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 Введение
   Компре́ссор (от лат. compressio — сжатие) — энергетическая машина или устройство для повышения давления (сжатия) и перемещения газообразных веществ.
   Важность понимания основ конструкции компрессорных машин для современного инженера и их роль в современном мире можно легко представить из того факта, что мощность, эксплуатируемого в нашей стране электропривода только стационарных компрессоров составляет около 10%  всей вырабатываемой электроэнергии.
   Компрессоры имеют большое разнообразие конструкций и типов, отличаются по давлению, производительности и виду сжимаемой среды, но термодинамические принципы сжатия газов описываются одинаковыми зависимостями.  
  Основными параметрами компримирующих машин являются: давления на входе рвх и выходе рвых, объемная подача (по параметрам всасывания) G, степень повышения давления λ = рвых / рвх, частота вращения вала n  и потребляемая номинальная мощность Ne. 
  Примечание:     Машины противоположного назначения, призванные отсасывать газ и создавать разрежение в вакуумируемом объёме, называют вакуум-насосами.
   

Список принятых сокращений:  
 
КМ - компрессор;
ПК - поршневой компрессор;
ГТД - газотурбинный двигатель;  
КШМ - кривошипно-шатунный механизм;
ТБ - техника безопасности;
ТО - техническое обслуживание;   
ЦПГ - цилиндро-поршневая группа; 
ПУГО - пульт управления грузовыми операциями;
СПГ - сжиженный природный газ:
РМРС - Российский морской регистр судоходства;      
DIN - немецкий институт по стандартизации (нем. Deutsches Institut für Normung e.V. )





  Глава 1. Классификация компрессоров
   В настоящее время используется большое количество компримирующих  и перемещающих газы машин с самыми разнообразными физическими свойствами. Общие принципиальные схемы и некоторые признаки позволяют их классифицировать. Существует много вариантов даже самого наименования общепринятых признаков различия. Основные из них следующие:
1.1.  По методу физического воздействия на газ.      
       То есть - динамического или статического ( другое, но более принятое название «объёмного») воздействия.
      Для пояснения смысла данного разделения вспомним, что компрессорный механизм использует ряд физических явлений, ведущих к увеличению энергии газа (или пара) и, таким образом, к повышения давления. 
       Из школьной программы физики известно, что теория модели идеального газа основывается на допущении того, что давление газа является результатом ударов молекул о стенку сосуда и что давление газа — величина, органически связанная с тем, что газ состоит из большого числа молекул. Нет смысла говорить о давлении, создаваемом несколькими молекулами. (Т.е.  давление газа – понятие, имеющее статистический характер).
      Основное уравнение молекулярно-кинетической теории - давление идеального газа на стенку сосуда равно:
 ,                                      (1.1)
где  m0 — масса молекулы газа,
        n — концентрация молекул в единице объема,
      ν2ср —  квадрат средней скорости молекул.

      Из анализа этого простого уравнения видно, что увеличить давление можно двумя путями:
- увеличением количества молекул в единице объёма, занимаемого газом, иначе говоря уменьшением объёма данного количества газа;
- повышением скорости движения молекул или, что то же самое, увеличением их кинетической энергии.

     То есть по тому, какие физические явления используются для увеличения давления газа (или пара) выделяют две основные группы:
  А) Машины, в которых давление повышается путем уменьшения объёма, занимаемого газом, называются компрессорами объёмного действия. Иногда встречаются названия  компрессора вытеснения или статического действия.  Для таких компрессоров характерно прямое преобразование механической энергии двигателя в потенциальную энергия газа, рабочий процесс является прерывистым (периодическим). К ним относятся компрессоры поршневые, мембранные, ротационные, водокольцевые,  винтовые, пластинчатые, спиральные (с вращательным перемещением изменяющегося рабочего объёма) и ряд иных разновидностей.
    Б) Машины, в которых повышение давления осуществляется за счёт увеличения скорости движения молекул газа, а точнее - путём преобразованием механической энергии привода в кинетическую энергию направленного движения газа с последующим преобразованием её в потенциальную (энергию давления), называют компрессорами динамического действия. В этих компрессорах процесс преобразования энергии непрерывен. Распространено для них и название лопастные компрессоры, хотя оно больше относится к части динамических компрессоров, а именно к т.н. лопаточным компрессорным машинам или турбокомпрессорам, в которых давление создаётся под воздействием центробежных сил на газовый поток. Подраздел динамических турбокомпрессоров  - это осевые компрессоры. Они представляют собой одну из разновидностей турбокомпрессоров. По принципу действия компрессор осевого типа напоминает осевой насос – газ движется, в основном, вдоль оси вращения, и в отличие от турбокомпрессоров или центробежных динамических компрессоров, сжатие воздуха в осевом динамическом компрессоре происходит, как и движение самой газовой среды, вдоль оси вала. Осевые компрессоры используются, как правило, в воздушно-реактивных двигателях для самолётов и вертолётов.
   Примечание. Кроме вышеназванных существуют компрессоры струйные - базирующиеся на обмене количеством движения между газовыми потоками. В некоторых классификациях они включаются в группу компрессоров динамического действия. В данном пособие они отдельно кратко будут рассмотрены ниже. Пока скажем, что среди них есть эжекторы и инжекторы, и определенных случаях они могут называться термокомпрессорам. 
      1.2.  По принципу действия. 

  Все компрессоры, (кроме струйных, как только что выше было сказано - о них разговор будет отдельный), можно разделить по принципу действия на три большие группы: поршневые, роторные и лопастные.  
[image: ]
А) Поршневые компрессоры, принцип действия которых основан на сжатии газа в замкнутом пространстве при уменьшении его объёма. 

Поршневой компрессор (рисунок 1.1) имеет следующие основные части: цилиндр 1, в котором сжимается газ при возвратно- поступательном движении поршня 2, и клапаны всасывающий 3 и нагнетательный 4. Характерными для поршневых компрессоров являются малая -   периодичность рабочего процесса, а также скорость (1,5÷6. м/с) потока газа в процессе всасывания, сжатия и нагнетания.
  Рисунок 1.1. – Принципиальная схема поршневого компрессора
         
    Существуют различия в механизме передачи энергии от вала к поршню. Самый распространенный из них – это кривошипно-шатунный механизм (КШМ) (см. рис. 1.1), но не является единственным. Другие варианты - поршневые компрессоры с кулисным механизмом привода, и с механизмом типа качающаяся шайба и аксиально-поршневые и некоторые другие..
  
В мембранные компрессорах роль поршня выполняет мембрана. (Подробно будут рассмотрены ниже.) 
    
        Б) Исторически сложилось так, что поршневые компрессоры всё ещё наиболее распространены на флоте, однако с развитием технологий роторные компрессоры всё больше вытесняют их. Группа роторных компрессоров имеет наибольшее количество типов-вариантов: винтовые, пластинчатые (шиберные), шестеренчато-роторные, спиральные, кулачковые, жидкостно-кольцевые и некоторые другие компрессоры. В этой связи отметим следующее:

Примечание 1: в литературе можно встретить название и роторных, и ротационных КМ, причём иногда эти названные КМ разделяют на разные подвиды, иногда из них выделяют отдельно винтовые и т.д. 
Примечание 2: по способу передачи энергии поршневые и роторные компрессоры  - это компрессоры объёмного действия, поэтому иногда роторные КМ называют разновидностью поршневых.
    
        В) Компрессоры конструктивно лопастной группы - другое название турбокомпрессоры, включающие следующие подгруппы: центробежные, осевые, (иногда и диагональные, и центробежно-осевые) компрессоры - в зависимости от расположения поверхностей, направляющих поток движущегося газа.
       Каждый лопастной компрессор состоит из рабочих колес и направляющих устройств. В центробежном компрессоре преобладает радиальное направление движения частиц, а в осевом частицы газа движутся в основном по цилиндрическим поверхностям, параллельным оси вращения вала. 
Примечание: для турбокомпрессоров может встретиться название «лопаточный», но всё же оно лучше подходит к роторному шиберному КМ (о них будет рассказано ниже).
1.3. По конструкции.
1.3.1. По техническому исполнению. 
 А) По исполнению механизма компрессоры различаются по числу ступеней сжатия – одно-, двух- и многоступенчатые;
 Б) Отдельно - для поршневых компрессоров - здесь будут дополнительные различия по количеству цилиндров на ступень, например:
   - один цилиндр с одним поршнем и одним воздухоохладителем;
   - один цилиндр с поршнем 2-х. и 3-х диаметров, а также с двумя и тремя 
     воздухоохладителями;
   - два цилиндра раздельно, один первой ступени и один второй ступени;:
   - кроме того по расположению цилиндров относительно фундамента: вертикальные, горизонтальные, угловые; и по виду расположения цилиндров в установке – W, V-образные, а также рядные.

1.3.2. По способу охлаждения:
А) Компрессоры с воздушным и водяным охлаждением;
Б) Также здесь возможны следующие подразделы по виду охлаждения цилиндров, крышек и воздухоохладителей: водой забортной или пресной, от общей системы охлаждения СЭУ или отдельной, воздухом от вентилятора, приводимого от вала компрессора;

1.3.3. По типу привода.
 А) С приводом от электродвигателя. Здесь тоже есть дополнительные различия по типу соединения с приводом:
- муфтовое, клиноременное или прямое; 
- по оборотам приводного двигателя: от 585 до 1750 мин-1;
 Б) привод от двигателя внутреннего сгорания, паровой или газовой турбины и ручной;


1.4. По результату работы компрессорной машины. Понятие подачи.

 Компрессора одинаковых принципов действия и конструкций могут существенно различаться по выполненной работе, то есть:
А) по давлению сжатия – компрессоры низкого (1 МПа), среднего (2-10 МПа), высокого (10-100 МПа) и сверхвысокого (свыше 100 Мпа) давления;
     Причем отметим, что - компрессоры называются дожимающими или «бустерными», если давление всасываемого газа заметно превышает атмосферное.

Б) по производительности.
    Здесь потребуется несколько больше пояснений. Тем более, что производительность (часто «подача») - очень важная характеристика для выбора компрессора. 
     Существуют разные критерии оценки производительности компрессоров.  
Тем не менее, во-первых, общепринято производительность компрессоров выражать в единицах объёма газа, сжатого в единицу времени (м3/мин, м3/час). Но реже, чаще при расчётах в конструировании механизмов, встречаются в единицах массы газа за единицу времени.
    Далее, принято считать  производительность по показателям, приведённым к нормальным атмосферным условиям. (Причем, по ISO и по ГОСТу пока есть различие в температуре нормальных условий - то есть 0 и 20 градусов соответственно, что может дать до 8% разницу в производительности!). 
     Во-вторых, при этом различают производительность по входу и по выходу газа, а эти величины будут практически равны только при маленькой разнице давлений между входом и выходом, но при большой разнице, например, у поршневых компрессоров, выходная производительность может при тех же оборотах падать более чем в 2 раза по сравнению с входной производительностью, измеренной при нулевом перепаде давления между входом и выходом. 

Примечание: очень многие зарубежные изготовители компрессорного оборудования указывают производительность компрессора в m3/h (m3/min) FAD при определенном выходном давлении.
 Это не что иное, как сокращение от «Free Air Delivery» или «Подача Атмосферного Воздуха». Очень часто встречается пояснение, что это производительность компрессора, приведенная к условиям всасывания, которые обязательно при этом указываются. Иными словами, производительность по FAD – это количество сжатого компрессором атмосферного воздуха за единицу времени при заданных условиях на входе. 
Обычно производительность FAD указывают при 1 бар абс. и 20°С. Повторим, что производительность компрессора, приведенная к нормальным условиям (760 мм рт. ст., 0°С) - на которые чаще указывают потребители сжатого воздуха - на 8% меньше производительности  компрессора, если приведенной к условиям всасывания по FAD (1 бар, 20°С).
     
    Разные источники дают несколько отличающиеся  друг от друга цифры классификации КМ по производительности. Как судовые механики обратимся к «Справочнику по судовым компрессорам» (Тигарев П.А., Л., 1981):
     «судовые компрессоры с массовой производительностью менее 10 кг/с (по воздуху это - ок. 500 м3/мин.) обычно относят к машинам малой производительности, 
при 10-30 кг/с  (до 1500 м3/мин)- к машинам средней,
 а при подаче более 30 кг/с (более 1500 м3/мин) - к компрессорам большой производительности.
      Судовые центробежные компрессоры являются в основном машинами  малой и средней производительности, осевые - машинами средней и большой производительности, а все объёмные - машинами малой производительности.»
     Примечание: цифры в скобках - перерасчёт на объёмную производительность по воздуху - не из источника.

       Важно повторить, что в технической литературе существуют и другие градации компрессоров по производительности, например: Малые (до 10 м3/мин);  Средние (до 100 м3/мин ) ;  Крупные ( более 100 м3/мин ). 
      Кроме того иногда можно встретить характеристику компрессора по:
- производительности (м3/час) одного цилиндра (или одной пары цилиндров, если 1-я и 2-я ступень в двух цилиндрах);
- в зависимости от оборотов приводного двигателя, размеров цилиндра и конечного давления и т.д.

В) по степени повышения давления - отношения конечного давления pк к начальному pн : π=- компрессорные машины классифицируются следующим образом:
- при π<1,1 машины называются вентиляторами;
- при π=1,1 - 3,0 машины без специального охлаждения называются нагнетателями (иногда газодувками);
- а при π>3,0 все машины принято называть компрессорами. 

    Впрочем это в некоторой мере условное разделение, т.к. все названные механизмы являются компрессорным.     Повторим - содержащееся в определении компрессора указание на то, что назначением компрессоров является не только повышение давления, но и перемещение газов, действительно необходимо. Перемещение газов – основная задача одного из видов компрессоров – вентиляторов.  
     Вентиляторы – осевые или центробежные компрессоры, работающие на атмосферном воздухе и практически не сжимающие его. Их задача обеспечивать перемещение определенной массы воздуха практически без изменения давления
Создаваемое при их работе повышение давления или очень невелико, или практически отсутствует вовсе (вентиляторы для обдува открытых теплообменников, открытые комнатные вентиляторы).
В свою очередь вентиляторы делят на: 
- высокого давления 3-15 кПа - обычно это центробежные вентиляторы; 
- среднего давления 1 - 3 кПа - также обычно центробежные вентиляторы; 
- низкого давления до 1 кПа - чаще осевые вентиляторы. 
   Подача вентиляторов обычно от 2 до 180 м3/мин.                                                                                                 

1.5.  По назначению компрессоров:

А) Компрессоры пускового воздуха, аварийные, воздуха хознужд, автоматики, тормозные, для заправки аквалангов, и других назначений.

Б) Значительная часть компрессорных машин эксплуатируется в составе установок , предназначенных для охлаждения. Согласно этому отличают:
- Холодильные компрессоры - для охлаждения до температуры среды
 до - 150°С ;
- Криогенные - специальные машины , в которых газ хотя бы на одной из стадий цикла имеет криогенную температуру (ниже 120°К - температуры кипения метана)

1.6.  Другие классификации. Графики и схемы классификаций.

    Встречаются у КМ и другие различия, например, 
- по отрасли производства, для которой они предназначены (судовые, химические, энергетические, общего назначения и т. д.), 
- могут быть компрессоры масляные и безмасляные (важны для пищевой, электронной, фармакологической промышленности, и т.д.)
 и другие.


    На схемах 1.2 - 1.5 описаны все основные принципы классификации компрессоров, также приведены поясняющие диаграммы и иллюстрирующие схемы. Между ними есть некоторые, но несущественные, различия лишь подтверждающие разнообразие и широту использования человечеством компрессионных машин.
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Рис. 1.2.: Классификация компрессоров.
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Рис. 1.3.: Иллюстрированная упрощенная классификация компрессоров в соответствии с их принципом действия.




На рисунке 1.4. приведен график области применения компрессоров, пользуясь которым можно выбрать тип компрессора в зависимости от конечного давления рк и расхода Qвх.
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Рисунок 1.4.: Области применения компрессоров  и вентиляторов в зависимости от конечных параметров газа. 






 



   
    Германские учебники приводят и несколько другие диаграммы отражающие разделение областей применения разных типов современных компрессоров в зависимости от «подачи - давления».  См. ниже рис.1.5. Впрочем принципиальной разницы с предыдущим графиком нет, только сами цифры  параметров давления и подачи здесь выше (и тип роторных отделен от винтовых, о некоторой условности чего упоминалось выше).
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Рисунок 1.5  Диапазоны применения различных типов компрессоров по
                      Küttner, Kolbenverdichter, Springer Verlag, Berlin 1991.

          
            








                              


Глава 2. Термодинамические основы работы компрессоров
          
2.1. Предисловие (о сходства и различиях насосов и компрессоров)

Существует мнение, что компрессоры – это те же самые насосы, которые нагнетают газ вместо жидкости. В какой-то степени так и есть, однако между ними существуют значительные различия.

 Для начала рассмотрим их сходства: и те и другие по принципу действия подразделяются на объемные и динамические.
И насосы, и компрессоры способны обеспечить широкий диапазон производительности и давления.
Поршневые насосы и компрессоры используются при низкой производительности и высоком давлении.
Центробежные насосы и компрессоры хороши при высокой производительности, но низком напоре. Центробежный компрессор по-другому называется воздуходувкой.
И, наконец, винтовые насосы и компрессоры используются для обеспечения средних значений производительности и давления.
В компрессорах, как и в насосах, может использоваться несколько рабочих ступеней (рабочих колес) при необходимости обеспечить высокое давление.
И там и там используются уплотнения, подшипники, системы смазки. Однако на этом сходства заканчиваются.

Основное различие между насосами и компрессорами связано с термодинамической природой газов. Из-за несжимаемости жидкости её поведение может быть объяснено относительно простым уравнением Бернулли, в котором плотность жидкости предполагается постоянной в течение всего технологического процесса.
Газ, напротив, весьма хорошо сжимаем. Из-за этого работа компрессора представляет собой гораздо более сложный процесс по сравнению с работой насоса по перемещению жидкости.
Конструкция головки динамического компрессора определяется такими свойствами газа, как его плотность, молекулярная масса и отношение удельных теплоемкостей на входе каждого рабочего колеса. Еще одним существенным отличием является то, что энергия накапливается в газах при увеличении давления и физического сжатия молекул газа.
Кроме того, по мере увеличения давления газовой смеси, жидкие фракции могут отделяться в зависимости от степени сжатия и фактического состава (влажности) газа. Компрессорная линия при необходимости должна содержать осушитель, ибо попытка сжать жидкость приведет к выходу компрессора из строя.

