                Рис. 22.  Дійсна індикаторна діаграма ГКМ
Індикаторна діаграма дійсного компресора має вигляд, приведений на рис.22.
Лінія  
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- показує зміну тиску в парній порожнині в процесі всмоктування. У крапці  
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 тиск пари нижчий  за тиск в камері всмоктування  
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;  
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- процес перенесення, впродовж якого пар з попереду ідучих порожнин поступає у вже ізольовану порожнину. Процес перенесення характерний для відомого гвинта при недостатньо розвиненому вікні всмоктування. У провідного гвинта процес перенесення як правило відсутній і там крапки  
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і  
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співпадають. У крапці  
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 тиск пари може бути нижче або вище за тиск всмоктування  
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- процес стиснення. Як у всіх компресорах об’ємного стиснення, процес стиснення пари спочатку йде з теплопритоком від поверхні гвинтів і корпусу, потім - з тепловіддачею від пари у зворотньому напрямі. Отже, процес стиснення йде із змінним показником політропи. Тиск у крапці  
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 вище  
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, що викликано газодинамічними втратами у вікні нагнітання і, крім того, неспівпадінням тиску кінця внутрішнього стиснення пари  
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 з тиском в камері нагнітання  
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      Газодинамічні втрати мають « пік » на початку відкриття вікна. У цей же момент відбувається вирівнювання тиску в порожнині і в камері. Цим пояснюється значне коливання тиску на лінії  
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, характеризуючої процес нагнітання. Кінцеву точку процесу нагнітання прийнято суміщати з віссю ординат. Проте, не дивлячись на відсутність геометричного мертвого об’єму в гвинтовому компресорі, його роль виконують перевальний об’єм і витоки робочої речовини з порожнини з підвищеним тиском в парну порожнину всмоктування. Порівняння діаграми  1 і  2  режимів при 
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показують вплив частоти обертів на тиск внутрішнього стиснення 
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- об’єм парної порожнини у момент закінчення у неї процесу внутрішнього стиснення.

   Діаграми 2 і 3 дозволяють порівняти режими 
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при інших однакових умовах. Різні лінії  процесу стиснення вказують на вплив перетічок пару між парними порожнинами. 

1.6.10. Методи регулювання продуктивності гвинтового компресора

         1. Регулювання шляхом зміни швидкості обертання вала.

Цей метод прийнятний для гвинтового компресора, тому що для нього характерна положиста зміна адіабатичного ККД при зміні числа обертів вала  
[image: image215.wmf]n

 в широких межах. Це пояснюється тим, що при зниженні  
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 ГКМ відносний ріст утрат від неплотностей істотно компенсується зменшенням гідродинамічних втрат у вікнах компресора.

           Цей метод використовується:

         а) у випадку приводу компресора від газової чи парової турбіни, а також від двигуна внутрішнього згоряння (звичайно дизеля);

         б) у випадку приводу від трифазного електродвигуна перемінного струму з короткозамкнутим ротором з перемінним числом полюсів (ступеневе регулювання); 

         в) у випадку приводу від електродвигуна з короткозамкнутим ротором, забезпеченого перетворювачем частоти перемінного струму.

           2. Регулювання шляхом періодичних зупинок і пусків КМ

Застосовується в малих гвинтових КМ із приводом від електродвигуна перемінного струму з короткозамкнутим ротором.

            Недоліки: 
       а) не можна допускати число пусків-зупинок КМ більш 10-15-ти у годину через погрозу згоряння пускових обмоток двигуна. Звідси - необхідність забезпечення компресора великим ресивером;

        б) нерівномірні теплові розширення основних деталей КМ (гвинтів і корпуса) можуть привести до заклинювання. Звідси - вимога збільшених зазорів в основних сполученнях КМ. 

           3. Регулювання перекриттям вентиля на усмоктуванні

Часто застосовується для компресорів середньої продуктивності. Метод аналогічний такому ж методу регулювання продуктивності роторно-лопатевих компресорів (див. розділ 1,2). При цьому методі можливе як завгодно часте перекриття вентиля на усмоктуванні. Тому немає необхідності у великому ресивері.

         4. Регулювання дроселюванням газу з нагнітання на усмоктування

Метод простий, але економічно невигідний. Тому він застосовується лише у випадках дуже рідкого регулювання або, коли  інші методи регулювання неможливо застосувати. Супроводжується охолодженням  газу, що перепускається.

         5. Регулювання за рахунок перепуску газу з робочого об`єму компресора в порожнину усмоктування

         У цьому випадку гвинтовий КМ забезпечується прорізом у корпусі, що з'єднує робочий об`єм на початку процесу стиску з порожниною усмоктування. Цей проріз може бути цілком закритий повзуном (рис. 23). При цьому компресор забезпечує 100 % продуктивності. При необхідності зниження продуктивності КМ повзун переміщається спеціальним приводом і відкриває проріз у корпусі. Частина газу, що заповнив гвинтові западини (рис. 24), при зменшенні робочого об`єму повертається в порожнину усмоктування (процес 2 2'). І лише після цього починається процес стиску 2' 3', потім наддування 3' 3 і виштовхування газу 3 4.

         В результаті обсяг стиснутого газу зменшується, знижуючи продуктивність компресора на 0 ÷ 50 %. Метод оптимальний для гвинтового КМ, тому що не приводить до енергетичних втрат і погіршення показників КМ. Для його здійснення лише необхідне забезпечення компресора при його виготовленні відповідним регулюючим пристроєм. Застосовується часто для гвинтових КМ різної продуктивності.

         6. Регулювання зсувом крайки усмоктувального вікна

Цей метод застосовується, якщо КМ має налаштування, яке дозволяє зміщати задню крайку вікна усмоктування проти напрямку обертання роторів. Такий зсув приводить до "дострокового" припинення процесу усмоктування, деякого розширення газу в робочому обсязі КМ і наступного його стиснення в меншій кількості.
 Метод простий, але вимагає досить складного конструктивного виконання вікна усмоктування. Тому застосовується рідко.
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Рис. 23.  Схематична конструкція механізму регулювання продуктивності гвинтового компресора шляхом перепуску газу з робочої полості компресора до полості всмоктування:
1. всмоктувальний патрубок; 2.корпус; 3. ведучій гвинт; 4. відомий гвинт; 5. нагнітальний патрубок; 6.прорізь в корпусі; 7. ползун. 
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Рис.24. Індикаторна діаграма роботи гвинтового компресора з регулюванням продуктивності шляхом перепуску газу з робочої полості компресора до полості всмоктування:

1-2 – всмоктування; 2-2’- перепуск газу; 2’-3’- стиск; 3’- 3 – наддув; 3 – 4 – нагнітання.

1.6.11.Особливості конструктивного виконання гвинтових компресорв і їхніх деталей.
         Осі роторів гвинтових компресорів звичайно розташовуються в горизонтальній площині. Рідко, у гвинтових вакуум-насосів ця площина може бути вертикальною.

         Підвищуючі редуктори, зокрема  - планетарні, кріпляться фланцями до кришки корпуса компресора. У великих КМ усмоктувальний патрубок звичайно розташовують угорі, а нагнітальний - унизу, розміщаючи його і глушник на нагнітанні під підлогою машинного залу. Завдяки цьому зменшуються робочі радіальні навантаження на підшипники і поліпшуються шумові характеристики КМ.

         Останнім часом обидва гвинтових ротора КМ, як правило, виконують з однаковими зовнішніми діаметрами (хоча це і необов'язково).  При високій частоті в мережі постачання електричного струму  (наприклад на літаках - 400 Гц)  і відсутності редуктора раціонально виготовлення компресора з вбудованним електродвигуном у герметичному виконанні. Компресори малої і середньої продуктивності з невисоким ступенем стиску монтуються на рамі, на якій може бути розміщено допоміжне устаткування (фільтри, холодильники, глушники й ін.).

         КМ великої продуктивності з високими εгеом  встановлюються на бетонних фундаментах. Корпус компресора, звичайно литий, виготовляється з чавуна або з легких сплавів - для транспортних і пересувних установок. У малих і середніх компресорів корпус - нероз'ємний. У великих- має роз`єм в площині осей роторів. У компресорів низького тиску тепло від оребреного корпуса відводиться навколишнім повітрям, у КМ високого тиску - водою, що надходить у водяну сорочку, яка відливається разом з корпусом. Усмоктувальне і нагнітальне вікна повинні мати розташування і конфігурацію, які забезпечують плавність потоків усмоктуваного і нагнітального газу,  з мінімальним місцевим опором.

          Ротори найчастіше  виготовляють з поковки чи  прутка прокату разом з валом з високоякісної вуглецевої сталі. Ротори також можуть  виготовлятись окремо від вала з дрібнозернистого чавуну, чавуну з кулястими графітовими включеннями, з алюмінієвих  сплавів чи нержавіючої сталі. У цих випадках ротори насаджуються на вали з гарантованим натягом і додатковими засобами фіксації, наприклад приваркою до вала. При високому ступені стиску ротори прохолоджуються мастилом, що подається по спеціальним свердлінням у валу.

         Для підвищення щільності сполучень по вершинах зубів роторів і торцовим площинам роторів прокладаються  вставки з м'якого  заліза чи пластмаси.  Виступи, що ущільнюють сполучення, при цьому мають ширину 0,3 - 0,6 мм  і висоту 0,6 - 0,8 мм. Для забезпечення високої жорсткості ротори виконують невеликої довжини з  
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 від 1 до 2-х.

         Ротори балансуються статично і динамічно, у тому числі в зібраному виді  (із синхронізуючими шестірнями, елементами підшипників і сполучуючих муфт). Підшипники кочення застосовують лише в компресорах низького тиску й у вакуум-насосах з невеликими робочими навантаженнями на опори. В інших КМ застосовують підшипники ковзання, розраховані на більш високі робочі навантаження. При цьому прагнуть забезпечувати по можливості мінімальні відстані між підшипниками, підшипники виконують порівняно невеликої довжини, сегментними, з подачею чистого охолодженого мастила, з радіальним зазором у межах (0,001-0,002) dпідш . 

         Ущільнення компресора повинні бути надійними, високооборотними і запобігати влученню мастила з підшипників у циліндр КМ. Тому застосовуються ущільнення, що працюють без змащення - із самозмащуючихся графітових   кілець або лабіринтового типу.