Эффект Джоуля-Томсона
Интересным побочным эффектом является то, что сжатие газа приводит к увеличению его температуры, а его расширение, напротив, к охлаждению. Эффект обычно наблюдается в аэрозольной упаковке (например, дезодоранта или краски), но также используется в холодильниках, кондиционерах и при сжижении газов. При обычных температурах и давлениях все реальные газы, кроме водорода и гелия, нагреваются при сжатии. Британские физики Джеймс Джоуль и Уильям Томсон исследовали это явление во второй половине 19 века.
В целях повышения эффективности работы компрессора требуется понизить температуру сжимаемого газа. Для этого используют теплообменники, жидкостные или воздушные.  Возможным побочным эффектом охлаждения сжатого воздуха является выделение из него жидкой фракции (по сути, выпадение росы). Жидкость мгновенно выводит компрессор из строя. По этой причине, большинство компрессоров требуют установки осушителей на всасывающей линии, а также между уровнями многоступенчатых компрессоров.  Чрезмерное попадание влаги в центробежных компрессорах может привести к коррозии рабочего колеса, перегрузки двигателя и даже к отказу подшипников. В поршневых компрессорах попадание жидкости ведет к немедленному повреждению головки из-за отсутствия внутренних зазоров в поршневой камере.

Надежность
В технологических линиях надежность и непрерывность работы компрессоров, как правило, более критична по сравнению с насосами. Они имеют более высокие затраты на приобретение и обслуживание при равной мощности. Настройка работы компрессоров более сложная, они часто являются наиболее уязвимым звеном во всей системе. Для инженеров настройка компрессорной линии может стать настоящей головной болью.
В большинстве случаев надежность компрессоров имеет первостепенное значение, поскольку в соответствиями с требованиями технологических процессов их выход из строя недопустим. Они должны непрерывно работать в течение 5 лет между ремонтами. Для достижения этой цели, компрессоры требуют высокотехнологичных вспомогательных компонентов, таких как смазка подсистем, уплотнений и подшипников. Дополнительная защита в виде контроля помпажа для центробежных компрессоров и датчиков вибрации, как правило, интегрирована в высокоскоростных компрессорных установках.
 
Безопасность
Компрессоры потенциально гораздо более травмоопасны. Сжатый газ заключает в себе большую потенциальную энергию, к которой всегда следует относиться с должным уважением. Добавьте сюда вероятность возгорания, если вы имеете дело с горючими газами, и получите гремучую смесь технологических рисков, возникающих при эксплуатации компрессоров. По этой причине, проектирование, подбор и монтаж компрессоров требует большого мастерства, знаний и опыта по сравнению с использованием насосов.
 
Резюмируем: компрессоры – это не просто насосы, которые перекачивают газ. Это самостоятельный класс оборудования, имеющего дело с другими физическими процессами и требующими другого подхода и знаний для их грамотной эксплуатации.
2.2. Теоретическая и реальная диаграмма сжатия газа.
   Напомним с некоторыми комментариями ряд известных термодинамических
соотношений, необходимых для последующего анализа. 
    Обозначим: р - давление; v - удельный объем; Т - абсолютная температура; R = Ry/ М - индивидуальная газовая постоянная сжимаемого газа (М - его молярная масса, Ry - универсальная газовая постоянная). Здесь и далее: s - энтропия; u = cv T - внутренняя энергия; h = ср Т - энтальпия; 
 cv и cp - удельные теплоёмкости при постоянных объёме и давлении соответственно; q - теплота (тепловой эффект процесса); m - показатель политропы.
   
    Первоначально - в целях упрощения - примем, что газ является идеальным и подчиняется уравнению Клапейрона - Менделеева:

                                                                    pv = RТ.                                 (2.1)
   В основе анализа лежит 1 закон термодинамики в различных написаниях
	du = Tds - pdv ;                                                         (2.2)
                                 δq = du + pdv ;                                                          (2.3)
                                 dh = δq + vdp .                                                           (2.4)
      Эти соотношения позволяют применительно к компрессорам анализировать различные операции над газами - изобарные (δp=0), адиабатические (δs=0), изоэнтальпические (δh=0) и другие.
      Процессы сжатия газа в компрессорах удобно изображать в диаграмме «давление - удельный объём» (p - v) - рис. 2.1.  Ход кривой сжатия зависит от условий сжатия.
     Процесс сжатия сопровождается повышением внутренней энергии - разогревом газа. Чтобы удержать температуру сжимаемого газа постоянной, нужно организовать очень интенсивный отвод теплоты в процессе сжатия.
При таком изотермическом (изотермном) сжатии согласно (2.1):
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p2v2 = p1v1 = pv = R T = const .     (2.5t)

Рис.2. 1. Процессы сжатия газа в компрессоре в диаrрамме р - v: 
 1-2t - изотерма, 
1-2s - адиабата, 
1 -2' - политропа при m< k, 
1 -2"- политропа при m > k.

Можно представить себе, что сжатие газа происходит в условиях его полной тепловой изоляции (т.е. в отсутствии Приходов и Уходов теплоты), - тогда процесс сжатия протекает при постоянной энтропии s. В случае такого адиабатического (иначе - адиабатного) сжатия процесс идёт по линии 1-2s; при этом

                                           p2v2 k= p1v1 k= pv k= R T = const,                                            (2.5s)
где k=cp/cv называется показателем адиабаты.
Для одноатомных газов k≈ 5/3≈1,67; для двухатомных k ≈7/5≈1,4; для трех- и многоатомных - k≈ 9/7≈1,3.
   В наиболее общем случае в процессе сжатия не выдерживаются условия T=const и s=const - такой процесс называется политропным. Он описывается уравнением:  

                                     p2v2 m= p1v1 m= pv m= R T = const ,                                          (2.5m)
где m называется показателем политропы.
    Приведём известные соотношения:     cp - cv=R;                                           (2.6a)  
                                                                       cm=cv    ,                                    (2.6b)
             В процессе сжатия газа в компрессоре выделяется ( и по возможности отводится) теплота. Причины её выделения:
- равновесный (обратимый) процесс сжатия газа;
- неравновесные (необратимые) процессы, связанные с рассеянием (диссипацией) энергии (трение движущихся частей рабочего органа компрессора, а также газа о его детали).
          В ходе реального процесса в компрессоре не удаётся удержать постоянной температуру сжимаемого газа. На практике не удается отвести даже всю теплоту трения, не говоря уже о теплоте сжатия. Поэтому реальный процесс сжатия идёт, как правило, по линии 1 - 2”, т.е. с показателем политропы m›k.
   При эксплуатации компрессоров ( и при расчётах - тоже) важно знать температуру газа T2 после компрессора. Она устанавливается в зависимости от степени сжатия p2/p1. Из уравнений (2.1) и (2.5m) после ряда преобразований имеем:
	                                                        (2.7)
   
     Расчёт затрат энергии базируется на уравнениях (2.2) - (2.4) - в зависимости от физических явлений в конкретных компрессионных устройствах.
    

Из школьного курса физики известно, что работа по сжатию газа равна площади фигуры  под линией сжатия в координатах p-V: рис. 2.1. 
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Рис. 2.1. К вычислению работы сжатия газа


В случае объёмных компрессоров удельные ( в расчете на 1 кг рабочего тела) затраты энергии на собственно сжатие lсж составляют
            
                                                lсж,                                                                                                 (2.8)
где р = p(v) = var; а индексы 1 и 2 относятся к начальному (перед сжатием) и конечному (после него) состояниям газа (разумеется , v2 < v1)

     Для расчёта полных затрат энергии в объёмных компрессорах надо ещё учесть работу всасывания газа в рабочий объём от источника и выталкивания (нагнетания) газа из этого объёма к потребителю.

        В случае же динамических компрессоров полная удельная работа на сжатие и перемещение газа выражается формулой:
,                                                                                                                               (2.9)                                             
 Причём индексы при p=var имеют указанный выше смысл (разумеется, p2›p1).
    
          Располагая связью параметров процесса p и v, например по одной из
 формул (2.5t), (2.5s) или (2.5m), можно из (2.8) и (2.9) найти выражение l (затрат энергии на сжатие) для изотермического, адиабатического и политропического процессов в компрессоре.
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Рис. 2.2: Процесс сжатия газа в 
координатах “T - S”:
1-2t - изотерма, 
1-2s - адиабата m=k,
1-2' - политропа при m < k, 
1-2" - политропа при m > k
1 - 1' -линия изобарного процесса расширения газа (при заполнении цилиндра газом).

      Использование расчётных формул, базирующихся на уравнении Клапейрона-Менделеева, для области достаточно высоких давлений может привести к заметным погрешностям. В то же время использование более точных аналитических методов на основе уравнений (упомянутого, а также уравнения Ван-дер-Ваалься, учета коэффициента сжимаемости газов, и др.) сопряжено с весьма громоздкими расчётами. Поэтому переходят к графо-аналитическому определению параметров и характеристик процессов в компрессоре с помощью диаграмм состояния реальных газов.
      Наиболее удобными в практическом использовании представляются энтальпийно-энтропийные диаграммы h - s, процессы сжатия в которых изображены на рис. 2.3. Затраты энергии соответственно этой диаграмме получаются как разности энтальпий сжатого и исходного газа: Δh.
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Рис. 2.3: Процессы сжатия газа в компрессоре в координатах
 энтальпия «h» - энтропия «S»:

  


2.3.  Рабочий цикл поршневого компрессора
 
    ПК - типичные представителями объемных компрессионных машин. У них четко выражены все стадии рабочего цикла и наиболее наглядно прочерчиваются основные закономерности функционирования объёмных компрессоров вообще.
[image: ]По своему устройству и принципу действия ПК во многом напоминают поршневые насосы. Но у поршневых компрессоров в отличие от поршневых насосов рабочий цикл состоит (даже в упрощенном варианте) не из двух, а из трех стадий: всасывание, сжатие, нагнетание. Различные типы процесса сжатия газа мы рассмотрели выше теперь рассмотрим весь процесс работы поршневого компрессора.

[image: ]   Первоначально определим затраты энергии в ПК простого действия для упрощенного (идеализированного) варианта его работы. Этот вариант представлен на рис.2.5, причем диаграмма
(её называют индикаторной, см. примечание ниже) изображена в координатах P - V, где V - объем газа в рабочем пространстве компрессора.

Примечание:  PV-диаграмма, которая тогда называлась индикаторной диаграммой, была разработана Джеймс Ваттом и его сотрудниками для улучшения эффективности двигателей. В 1796 году Саузерн разработал простой, но важный метод построения диаграммы путем фиксации доски таким образом, чтобы она двигалась вместе с поршнем, тем самым отслеживая ось «объема», в то время как карандаш, прикрепленный к манометру, перемещается под прямым углом к ​​поршню, отслеживая «давление». 
  В 1834 г. Эмиль Клапейрон использовали диаграмму зависимости давления от объема, чтобы проиллюстрировать и прояснить Цикл Карно, ставя его на центральное место в изучении термодинамики.
  В более поздних инструментах использовалась бумага, обернутая вокруг цилиндрического ствола с нажимным поршнем внутри, при этом вращение ствола было связано с крейцкопфом поршня с помощью проволоки, натянутой под действием веса или пружины.
  В 1869 году британский морской инженер Николас Проктер Бург написал полную книгу по схеме индикатора, объясняя устройство шаг за шагом. Он заметил, что «очень большая часть молодых инженеров смотрит на индикаторную диаграмму как на загадочную продукцию»
  Диаграммы PV могут использоваться для оценки чистой работы, выполняемой в термодинамическом цикле. Чистая работа - это площадь, ограниченная кривой PV на диаграмме.

          Идеализация процесса предполагает, что в крайнем левом положении  А (начало стадии всасывания) поршень подходит к крышке компрессора вплотную, так что начальный объем газа равен нулю - точка 4 на рис. 2.5.  Тогда рабочий цикл складывается из следующих стадий:
  4 - 1 - всасывание газа при постоянном p1, объём газа в рабочем пространстве компрессора изменяется от 0 до V1;
  1 - 2 - сжатие газа от p1 до давления p2, при этом объём газа в рабочем пространстве уменьшается от V1 до V2;
  2 - 3 - выталкивание газа при постоянном давлении p2, объём газа в рабочем пространстве компрессора изменяется от V2 до V3=0.
  Для рассматриваемого идеализированного рабочего цикла при перемене направления движения поршня (т.е. при переходе от стадии выталкивания газа к стадии всасывания) давление под поршнем мгновенно падает от p2 до p1 ( стадия 3 - 4 при V3=V4=0)
    Заметим: p1 в идеале равно давление у источника газа, реально - оно несколько ниже (на величину гидравлического сопротивления подводящего газопровода и всасывающего клапана); давление p2 в идеале равно давлению у потребителя газа, реально - несколько выше (на величину гидравлического сопротивления нагнетательного клапана и отводящего газопровода).
     В соответствии  с представленными выше стадиями цикла работа ПК в расчете на 1 цикл (ц.) слагается из трёх составляющих - затрат энергии: на сжатие газа по линии 1 - 2; на выталкивание газа к потребителю по линии 2 - 3; приход энергии (газ совершает работу над поршнем) при всасывании газа от источника по линии 4 - 1.  Расчетные формулы для затрат энергии на различных стадиях базируются на выражении (2.8):
      -  для стадии сжатия работа составляет в самом общем виде                                      
     Lсж;
· для стадии выталкивания (нагнетания) при p2=const выражение (2.8) легко интегрируется: Lн=p2(V2 - 0)=p2V2 , и работа отвечает площади (2 - 3 - 0 –  - 2);
· для стадии всасывания характерен приход энергии при p1=const; выражении (2.8) здесь также легко интегрируется: Lв=p1(0 - V1)= - p1V1 , и работа отвечает площади (4 – 1 –  – 0 – 4).
Собирая составляющие затрат энергии (Уходы и Приходы) получим 
 – ,  (Дж/ц.)                                                (2.10)
Представленное в таком виде выражение для «L» подчеркивает, что в затратах энергии в ПК работа на стадии сжатия газа (первое слагаемое в правой части) - лишь одна из составляющих общих затрат. Для последующего анализа выражение (2.10.) целесообразно преобразовать. Оперируя соответствующими площадями (пл.) получим:
L=пл.(   пл. (4  1 –    0  4) = пл. (4  1  2   3  4).
Результирующая площадь (4 - 1 - 2 - 3 - 4), очерченная жирной линией на рис. 3.2  очевидно представляет собой интеграл:

 (Дж/ц.)                                                               (2.11)
      Таким образом, выражение для расчёта затрат энергии в ПК (на все стадии, включая сжатие) совпадает с соответствующим выражением (2.9) для динамических компрессоров.
    Рассматривая совместно линии сжатия на рис. 2.1 и диаграмму рабочего цикла компрессора на рис. 2.5, можно видеть, что работа минимальна при изотермическом сжатии, больше  - при  адиабатическом сжатии и наибольшая
 (поскольку реально, как правило, m>k) - при политропном сжатии. Физически это объясняется тем, что ПК - машина объёмного действия: на сжатие одинаковых объёмов газа (строго говоря, газов разной атомности) затрачивается одинаковая энергия. Поэтому повышению температуры при сжатии газа, приводящему к увеличению его объёма, закономерно сопутствует повышение затрат энергии. Отсюда следует вывод, что для снижения энергетических затрат надо стремится к приближению процесса сжатия к изотермическому или хотя бы к адиабатному. На практике это стремление реализуется путём охлаждения стенок компрессора в процессе сжатия (а также исходного газа до компрессора, если это не противоречит требованиям технологии).
    
    2.4.  Цикл реального поршневого компрессора.
            Максимальная степень сжатия.

      В реальном компрессоре между крышкой цилиндра и поршнем в его крайнем положении при выталкивании сжатого газа остается некоторый свободный 
объём, называемый вредным пространством ( иногда – мертвый объём). Объём вредного пространства обычно составляет 4 - 10% от рабочего объёма цилиндра компрессора V1.
       При обратном ходе поршня оставшийся газ во вредном пространстве расширяется, и всасывание новой порции газа начнется только тогда, когда давление газа в цилиндре упадёт до давления всасывания или до давления той среды, откуда газ поступает.
      Вредное пространство уменьшает количество засасываемого газа и тем самым уменьшает производительность компрессора, что с увеличением давления сжатия газа не позволяет получать газы высокого давления в одном цилиндре.
[image: ]
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Примечание:  Специально подчеркнем, что в поршневых насосах поршень тоже не подходит вплотную к крышке цилиндра. Однако вследствие несжимаемости жидкости (идеальной - теоретически, реальной - практически) никакого расширения остатка жидкости, разумеется, не происходит:  V3 = V4.
      