         Для зниження високих шумових характеристик гвинтових KM (в основному у високочастотній області - 200-2000 Гц) вони забезпечуються глушниками, що розміщуються на усмоктувальному і нагнітальному патрубках. Звичайно глушники - комбіновані поглинаючого типу і резонансні.
 У великих КМ із низькими частотами шуму глушники можуть мати значні розміри через наявність у них товстого шару ізолюючого матеріалу.

1.6.12. Робота ГКМ із дозарядкою (з надуванням)

  Цей метод дозволяє в одному циліндрі забезпечувати практично 2-х-ступеневий стиск.                                                                    

 Діаграма роботи компресора в такому циклі показана на рис. 25.
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Рис. 25. Індикаторна діаграма гвинтового компресора, працюючого з наддувом:

1-2 – всмоктування; 2-2’ – наддув; 2’- 3’ – стиск; 3’- 3 – вихлоп; 3-4 – нагнітання.

 Цей цикл найчастіше  застосовується в холодильних машинах. Схема холодильної машини з дозарядкою показана на рис. 26, а цикл такої холодильної машини в діаграмі ТS - на рис. 27.

         На відміну від звичайного циклу 1 - 2 - 3 – 4 (рис.25) у циклі з наддуванням ГКМ працює  таким чином.

         Западина ротора, заповнена газом у процесі усмоктування 1 – 2, починає переміщення по колу  (кр. 2)  і зустрічається з додатковим усмоктувальним вікном у корпусі компресора, через яке подається деяка кількість стиснутого пару, відбувається змішання 2-2' з підвищенням тиску; це підвищення тиску тим більше, чим більше об`єм дозарядки; потім - стиск 2' -3'  і вихлоп 3' - 3, після 
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чого виштовхування (нагнітання) – 3-4. 
Процес нагнітання може відбуватись і при високому тиску Р3 Чим більше подаємо газу з тиском Pп, тим вище кр. 2'.

Рис. 26. Схема холодильної машини з гвинтовим компресором, працюючим з наддувом. 
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Рис. 27. Цикл холодильної машини з гвинтовим компресором , працюючим з наддувом, в діаграмі TS.

         Розглянемо цикл роботи холодильної машини (рис. 26,27). З компресора виходить стиснута пара в кількості Gк, вона надходить у конденсатор, де знімається її перегрів і відбувається конденсація. У  кр. 3 рідина виходить з конденсатора і розділяється на 2 частині: Gпс і Gисп; частина рідини Gпс направляється у регулюючий вентиль, де відбувається процес дроселювання 3-4, потім надходить у промсосуд, де відбувається її кипіння, в процесі чого вона переохолоджує рідину в кількості Gисп, яка проходить промсосуд в змійовику, і ці пари дозаряджуются в западину ГКМ через додатковий усмоктувальний отвір в корпусі. Частина рідини Gисп, проходячи через теплообмінник (у промсосуді), переохолоджується теретично до кр. 6. Далі вона надходить на регулюючий вентиль, у якому відбувається процес дроселювання 6-7, потім надходить у випарник, де випаровується, і виходить з випарника у кр.1 у вигляді перегрітої пари. Далі вона надходять у ГКМ, де відбувається процес змішання 1-а. За рахунок переохолодження рідинного хладагенту в змійовику промсосуда 3-6 збільшується питома холодопродуктивність циклу.
1.7.Спіральний компресор
1.7.1.Конструкція і принцип дії компресора
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                           Рис. 28. Конструкція спірального компресора
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 Рис.29. Послідовні фази руху рухомої спіралі при орбітальних кутах 0, π/2, π, і 3 π /2.
У жовтні 1905 р. Leon Creux  одержав в США перший патент на спіральний компресор. Проте, про промислово придатний спіральний компресор вперше було оголошено фірмою  Arthur D.Little, Inc. на конференції в Пардью університеті (США) тільки в 1976. Першим спіральним компресором прийнято вважати компресор, встановлений в повітряному кондиціонері японської фірми Hitachi Ltd.
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     Рис.30. Принцип дії муфти Ольдгейма. 
Спіральний компресор має дві спіралі (рис.28): одну нерухому і другу – рухому, яка має орбітальне обертання. При цьому осі X і У цієї рухомої спіралі завжди залишаються паралельними тим же осям нерухомої спіралі. Таким чином рухома спіраль обкачується по нерухомій. Між спіралями утворюються камери. На рис.29 показані послідовні фази руху рухомої спіралі при орбітальних кутах 0, π/2, π, і 3π/2. Як видно з рис.29, об'єм камер, утворених спіралями, що обкачуються, зменшується. Цей ефект і використовується для стиснення і нагнітання газів. 

 Всмоктування газу в спіральний компресор відбувається з периферії. Процес всмоктування закінчується, коли спіралі знаходяться в положенні, показаному на рис.29а, тобто коли робоча (на малюнку затемнена) порожнина відділяється від порожнини всмоктування.

Нагнітання здійснюється через канал, виконаний в центральній частині диска з нерухомою спіраллю.
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      Рис.31. Конструкційна схема спірального компресора : 

1 – всмоктуючий патрубок, 2 – нагнітальний патрубок, 3 – нерухома спіраль, 4 – рухома спіраль, 5 – корпус компресора, 6 – проміжний рухомий диск муфти Ольдгейма, 7 – ексцентриковий вал.

Орбітальний рух рухомої спіралі забезпечується спеціальними механізмами. Найвідоміший такий механізм – муфта Ольдгейма, принцип дії якої пояснений на рис.30. Муфта складається з проміжного рухомого 2 і основного нерухомого 1 дисків і орбітально рухомого диска 3 із закріпленою на ньому спіраллю 3с.

На проміжному рухомому диску 2 є чотири попарно перпендикулярних один одному виступів: 2а з одного боку і 2b з іншого. На диску 1 є два пази 1а, в які входять виступи 2а рухомого диску. Інші два виступи 2b рухомого диска 2 входять в пази 3b орбітально рухомого диска 3, на якому закріплена ( або виконана за одне ціле) рухома спіраль 3с. При планетарному обертанні диска 3, який насаджений на ексцентрик вала компресора, рухома спіраль скоюватиме лише орбітальний рух, оскільки її обертанню навколо свого центру перешкоджатиме пересувний диск 2 муфти, який може тільки ковзати своїми виступами 2а уздовж пазів 1а, виконаних в нерухомому диску, а також виступами 2b уздовж пазів 3b в диску 3 .         

 Конструкційна схема спірального компресора показана на рис.31. 
В даний час спіральні компресори  випускаються не тільки для холодильних машин, але і для стиснення повітря (фірма “Атлас Копко»).  

З рис. 29   видно, що робочий цикл спірального компресора відбувається за один оберт (прохід) рухливої спіралі по своїй орбіті. Слід звернути увагу на те, що одночасно із процесом стиску й наступним витисненням газу в одній парі порожнин відбувається утворення нової пари порожнин, їх поступове заповнення свіжим газом протягом усього циклу, потім процес повторюється.

Орбітальний рух рухливої спіралі  може забезпечувати муфта Ольдгейма, повідкова шестерня й інші пристрої. Орбітальний рух рухливої спіралі висуває специфічні вимоги до конструкції упорного підшипника, який, крім його прямого призначення, у ряді випадків може виконувати функції пристрою, що втримує спіраль від обертання навколо своєї осі.

Значна кількість тертьових деталей вимагає рясного змащування й відводу теплоти тертя, а одночасно й ущільнення щілин. 

Спіральний компресор може працювати і як розширювальна машина (детандер), якщо підвести до отвору нагнітання стиснений газ. Із цієї причини після СПК необхідно передбачати зворотний клапан.
1.7.2.Застосування спіральних компресорів
  Спіральні компресори знаходять застосування в різних галузях промисловості й господарства, у побутовій техніці, зокрема в кондиціонерах (де насамперед вони почали застосовуватися), у холодильних машинах і теплових насосах малої й середньої тепло- і холодопродуктивності, а також у якості машини для стиску й подачі різних газів. Мають місце спроби здійснити робочий процес СПК без змащення мастилом.

Спіральні машини широко використовуються також у якості насосів і детандерів.

1.7.3.Класифікація спіральних компресорів
Спіральному компресору тією чи іншою мірою властиві всі ознаки роторних машин об'ємного принципу дії. Вони мало чутливі до зміни роду робочої речовини, однак техніко-економічні показники СПК залежать до деякої міри від роду газу. При роботі на гелії або водні замість хладонів показники СПК погіршуються. Однак за цією ознакою СПК не класифікуются.

За функціональним призначенням спіральні машини поділяються на СПК загального призначення, холодильний, вакуумний насос, детандер (спіральна турбіна). 

За конструктивними ознаками СПК діляться на:

вертикальні й горизонтальні;

герметичні, безсальникові й сальникові. Застосування того або іншого типу залежать від призначення й умов експлуатації СПК, а також роду стискуваної робочої речовини;

одинарні й подвійні. Одинарні мають по одній рухливій і нерухливій спіралі. У них неврівноважене осьове газове зусилля, що діє на нерухливу спіраль; у здвоєних є дві нерухливі спіралі, між якими встановлено дві рухливі, що мають загальний ексцентриковий вал. У цьому випадку можлива повна врівноваженість по осьових газових зусиллях;

одно-, двох- і багатоступінчасті;

з клапаном на нагнітанні й без нього;

маслозаповнені, сухого стиску й з упорскуванням охолоджуючої, у тому числі швидковипарної рідини.

Спіралі з орбітальним рухом по колу за типом профілю й за числом заходів розділяються на:

спіраль Архімеда;

эвольвентну спіраль;

одно-, двох- і багатозаходові спіралі.

1.7.4. Переваги спіральних компресорів
Спіральний компресор відноситься до машин малої й, у найкращому разі, середньої об'ємної продуктивності. Тому не раціонально його зіставляти з високопродуктивними компресорами динамічного принципу дії.

Відзначимо, однак, дві переваги, що відрізняють машини об'ємного принципу дії, у тому числі й СПК, від машин динамічної дії: їм не властиве явище помпажа, і вони можуть працювати на будь-якій газоподібній робочій рідині.

Крім того слід зазначити наступні загальні переваги спірального компресора.