        Стоит обратить внимание на то, как протекают и чем отличаются
действительные процессы при работе поршневого компрессора от идеализированных, по которым проводятся термодинамические расчёты.
      В реальной машине и всасывающий, и выпускной клапаны обладают определённой массой и инерционностью, из-за чего открытие их происходит не плавно, а с некоторыми колебаниями относительно среднего положения: проходное сечение при этом то увеличивается, то уменьшается, изменяя расход газа, его скорость и давление. В результате начало процесса всасывания проходит при несколько меньшем давлении, чем основная часть процесса и давление на этой стадии процесса имеет колебательный характер. Однако достаточно быстро (через 1–2 колебания) амплитуда колебаний сглаживается и процесс меняет характер. При течении через клапаны газ дросселируется, преодолевая определённое гидравлическое сопротивление Δрвс. Поэтому во время всасывания давление в цилиндре на величину Δрвс меньше, чем давление на входе во всасывающий патрубок (сюда же входит и сопротивление воздушного фильтра). Скорость поршня во время хода всасывания меняется от нуля до wmах и опять до нуля. Поэтому меняется и расход, и скорость газа во всасывающем тракте, следовательно, меняется и величина гидравлического сопротивления всасывающей магистрали.  По известной из гидравлики формуле потери давления:
                                                    Δрвс=λ,                                                       (2.12)
где λ - коэффициент потерь (внутреннего трения), ρ - плотность газа.
     Разгоняясь на первой фазе всасывания, газ начинает тормозиться в конце хода поршня, и это увеличивает давление в конце всасывания. В нижней мёртвой точке (НМТ) поршень меняет направление движения, рабочий объём цилиндра при этом уменьшается, и давление газа начинает увеличиваться. В точке а' (см. ниже рис. 2.7), когда давление газа станет больше, чем входное, всасывающий клапан закрывается, также совершая несколько колебаний. Поэтому возможно некоторое вытекание газа во всасывающую магистраль ΔVвс1, уменьшающее объём всасывания.
      Далее при закрытых клапанах происходит сжатие газа. И когда давление в цилиндре превысит сумму давления выталкивания и гидравлического сопротивления выпускного тракта Δрвыт (точка b'), при открывшемся выпускном клапане газ выталкивается из цилиндра. При этом также возникают колебания клапана, а значит и колебания скорости и давления газа.
     В ВМТ поршень меняет направление, и объём V начинает увеличиваться. При этом резко уменьшается давление, и в точке с' происходит закрытие выпускного клапана. Далее происходит обратное расширение сжатого газа от точки с' до точки d, вызывая потерю всасываемого объёма на величину ΔVвс2.
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Рис. 2.7.: Идеализированный и действительный циклы реального поршневого компрессора

Производительность действительного одноступенчатого компрессора Ve меньше производительности идеального компрессора, т.е. описанного поршнем объёма Vh, по целому ряду причин. Это уменьшение принято оценивать коэффициентом подачи:
                                                 λ= Ve /Vh ,                          (2.13)

В инженерных расчетах коэффициент подачи обычно представляют в виде:
[bookmark: _Hlk75875765][bookmark: _Hlk75875934][bookmark: _Hlk75876280][bookmark: _Hlk75876450][bookmark: _Hlk75876588]                                λ=λо λдр λг λпл λвл ,                                     (2.14)
[bookmark: _Hlk75879411]где  λо - объёмный коэффициент, учитывающий уменьшение производительности действительного компрессора из-за расширения газа, остающегося после нагнетания во вредном пространстве; λдр – коэффициент дросселирования, учитывающий уменьшение производительности из-за падения давления при протекании газа через всасывающие клапаны; λг – коэффициент подогрева, учитывающий уменьшение производительности из-за подогрева всасываемого газа во время процесса всасывания; λпл  - коэффициент плотности, учитывающий уменьшение производительности из-за неплотности рабочей полости; λвл – коэффициент влажности, учитывающий наличие водяных паров во всасываемом газе.

Примечание: подробное рассмотрение других сомножителей коэффициента подачи - потерь производительности  λдр,  λг, λпл,  λвл несколько выходит за рамки данного курса - так что будем считать , что они логически понятны, а, при желании, вполне легко найти методики их расчёта.

   Для определения реальной объемной производительности ПК необходимо проанализировать эффекты, связанные со стадией расширения остатка. 

    Сделав не очень сложный расчет, можно найти формулу для вычисления объёмного коэффициента (иногда его часто называют, но только условно, объёмным КПД),:
[bookmark: _Hlk75880981][bookmark: _Hlk75880295]         λо =1- εв .                                                               (2.15)
     Здесь εв – относительный объём вредного пространства,
               m – показатель политропы расширения.

      Анализируя формулу видим, что:
[bookmark: _Hlk75881911][bookmark: _Hlk75986718]1. Значение λо понижается при увеличении относительного объёма вредного пространства. Величина εв задана в паспортных данных ПК. 
В судовых компрессорах она обычно равна 0,05 – 0,15 (5 – 15%), причем нижний предел – для  ступеней низкого давления, верхний – для высокого.
[bookmark: _Hlk75987261][bookmark: _Hlk75886028] 2. Значение λо понижается при увеличении степени сжатия p2/p1 , этот эффект иллюстрируется на рис. 2.8. - см. ниже;
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[bookmark: _Hlk75981569]       При конечных давлениях p2´ (или степенях сжатия p2´ /p1) реальный объём всасывания V1´ остаётся достаточно большим, так что производительность компрессора по всасываемому газу за рабочий цикл 
сравнительно велика.
[bookmark: _Hlk75982454][bookmark: _Hlk75982391]     При бОльших конечных давлениях p2ʺ (степенях сжатия p2ʺ/ p1) протяженность реального хода всасывания понижается до Vʺ1... Можно представить себе столь значительные конечные давления p02 и степени сжатия p02/ p1 , что объём всасывания V10 станет равным нулю.
В таких предельных условиях ПК будет «работать на себя», т.е. только на сжатие газа и расширение остатка – без всасывания газа 
от источника и выталкивание к потребителю: 
см. Рис. 2.9.

Рис.2.8: К влиянию степени сжатия  на объёмный КПД поршневого
 компрессора (обозначения - в тексте).

[image: ]Если отвлечься от возможного различия в значениях показателя политропы m при сжатии газа и при расширении остатка, то в рассматриваемой предельной ситуации линии сжатия 1 – 20 и расширения 30 – 40 совпадают, а пары точек 20 и 30, 1 и 40 – сливаются.
    Для чисто практического понимания можно привести величину расчетного значения предельной степени сжатия: 
[bookmark: _Hlk75987455][bookmark: _Hlk75987056]если, например, положить εв=0,1 и принять что расширение  остатка происходит адиабатически  (m=k),то для двухатомных газов (k≈1,4) получается (p2/p1)пр.≈29, при εв=0,05 величина «предельной по величине вредного пространства» степени сжатия составляет ≈71.


             Используемая при проектных расчетах номограмма рис.2.10 также отражает зависимость объёмного коэффициента от степени сжатия, показателя политропы (в сущности, от качества охлаждения) и величины вредного пространства:
[image: ]      
      Рис. 2.10. Номограмма для определения λ0


     Значительно жестче пределы степени сжатия ограничиваются  конечной температурой газа T2. Которая определяется из уравнения (2.7) - повторим его:

[bookmark: _Hlk76064743]                       T2=T1                                                                ( 2.16   )

       Ограничения по Т2 связаны прежде всего с устойчивостью смазки.
 Смазка должна быть термически устойчива к разложению (крекингу), а её температура вспышки – достаточно высока. Вязкость не должна заметно изменяться с температурой, иначе смазка не удержится на трущихся поверхностях.
[bookmark: _Hlk76038523]    Современные смазочные масла термически вполне устойчивы до весьма высоких температур и обладают высокой температурой вспышки. Кроме того, их вязкость сравнительно медленно понижается с ростом температуры. Тем не менее именно вязкостная стабильность смазки является главной причиной ограничений в температуре Т2: при чрезмерно высоких температурах заметно понижается вязкость смазки, и она плохо удерживается на трущихся поверхностях; приходится увеличивать её расход, иначе возрастут затраты энергии на преодоление трения. В настоящее время рассматриваемый температурный рабочий предел определён цифрами 200 / 2200С (соответственно - по отечественной классификации это масла класса К3-10Н / по международной DIN - масла класса VDL). 
[bookmark: _Hlk76064311]       Температура же вспышки современных компрессорных масел лежит в диапазоне 235 – 2750С. 

     

[bookmark: _Hlk76064921]       В качестве примера оценим по формуле (2.16) температуру Т2 при Т1=300 К (270С) для вполне типичной степени сжатия 5 в случае адиабатного сжатия двухатомного газа (k≈1,4):
                     T2=300 *   =475 К=2020С    
  Из приведенного выше численного примера следует, что в аспекте устойчивости смазки степень сжатия 5 уже близка к пределу. 
       Это означает, что ни по условиям приемлемой производительности, ни по условиям вязкостной стабильности смазки задача работы компрессора с высокими степенями сжатия не может быть решена при использовании одноступенчатого поршневого компрессора.        
                    
   Вывод: величина степени сжатия одной ступени не может быть очень высокой, поскольку в этом случае: во-первых, неизбежное наличие вредного пространства значительно производительность компрессора; во-вторых,  температура в конце сжатия повышается настолько, что приближается к температуре самовозгорания масла, и это делает машину взрывоопасной (кроме того высокая температура приводит к разложению и коксованию смазочного масла, нагар стопорит работу уплотняющих колец и клапанов, приводит к повышенному износу); и в-третьих, сильно возрастают механические нагрузки на детали КШМ.
Заметим, что на практике, при конструктивной  организации эффективного охлаждения, можно увидеть, что степень сжатия первой ступени поршневого компрессора иногда достигает 7( но никогда не превышает 8).
                 
 2.5.  Многоступенчатое сжатие.

      Более высокая результирующая степень сжатия достигается применением многоступенчатых компрессоров с охлаждением газа между степенями. На рис. 2.11.  в качестве примера изображена схема трёхступенчатой компрессорной установки.

 [image: ]  

Рис. 2.11.: Схема трёхступенчатой компрессорной установки с охлаждением газа между ступенями:
1 - компрессоры (римские цифры I - III - номера ступеней), 2 - холодильники, 3 - влагоотделители; I - газ, II - охлаждающий агент, III - выделившаяся влага; 1 - 7 - характерные точки состояния рабочего тела (газа).

    Промежуточное охлаждение газа после каждой ступени улучшает условия смазки поршня в цилиндре и уменьшает расход энергии на привод компрессора, приближая рабочий процесс к наиболее выгодному изотермическому сжатию.

[image: ]   На рис. 2.12.  приведена  идеальная индикаторная диаграмма трехступенчатого 
компрессора, где 0 - 1 - линия всасывания в первую ступень; 1 - 2 - политропный процесс сжатия в первой ступени; 2 - а - линия нагнетания из первой ступени в первый охладитель; а - 3 линия всасывания во вторую ступень; 3 - 4 - политропный процесс сжатия во второй ступени; 4 - b - линия нагнетания из второй ступени во второй охладитель;
 b - 5 - линия всасывания в третью ступень; 5 - 6 - политропный процесс сжатия в третьей ступени; 6 - с - линия нагнетания из третьей ступени в резервуар или к
потребителю.
 Рис. 2.12: Индикаторная диаграмма
 трехступенчатого компрессора                          
         Отрезки линий 2 - 3 и 4 - 5 изображают уменьшение объёма газа  в процессе при постоянном давлении от охлаждения в первом и втором охладителе. Охлаждения рабочего тела во всех охладителях производится до одной и той же температуры, равной начальной t1, поэтому температуры газа в точках 1, 3 и 5 будут одинаковыми и точки лежат на изотерме 1 - 7.
    
    Теоретически многоступенчатое сжатие наиболее экономично, если относительное повышение давлений во всех z ступенях одинаково и равно корню z-й степени из общего относительного повышения давления компрессором. Отношение давлений во всех ступенях обычно берется одинаковым. Считается, что при таком соотношении давлений обеспечивается минимальная работа на привод многоступенчатого компрессора.

     Вся работа на привод рассматриваемого трёхступенчатого компрессора  при политропном сжатии газа в каждой ступени определяется площадью 0 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - с - 0.
       Если процесс сжатия газа осуществляется политропно до конечного давления ( в точке 8) в одной ступени, то работа на привод компрессора представляется площадью 0 - 1 - 8 - с - 0. При переходе от одноступенчатого сжатия к трёхступенчатому с промежуточным охлаждением получается экономия работы, изображаемая площадью 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 8 - 2. Таким образом видим, что ступенчатое сжатие с промежуточным охлаждением приближает рабочий процесс компрессора к наиболее экономичному изотермическому процессу.

    Примечание (1): для реального газа при переходе в область более высоких давлений затраты энергии при одинаковых степенях сжатия в каждой последующей ступени возрастают: газ при повышении давления всё в большей мере сопротивляется сжатию. Поэтому рабочие объёмы компрессоров конструируют таким образом, чтобы степени сжатия постепенно понижались от первой ступени к последней: так чтобы затраты энергии в разных ступенях были одинаковыми; тогда суммарные её затраты будут минимальными. 
     Кроме того в судовых компрессорах, которые являются быстроходными компрессорами малой производительности  несколько затруднены условия теплоотвода в ступенях высокого давления, где на единицу сжатого газа приходится меньшая теплоотводящая поверхность, чем в ступенях низкого давления. Снижение удельной поверхности теплоотвода в ступенях высокого давления не компенсируется повышением теплопроводности среды вследствие её высокой плотности. Этим диктуется необходимость принимать всё более низкие степени сжатия, а также относить процесс сжатия в ступенях высокого давления всё более к адиабатическому.
    Что также отражено и на рис. 2.12.  где отрезок 0 - а › а - b ›  b - c.

   Примечание (2): обратимся опять к схеме рис. 2.12. - кружками 3 изображены влагоотделители, устанавливаемые после каждого охладителя. Дело в том, что водяные пары, находящиеся в газе обычно в ненасыщенном состоянии, в результате уменьшения объёма газа при сжатии могут (чаще всего так и бывает) после охлаждения примерно до первоначальной температуры оказаться пересыщенными. Тогда избыток влаги выпадает в виде конденсата в количестве, превышающем возможности насыщения, а газ остаётся насыщенным водяными парами. 
 Наличие капельной влаги в газе неблагоприятно сказывается на работе компрессора, поскольку за счёт выделения теплоты сжатия газа и трения происходит испарение капель. Это сопровождается дополнительным повышением степени сжатия в компрессоре, вследствие возрастания конечного давления: при испарении капель объём рабочего тела резко увеличивается. В результате понижается объёмный коэффициент λ0  и производительность компрессора. Кроме того, испарение капель сопровождается возникновением локальных термических напряжений на стенках цилиндра - появляется усталость металла, снижается долговечность работы компрессора. Наконец, потребитель по условиям технологии может потребовать удаления капель из газа. Эти целям и служат влагоотделители, выводящие сконденсировавшуюся влагу из газовой системы. Заметим, что одновременно происходит и удаление капель смазочного масла, так что эти сепараторы-влагоотделители по существу являются влагомаслоотделителями.


2.6. Рабочие характеристики различных компрессоров

Одной из важных характеристик компрессора является зависимость между подачей V0 и рабочим давлением р2: р2 = f(V0).

2.6.1   Характеристики поршневого компрессора 

    В расчетном режиме подача поршневого компрессора практически не зависит от развиваемого давления и характеристики р2 = f(V0) для различной частоты вращения близки к вертикальным линиям (рис. 2.13.).

Компрессор обычно подключается к системе трубопроводов, на которых установлены запорные, регулирующие и другие устройства. Совокупность этих устройств и трубопроводов называется сетью.

     Гидравлические свойства сети определяются ее характеристикой, т. е. зависимостью между расходом Vc и давлением рc в сети. Характеристика большинства газовых сетей имеет вид параболы.


[image: https://eti.su/images/articles/porshnevoy_kompressor/image002.jpg]




Рис.2.13.: Характеристики работы поршневого компрессора на различные сети и при различной частоте вращения вала (n′0, n″0)







    Пересечение характеристик компрессора и сети определяет рабочую точку А и рабочие параметры машины — подачу и давление. Расход газа в сети по условиям работы потребителей обычно непостоянен. Во избежание резких колебаний давления газа в сети необходимо изменять подачу компрессоров так, чтобы она всегда соответствовала потреблению.
        Регулирование подачи компрессора в настоящее время осуществляется следующими способами: 
1) дросселирование на всасывание;
2) изменение частоты вращения компрессора;
3) перепуск воздуха из нагнетательной полости во всасывающую;
4) отжатием пластин всасывающего клапана - установка депрессоров, при помощи которых всасывающие клапаны удерживаются в гнездах;
5) изменение объёма камеры сжатия в цилиндрах;
6) ступенчатая разгрузка цилиндров в многоцилиндровом компрессоре.
7) отключением одной или нескольких машин при их параллельной работе на сеть
     
      Наилучший способ регулирования - изменение частоты вращения вала компрессора и там где, это возможно, установка двигателей синхронных или внутреннего сгорания. Однако приводом большинства компрессоров, используемых на флоте, служат асинхронные двигатели с нерегулируемой частотой вращения вала. В этом случае обычно применяют 3-й и 4-й способы. Причём именно четвёртый способ чаще всего встречается в судовых холодильных компрессорах.

    При автоматическом управлении группой компрессоров, например пускового воздуха, один из них выбирается «первым»(может называться и «ведущим-дежурным»), который включается первым настроечным прессостатом, и, при повышенной потребности в сжатом воздухе, будет работать постоянно, а второй запускается и останавливается по мере необходимости, управляясь вторым прессостатом. Этот порядок запуска можно менять либо помесячно, либо в зависимости от технического состояния компрессоров.



2.6.2 Характеристики винтовых компрессоров
     По энергетическим показателям и параметрам винтовые компрессоры достигли уровня лучших поршневых и центробежных компрессоров. Максимальные значения изотермического КПД достигают 0,66—0,68 для маслозаполненных машин и 0,64—0,66 — для компрессоров сухого сжатия.
Винтовые компрессоры конкурируют с поршневыми и центробежными машинами в области производительностей 6—400 м³/мин при давлении нагнетания до 2,0 МПа, а в области производительностей 10—70 м³/мин применение винтовых маслозаполненных машин следует считать экономически наиболее целесообразным.

      Индикаторная диаграмма винтового компрессора похожа (аналогична) индикаторной диаграмме теоретического поршневого компрессора, с тремя процессами: всасыванием, сжатием и нагнетанием.
    Но в винтовых компрессорах отсутствует всасывающий клапан и в индикаторной диаграмме нет процесса обратного расширения.
     Из-за того, что в компрессоре нет нагнетательного клапана, в нем всегда постоянное давление внутреннего сжатия. Давление внутреннего сжатия не зависит от внешних параметров компрессора. Оно зависит только от геометрических размеров и частоты вращения ротора.
[image: https://www.ok-t.ru/studopediaru/baza4/2367316887762.files/image006.png]Рис. 2.14. Теоретические циклы винтового компрессора для различных режимов работы
    Из-за отсутствия самодействующих клапанов на нагнетании давление внутреннего сжатия ра может не совпадать с давлением рн, что находит отражение в характере течения процессов нагнетания (рис. 2.14. б, в). Если ра<pн, В этом случае после процесса сжатия первоначально происходит обратное движение потока из нагнетательной полости в парную полость. Затем пар досжимается, нагнетается и выталкивается через нагнетательную камеру (полость). Это случай так называемого внегеометрического сжатия (рис. 2.14. б). Если же ра > рн, то в момент соединения полости с камерой газ расширится, а работа, затраченная на его «пережатие», превращается в теплоту. В данном случае после процесса сжатия пар выбрасывается резко из парной полости через нагнетательное окно в нагнетательную полость с характерным хлопком. Это самый невыгодный режим работы компрессора. Заштрихованные участки диаграмм соответствуют потерям энергии (рис. 2.14. в).

   Для компрессора первый режим (рис. 2.14. а)– благоприятный, т.к. не затрачивается дополнительная мощность. Второй и третий режимы не благоприятны, т.к. затрачивается дополнительная мощность.