1. Високе значення адіабатного ККД і індикаторного ККД можна пояснити багатьма причинами:

- малими втратами тиску газу на усмоктуванні, що пояснюється відсутністю клапанів на усмоктуванні; тривалістю періоду процесу усмоктування, практично рівного по часу протікання всьому періоду робочого циклу компресора; низькою швидкістю усмоктуваного газу через широке розкриття порожнини, яка вільним кінцем пера спіралі подібно ковшу «загрібає» робочу речовину й потім закриває її в ізольованому об’ємі порожнини. Таких малих втрат тиску на усмоктуванні не має жоден інший тип компресорних машин;
- відсутністю мертвого простору й, отже, зворотного розширення газу, як в поршневих машинах;

- малим підігрівом газу в процесі усмоктування, тому що швидкості руху газу щодо пера спіралі дуже малі й, крім того, відсутній контакт усмоктуваного газу з більш нагрітими деталями;

- охолодженням газу від днищ спіралей, тому що вони контактують із більш холодними деталями й прохолоджуються змащенням компресора;

- малими газодинамічними втратами тиску газу на нагнітанні при відсутності клапана, тому що процес нагнітання триває майже протягом усього періоду робочого циклу;

- малою відносною величиною протічок (витоків і перетічок) газу, що досягається високою точністю виготовлення основних деталей компресора й, насамперед, спіралей, завдяки правильності їх геометричних форм і розмірів ребра, що забезпечує якісне складання й можливість регулювання у деяких межах величини зазорів між спіралями.

Усе це обумовлює високі значення коефіцієнта подачі (
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) і адіабатного ККД (
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2. Низький рівень звукового тиску і мала амплітуда вібрації. У СПК швидкості руху газу в робочих обсягах малі. Швидкості газу в щілинах можуть бути значними, але відносна величина маси такого газу мала. Із цих причин у СПК «газодинамічний шум» незначний.

Вібрації компресора викликаються дією сил інерції неврівноважених мас і газових сил, що передаються на корпус.

Відцентрові сили, діючі в СПК, урівноважуються противагою, але, по-перше, при цьому зростають маса й габаритні розміри компресора; по-друге, росте потужність привода, тому що виникають додаткові опори обертанню провідного вала, а вони можуть бути значними, особливо, коли противага обертається в середовищі підвищеної щільності.

3. Висока надійність СПК обумовлена відсутністю клапанів, ущільнювачів типу поршневих кілець і досягається застосуванням відповідних матеріалів, високоякісних комплектуючих виробів (підшипників, ущільнювачів) і, безумовно, застосуванням технології, що забезпечує високу якість деталей і складання компресора.

Спіральний компресор у порівнянні з поршневим близької продуктивності має наступні переваги:

-більш високий (на —10%) адіабатний ККД;

-звуковий тиск нижче на ~-5 дб;

-зменшення габаритних розмірів на 40%;

-зниження маси на 15%.

1.7.5.Недоліки спіральних компресорів
Особливості конструкції спіральних компресорів, високі вимоги до точності й чистоти поверхонь основних деталей і вузлів вимагають для виготовлення СПК застосування, прецизійного верстатного устаткування й відповідного оснащення, а також високої кваліфікації робітників. Зазначені вимоги ставляться насамперед до спіралей. Технологію виготовлення спіралей фірми не розкривають. Усе це ускладнює освоєння виробництва СПК.

Крім зазначених раніше недоліків, органічно властивих спіральним компресорам, слід назвати й інші:

-чутливість компресора до забруднення стискаємого середовища (потрапляння в компресор не тільки твердих часток, але іржі, що просто накопичилась, або бруду може вивести його з ладу);

-відносно великі сили газового тиску, частина з яких (осьові) піддається компенсації, але тангенціальні сили навантажують радіальні підшипники;

-велика частка тертя, зокрема ковзання, що погіршує механічний ККД (потрібне рясне змащування тертьових елементів);

-скупчення мастила в одній частині робочого простору компресора при його горизонтальному положенні створює асимметрию навантаження на спіралі. Звідси краще положення СПК – вертикальне, а це обмежує свободу компонування установки; 

-на рухливу спіраль діє перекидаючий момент, що може стати джерелом вібрації й шуму;

-центри платформ спіралей мають більш високу температуру, ніж їхня периферія. Тому, щоб уникнути спучування центральної частини платформи, її необхідно охолоджувати.
Таким чином, спіральні компресори мають суттєві недоліки, але сучасні технологічні можливості компресоробудування дозволяють зводити ці недоліки до мінімуму і виготовляти серійно досконалі спіральні компресори різних конструктивних виконань, типорозмірів і призначень.

2.СПЕЦІАЛЬНІ КОМПРЕСОРИ
2.1.. Мембранний компресор
2.1.1. Загальна характеристика мембранних компресорів (МКМ)

         Ці спеціальні компресори МКМ застосовуються у хімічній промисловості, у харчовій промисловості, в акваріумах, тобто там, де потрібне чисте стиснуте повітря, а також для стиску кисню, шкідливих, вибухонебезпечних газів, коли необхідно ізолювати об`єм стиску від механізму руху [5]. МКМ має високий ступінь стиску,забезпечує тиск нагнітання: у I-й щаблі - до 15-ти бар, у III-х щаблях до 3000 бар. Мембранний компресор має продуктивність до 1,5 м3/год , високий ступінь стиску - до 15-20-ти в одній ступіні, невелике число обертів вала - до 500 oб/хв, малий ресурс (від 500 до 2000 годин).

         Компресор внутрішнього стиску, з перемінним ступенем внутрішнього підвищення тиску.
2.1.2. Переваги і недоліки мембранного компресору

              Переваги МКМ
     1. Високий ступінь стиску, високий тиск нагнітання, особливо при двох - і триступінчастому стиску.