    Характеристики же зависимости степени сжатия от подачи винтового компрессора при разном числе оборотов привода, а также диапазоны равных к.п.д. винтового компрессора можно увидеть на рис. 2.15.
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Рис. 2.15.: Характеристики работы винтового компрессора  при различной частоте вращения вала

2.6.3. Характеристики турбокомпрессоров 

   Турбокомпрессор – это как бы обращённая турбина. Здесь с помощью рабочих лопаток на вращающемся валу машины газ разгоняется до высокой скорости, а затем входит в неподвижный направляющийся аппарат, где его кинетическая энергия трансформируется в энергию давления при резком торможении. Проходное сечение и лопаточных решёток и каналов направляющего аппарата по ходу движения газа увеличивается (диффузор), поэтому и растет давление газа.
       Наиболее распространенная форма представления характеристик турбокомпрессора на рис. 2.16.
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Рис. 2.16.: 1 - линия помпажа (объяснение в тексте ниже)
                  2 - линия оптимальных режимов

 На рисунках 2.17. представлена характеристики нагнетателя фирмы «Броун-Бовери». По оси ординат отложена степень повышения давления πк по оси абсцисс - весовой секундный расход воздуха GB. Каждая ветвь характеристики соответствует определенному постоянному числу оборотов компрессора. На характеристику нанесены также кривые постоянных к.п.д. компрессора.
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Рис. 2.17.: Относительные характеристики нагнетателей фирмы «Brown-Boveri»» при переменном числе оборотов (с 1988 - при объединении с «ASEA»название фирмы сменилось на «АBB») 
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На рис. 2.18. изображены характеристики турбокомпрессора ТРК-14.
(Номинальная степень сжатия 1,65; Подача 0,44 кг/сек
 (22 м3/мин), к.п.д. 74%)
Эти турбокомпрессоры ещё достаточно распространены на флоте, особенно на буксирах и др., ибо производились и  устанавливались на вспомогательные дизель-генераторы 6 ЧН 18/22 (Мощность 230 кВт, ныне ООО «Дальдизель», Хабаровск) на советских-российских судах очень продолжительное время - с 60-х годов по 2006 год.





Рис. 2.18.  Расходная характеристика центробежного компрессора ТРК-14








       Из рассмотрения характеристик турбокомпрессоров можно сделать следующие выводы:
- 1) при сохранении постоянства числа оборотов и уменьшении расхода воздуха величина степени сжатия  εк сначала увеличивается, а затем, достигнув максимальной величины, начинает снижаться; 
-2) чем больше число оборотов компрессора, тем больше степень повышения давления. 
   
   Теперь обратимся к левой ограничивающей  кривой характеристик на вышерассмотренных диаграммах. 
   Дело в том, что при расходе воздуха через компрессор ниже определенной величины устойчивость работы компрессора нарушается. Начинается помпаж.
    Помпаж - это неустойчивость работы, выражающаяся в появлении вибраций лопаток и всего компрессора, усилении шума и возникновении пульсаций воздуха; в некоторых случаях наблюдается выброс воздуха во всасывающий патрубок. При этом к.п.д. и среднее давление воздуха на выходе из него резко снижаются. Возможно механическое разрушение лопаток и других деталей. Рабочие режимы компрессора располагаются вправо от границы помпажа; слева от нее устойчивая работа компрессора невозможна. Таким образом, граница помпажа устанавливает допустимую область эксплуатационных режимов работы компрессора.
   Также из рассмотрения приведённых выше диаграмм заметим, что снижение числа оборотов, например от 100% до 70% отодвигает границу помпажа влево примерно на примерно на 30% (но при этом снижается и степень сжатия почти вдвое, а мощность - втрое!)
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 Рассмотрим характеристику ступени турбокомпрессора, которая работает в сети:  Рис. 2.19. - Линии сети как известно - параболы. Давление в сети всегда соответствует давления, развиваемому компрессором. Как видим - принципиальный вид кривой давления турбокомпрессора несколько  отличается от подобного поршневого -линия положе. Но принципиальна разница  - именно наличием «границы» срыва работы - помпажа.                 
                                                                                                         Рис. 2.19. Совмещенные характеристики
                                                                                            турбокомпрессора и сети                                             
   
Примечание: в оригинальных графиках расчета турбокомпрессоров по оси абсцисс откладывается φ - безразмерный коэффициент расхода, представляющий отношение расходной скорости (проекции абсолютной на меридианную плоскость) к окружной скорости. Он прямо пропорционален объёмному расходу, указанному на наших рисунках.




















 2.6.4.   Характеристика двухроторного компрессора Рутса.

Приведём зависимость степени сжатия от производительности для ещё одного типа компрессоров  - для двухроторного компрессора, так называемого компрессора Рутса- рис. 2.20.
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Эти компрессоры будут рассмотрены в одном из следующих разделов.
      Скажем пока, что они встречаются и на флоте, хотя больше распространены в береговой промышленности и в автомобилях.

     По графическому виду зависимостей понятно, что эти компрессоры («двухроторные») сходны с винтовыми компрессорами. Что подтверждает их принадлежность к общей группе в классификации - компрессоров объёмного действия роторного типа.

                                            
                                             Рис. 2.20.: Рабочая характеристика компрессора Рутса. 


  
















Глава 3. Поршневые компрессоры.

3.1. Предисловие. Основное назначение компрессоров на судах.
       Компрессоры есть на любом судне. Области применения на судне очень разнообразны. Но чаще всего на судах компрессоры используются для сжатия воздуха и хладоносителя ( то есть в холодильных установках), а также газа, т.е. как грузовое оборудование газовозов.
      Основные потребители сжатого воздуха на судах - это, во-первых, конечно же пуск и реверсирования дизелей (при наличии пусковых клапанов цилиндров - это давление воздуха до 2,5 - 3,0 МПа). Но не только - так в последние годы запуск достаточно мощных главных судовых дизелей  - в 4000 кВт и более - может осуществляться воздушными стартерами (air jetting motor ) с давлением рабочего воздуха до 0,7 МПа. В этом случае на судне устанавливаются только винтовые компрессоры, а максимальное давление воздуха  в судовой сети становится достаточным именно в 1 МПа. Кроме того, сжатый воздух используется для обеспечение работы многочисленных механизмов, систем их регулирования и управления, а также целей измерения ( в этом случае чаще используется давление 0,6 - 0,8 МПа, но может быть также и 3,0 МПа и 0,1 МПа ). 

     Поршневые компрессоры до недавнего времени составляли около 70% всего компрессорного парка страны.
     Поршневые компрессоры являются самыми распространенными на флоте, ими оборудованы практически суда всех классов и назначений. Потому рассмотрим их подробней. 

3.2.  Устройство и основные схемы поршневых компрессоров.
                                                                                                                                                                      Схема работы поршневого компрессора была описана в параграфе 1.2 по рис. 1.1.
Более детально основные части устройства легко понять из рис. 3.1
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 Рис. 3.1: Детали простейшей конструкции поршневого компрессора
 Конструктивные схемы поршневых компрессоров могут быть  различны - см. рис. 3.2. и 3.3.
.
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       Рис. 3.2.:  Схемы поршневых компрессоров:
а - простого действия; б - двойного действия; в - прямоточного и непрямоточного; г - двухступенчатого с разными диаметрами цилиндров; д - V-образного двухступенчатого с одинаковыми цилиндрами и соотношением количества цилиндров 3 : 1 (три цилиндра работают на низкой ступени, один - на высокой); е - W-образный; ж - с сальниковым уплотнением; з - бессальниковый; и – герметичный

По конструктивным признакам поршневые компрессоры классифицируют на компрессоры простого (одинарного) действия (рис. 3.2, а) и двойного действия (рис. 3.2, б); по числу цилиндров - на одно- и многоцилиндровые. В зависимости от направления движения рабочего тела - для краткости - газа (пары холодильного агента или воздуха, или газ) в цилиндре компрессоры разделяют на прямоточные и непрямоточные (рис. 3.2, в), по расположению цилиндров - на горизонтальные, вертикальные, с V- и W-образным расположением цилиндров (рис. 3.2, г, д, е).
На судах применяются в основном компрессоры вертикальные и с V- и иногда W-образным расположением цилиндров( угловые).
     Компрессоры двойного действия (рис. 3.2, б) имеют шток, ползун и шатун. Сжатие газа в них обычно осуществляется в полостях с обеих сторон поршня. В компрессорах простого действия (рис. 3.2, а) газ сжимаются только с одной стороны поршня, другая полость цилиндра сообщается с картером компрессора.
    В компрессорах прямоточного типа (рис. 3.2, в) газ в цилиндре движутся в одном направлении в течение всего цикла. Всасывающий клапан размещается в днище поршня, нагнетательный - в крышке цилиндра. В компрессорах непрямоточного типа движение пара совпадает с направлением движения поршня.
    Если компрессор приводится в действие от отдельного электродвигателя с помощью клиноременной передачи или непосредственно от вала электродвигателя через муфту (рис. 3.2, ж), то при таком исполнении требуется установка сальника для уплотнения коленчатого вала в месте выхода его из картеpa. Сальник является слабым звеном компрессора (особо актуально для хладагентов и других газов) поэтому выпускают компрессоры бессальниковые (рис. 3.2, з) и компрессоры герметичные (рис. 3.2, и). Отсутствие сальника повышает надежность работы компрессора.
     Двухступенчатые поршневые компрессоры судового типа чаще всего выпускают в однокорпусном исполнении, как показано на рис. 3.2, г, д, е, где НС низкая ступень, ВС - высокая ступень. Диаметр цилиндра высокой ступени меньше диаметра цилиндра низкой ступени (рис. 3.2, г). В другом варианте (рис. 3.2, д, е)двухступенчатый компрессор имеет одинаковые размеры цилиндров низкой и высокой ступени, но количество цилиндров, работающих в низкой ступени, больше (3:1, 4:2 и т. д.).

       С целью повышения производительности используют ПК двойного действия - см. рис. 3.3.а, а иногда и тройного - рис. 3.3.б.
. 
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Рис. 3.3: Схемы компрессоров с дифференциальным поршнем:
  а) двухступенчатого   -  в верхнем цилиндре I в полости над поршнем осуществляются процессы первой ступени, под поршнем в пространстве II — второй ступени. Воздух, направляющийся из первой ступени во вторую, проходит через холодильник  б) схема трехступенчатого компрессора с дифференциальным поршнем.

       Поршневые компрессоры, как и поршневые насосы, подают рабочее тело неравномерно - пульсирующим темпом. Однако в отличие от жидкости газ сжимаем, поэтому пульсации давления сглаживаются по мере движения газа по газопроводу к потребителю.
  
   
        
       В холодильных установках в некоторых случаях двухступенчатое сжатие осуществляется в двух компрессорах, из которых один низкой ступени, второй высокой ступени. На низкой ступени устанавливают компрессоры облегченного типа, рассчитанные для работы при низких температурах и небольшом перепаде давлений. Такие компрессоры называют бустер-компрессорами (поджимающие компрессоры), их нельзя использовать для работы по схеме одноступенчатого сжатия. На высокой ступени такого агрегата устанавливают обычные одноступенчатые компрессоры. Иногда и на низкой ступени используют одноступенчатые компрессоры. В этом случае повышается надежность работы установки, так как создается возможность в необходимых случаях работать по одноступенчатому циклу и компрессорами низкой ступени. Но холодильные компрессоры изучаются подробно в теме холодильных установок. 

   Ниже подробней рассмотрены два типичных представителя различных компоновок судовых поршневых компрессоров пускового воздуха. 

 3.3.  Компрессоры фирмы Зауэр (J.P.Sauer & Sohn, Германия)
  
  Сначала небольшое теоретическое вступление  почерпнутое из сайта компании “J.P.Sauer & Sohn” и полностью  подтверждающее рассмотренные в предыдущей главе 2 термодинамические закономерности.
     Рис. 3.4 показывает, что разделение общей степени сжатия на 3 ступени позволяет достичь более низких температур сжатия в цилиндрах и клапанах по сравнению с 2-ступенчатыми компрессорами с водяным охлаждением.
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Рис. 3.4: Рост температуры воздуха во время сжатия (Температуры рассчитаны на основе законов физики и технических норм. Указанные выше температуры возникают в цилиндрах/клапанах и их нельзя сравнивать с температурами, отображаемыми на стандартных термометрах компрессоров.)

 По данным фирмы на сегодня 3-ступенчатый компрессор Sauer Passat с воздушным охлаждением является самым популярным компрессором пускового воздуха в мире коммерческого судоходства. 
Особенности: 
■ Производительность от 60 до 460 м³/ч 
■ Конечное давление до 45 бар (изб.) 
■ С 1970 г. продано более 15 000 единиц 
■ Подходит для непрерывной круглосуточной работы 
■ После каждой ступени монтируется сепаратор 
■ Надежная и безопасная работа до 60 °C 

В тоже время 2-ступенчатые компрессоры пускового воздуха фирмы Sauer с водяным охлаждением серии Typhoon предлагают проверенную альтернативу для случаев, когда применение компрессоров с воздушным охлаждением невозможно.

На рисунках 3.5 - 3.7 (см. ниже)  показан чуть более простой для рассмотрения чертежа вариант - двухступенчатый компрессор с воздушным охлаждением Sauer Marine серии WP .

   Компрессора такого типа весьма распространены на флоте, в значительной мере вследствие надежности и малых трудозатрат обслуживания. 
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Рис. 3.5: Общий вид двухступенчатого  компрессора Sauer Marine WP65L с воздушным охлаждением. Давление 30 бар, производительность при 1780 мин-1  80 м3/час, привод 15 кВт, вес 328 кг.

1 - цилиндр 1-й ступени; 2 - цилиндр 2-й ступени;
3 - предохранительный клапан 1-й ступени; 
4 -  предохранительный клапан 2-й ступени;
5 - влагоотделитель (сепаратор конденсата) 2-й ступени; 
6 - дренажный клапан 2-й ступени;
7 - масломерный щуп; 8 - воздушный фильтр; 9 - привод (электромотор или ДВС).
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Рис. 3.6:  Продольный разрез компрессора Sauer Marine WP65L
1 - охладитель 1-й ступени; 2 - охладитель 2-й ступени; 
3 - крыльчатка (рабочее колесо) вентилятора; 4 - шатун; 5 - коленвал; 
6 - чехол(кожух) привода; 7 - кронштейн(опора) подшипника.
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  Рис. 3.7: Поперечный разрез компрессора Sauer Marine WP65L
1 - цилиндр 1-й ступени с крышкой и клапаном; 2 - поршень 1-й ступени;
3 - цилиндр 2-й ступени с крышкой и клапаном; 4 - поршень 2-й ступени;
5 - картер; 6 - шатуны; 7 - маслоразбрызгиватель (dipper)/


Смазка осуществляется посредством «масляного тумана» в картере, который создаётся специальными разбрызгивателями, крепящимися к нижней крышке мотылевого подшипника (поз.7 рис. 3.7)  Причём для подвода смазки из этого «тумана» вверху шатуна предусмотрено отверстие, которое обязательно должно совпадать с отверстием вкладыша шатунного подшипника!
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Рис. 3.8:  Схема трубной обвязки и приборного оборудования (буквальный перевод так  называемой P&I diagram) компрессора Sauer Marine WP:

1 - двигатель привода; 2 - ступени компрессора; 3 - охладители (промежуточный и конечный - “intercooler” и  “aftercooler”); 4 - предохранительные клапана; 5 - манометр; 6 - температурный выключатель (опционально); 7 - невозвратный клапан; 8 - выключатель по максимальному давления (стандарт для электропривода, опционально для дизельного); 9 - влагоотделитель; 10 - дренажный клапан (для электропривода - соленоидный, для дизельного привода - ручной клапан); 11 - выключатель по уровню масла (опционально); 12 - приемный воздушный фильтр.


3.4. Компрессоры фирмы Хатлапа (Hatlapa, Германия)
   
   Весьма отличающаяся от вышерассмотренной, конструкция у компрессоров фирмы Хатлапа типа W. 

    Это также двухступенчатые, но одноцилиндровые вертикальные компрессоры с водяным охлаждением и циркуляционной смазкой.

   Существует ряд компрессоров этой фирмы различной производительности. Они имеют марки W80, 110, 140, 220, 280, 330, 400, 600. Они бывают одно, двух и трехцилиндровые.

[image: ]     Например, компрессор W140 имеет следующие характеристики: производительность- 145 м3/ч; конечное давление - 3,0 МПа; частота вращения 1450 мин-1. Также имеется промежуточный (первая ступень) и конечный (вторая ступень) охладители воздуха, с внешним подводом охлаждающей воды.
 
     На рис. 3.9  показан чертеж компрессора (разрез «А-А»). Движение воздуха и воды показано цветными стрелками. Позиции на чертеже обозначают следующие детали и узлы: 1 - картер; 2 - предохранительный клапан первой ступени; 3 - втулка; 4 - надпоршневое пространство; 5 - выходной патрубок охлаждающей воды; 6 - воздушный фильтр; 7 - комбинированный (всасывающий и нагнетательный) клапан первой ступени; 8 - уплотнительное кольцо; 9- комбинированный (всасывающий и нагнетательный) клапан второй ступени; 10- поршень; 11 - входной патрубок охлаждающей воды.

Рис.  3.9.:    Компрессор фирмы Хатлапа тип W, разрез А - А.
Принцип действия компрессора кратко заключается в следующем. Как указано на рис.    комбинированный (двухступенчатый) поршень находится в н. м. т., т. е. уже произошел процесс всасывания. Воздух поступил в надпоршневую полость 4 через входной фильтр 6 и комбинированный (всасывание и нагнетание) клапан 7 первой ступени.
  При движении поршня вверх происходит сжатие воздуха в первой ступени и выталкивание его через тот же клапан 7 в трубчатый охладитель первой ступени и далее к комбинированному клапану 9 второй ступени. Происходит всасывание сжатого и охлажденного воздуха во вторую степень. Она представляет кольцевую полость под поршнем и увеличивается при движении поршня вверх. Поршневые кольца первой ступени предотвращают прорыв сжимаемого воздуха из первой ступени во вторую, а поршневые кольца второй ступени ограничивают попадание сжатого воздуха в картер. Далее при движении поршня вниз происходит всасывание в полость 4 (первая ступень) и одновременно - сжатие воздуха во второй ступени (кольцевом подпоршневом пространстве). В конце этого хода сжатый воздух выталкивается через клапан 9 второй ступени в охладитель второй ступени (на рис. не показан), а затем в воздушный баллон. Охлаждающая вода поступает через фланец 11, движется в зарубашечном пространстве компрессора противотоком направлению движения сжатого воздуха и выходит через фланец 5. Уплотнительные резиновые кольца О-образного сечения 8 предотвращают попадание воды в воздушное пространство и картер. Обе ступени сжатия предохраняются клапанами предельного давления 2 и 1.