     2. Ідеальна чистота газу в порожнині стиску.
     3. Коефіцієнт протічок  
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     4. Високий коефіцієнт подачі, (
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 близький до 1). 

     5. Процес стиску близький до ізотермічного  (
[image: image230.wmf]n

 =1,05 ÷ 1,1).

     6. Простота конструкції.
              Недоліки МКМ.

    1. Мала продуктивність.

    2. Обмежене число обертів валу (до 500 об/хв).

    3. Невеликий ресурс, від 500 до 2000 годин.

    4. Можливість з'єднання об`єму стиску з об`ємом картера при ушкодженні мембрани.

2.1.3. Конструкції і принцип дії мембранних компресорів

        Існує два типи мембранних компресорів [5].
  Перший тип - з механічним приводом мембрани (рис.32). За допомогою эксцентрикового вала і жорсткого з'єднання шатуна з мембраною здійснюється її коливання і робочий процес компресора. Мембрана може бути виготовлена з прогумованої тканини. Ресурс КМ до 500 годин.
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Рис. 32. Схематична конструкція мембраного компресора з механічним приводом.

        Другий тип - з гідравлічним приводом мембрани,схема конструкції якого зображена на рис. 33.

Хід мембрани невеликий, він дорівнює f1 + fmax ,
    де fmax = 0,025 r;  

        f1  = 0,8 fmax ;

        r - радіус закладення мембрани.
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Рис. 33. Конструкція мембраного компресора з гідравлічним приводом: 1. Обмежувальний диск; 2. Мембрана (металева, багатошарова); 3. Розподільний диск; 4. Корпус;  5. Гідроциліндр; 6. Поршень;

У мембранному компресорі цього типу привід мембрани здійснюється гідравлічним стовпом рідини, який переміщається поршнем, що здійснює зворотньо-поступальний рух у гідроциліндрі. Поршень, в свою чергу,  приводиться в рух від двигуна за допомогою вала з кривошипно-шатунним механізмом. Найважливіша умова нормальної роботи такого компресора - нерозривність рідинного стовпа. При роботі механізму гідроприводу неминучі протечки рідини через зазор між поршнем і циліндром у картер гідроциліндра, що відбуваються переважно при русі поршня нагору. Тому система гідроприводу забезпечується спеціальним компенсаційним насосом, що подає в гідроциліндр невеликі порції рідини в період руху поршня вниз. Тому що подаваєма компенсаційним насосом у циліндр кількість рідини завжди трохи більше кількості протечек, надлишок рідини скидається через спеціальний отвір у корпусі зі зворотним клапаном у картер компенсаційного насоса. Скидання зайвої рідини з гідроциліндра відбувається наприкінці  процесу стиску, після того, як мембрана цілком притискається до обмежувального диска і процес виштовхування газу з робочого об`єму мембранного компресора цілком завершується. Мембрана, що приводиться в рух гідростовпом, робить коливальний рух, обмежений розподільним і обмежувальним дисками, забезпечуючи робочий процес компресора.

2.1.4. Індикаторна діаграма мембранного компресора
Теоретична індикаторна діаграма компресора показана на рис. 34. Низький показник політропи стиску МКМ  (1,05 ÷ 1,1) забезпечує процес стиснення близький до ізотермічного (з добрим охолодженням газу).
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Рис. 34. Теоретична індикаторна діаграма мембранного компресора:

    1-2 – всмоктування;  2-3 – стиск;  3-4 – нагнітання.
         Описаний об’єм  мембранного компресора менше, ніж гідроциліндра:

               Vhмк = Vhгц – Vhкн · 
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h

,  

    де  Vhмк  - описаний об`єм мембранного компресора;

         Vhгц - описаний об`єм гідроциліндра; 

         Vhкн - описаний об`єм компенсаційного насоса;

          
[image: image232.wmf]кн

h

 - ккд компенсаційного насоса.
     Теоретична робота МКМ lm:
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Дійсна індикаторна діаграма МКМ показана на рис. 35.
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Рис. 35. Дійсна індикаторна діаграма мембранного компресора.

         Відносний мертвий об`єм с = 1-2%;     
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Депресія на всмоктуванні ΔРвсм :
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         Депресія росте швидше, ніж продуктивність. На рис. 35 
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         Твс  вище, ніж Т1 через підігрів усмоктуваного газу в робочому обсязі компресора.
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         За один оберт вала описується об`єм:
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         Теоретична продуктивність МКМ Vm:
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         Дійсна продуктивність МКМ Vд:
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Дійсна продуктивність гідроциліндра Vдгц
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де D – діаметр гідроциліндра;

s – хiд поршня гідроциліндра.

         Товщина мембрани 0,2 ÷ 0,3 мм. Мембрани виконують багатошаровими.

        Індикаторна діаграма гідроциліндра показана на рис.36.
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Рис. 36. Індикаторна діаграма гідроциліндра мембранного компресора:

1 - 2 - усмоктування КМ; 2 - 3 - стиск KM; 3 - 4 - нагнітання KM; 

4 - 5 - стрибок тиску в  гідроциліндрі ; 5-6 – скидання залишку рідини з гідроциліндра через клапан надлишкового тиску в картер компенсаційного насоса.
∆Р – вибирається експериментально, ця величина значна - складає  десятки бар.