[image: ]    На рис. 3.10  приведен чертеж этого же компрессора (разрез «В-В»). Позиции обозначают следующие детали и узлы: 1 - предохранительный клапан второй ступени, 2 - корпус цилиндра, 3 - манометр первой ступени, 4 - головка цилиндра, 5 - воздушный входной фильтр, 6 - манометр второй ступени, 7 - маховик, 8 - шатун.


Рис.  3.10:  Компрессор фирмы Хатлапа тип W, разрез В - В.


      На рисунке  3.11   показана схема воздушной системы компрессора. Принцип ее работы заключается в следующем. Компрессор 1 подает сжатый воздух через масло-водоотделитель 2 и невозвратный клапан 3 в воздушный баллон 4. Компрессор охлаждается водой. Подача воды происходит по стрелке «А» через соленоидный клапан S4. Он открывается при пуске компрессора. Пуск и остановку компрессора обеспечивает реле давления Е4. При остановке компрессора происходит разгрузка (дренаж) воздухоохладителей первой и второй ступеней по магистралям соответственно 9 и 10 с помощью соленоидных клапанов S1 и S2. Дренаж нагнетательного трубопровода осуществляется через масло-водоотделитель 2 с помощью соленоидного клапана S5. При этом невозвратный клапан 3 предотвращает обратный поток сжатого воздуха из баллона. Грязеуловители 8 защищают соленоидные клапаны. Воздушная система и компрессор имеют следующую защиту. На компрессоре установлены предохранительные клапаны первой и второй ступеней, а также разрывная диафрагма на водяной магистрали. Кроме того, реле температуры Е8 останавливает компрессор при превышении температуры охлаждающей воды. Специальное реле давления также остановит компрессор при пониженном давлении смазочного масла. Воздушный баллон 4 и система защищаются предохранительным клапаном 5. Клапан 7 служит для удаления из баллона 4 воды и осадков.

[image: ]

     Рис.  3.11:  Схема воздушной системы компрессора Hatlapa W


       Система смазки компрессора Хатлапа W включает два насоса: 
- один с прямым приводом от коленвала шестеренчатый насос для подачи масла в подшипники же коленчатого вала и шатунные. Этот насос всасывает масло из картера через сетчатый фильтр и нагнетает его по сверлениям к двум рамовым, мотылевому и шатунному подшипникам. Предельное давление насоса ограничивается специальным подпружиненным клапаном и измеряется установленным манометром. Оно контролируется прессостатом, который отключит компрессор в случае снижения давления ниже заданного (обычно 0,1 МПа).
- второй - для смазки цилиндров  - дополнительный дозирующий насос. Он изображен на рис. 3.12   -  видим, что это небольшой поршневой насос с приводом типа «качающаяся шайба». 
[image: ] Примечание: полезно понять принцип работы такого насоса, т.к. существуют и компрессоры с таким же приводом - «качающаяся шайба». Их в данном пособии мы не рассматриваем, однако у них есть явное сходство с «компрессорами с кулисным приводом», которые будут кратко рассмотрены ниже.(А сейчас только отметим, что компрессоры с названными приводами часто применяются в холодильных установках малой мощности).

Рис. 3.12:  Насос смазки цилиндров компрессора Хатлапа W:
1 - корпус;
2 - крышка;
3 - рабочий вал;
4 - качающаяся шайба (“cam plate”);
5 - поршень;
6 - регулировочный винт;
7 - контргайка;
8 - пружина.


[image: ]Подача насоса увеличивается при вращении регулировочных винтов по часовой стрелке и контролируется по количеству капель в смотровом стекле-индикатора, расположенном на крышке компрессора на . Нормально в  эксплуатации это 1 капля за примерно 5 секунд. Во время обкатки (на первые 1,5 часа) после ремонтов подачу увеличивают раза в два.

Рис. 3.13:  Регулировка подачи насоса цилиндровой смазки Hatlapa W:




Рассказ о только одном типе широко представленных на судах поршневых компрессорах фирмы Хатлапа будет неполным, если кратко не упомянуть и другие типы поршневых компрессорах этой фирмы.
На рис. 3.14  изображены типовые поршневые компрессоры Hatlapa L, Hatlapa W (подробнее рассмотренный выше) и Hatlapa V (слева направо):

[image: ]
Рис. 3.14. Компрессоры Hatlapa L, Hatlapa W и Hatlapa V (слева направо)

    Судовые поршневые компрессоры Hatlapa L80II - имеют воздушное охлаждение от вентилятора с прямым приводом от коленвала,  То есть такого же принципа как и у вышерассмотренных Sauer Marine.
Мощность L80II - 19 кВт, подача до 86 м3/час при давление до 3 МПа. Первая ступень - один цилиндр, вторая ступень - три цилиндра (у модели L50 -два). Для смазки имеется шестеренчатый масляный насос. Подшипники  - скольжения, шатунный - игольчатый. 
[image: ]                                                      







Рис.  3.15:  Шатунный игольчатый подшипник поршневого компрессора:

Есть и значительно более мощные модели, например, при 84 кВт компрессор имеет подачу в 411 кубометров воздуха в час при конечном давлении 40 бар.
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Рис.  3.16:  Схема воздушной системы компрессора Хатлапа L80II:

1 - электромотор;
2 - маховик и муфта;
3 - дренажный соленоидный клапан;
4 - невозвратный клапан;
5 - прессостат;
6 - водомаслоотделитель;
7- гибкие шланги.

   Как уже рассмотренные поршневые компрессоры «Хатлапа» серии W -  двухступенчатые вертикальные одноцилиндровые,
 а серии V - двухцилиндровые с водяным охлаждением.
 При потребляемой мощности в 95 кВт при давлении нагнетания 3 МПа имеют подачу 436 м3 в час.

 Конструкция клапанов состоит из единого всасывающее-нагнетательного клапана.
     
 Рассмотрим подробней эту важную деталь поршневых компрессоров.

     3.5. Рабочие клапаны поршневого компрессора.
   Клапаны считаются наиболее нагруженными деталями компрессора и поэтому требуют внимательного надзора и ухода.
   Они должны обеспечивать плотное и плавное закрытие цилиндра, долговечную и малошумную работу и др. Схемы, объясняющие устройство основных конструкций клапанов, применяемых в компрессорах, приведены на рис. 3.17.

Рис. 3.17:  Кольцевые клапана с точечными пружинами (типа КТ)
[image: ] 
а - всасывающий клапан; 
б - нагнетательный клапан;
1 - седло;
2 - ограничитель;
3 - упорный диск (пластина);
4 - пружина;
5 - шпилька;
6 - гайка

Самодействующие клапаны с точечными пружинами предназначены для воздушных и газовых поршневых компрессоров с производительностью свыше 10м3/мин и частотой вращения вала до 12,5 с-1 и наибольшим сжатием до 25 МПа.



    Но более распространенный вариант с пластинчатыми пружинами (рессорные листы). На рис. 3.18 и 3.19  изображены концентрические клапаны — это сочетание всасывающего и нагнетательного клапанов, что делает его очень компактным
и позволяет экономить место с минимальным возможным объемом
мертвого пространства.
                                            



    

[image: ][image: ]
Рис. 3.18: совмещенный всасывающе-нагнетательный концентрический клапан с пластинчатыми пружинами

  



[image: ]


Ещё один вариант - нагнетательный клапан установлен в направляющей всасывающего клапана и является ложной крышкой цилиндра, предохраняющей компрессор от разрушения в случае попадания жидкого холодильного агента в цилиндр: рисунок 3.20: 

[image: ]Рис.  3.20.:  Клапанная группа компрессора П110:  всасывающий клапан - однокольцевой, нагнетательный - двухкольцевой.
1 - корпус всасывающего клапана; 2 - направляющая всасывающего клапана; 3 - пластины кольцевые; 4 - розетка нагнетательного клапана; 5 - седло нагнетательного клапана; 6 - стопорная шайба; 7 - штифт; 8 - прокладки паронитовые; 9 - гильза цилиндровая; 10 - пружина буферная ложной крышки.








    Примечание: В качестве примера на рис. 3.20 приведён широко распространенный в стране холодильный компрессор П110 (выпускается ОАО "Компрессор", г. Москва)
[image: https://xn----ftbfb1beaaescbmb2a5m.xn--p1ai/upload/resize_cache/iblock/adb/300_200_2/adbd3ab61d01be38cc9ea221a727115c.jpg] Советский-российский компрессор П110 - поршневой холодильный, предназначен для использования в  холодильных машинах и установках, работающих на различных холодильных  агентах по схемам одноступенчатого и двухступенчатого сжатия и каскадным.  Четырехцилиндровый, бескрейцкопфный, непрямоточный, блок-картерный. 
Подача 1 м3.мин, макс. Давление нагнетания 2МПа. Холодопроизводительность 110 тыс. ккал/час.
Кстати многие механики до сих пор считают их самыми надёжными компрессорами и отличной альтернативой японским компрессорам Mycom, которые хоть и лучше, но дороже обходятся в ремонте и обслуживании. 
                                 
                                                                                Рис. 3.21:   Компрессор П-110:

       3.6. Вспомогательное оборудование.
  
    Как можно было видеть по вышеприведенным  воздушным схемам (“P&I diagrams”) - для нормальной работы компрессора необходимо вспомогательное оборудование, обеспечивающее промежуточное и конечное охлаждение, сглаживание толчков давления, особенно при небольшом числе цилиндров, сепарацию сжатого газа от паров и капель смазывающего масла и др.
     Поэтому общая схема компрессорной установки должна включать трубопроводы, подводящие и отводящие охлаждающую воду, предохранительные и невозвратные нагнетательные клапаны, а кроме того термометры и манометры для регистрации параметров газа, масла, а также воды в системе охлаждения
   В маслоуловителях обычно используют силу инерции, закручивая поток как в циклоне. Бывают маслоуловители с рыхлой засыпкой или заполненные мятой проволокой, работающие как фильтры. Маслоуловители часто ставятся не только на выходе из компрессора, но и между ступенями, перед промежуточными охладителями газа.  
     Для воздуха, который идет на системы управления и измерения особенно важно низкое влагосодержание. Поэтому на судах часто устанавливаются дополнительные системы осушения сжатого воздуха. Они представлены двумя типами устройств - либо адсорбционными осушителями, либо рефрижераторными.

     Чаще всего используются рефрижераторные осушители сжатого воздуха. При охлаждении до температуры около 3 ºC большая часть влаги удаляется, после чего сжатый воздух подходит для 90 % областей применения. Класс чистоты 4 по стандарту ISO 8573-1: 2010 обеспечивается с помощью рефрижераторного осушителя.
     Использование адсорбционного осушителя желательно, если сжатый воздух должен иметь еще более низкую точку росы под давлением. Точка росы под давлением после прохождения воздухом адсорбционного осушителя может быть -20 °C, -40 °C или -70 °C. Адсорбционное осушение часто используется в пищевой, фармацевтической, медицинской и химической отраслях.
    На рис. 3.22. изображен принцип работы адсорбционного осушителя. Фильтр после осушителя удаляет пыль от десиканта.
   Процесс осушителя состоит из 3-х фаз: 
- Фаза осушения. Воздух после компрессора (или редукционной станции, которая понижает давление пускового воздуха до обычно требуемых для пневмоавтоматики 0,6 МПа) проходит через фильтр-маслоотделитель. Затем поступает в колонну А где десикант поглощает молекулы влаги. После заданного времени или по сигналу сенсора входной клапан меняет направление в колонну В, которая становится «рабочей».
 -  Фаза регенерации. Во время фазы осушения в колонне А, некоторое количество сухого воздуха направляется в верхнюю часть колонны В, отбирает пары влаги, что были впитаны влагопоглотителем (порошок алюмосиликата и прочие цеолиты). Во время этой фазы колонна В сообщается с атмосферой, воздух стравливается через глушитель (3). 
- Фаза заполнения. По окончанию фазы регенерации колонна В заполняется сжатым воздухом, по окончанию чего впускной клапан (2) снова меняет направление потока воздуха.
[image: ]  
        























Рис. 3.22 : Принцип работы адсорбционного осушителя. Пояснения цифр - в тексте.
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Для наглядного примера  на следующей странице приведен рисунок 3.23 - схема подготовки сжатого воздуха в случае применения поршневого компрессора. 
[image: ]
3.8.  Аварийный поршневой компрессор с ручным приводом.

[image: ]Рассказ о судовых поршневых компрессорах будет не полным, если не назвать компрессоры с ручным приводом. Понятно что они применяются для аварийных целей и, в общем-то, уже не так часто и встречаются.

На рис. 3.24.   изображен  компрессор фирмы “NK” тип “H25”  с резервуаром на 63литра:

Компрессор двухступенчатый двухцилиндровый
способен создать давление до 5 МПа.
Производитель указывает, что при скорости движения - 50 двойных ходов рычага в минуту подача компрессора равна 1,8 м3 в час, то есть давления в 3 МПа в этом небольшом резервуаре будет достигнуто чуть больше, чем за минуту.
              Рис. 3.24.

 3.9. Компрессоры поршневые герметичные холодильных установок. 

   В зависимости от конструкции поршневой системы данные устройства делятся на два типа:
 - Кривошипно-шатунные. Используются для охлаждения камер большого объема, поскольку выдерживают значительную нагрузку.
 - Кривошипно-кулисные. Применяются в двухкамерных холодильниках, где практикуется совместная работа двух установок (для морозильника и основной емкости).
[image: https://8war.ru/wp-content/uploads/2-213.jpg]- С качающейся шайбой и некоторые другие, например, в более поздних моделях поршень приводится в действие не электродвигателем, а катушкой. Такой вариант реализации более надежен, за счет отсутствия механической передачи, и экономичен, поскольку потребляет меньше электроэнергии.

Рис. 3.25: Герметичный поршневой компрессор с кулисным КШМ


Обозначения:
1 - Нижняя часть металлического кожуха.                      11 - Кулиса.
2 - Крепление статора электромотора.                            12 - Ползунок кулисного механизма.
3 - Статор двигателя.                                                              13 - Завитая в спираль медная трубка
4 - Корпус внутреннего электромотора.                                   для нагнетания хладагента.
5 - Крепеж цилиндра.                                                            14 - Верхняя часть герметичного кожуха.
6 - Крышка цилиндра.                                                            15 - Вал.
7 - Плита крепления клапана.                                              16 - Крепление подвески.
8 - Корпус цилиндра.                                                              17 - Пружина.
9 - Поршневой элемент.                                                        18 - Кронштейн подвески.
10 - Вал с кривошипной шейкой.                                        19 - Подшипники, установленные на вал.
                                                                                                     20 - Якорь электродвигателя.
     Обратим внимание, что данные аппараты не подлежат ремонту в бытовых условиях, поскольку их разборка приводит к потере герметичности. Теоретически ее можно восстановить, но для этого необходимо специализированное  оборудование. Поэтому при выходе аппаратов из строя, как правило, производится их замена.
                                                                 -- «» --

    В заключении подраздела о конструкциях поршневых компрессоров хочется сказать что на некоторых типах судов можно встретить и сверхмощные поршневые компрессора на 5 МВт для работы с природным газом. Это суда-танкера типа FPSO (FLOATING PRODUCTION, STORAGE, AND OFFLOADING VESSEL) - это тип судна (иногда называют - плавучая система) с возможностью производства, хранения и разгрузки нефти. 
   Но как принципы работы, так и термодинамические процессы у всех поршневых компрессоров одинаковы.


3.10. Эксплуатация и обслуживание поршневых компрессоров.

   Рассмотрим практические вопросы техники безопасности, основные правила эксплуатации и обслуживания, а также основные неисправности поршневых компрессоров на примере компрессоров пускового воздуха .

   Обслуживание каждого компрессора имеет специфические особенности, изложенные в инструкции по обслуживанию, тем не менее, есть общие обязательные правила.

3.10.1. ТБ, пуск, контроль, остановка.
Техника безопасности при работе компрессора 
1) При работе компрессора запрещается касаться вращающихся частей, проводить ремонт, поджимать соединения, находящиеся под давлением. 
2) Вращающиеся части должны иметь ограждения, которые должны быть закреплены. 
3) Контрольно-измерительные приборы должны быть на штатных местах и исправны. 
4) Предохранительные клапаны должны быть на штатных местах и опломбированы. 
5) Воздушный компрессор следует немедленно остановить, если: 
 Внезапно прекращена или уменьшена подача охлаждающей воды. 
 Вышли из строя контрольно-измерительные приборы. 
 Имеется пропуск воздуха высокого давления. 
 Температура выходящего воздуха после охладителя превышает температуру +90оС. 
[image: ]

Подготовка воздушного компрессора к пуску:
 Перед первым пуском компрессора или после ремонтных или сервисных работ необходимо осмотреть и убедиться в креплении всех деталей и трубопроводов, в отсутствии посторонних предметов.
 Проверить уровень масла в картере. При необходимости долить в соответствии с отметкой на щупе или смотровом стекле.
 При наличии насоса смазки цилиндров и возможности его заполнения - заправить масляный насос. 
 Открыть продувочные клапана. Пуск поршневых компрессоров производится только с открытыми клапанами продувания цилиндров и водомаслоотделителей для предупреждения гидравлических ударов и уменьшения пусковых токов.
 Проверить запорные краны манометров: они должны быть частично открыты для того, чтобы избежать их повреждения при резком скачке давления при запуске;
 Проверить  открытие запорных клапанов на трубах охлаждающей воды.
 Провернуть коленвал воротком за маховик не менее чем на один оборот. 
 Открыть клапаны наполнения на воздушных баллонах. 
 
Пуск 
Далее необходимо выполнить следующее.
Запустить двигатель. Если он переменной скорости, медленно поднять частоту вращения до рабочей.
Проверить давление масла. 
При рабочей температуре давления масла обычно составляет от 0,1 МРа до 0,3 МРа. При пуске и холодной машине давление масла большей частью выше. Установка давления масла производится на регулирующем клапане давления масла в картере. При отсутствии показания манометра давления масла после работы машины в течении примерно 10 сек. немедленно отключить компрессор. Также если давление упало - остановить машину и найти в таблице неисправностей возможную причину поломки и устранить эту неисправность.
После набора номинальных оборотов коленвала компрессора необходимо закрыть продувочные клапана первой и второй ступеней (в этом порядке), и компрессор начнет работу. 

Контроль работы 
Контроль работы осуществляется по показаниям приборов. Во избежание вибрации стрелок манометра, отрегулировать их краны. После того, как компрессор некоторое время проработал в режиме нагрузки, отрегулировать подачу холодной воды. 
Во время работы компрессора не должно быть стуков, ударов и других внеэксплуатационных шумов, в случае появления которых компрессор должен быть немедленно остановлен для выявления и устранения причин. 
Если продувка ступеней и влагоотделителей не автоматическая, то во время работы компрессора необходимо периодически (примерно каждые 15 минут) продувать водомаслоотделитель и ступени компрессора путем открытия запорных клапанов. 
Добавление сжатого воздуха в баллонах необходимо довести до рабочего (если не предусмотрено иное, то обычно до 2,7 -3,0 МПа), после чего компрессор остановить. 

Остановка 
При остановке компрессора вручную необходимо выполнить следующее.
Разгрузить машину, открыв выпускные клапаны первой и второй ступеней.
Очистить охладители компрессора от конденсата прогонкой машины вхолостую в течение 15 секунд.
Остановить компрессор, оставив ручной выпуск воздуха и конденсата открытым.
При остановке компрессора на значительный период времени желательно отключить подачу охлаждающей воды. Температура в машинном помещении при работе компрессора не должна быть ниже 8°С. При значительном понижении температуры необходимо после остановки компрессора выпустит воду из зарубашечного пространства цилиндров и всех трубопроводов.

    В рабочих инструкциях компрессоров обычно подробно описаны рекомендуемые процедуры  запуска, остановки и техники безопасности при эксплуатации. Которые механик должен изучить, понять и выполнять.
 
3.10.2 Техническое обслуживание.
     В инструкциях же перечисляется и перечень технического обслуживания с указанием времени наработки для выполнения работ (“Maintenance schedule”).

    Ниже для примера приведена таблица сроков технического обслуживания рассмотренного выше (глава 3.4.) компрессора пускового воздуха “ Sauer Marine WP65L ”:

          









                                                   Таблица 3.1.: Плановое ТО компрессора Зауер WP65L:
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3.10.3. Характерные неисправности, диагностика.
 В работе поршневых компрессоров могут возникать неполадки, большинство из которых являются характерными для машин данного вида. Это неполадки, связанные с неправильной работой клапанов (неплотность, вибрация или поломка пружин и др.) нарушение герметичности между поршнем и цилиндром (утечка газа, поломка или износ колец), пропуски в сальниках, ухудшение режима охлаждения и смазки и др.
     В инструкциях завода-изготовителя  всегда есть раздел (“Troubleshooting”) - где указаны основные неполадки механизма, их причины и способы устранения.
           
      Одним из существенных факторов, влияющих на техническое состояние элементов компрессоров, является качество монтажных работ, а также значительный перепад температур в районе расположения компрессоров, что приводит к образованию большого количества влаги в воздушной системе.

     Характерными признаками проявления отказов элементов компрессоров являются:
уменьшение производительности; 
появление ложных сигналов
увеличение нагрузки приводного электродвигателя;
утечка воздуха; 
сильная вибрация;
повышение или падение давления после 1-ой или другой ступени, подрыв соответствующих предохранительных  клапанов; 
повышение температуры воздуха за воздухоохладителем;
пропуски воздуха в картер;
стуки в районе всасывающего и нагнетательного клапана;
стуки в цилиндре;
стуки в подшипниках вала и шатуна;
увеличение расхода масла  и уменьшение уровня масла в картере, помутнение масла  и обводнение масла;
понижение давления масла, поступление масла через контрольное отверстие; 
чрезмерный нагрев цилиндров;
наличие белого металла в картере; 
появление воды в нагнетательной полости, появление капель из клапана продувания ресивера 2-ой ступени при неработающем компрессоре
отсутствие включения электромагнитного клапана продувания;
самопроизвольная остановка; невозможность проворачивания приводным двигателем;

     Дефектоскопия.
    Техническое состояние компрессора без его разборки можно проконтролировать по уровню вибрации, ударных импульсов, по величине снижения производительности и по наличию воды в масле.
   Состояние клапанов можно определить по уровню температуры и давления воздуха за ступенями, а также по уровню ударных импульсов, температуре поверхности крышки клапана, поверхности воздушных и водяных патрубков.
   Состояние цилиндро-поршневой группы (зазоры в рамовых, шатунных подшипниках и в верхней головке шатуна (головной подшипник), между поршнем и втулкой, состояние поршневых колец) контролируется по уровню вибрации и снижению производительности компрессора. 

   Следует отметить, что применение тепловизоров и виброконтроль  на сегодняшний день являются из самыми распространёнными методами технической диагностики состояния механизмов.
    Рассмотрим несколько подробней основные идеи виброконтроля.




[image: ]
Рис. 3.26.: Портативные виброизмерительные приборы - вверху: SVAN 912A; Спектр-07;
                  Контест 795 (107В); внизу: СД-21 и вибродатчик с соединительным кабелем.

Измерение уровня вибрации производится виброметрами, изображенными на рис.3.26  или аналогичными приборами.
  
   Так для оценки ЦПГ компрессора вибрация измеряется в вертикальной плоскости на крышках цилиндров и в горизонтальной плоскости на верхних кромках цилиндрового блока (середина цилиндра).
  Уровень виброскорости (мм/с, среднеквадратичное значение), измеренный в горизонтальной плоскости на основной частоте вращения коленчатого вала компрессора Fо = n/60 Гц ( где n — частота вращения, мин-1), характеризует состояние зазоров в рамовых подшипниках; на частотах 2Fо и 4Fo — зазоры между поршнем и цилиндровой втулкой и состояние поршневых колец.
   Уровень виброскорости, измеренный в вертикальной плоскости на частотах 2Fo и 4Fo, характеризует зазоры в шатунных подшипниках и верхней головки шатуна.


Относительное снижение производительности определяется по формуле:
[image: http://2.bp.blogspot.com/-WSrEfvp7lbs/U1oOroW4MPI/AAAAAAAABA4/I5oymiTDqXs/s1600/1.png]

где    Vн— номинальная производительность компрессора, м3/ч;
[image: http://1.bp.blogspot.com/-M_AmiOp-FDw/U1oO35_YEnI/AAAAAAAABBA/baXF1KNfPeU/s1600/1.png]

фактическая производительность компрессора, полученная при контроле, м3/ч,
где    Vб — объём воздухохранителя, м3;
Р1, Р2— давление воздуха в воздухохранителе соответственно в начале и конце контроля, МПа;
Тв — температура поверхности воздухохранителя, К;
 τ — время повышения давления в воздухохранителе от значения Р1 до Р2 , мин.
Относительное снижение производительности может быть определено по изменению времени наполнения воздухохранителя от одного фиксированного значения давления до другого, по сравнению с эталонной величиной при нормальном техническом состоянии компрессора.
Нормы снижения производительности:
1 — хорошее состояние, V меньше 25;
2 — удовлетворительное, 25 меньше или равно V меньше или равно 40;
3 — неудовлетворительное,V больше 40.
Нормы вибрации, соответствующие трём категориям технического состояния цилиндропоршневой группы, приведены на рисунке 3.27.:
[image: http://2.bp.blogspot.com/-ME1oHDo43vQ/U1oPKFpQAFI/AAAAAAAABBI/xnbIuNeUTBU/s1600/1.png]
Рис. 3.27: Нормы вибрации для ЦПГ компрессоров
1 — хорошее состояние; 2 — удовлетворительное состояние; 3 — неудовлетворительное состояние.

     Измерение же температуры поверхности крышек клапанов и поверхности воздушных патрубков, корпуса и др. можно  производить не только тепловизором, а и с помощью контактных термометров.

    Конечно применение технических средств диагностики - это всегда хорошо и презентабельно для планирования работ особенно в плане заказа запчастей и т.д.
   Однако, в тех местах механизма, где это абсолютно безопасно(!), - надо не забывать и надежный «дедовский» ручной метод контроля - ощупыванием для определения нормально/ненормальной вибрации, температуры и звука механизма. Причем как во время работы, так и сразу после остановки.


Глава 4.  Мембранные компрессоры  

[image: Компрессор с непосредственным приводом мембраны]   Как отмечалось при классификации, мембранные компрессоры по принципу работы подобны поршневым, потому логично рассказать о них сразу за. На судах встречаются нечасто, тем не менее возможны и потомусудовому механику следует иметь и о них представление.
    Мембранные безмасляные компрессоры используются в различных производственных сферах.
Мембранные компрессоры идеальны для:
- токсичных газов, таких как окись углерода;
- взрывоопасных газов, таких как водород,
  этилен, метан;
- активно реагирующих газов, таких как
  кислород, фтор;
- дорогих газов, таких как неон, криптон, ксенон;
- радиоактивных газов, таких как тритий;
- газов, требующих высокую чистоту,
  например, водород, гелий, аргон, и т.д
   Безмасляные мембранные компрессоры отвечают специфическим требованиям продовольственной, фармацевтической и атомной отрасли. 
                                                                      Рис. 4.1.: Схема мембранного компрессора
 Принцип его работы вполне понятен из схемы рис. 4.1.
 Следует отметить, что компрессоры с непосредственным приводом мембран в настоящее время используются редко и при невысоких давлениях. Слабое место таких компрессоров – соединение штока с мембраной.  
Гораздо более привлекательной является конструкция компрессора с гидравлическим приводом мембраны

Срок службы мембран примерно 3000 – 4000 часов при работе с чистым, то есть не загрязненном частицами газе, а также при непрерывной работе (> 8 ч/день)

       Давление сжатия может быть от 0,5 до 400 Мпа с производительностью от нескольких литров до нескольких сот м3/час

[image: ]На рис. 4.2. изображен мембранный компрессор фирмы «Hofer» тип MKZ680-10/450-40
- двухступенчатый,
- для водорода,
- давление всасывания 18 бар;
- давление нагнетания 281 бар;
- подача 580 м3/час
- мощность мотора 135 кВт
                                                  Рис. 4.2.
                                          

                           
Глава 5. Винтовые компрессоры

       Эта глава будет гораздо больше предыдущей, в соответствии с тем, какое значительное место занимает этот тип компрессоров, и не только на флоте.

5.1. Винтовые компрессоры. Преимущества, типы,  регулирование.
          Винтовая конструкция компрессора была запатентована ещё в 1934 году. Но они стали очень распространены только с тех пор как технологии изготовления позволила добиться надежности работы. 
        Винтовые компрессоры современной конструкции появились сравнительно недавно. В 1949 г. в нашей стране были созданы методики расчета винтовых компрессоров и инструмента для изготовления винтов, а в 1952 г. были изготовлены первые образцы воздушных и газовых машин, которые работали с впрыском в рабочее пространство воды.
В конце 50-х и начале 60-х годов XX в. появились винтовые компрессоры, работающие с впрыском масла, получившие название маслозаполненных. Их конструкции по сравнению с компрессорами сухого сжатия и машинами, работающими с впрыском капельной жидкости, не обладающей смазывающими свойствами, несколько упростились. Оказались излишними шестерни связи, так как при наличии смазывания допускается взаимное касание винтов компрессора, что обеспечивает их кинематическую связь. Упростились узлы уплотнений и подшипников.
        
  В России первый серийный винтовой компрессор сошел с конвейера в 1953 году. Выпущенный Конструкторским Бюро Ленинградского компрессорного завода (ныне ОАО «Компрессор») — «ЛКИ» (так назвали компрессор) имел производительность в 60 м3/мин при 10000 об/мин, создавая давление в 4 атмосферы!

В современные винтовые компрессоры имеют близкую к совершенству конструкцию и имеют множество преимуществ: 
· Простота монтажа и эксплуатации 
· Конструкция современного компрессорного оборудования винтового типа не предполагает наличия быстроизнашивающихся элементов, требующих частой замены:  у них отсутствую поршневые кольца и клапаны, являющиеся частой причиной ремонта
· Компактные размеры
· Низкий уровень шума и вибрации
· Непрерывность работы
· Максимальная надежность
· Длительный эксплуатационный период 
· Минимальные энергозатраты
[image: 9]Это предопределили их широкое распространение. Винтовые компрессоры успешно конкурируют с другими типами объёмных компрессорных машин, значительно заменив поршневые в судовых холодильных установках, и практически полностью вытеснив их в передвижных компрессорных станциях.
                                                                                                                              Рис. 5.1: профиль роторов винтового КМ
На рис. 5.1. компрессор имеет два винтовых ротора. Ведущий ротор с выпуклой нарезкой соединён непосредственно или через зубчатую передачу с двигателем. На ведомом роторе нарезка с вогнутыми впадинами. Роторы расположены в разъёмном корпусе рис. 5.2, имеющем один или несколько разъёмов. В корпусе выполнены расточки под винты, подшипники и уплотнения, а также камеры всасывания и нагнетания.
   
   Рис. 5.2.: Конструкция винтового компрессора:

[image: Роторный винтовой компрессор] Винтовые компрессоров отличается хорошей производительностью и беспрерывной подачей воздуха. Для снижения трения между входящими в зацеп винтами, которое увеличивает износ деталей, применяется смазка. Если требуется получить сжатый воздух (газ) без примесей смазочных материалов, то применяются безмасляные винтовые аппараты. В последних, чтобы уменьшить силу трения, подвижные детали изготавливаются из антифрикционных материалов.
     Отсутствие клапанов и неуравновешенных механических сил обеспечивают винтовым компрессорам высокие рабочие частоты вращения, то есть позволяют получать большую производительность при сравнительно небольших внешних габаритах.
    В маслозаполненных компрессорах ведущий ротор взаимодействует с ведомым непосредственно, без шестерен. Масло, поступающее в полости компрессора, обеспечивает интенсивную смазку и абсорбирует значительную часть тепла сжатия компрессора.
    В сухих винтовых компрессорах основной и вспомогательный роторы работают без присутствия масла. Для предотвращения контакта роторов и их износа синхронное вращение роторов обеспечивается с использованием синхронизирующих шестерен. 
       Маслозаполненные компрессоры допускают меньшие скорости вращения, чем компрессоры «сухого сжатия». Масло в рабочую полость винтового компрессора подается для смазки трущихся поверхностей; создания гидрозатворов, препятствующих перетеканию газа из полости сжатия во всасывающую полость через неплотности; охлаждения сжимаемого газа в процессе сжатия; уменьшения уровня шума. Отметим, что хоть компрессоры и называются «маслозаполненные», подача масла происходит впрыском и в разных агрегатах по-разному, иногда для этого проектируется отдельный шестеренчатый насос, но чаще используется давление нагнетания самого компрессора отводом части масла от сепаратора.  Масло инжектируется через штуцеры на всасывающей, иногда и на нагнетательной стороне, а также в объем впадин между зубьями ведущего и ведомого роторов, который называется парной полостью. Установки оборудуются специальными высокоэффективными маслоотделителями так, что, к примеру, сжатый воздух не содержит больше 2-3 ppm масла на максимуме давления и подачи.
      Компрессора проектируются на 55°C окружающей среды.
      Есть несколько типов винтовых компрессоров: с прямым приводом и ременным.
По числу основных деталей (роторов) винтовые компрессоры могут быть одно-, двух- и многороторными. Их особенностью является эксплуатация винтовых пар не с двумя роторами, а с четырьмя, что обеспечивает увеличение производительности на одной и той же электрической мощности до 15 %. Последние не получили широкого распространения. Некоторое применение нашли однороторные компрессоры. Наиболее распространены двухроторные винтовые компрессоры. Также в наше время широкое распространение получили двухступенчатые винтовые компрессоры. 
     Регулирование подачи винтового компрессора. В настоящее время применяются следующие способы регулирования энергоэффективности винтовых холодильных компрессоров:
 − изменение эффективной длины винтов (золотниковое регулирование);
 − регулирование включением-выключением компрессора; 
 − дросселирование на всасывании; 
 − изменение частоты вращения электродвигателя (частотное регулирование).
    
     Важным достоинством винтовых маслозаполненных компрессоров является возможность регулирования их подачи в широком диапазоне: от полной до примерно пятнадцатипроцентной благодаря наличию золотника. Перемещаясь вдоль оси в сторону торца нагнетания, золотник открывает доступ пару из рабочих полостей в камеру всасывания, тем самым фактически сокращает рабочую длину винтов и, следовательно, подачу компрессора. При пуске компрессора необходимо до минимума уменьшить потребляемую им мощность. С этой целью золотник перемещают в крайнее положение, в сторону полости нагнетания, тем самым обеспечивая минимальную подачу компрессора и соответственно минимальную пусковую мощность. Применение регулирующего золотника позволяет осуществить один из наиболее экономичных способов регулирования подачи, обеспечивающего в конечном итоге значительную экономию энергии.
    Ниже при рассмотрении конструкций реальных моделей будут рассмотрены другие способы регулирования.

 5.2. ВИНТОВОЙ ВОЗДУШНЫЙ КОМПРЕССОР ФИРМЫ «ALUP»
        
    В качестве примера - на рис. 5.3. - фотография, на переднем плане которой компрессорный агрегат для  воздуха автоматики и хознужд фирмы «ALUP» SCK 26. Этот агрегат, поставляемый в компактном исполнении на одной раме, кубическом исполнении, включает в себя одноступенчатый винтовой  маслозаполненный компрессор - рис. 5.4. и обязательное дополнительное оборудование. Характеристики: давление 8 бар производительность 2,97 м3,мин.; габариты изображенного  компрессорного агрегата 1,27м х 0,8х1,17. (Боковые и верхняя теплоизоляционные панели сняты. Примечание: справа дальше видны поршневые компрессоры пускового воздуха Sauer WP65L и воздушные баллоны). 

Рис. 5.3.: Фотография компрессоров в МО - винтового и поршневых (пояснение - в тексте).