         Потужність компресора мембранного типу.
         Індикаторна потужність МКМ Ni:
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        Ефективна потужність МКМ Ne:
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  де  η заг – загальний ккд МКМ:
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     Електрична потужність МКМ Nел:

          Nел = (1,25 ÷ 1,50) Ne
2.1.5.Кінематичні схеми мембранних компресорів

         Кінематичні схеми мембранних компресорів можуть бути різноманітними [5]. Розрахунок їхніх динамічних характеристик і врівноваження може виконуватися аналогічно зі звичайними поршневими компресорами. При цьому, однак, варто мати на увазі, що для рівномірного розподілу тиску рідини гідроприводу по площі мембрани мембранного компресора з гідроприводом необхідно забезпечити збіг по напрямку векторів рівнодіючих двох сил: тиску,  викликаного  рухом поршня гідроприводу, і гідростатичного тиску стовпа рідини в гідросистемі. Для забезпечення збігу ліній дії цих двох векторів мембранний компресор повинний виконуватися з вертикальним розташуванням осі компресора і циліндра. У цьому випадку гарантується рівномірний розподіл сумарного робочого тиску, що діє на мембрану при роботі компресора, і забезпечується однорідний характер руху мембрани по всій її площі.

         Тому найкращим є конструктивне виконання мембранного компресора з гідроприводом з вертикальним розташуванням циліндрів. Особливе значення ця рекомендація має для компресорів з великими діаметрами мембран, де вплив гідростатичного тиску стовпа рідини на рівномірність розподілу робочого тиску по площі мембрани стає особливо істотним.

2.2. Дизель-компресор з поршнями, що вільно рухаються (ВРДК)

2.2.1. Загальна характеристика ВРДК

Одна із значних проблем у справі механізації допоміжних виробничих процесів різноманітних підприємств складається в труднощі енергоживлення простіших механізмів і машин. Для цих цілей широко застосовується стиснене повітря, що дозволяє використовувати дешеві, надійні і безпечні механізми.

Однак одержання стисненого повітря є непростою технічною задачею. Для вирішення цієї задачі широко застосовуються пересувні компресорні станції. Пересувні компресорні станції з приводом від двигуна внутрішнього згоряння - досить громіздкі, складні і дорогі агрегати, що витрачають багато рідкого палива.

В даний час широко впроваджуються в життя компресори нового типу - дизель-компресори з поршнями, що вільно рухаються [6]. Широке впровадження цих компресорів при механізації допоміжних трудомістких процесів допомагає різко скоротити застосування ручної праці.

Дизель - компресори з поршнями, що вільно рухаються,  мають значні термодинамічні, конструктивні, технологічні й експлуатаційні переваги в порівнянні з приводними компресорами. Так, наприклад, витрати на виробництво стисненого повітря за допомогою ВРДК в 1,5 ÷ 2,5 рази нижче, ніж при використанні компресора з приводом від ДВЗ; витрати палива на одиницю продуктивності в 1,5 ÷ 2 рази менші, маса і габаритні розміри агрегату в 2-3 рази менші.

У дизель - компресорі з поршнями, що вільно рухаються, теплова енергія рідкого палива перетворюється в енергію стиснутого повітря без обертального руху механізмів, шляхом безпосередньої передачі потужності від поршнів двигуна до поршнів компресора, що рухаються прямолінійно.

Відомо, що аналогічне перетворення енергії в приводній компресорній установці відбувається за допомогою двох видів руху: поступального руху поршнів двигуна й обертального руху колінчатого вала, що потім перетворюється в поступальний рух поршнів компресора. В обох випадках для перетворення поступального руху в обертальний і навпаки служать шатунно - кривошипні механізми.

По засобу повернення поршнів до верхньої мертвої крапки (ВМК) розрізняють дві основні принципові схеми симетричних ВРДК (симетричними називаються такі ВРДК, у яких праворуч і ліворуч від осі симетрії, співпадаючої з віссю форсунки, розташовується однакова кількість компресорних і буферних циліндрів, відповідно рівних розмірів). У ВРДК поворотний хід поршнів до ВМК  відбувається під дією енергії стисненого повітря, що заповнює спеціально збільшені мертві простори компресорних порожнин, або під тиском повітря, стисненого в буферних порожнинах (у цьому випадку тиск повітря, що знаходиться в невеликих мертвих просторах компресорних порожнин, не робить великого впливу на поворотний хід поршнів).
2.2.2. Схема та принцип дії ВРДК

Розглянемо схему та принцип дії ВРДК на прикладі симетричного, безбуферного компресора  (рис. 37).
Перед пуском ВРДК поршневі групи розводять до нижньої мертвої крапки (НМК). У цьому положенні вони утримуються спеціальним механізмом. Після цього циліндри компресора заповнюють стиснутим повітрям, отриманним з пускового балона чи від спеціального пускового компресора. 

При досягненні заданого пускового тиску в циліндрах компресору механізм, що утримує поршні, звільняє їх.
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Рис. 37.Принципова схема ВРДК:

1 – нагнітальний клапан компресора; 2 – всмоктувальний клапан компресора; 3 – полость компресора; 4 – поршень компресора и продувного насоса; 5 – поршень двигуна; 6 – полость продувного насоса; 7 - впускний клапан продувного насоса; 8 – випускний клапан продувного насоса; 9 – ресивер продувного повітря; 10 – впускні вікна двигуна; 11 – форсунка для розпилення палива; 12 – циліндр двигуна; 13 – трубопровід відпрацьованого газу; 14 – випускні вікна двигуна; 15 – клапан підтримки тиску в системі нагнітання; 16 – патрубок до ресивера; 17 – повітряносбірна труба.

Під тиском повітря в циліндрах поршні рухаються назустріч один одному, перекривають впускні і випускні вікна в циліндрі дизеля і стискають повітря, що міститься в ньому. Одночасно компресорні поршні нагнітають повітря в ресивер продувного повітря, утворений стінками корпуса ДК, створюючи в ньому необхідний тиск повітря для продувки циліндра двигуна під час наступного ходу поршнів до НМК. При підході поршнів до ВМК через форсунку в дизельний циліндр упорскується паливо, що запалюється і згоряє унаслідок високої температури стиснутого повітря.

Під тиском продуктів згоряння в дизельному циліндрі поршні рухаються до НМК. При цьому компресорні поршні нагнітають повітря через повітряносбірну трубу в ресивер і одночасно засмоктують повітря в порожнини продувного насоса. Під час руху поршнів до НМК спочатку один з них відкриває випускні вікна, прорізані в стінках дизельного циліндра, і випускає  гази, що відпрацювали, в атмосферу. Потім інший поршень відкриває впускні вікна, через які в дизельний циліндр з ресивера продувного повітря спрямовується стиснуте повітря; воно витискає  продукти згоряння, що залишилися в циліндрі, і заповнює циліндр; таким чином відбувається продувка і зарядка дизельного циліндра свіжим повітрям. Після того, як поршні приходять до НМК, стиснуте повітря, що залишилося в мертвих просторах циліндрів компресора,  знову штовхає поршні назустріч один одному і робочий процес ВРДК повторюється. Підвищений, необхідний для повернення поршнів у ВМК, тиск повітря в мертвих просторах компресора забезпечується за допомогою клапана підтримки тиску; якщо тиск у збірній трубі стає нижче розрахункового, клапан закриває вихід повітря зі збірної труби.
2.2.3. Індикаторні діаграми роботи компресора, дизеля та продувного насоса

На рис. 38 зображено індикаторні діаграми різних елементів ВРДК, які синхронізовано по осі абсцис. Розгляд цих діаграм дає добре уявлення о робочих процесах компресора, дизеля та продувного насоса.
2.2.4. Переваги  і недоліки ВРДК
 Переваги ВРДК

1. Простота в конструктивному і технологічному відношеннях, у результаті - низька собівартість і трудомісткість виготовлення.

2. Відсутність колінчатого вала з підшипниками, кривошипно-шатунного механізму, системи примусового газорозподілу і ряду інших деталей, характерних для комбінованої установки виробництва стиснутого повітря.

3. Невеликі матеріалоємність і габаритні розміри.

4. Повна динамічна урівноваженість газових сил і сил інерції  поршневих груп, що рухаються.

5. Відсутність вібрації і необхідності в  фундаменті чи масивній рамі.
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Рис. 38.  Індикаторні діаграми ВРДК
а)  індікаторна діаграма компресора:
1-2- примусове підвищення тиску в циліндрі перед пуском КМ;
2-3- розширення повітря, яке поступило в мертвий простір КМ;

3-4- всмоктування; 4-5- стиск; 5-6- нагнітання; 6-7- розширення повітря, залишившегося в мертвому просторі;

б)  індікаторна діаграма дизеля: 

1-2-3- рух поршня при відкритих вихлопних вікнах;

3-4- стиск; 4-5- вприск палива та його горіння; 5-6- розширення газів в циліндрі; 6- вихлоп; 7-1- продувка циліндра;
в)  індікаторна діаграма продувного насосу (1-2-3-4-1):

1-2- початок стиску продувного насосу; 2- відкриття нагнітальних клапанів; 2-3- стиск повітря в обсязі продувного насосу та ресивера продувного повітря; 3-4- розширення повітря, залишившегося в мертвому обсязі насосу; 4-1- всмоктування;
(3-5-6-7- зміна тиску в ресивері продувного повітря):

 3-5- постійний тиск в обсязі ресивера продувного повітря; 5-6- продувка циліндра дизеля; 6-7- рух поршня при відкритих впускних вікнах .
6. Високе значення ефективного ККД (до 0,40-0,45 при 0,25 - у комбінованій поршневій установці з дизелем).

7. Низька питома витрата палива на виробництво 1м3 стисненого повітря (у 1,5-2 рази нижче, ніж у комбінованої установки).

8. Відносно низькі витрати на експлуатацію й обслуговування, невеликі витрати палива і мастил , у результаті - низька собівартість стисненого повітря (у 1,5-2,5 рази нижче, ніж у комбінованої установки).

            Недоліки ВРДК

1. Висока робоча температура і теплова напруженість поршнів, поршневих кілець і гільзи дизельного циліндра.

2. Підвищені вимоги до конструктивного виконання і технологічній обробки названих вище деталей, міцності і жаростійкості матеріалів і мастил.

3. Наявність пускового механізму і необхідність у стиснутому повітрі для здійснення пуску.

4. Значний мертвий обсяг, низькі значення  
[image: image254.wmf]c
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, а значить і λ компресора.
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