[image: http://koobo.ru/inc/resize.php?src=/netcat_files/multifile/2365/sck5_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0_0.jpg&w=638&h=450][image: ]
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Рис.5.4: Винтовой компрессор воздуха автоматики и хознужд фирмы «ALUP»:
1 - электромотор IP66,
2 - винтовая группа,
3 - привод (трансмиссия),
4 - масляное охлаждение электромотора,
5 - впускной клапан



[image: ]Рис. 5.5:  Панель управления и настройки компрессорного агрегата «ALUP»

На панели управления можно увидеть всю информацию касающуюся как параметров воздуха, так и часов работы и времени замены фильтров и другого обслуживания. А также задать необходимые настройки.
      В данном агрегате масло впрыскивается в зацепление винтов, а потом отделяется от сжатого воздуха в специальных маслоотделителях - см. схему на рис. 5.6  
    Масло отделяется от сжатого воздуха в маслоотделительном ресивере. Сжатый воздух и масло имеют отдельные охладители.
    По опыту работы  - в этой компрессорной установке очень важную роль играют воздухоплотные и звукопоглощающие кожухи. Именно точная их установка организует достаточный правильно направленный поток воздуха охлаждения. С течением времени уплотнения несколько изнашиваются, что приводит к срабатыванию сигнализации по перегреву воздуха.
     Производительность модельного ряда таких агрегатов “ALUP” до 30 м3/мин c давлением сжатия до 13 бар. 

Рис. 5.6: Схема работы винтового компрессора ALUP серии  SCK:
[image: ]
[image: ]      1 - Приемный воздушный фильтр;
      2 - Впускной клапан;
      3 - Винтовой компрессор;
      4 - Клапан подпитки маслом в  зависимости от давления
           подачи компрессором;
       5 - Картридж  маслоотделителя;
                                       6 - Масло;
                                       7 - Маслосборник; 
                                       8 - Предохранительный клапан;
                                       9 - Маслофильтр; 
                                     10 - Воздухоохладитель;
                                     11 - Маслоохладитель;
                                     12 - Клапан шаровой;
                                     13 - Выход воздуха.
           
5.3. Винтовой холодильный компрессор фирмы Битцер («Bitzer»).

   Как уже отмечалось  винтовые компрессоры очень широко представлены в холодильных установках.
    В качестве примера рассмотрим винтовой холодильный компрессор фирмы Битцер (Bitzer).
     А также способы регулирования его холодопроизводительности. Её принципы отражают основные методы, используемые для компрессоров этого типа.
   
    
        [image: ] Рис. 5.7.: Винтовой полугерметичный компрессор «Битцер» типа HSK7451-70 с объёмной подачей 192 м3/час установки кондиционирования воздуха. (Снята кабельная коробка электродвигателя).









Рис. 5.8. Винтовой компрессор фирмы «Bitzer» серии HS в разрезе.: 
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Серия представлена 13 моделями с подачей: 84 - 535 м³/час.  Максимальное рабочее давление фреона компрессоров 28 бар, а производительность компрессора до 500 м3/час 
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Рис. 5.9.:  Схема герметичного винтового компрессора Битцер HS:
1 - ведущий ротор, 2 - ведомый ротор, 3 - подшипники качения, 4 - обратный клапан, 5 - регулирование производительности / разгрузка при запуске, 6 - Vi - контроль (объяснение - текст «ЕСО» и рис. 8.10. - см. ниже), 7 -  предохранительный клапан разности давления, 8 - впрыск масла, 9 - датчик контроля температуры нагнетания,10 - коробка управления. 12 - устройство защиты двигателя (не показано).
      
Рис. 5.10.: Принципиальная схема гидравлической 4-х ступенчатой системы регулирования производительности винтового компрессора Битцер:
[image: ]При понижении отношения давления в системе, часть сжимаемого газа течет прямо в камеру нагнетания через механизм у ротора (минуя нагнетательную часть). 
   Изображенное 4-х ступенчатое  регулирование производится электрическими соленоидными клапанами, расположенными на нагнетательном фланце, примерно следующим порядком:
-  при старте и остановке  - открыт только клапан №3 - разгрузка при пуске;
- первая ступень 25% нагрузки - после запуска остаётся открыт клапан №3, а клапан № 4 работает в режиме периодического по 10 сек. открытия-закрытия;
-  вторая ступень -50% - открыт клапан №2 и №4 (в том же режиме);
-  75% - открыт №1 и №4 (также); 
- 100% - клапана №1, 2, 3 закрыты, клапан №4 в том же режиме открытия/закрытия.

Нагнетательная часть оптимизируется в этих случаях для номинальных рабочих условий (отношения давления). 
Дополнительно отметим также изображенную на рис.5.10. систему регулирования, называемую у фирмы Битцер «ЕСО» или «экономайзер», которая особенно эффективна при повышении степени сжатия - при низкотемпературном охлаждении (-15/-45оС). Её используют в установках с  системой переохлаждения. Объяснение: известно, что давление нагнетаемых паров возрастает вдоль винтовой пары по направлению от порта всасывания к фланцу нагнетания; в корпусе винтового компрессора на боковой поверхности есть специальный порт всасывания (ЕСО), расположение которого относительно положения винтовой пары соответствует месту промежуточного давления аналогично системам с двухступенчатым сжатием. На жидкостном трубопроводе между ресивером и ТРВ испарителя устанавливается теплообменник-переохладитель, в котором жидкий хладагент переохлаждается холодными парами от кипения этого же хладагента расширенного специальным ТРВ. После переохладителя перегретые пары (рекомендуемое значение перегрева 7К…10К) поступают в этот порт промежуточного давления в винтовом компрессоре. Такая схема получила название «экономайзер» винтового компрессора.
Часть объема возвращается в профиль и таким образом недосжатие и пересжатие исключается. Такая система регулирования обеспечивает высокую эффективность в широком диапазоне применения.
[image: ]
Рис. 5.11.: p-V диаграмма процессов сжатия с экономайзером и без.
1 - процесс сжатия в винтовом компрессоре без ЭКО
2 - процесс сжатия в винтовом компрессоре с ЭКО с большим перепадом рабочих давлений
3 - давление в порту нагнетания компрессора при идеальном сжатии
4 - потери вследствие избыточного сжатия (пересжатие)
5 - потери вследствие недостаточного сжатия (недосжатие)
p1, p2, pi - давление всасывания, нагнетания и внутреннего сжатия соответственно




      
5.4. Частотно-регулируемый привод. Компрессоры фирмы «Атлас Копко».
    С развитием технологий электропривода в последние годы все более широкое распространение получает метод регулирования производительности компрессоров посредством изменения частоты вращения. Это - частотно-регулируемый привод. Рассмотрим его на примере винтовых компрессоров компании «Атлас Копко» (Atlas Copco) серии MAS (Marine Air Solution). Эти винтовые компрессора в впрыском масла покрывают при давлении воздуха в 1,3 МПа диапазон от 28 до 507 м3/час.  Привод с изменяемой скоростью вращения так в компании и называется - VSD (Variable Speed Drive).
[image: ]Рис. 5.12.:  Компрессорный агрегат Атлас Копко серии MAS диапазона 110-160 (цифры - это мощность привода в кВт):
    Не вдаваясь в элетротехническое описание скажем только, что VSD регулирует частоту вращения компрессора (об/мин) с помощью инвертора. Вместо того, чтобы направлять всю мощность напрямую на традиционный электродвигатель переменного тока с постоянной частотой вращения, который работает только на полной мощности, инвертор подает на компрессор VSD определенное, необходимое в соответствии с потреблением напряжение, обеспечивая экономию электроэнергии.
Технология VSD лучше всего работает в ротационных винтовых компрессорах. Подача и потребляемая мощность ротационного винтового компрессора практически пропорциональны частоте вращения. Технология частотно-регулируемого привода VSD компании «Атлас Копко» отслеживает потребность в сжатом воздухе и автоматически регулирует частоту вращения вала двигателя. Это обеспечивает экономию энергии до 35%.
[image: ]Рис. 5.13. : Компрессор технологии VSD+ и компрессорный агрегат MAS 30 VSD+
                       (260 м3/час при 1,3 МПа):
[image: ]Утверждается, что новая технология VSD⁺ , где используется специальный электромотор  с внутренними постоянными магнитами (т.н. iPM -  interior Permanent Magnet мотор)  охлаждаемый маслом и прямое его соединение с валом компрессора экономит уже до 50% энергии и обеспечивает повышение показателей производительности (подачи - FAD) на 12%.  Компрессоры VSD+ компании «Атлас Копко» никогда не работают без нагрузки. Кроме того, в них нет потерь при продувке, так как высокий крутящий момент двигателя iPM позволяет им запускаться при противодавлении. Поскольку система остается под давлением, нет необходимости выпускать сжатый воздух при снижении потребления воздуха.

5.5. Эксплуатация винтовых компрессоров.

5.5.1. Запуск, контроль, остановка винтовых компрессоров

Следует отметить, что, строго говоря, процедуры подготовки, запуска, обслуживания и остановки будут весьма различны для компрессоров предназначенных для различных сфер эксплуатации - в первую очередь между воздушными (газовыми) и холодильными компрессорами.
Поэтому инженер должен внимательно изучить и понять инструкцию изготовителя как и при начале работы с любым новым механизмом.
Назовём только обязательные общие правила для винтовых компрессоров опираясь здесь в большей мере на инструкцию от «Атлас Копко» для воздушных компрессоров.

1. Подготовка к пуску:
После ремонта или сервиса проводится осмотр и проверка:
· надежности крепления механической части (теплообменника, электродвигателя, вентиляционного устройства, а также пневматических и гидравлических труб);
· привода компрессора (правильность установки шкивов, степень натяжения ремней, протяжка фиксирующих шкивы болтов);
· надежности электрических соединений. При подключении винтового компрессора к электросети необходимо обратить внимание на правильность подключения фаз — именно от этого зависит направление вращения двигателя, и в случае неправильного подключения он начнет вращаться в обратную сторону и может очень быстро выйти из строя.
· проверка автоматики (крепеж температурных датчиков и датчиков давления, параметры давления и температуры, значения тепловых реле, параметры максимального давления на входе в сепаратор);
· контроль уровня масла в сепарационном баке. Уровень должен соответствовать средним значениям, переливать или недоливать масло на данном этапе недопустимо. Кроме того, надо следить за тем, чтобы масло не протекало через соединения и исключить попадание его на наружные поверхности компрессора.

2. Пуск:
· Откройте выпускной клапан;
· При наличии системы автоматического дренажа конденсата, закройте клапан ручного дренажа, который открывался после остановки.
· Холодильные компрессора после сервиса пускаются с закрытым всасывающим клапаном, который затем постепенно открывают.
· На панели управления нажмите кнопку «Пуск». 
· Контролируется величина пускового тока, отсутствие звуков, указывающих неисправность и чрезмерной вибрации

При первом пуске после ремонта винтового компрессора необходимо дать ему проработать «вхолостую» на протяжении 10-15 минут, после чего можно использовать его для снабжения сжатыми воздухом потребителей.

3. Во время работы:
· Регулярно проверяйте показания приборов и (или) сообщения на дисплее.  Проверяйте уровень масла: если требуется пополнить - для воздушных компрессоров - нажмите кнопку останова закройте выпускной воздушный клапан  и откройте клапан ручного дренажа конденсата. Подождите, пока из компрессора сбросится избыточное давление. Отвинтите заглушку маслоналивного отверстия  на один оборот, чтобы сбросить избыточное давление из системы в атмосферу. Снимите заглушку и залейте масло до уровня заливной горловины. Установите на  место и затяните заглушку.
· Примечание: здесь не рассматривается процедура пополнения маслом для холодильных компрессоров - это отдельный важный пункт в теме холодильных установок.
· Регулярно проверяйте, чтобы убедиться, что во время работы компрессора из него сливается конденсат. Количество конденсата зависит от условий
· окружающей среды и условий работы компрессора.
· Проверяйте также уровень масла в маслосборнике.


4. Остановка.
· Нажать кнопку останова.
· Если работа компрессора не будет продолжена в автоматическом режиме - закройте нагнетательный воздушный клапан и выключите питание.
· Откройте клапан ручного дренажа (если имеется).
· В холодильных агрегатах - перед остановкой закрывают всасывающий, а после остановки - нагнетательный клапан.
· В компрессорах с водяным охлаждением - закройте вентиль на входе охлаждающей воды.



5.5.2. План профилактического технического обслуживания.

Планы работ, имея одинаковыми основные важные пункты, конечно тоже разнятся у разных винтовых компрессоров.
Как правило большинством  производителями винтового компрессорного оборудования рекомендовано 4 программы Технического обслуживания :
Программа I - 2000 часов общей наработки или 6 месяцев
Программа А - 4000 часов или через один год, что  наступит раньше
Программа В - 8000 часов или через два года
Программа С - от часов 24000 до 40000 наработки - Капитальный ремонт.
Ниже приведена несколько сокращенная таблица «Профилактического технического обслуживания» винтовых компрессоров «Атлас Копко» серии MAS.
Но сразу отметим, что первое технического обслуживания (ТО) нового винтового компрессора производится обычно после 500 моточасов его работы. Оно примерно соответствует ежеквартальному ТО, а в маслозаполненном варианте устройства сопровождается заменой масла и масляного фильтра.

Таблица 5.1.: План  профилактического ТО винтовых компрессоров серии MAS
 
	Интервал
	Работа

	
Ежедневно


	Проверяйте уровень масла.
Проверьте показания экрана.
Проверяйте индикатор степени засоренности воздушного фильтра.
Убедитесь, что во время работы компрессора из него сливается конденсат.
Сливайте конденсат.



	Интервал
	Работа

	Ежеквартальное
(1)

	Проверьте состояние охладителей, прочистите при необходимости.
Снимите картридж воздушного фильтра и осмотрите его. При необходимости очистите воздушной струей. Заменяйте поврежденные или сильно загрязненные элементы.
Осмотрите фильтрующие элементы воздушного фильтра отсека преобразователя частоты. Очистите струей воздуха или замените при необходимости.


 (1): или чаще, если компрессор работает в запыленной атмосфере.

Программируемые работы по сервисному обслуживанию

	Наработанные
часы
	CEPBИC ПЛAH
	Работа

	4000 (1)
	А
	Замените картридж воздушного фильтра.

	4000 (1)
	А
	Проверьте показания давления и температуры.

	4000 (1)
	А
	Выполните проверку светодиодов экрана.

	4000 (1)
	А
	Замените подушки воздушного фильтра отсека преобразователя частоты.

	4000 (1)
	А
	Проверьте на отсутствие возможных утечек.

	4000 (1)
	А
	Снимите, разберите и очистите поплавковый клапан уловителя конденсата. См. раздел «Система дренажа конденсата».

	4000 (1)
	А
	Проверьте функцию аварийного отключения при перегреве.

	4000 (1)
	А
	Проверьте предохранительный клапан.

	4000 (1)
	А
	Очистите охлаждающие ребра электродвигателя.

	4000 (1)
	А
	Проверьте не засорены ли эвакуационная масляная линия и обратный клапан.

	4000 (1)
	А
	Проверьте работу охлаждающих вентиляторов преобразователя частоты.

	4000 (1)
	А
	Смажьте подшипники приводного электродвигателя.

	4000 (1)
	А
	Проверьте работу продувочного электромагнитного клапана после остановки компрессора и нажатия кнопки аварийного останова.

	8000 (2)
	В
	Замените маслоотделитель. Также замените маслоотделитель, если перепад давления при работе под нагрузкой при стабильном рабочем давлении превышает 1 бар.


 (1) или ежегодно, в зависимости от того, какой интервал истечет раньше
 (2) или раз в два года, в зависимости от того, какой интервал истечет раньше

Проверку состояния ремней и, при необходимости, регулировку их натяжения, следует проводить каждые 500 часов наработки винтового компрессора. В замене ремни нуждаются через 7500-8000 моточасов.
Обслуживание подшипников электродвигателя компрессора
В подшипники электродвигателя обычно уже заложена заводская смазка, поэтому они не требуют первоначального обслуживания. Некоторые модели электродвигателей снабжены специальными масленками, подшипники в них смазываются каждые 2500-3000 моточасов.
При нормальных условиях окружающей среды (температура до +30° C) замена подшипников осуществляется каждые 12000 часов, в более тяжелых условиях эксплуатации – каждые 8000 часов. В любом случае такая работа должна производиться не реже одного раза в 4 года.

 5.5.3.  Характерные неисправности. Диагностика.

К необходимости ремонта винтовых компрессоров приводит использование некачественных масел, превышение температурного режима работы компрессора, выход из строя воздушного либо масляного фильтров, поломка термостата, износ приводных ремней, винтовой пары и сопрягаемых подшипников.

Основными признаками того, что компрессор требует как минимум диагностики, являются:
· [image: ]Повышенная температура или локальный нагрев винтового блока компрессора
· Падение давления и производительности
· Посторонние шумы при работе компрессора
· Повышенная вибрация
· Течь масла по стыкам винтового блока
· Заедание, подклинивание винтового блока
Рис. 5.15.: Осмотр винтовой пары:

Основные неисправности винтовых компрессоров и их причины
В числе наиболее распространенных неисправностей компрессорного оборудования винтового типа следует выделить:
· приваривание к корпусу компрессора роторов винтового блока вследствие «масляного голодания» системы (дефицита масла, недостаточного поступления смазочного материала к парам трения). Устранение данной неисправности потребует восстановления корпуса и рабочих поверхностей роторов;
· заклинивание винтовой пары в результате износа подшипников. В целях ликвидации этой проблемы потребуется осуществить замену неисправных деталей, установку новых подшипников с предельно точным соблюдением тепловых зазоров, величина которых соответствует рекомендациям завода-производителя;
· физический износ уплотнительных элементов, вследствие которого утрачивается герметичность винтового блока и масляного резервуара. Для устранения этой периодически возникающей проблемы нужна замена уплотнительных элементов согласно регламенту технического обслуживания, рекомендованному производителем;
· физический износ валов и выработку посадочных мест в результате неграмотной эксплуатации компрессорных установок. Для ликвидации этих повреждений необходимо применение специального оборудования и инструментария, способных обеспечить восстановление базовых линейных размеров деталей и узлов.

5.5.4. Некоторые особенности ремонта.
Ремонт винтовых блоков
Винтовой блок является основным элементом компрессора, в котором происходит процесс сжатия воздуха за счет вращения ведущего и ведомого роторов.
Большинство производителей компрессоров гарантируют работу оборудования без капитального ремонта до 40000 часов. Однако это в идеальных условиях, которых при реальной эксплуатации не бывает.
Ресурс современных опорных подшипников винтовой пары составляет от 10000 до 20000 часов (в зависимости от качества этих деталей и регулярности технического обслуживания компрессора). После наработки этого времени при нагрузках на винтовую пару возникает шум, который нарастает по мере увеличения износа оборудования. В результате компрессор начинает перегреваться, винтовой блок может заклинить из-за изменившихся зазоров между роторами.
Простым с технологической точки зрения (и недорогим) является ремонт блока с заменой подшипников и сальников. Мероприятия могут быть как планово- предупредительными, так и срочными – при достижении наработки, близкой к критической. В процессе такого ремонта меняются опорные подшипники роторов и редуктора, втулка и сальниковое уплотнение, очищаются масляные каналы, устанавливаются необходимые зазоры между роторами и корпусом блока, проводится обработка винтовых элементов специальным покрытием.
Более сложным является случай заклинивания блока. В зависимости от скорости срабатывания аварийной защиты компрессорной установки и быстроты реакции обслуживающего персонала степень разрушений при этом может отличаться.
                                                           Рис. 5.16: Повреждение ведущего винта:
[image: Повреждения винтового блока]В самых серьезных случаях при заклинивании блока разрушаются редуктор и корпус, обрывается хвостовик ведущего ротора, сами винты изгибаются. В подобных случаях резко возрастает количество операций, необходимых для восстановления винтовых элементов. К замене подшипников и сальника добавляются механическая обработка гребней и торцов роторов, их выравнивание и балансировка, восстановление хвостовика и корпуса винтового блока. 
     В случае серьезного перегрева торцы винтовой пары «привариваются» к корпусу, что резко увеличивает трудозатраты на ремонт блока. При полном разрушении подшипников повреждения непредсказуемы – от локального перегрева винтовой пары до задиров и отколотых хвостовиков.
   Своевременный ремонт и плановое техническое обслуживание винтовых компрессоров в соответствии с рекомендациями производителя существенно снижают риск серьезных поломок техники.
   Если при ТО не ограничиваться сменой фильтров, а проводить тщательную диагностику деталей, склонных к преждевременному износу, компрессорное оборудование прослужит заявленное время и даже больше.

Глава 6.  Пластинчатые (шиберные или роторно-пластинчатые) 
                 компрессоры 

      Их особенности - непрерывность действия и небольшое давление нагнетания (достаточное для области применения).


[image: Роторно-пластинчатый]Рис. 6.1: Схема роторно-пластинчатого компрессора
Пластины при вращении ротора перемещаются центробежной силой от его центра к периферии и прижимаются к внутренней поверхности корпуса. В результате происходит непрерывное создание рабочих камер, ограниченных соседними пластинами и корпусами ротора и аппарата. За счет смещенных осей изменяется объем рабочих камер.    

   
    На судах как тип пластинчатого (rotary vane compressor) компрессора так и двухроторного типа «Рутс» (будет описан ниже) можно встретить, например, в станциях биологической обработки сточных вод.
  Примечание: В этих установках используют аэробные бактерии и насыщение жидкости кислородом обеспечивает компрессор. 

     Например, на рис.  6.2. изображен пластинчатый компрессор DLT40 фирмы Hamworthy, производительностью 43м3/час с давлением до 1,0 бар установки биологической обработки сточных вод ST6A 
.

[image: ]

На рисунке 6.2.: по списку запчастей d - угольная лопатка-лезвие (blade),
 b - крышка корпуса (housing cover) и схема ротора.

 Примечание:  Если говорить не только у судах, то роторно-пластинчатые компрессоры бывают сухого типа и маслонаполненные. Компрессоры с маслом наиболее эффективны и могут достигать 90%-й эффективности. Также они создают большее давление, чем сухой тип компрессора.
Могут быть стационарными или переносными, иметь одну или несколько ступеней, могут иметь привод от электродвигателя или двигателя внутреннего сгорания. Ротационно-пластинчатый компрессор сухого типа используют при относительно низком давлении (2бар), в то время как маслонаполненные компрессоры имеют достаточный коэффициент полезного действия для достижения давления в 13 бар на одной ступени.
Наиболее часто используемый тип привода – электрический двигатель. На небольших установках (менее 100 лс) применяют клиноременную передачу.
Цилиндр изготавливают обычно из чугуна. Входные и выходные отверстия имеют фланцевое подсоединение. Для установок со смазкой пластины изготавливают из слоистого асбеста с вкраплениями фенолоальдегидных полимеров. Графит используется в установках без смазки. Ротор изготавливают из углеродистой стали. На больших установках ротор может быть изготовлен из чугуна, а вал из углеродистой стали.




Глава 7. Жидкостно-кольцевые компрессоры
Жидкостно-кольцевой компрессор является уникальным видом компрессоров, так как в нем используется сжатие при помощи жидкостного кольца, которое действует как поршень.. В корпус заливается жидкость,(чаще всего вода) которая принимает форму кольца, прижимаясь к стенкам аппарата вследствие отбрасывания ее лопастями ротора. При этом происходит ограничение рабочего пространства, наполненного газом, между жидкостным кольцом, корпусом и лопатками ротора. Конструкционные особенности данного аппарата – это смещенные оси ротора и корпуса относительно друг друга. Объем рабочих камер изменяется посредством вращающегося ротора со смещенной осью.             
Рис. 7.1: Схемы жидкостно-кольцевого компрессора
[image: ][image: Жидкостно-кольцевой]


 
 Принцип работы:
Сжимающая жидкостная среда заполняет частично ротор и цилиндр, и образует кольцо при движении поршня. При движении поршня в корпусе образуется газовый карман. Газ сжимается в полостях, которые образуют поверхности жидкостного кольца и ротора. На стороне всасывания объем полостей увеличивается и происходит её заполнение газом, на нагнетании объем уменьшается, происходит сжатие газа и подача его в нагнетательную линию. 

Чтобы перекачиваемый газ не уносил с собой частички жидкости, в жидкостно-кольцевых аппаратах устанавливают узел сепарации, отсекающий влагу из воздуха. Также на устройствах данного типа устанавливается система, обеспечивающая подпитку рабочей камеры вспомогательной жидкостью.
 
    Водокольцевой компрессор может использовать различные типы жидкости в качестве рабочей для сжатия и уплотнения газа. Во время работы компрессора газ сжимается, сохраняя безопасные значения температуры, что особенно подходит для обработки опасных, легковоспламеняющихся и агрессивных газов. Поэтому во многих отраслях промышленности водокольцевые компрессоры нельзя заменить другими видами компрессорного оборудования.
     Конструктивно жидкостно-кольцевые компрессоры могут быть как одноступенчатыми, так и многоступенчатыми. 
    Подобные компрессоры высокого давления работают до 15 бар абс. с производительностью до 4250 м3/ч, а компрессоры низкого давления предлагаются с избыточным давлением до 3 бар абс. и производительностью до 34000 м3/ч.  
Основными областями применения этих прочных и надежных компрессоров являются: общий газовый перенос, в том числе - сжатие масляного газа на морской эксплуатационной платформе, нефтеперерабатывающие и химические заводы, в которых транспортируются и перерабатываются ядовитые, взрывоопасные и едкие газы: для подготовки факельных газов, улавливания хлора или рециркуляции, винилхлоридного мономера, производство биогаза, очистка и утилизация сточных вод, разлив продукта на пивоваренных заводах, погрузочно-разгрузочные операции и прочее.
Основные преимущества
  надежность;
  возможность эксплуатации при минусовых температурах;
  эффективная теплоотдача;
  простое техническое обслуживание;
  низкий уровень шума и почти полное отсутствие вибраций;
  компрессоры могут работать почти со всеми газами и парами;
  нет металлического контакта между вращающимися частями.
[image: ]
Пример. На рис. 7.2: Жидкостно-кольцевой компрессор Gardner Denver Nash HP-9

• Производительность: от 200 до 4 300 м³/ч
• Давление сжатия: до 8 бар абс.
• Разность давлений: до 7 бар
• Уплотнения вала: Механические уплотнения (одинарного / двойного действия)
• Материал конструкции: нержавеющая сталь
   Жидкостно-кольцевые компрессоры подходят           для создания вакуума при высоком противодавлении.  Производительность таких вакуум-компрессоров от 195 - 4860 м³/ч с вакуумом до 31 мбар абс.
   Глава 8. Спиральные компрессоры

      Это разновидность безмасляных компрессоров роторного типа.
[image: ]      Спиральные компрессоры нашли применение во всех основных системах воздушного кондиционирования на судах и в транспортных установках, включая контейнеры.                                                         
 Спиральные аппараты также сжимают газ в объеме, который уменьшается постепенно.
Основной рабочий орган, как следует из названия класса агрегатов — архимедова спираль. Главными элементами компрессора данного аппарата являются   две спирали. Одна спираль закреплена 
неподвижно в корпусе устройства.
 Другая -подвижная, соединена с приводом.
                                                                 Рис. 8.1: Основные рабочие элементы КМ
 Сдвиг по фазе между спиралями равняется 180°, благодаря чему происходит образование воздушных полостей с изменяемым объемом. 
     Принцип работы агрегата следующий (рис. 8.2.):
- во время вращения рабочей спирали между ее концом и стенками стационарного элемента отсутствует зазор;
- в процессе оборачивания образуется зона сжатия, по мере поступления к центру спирали воздух сжимается;
- сжатое рабочее тело выбрасывается в выходной тракт. 
                
[image: ]
Рис. 8.2.  Принцип работы спирального компрессора             
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      Рис. 8.3.   Спиральный компрессор в разрезе
                      

           
         
         К числу достоинств спиральных компрессоров относятся невысокая нагрузка на электродвигатель, не исключая момент пуска, и низкие уровни шума и вибрации. 
        Еще одно достоинство спиральных компрессоров ─ более высокие энергетические показатели по сравнению с компрессорами других типов, в т. ч. объемный и эффективный коэффициент полезного действия. Спиральный компрессор даже в одной ступени способен достигнуть отношения давления нагнетания к давлению сжатия выше 10.

     Спиральные компрессоры с каждым годом находят все большее применение в технике и прежде всего в холодильной. Это обусловлено тем, что они более надежны в эксплуатации, содержат на 40% меньше деталей, чем поршневые, производят меньше шума и имеют больший ресурс эксплуатации. По сравнению с поршневым компрессором аналогичной производительности у спирального суммарное число деталей меньше в два раза. А масса и габаритные размеры  на 20-50%.
      Границы холодопроизводительности для спиральных компрессоров постоянно увеличиваются и в настоящее время приближаются к 200 кВт при использовании многокомпрессорной станции.
[image: https://vhm.ru/netcat_files/301/481/MHM25.jpg]
Рис. 8.4.: разработанная ВНИИХОЛОДМАШ - Машина холодильная морская МХМ25,   Тип машины: водоохлаждаемая модульная со спиральным компрессором  малошумная  ударостойкая                 
Холодопроизводительность 25кВт, подача хдадоносителя 6 м3/час, масса 560 кг, размеры 590мм*1390мм.


   
[image: Спиральный компрессор Атлас Копко SF8+ со встроенным графическим контроллером (система управления компрессором) Elektronikon Mk5 Standard или Graphic.]                                                                    Рис. 8.5. : агрегатированный модуль с двумя спиральными компрессорами «Атлас Копко» SF8.
Серия SF: подача  0,17 - 2,45 м3/мин, давление 0,8 -1,0 МПа, потребляемая мощность 1 - 22 кВт, уровень шума 53 - 65 дБА
Компания предлагает их и в рамках морской программы “MAS”
   






 Глава 9. Двухроторные и шестеренчатые компрессоры. 

   Данные компрессоры ещё называются воздуходувками, т.к. предназначены для: подачи воздуха, не содержащего капельной жидкости и механических примесей. Давление нагнетания редко превышает 1,0 бар. Как уже было сказано выше, на судах эти устройства можно встретить в установках биологической обработки сточных вод. 

    Опишем сначала шестеренчатые КМ - главными деталями являются шестерни. Они при работе вращаются в противоположных направлениях, создавая между зубьями и стенками корпуса рабочую камеру.
[image: Зубчатый]При вхождении зубьев в зацепление на стороне выходного отверстия агрегата происходит уменьшение объема камеры, вследствие чего воздух под давлением выходит через патрубок.

 Рис. 9.1.: Схема шестерёнчатого компрессора:
  
Примеров современных чисто прямозубо-шестеренчатых компрессоров привести достаточно сложно. Однако, например, компрессоры фирмы «Атлас Копко» серии ZT иногда называют «безмасляными зубчатыми компрессорами» (“Oil-free Tooth Compressors”), но как мы сейчас рассмотрим - это все таки те же, рассматриваемые ниже, «двухроторные» компрессоры.

Двухроторные компрессоры широко распространены в мире, также иногда применяются и на судах. Их другое общепринятое называние «компрессоры Рутса».
[image: ][image: Американские мускул кары]          Братья изобретатели Рутс в далеком 1859 году создали низконапорный компрессор. Установки, в которых используется рабочий механизм, созданный учеными, именуются воздуходувками Рутса. В 1949 г. другой американский изобретатель, Итон, улучшил конструкцию нагнетателя – прямозубые шестерни уступили место косозубым роторам и воздух начал перемещаться не поперек их осей вращения, а вдоль.
Но, как и до модернизации, основным принципом работы нагнетателей типа Roots является простая перекачка  
воздуха в другой объем, без сжатия
Рис. 9.2.: Внешний вид и детали                                            воздуха внутри механизма.                                                                                                  автомобильного воздухонагнетателя Рутса 
                                                                                                   Нагнетатели Рутса снискали большую популярность благодаря простой и надежной конструкции. Фундаментальным элементом выступает пара роторов особой формы, объединенных механическими приводами с вращением в противоположные стороны. Между роторами и стенками корпуса присутствует небольшой зазор. Особенность этого метода нагнетания в том, что воздух сжимается не внутри, а как бы снаружи компрессора, непосредственно в нагнетательном трубопроводе. Именно поэтому их иногда называют компрессорами с внешним сжатием. Воздух как бы зачерпывается кулачками (попадая в пространство между роторами и корпусом) и выжимается в нагнетательный трубопровод. Главным минусом такого способа нагнетания является то, что, раз процесс сжатия воздуха осуществляется вовне компрессора, его эффективная работа возможна лишь до определенных значений наддува. Роторы не касаются ни стенок, ни друг друга, соответственно, нет и износа. Отсюда и основной недостаток нагнетателя братьев Рутс: при росте разницы давления на входе и выходе компрессора через зазоры между роторами и корпусом просачивается все больше и больше воздуха и КПД падает.  По этой причине  «рутсы»  редко применяют при наддуве больше 0,5 бар. Увеличивая скорость вращения роторов, можно несколько снизить утечки воздуха, но это возможно лишь до определенных пределов. Кроме того - в  компрессорах подобного типа при выдавливании несжатого воздуха в сжатый в нагнетательном трубопроводе создается турбулентность, способствующая росту температуры воздушного заряда. То есть, наряду с обычным ростом температуры от непосредственно повышения давления, в рутс-компрессорах происходит дополнительный нагрев. В этой связи подобные нагнетатели в обязательном порядке оснащаются интеркулерами.  Работа роторно-шестеренчатых нагнетателей сопровождается пульсациями давления. Происходит это по причине неравномерности подачи воздуха. Для снижения шума и амплитуды пульсаций последнее время наибольшее распространение получили трехзубчатые роторы спиральной формы.    Кроме того, для тех же целей 
[image: Устройство роторного компрессора]Рис. 9.3.:














впускное и выпускное окно компрессора делают треугольным. Эти конструктивные ухищрения позволяют добиться того, что такие компрессоры работают достаточно тихо и равномерно. Это, например, иногда называемые в переводе «лопастными» (очередная путаница в наименованиях!- см. ниже) “Lobe-blower” воздуходувки от «Атлас Копко». В настоящее время современные технологические возможности вывели подобные компрессоры на очень высокий уровень производительности. Преимущество в том, что объемные нагнетатели, в отличие от центробежных, эффективны уже на малых и средних оборотах двигателя. Эта особенность рутс-компрессоров сделала их наиболее пригодными для драгрейсинга, где давление доводит иногда до 1,5 бар.
    Кроме вышеописанного применения на автотранспорте, многочисленны другие примеры применения воздуходувок Рутса: 
- Как и на судах, это - подача воздуха низкого давления в очистных сооружениях 
для поддержания жизнедеятельности бактерий, и не только;
- в системах пневмотранспорта (зерновых культур, муки, а так же в других сферах для транспортировки текстильных материалов, древесины, стружки или абразивной пыли)
- на металлургических комбинатах 
- в шахтах, на электростанциях, цементных и известковых производствах и так далее.

На рис.9.4 . изображен принцип работы и внешний вид безмасляного компрессора-воздуходувки от компании «Атлас Копко» предлагаемый для работе на судах - так называемые “Tri-lobe element” - «трех-лопастные / трех-роторные» серии ZL 2 VSD. Их производительность 500-1090 м3/ч, создаваемое давление 30 - 100 кПа, мощность 11 - 45 кВт. 
    В основе это всё тот же компрессор Рутса  - сама же «Атлас Копко» принцип его работы называет “Roots rotary displacement”. 

[image: ][image: ][image: ]


Рис. 9.4: Принцип работы и внешний вид компрессора ZL 2 VSD. 

Глава 10. Герметичный холодильный компрессор с кулачковыми роторами
Как говорилось в примечании 2 главы о классификации компрессоров (1.2.Б) под названием «роторных» можно объединить весьма широкую группу компрессоров.
Всё же выделим этот тип в отдельную главу для общего инженерного понимания конструкций встречающихся в небольших холодильных установках.   
На приведенном ниже рис. 10.1   - понятен принцип работы:
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Рис. 10.1: схема и принцип работы компрессора с кулачковыми роторами
        Ротор расположен в цилиндре корпуса эксцентрично. При его вращении по часовой стрелке пространства, ограниченные пластинами, а также поверхностями ротора и цилиндра корпуса, в левой части компрессора будут возрастать, что обеспечит всасывание газа через левое отверстие. В правой части компрессора объёмы этих пространств уменьшаются, находящийся в них газ сжимается и затем подаётся из компрессора в нагнетательный трубопровод.
    Достоинства ротационного компрессора:
· Простота конструкции
· Минимум движущихся частей
· Малое число деталей
· Относительно низкая цена
· Надежность
· [image: Компрессор с двумя роторами]Хорошие массогабаритные показатели
· Малые газодинамические потери на всасывании
Однако в ротационной компрессоре с одним ротором происходит повышенный 
износ разделительной лопасти.
Для повышения надежности и улучшения эффективности разработан двухроторный компрессор. Принцип действия остался неизменным, но теперь на одном валу расположено ДВА ротора, сжимающие хладагент!

Рис. 10.2: схема двухроторного герметичного холодильного
компрессора 
Главное преимущество - за счет уравновешивания нагрузок на вал повышается ресурс и надежность. Вращение роторов в противофазе снижает вибрацию и уровень шума компрессора, а также повышает энергетическую эффективность. Двухроторный компрессор Toshiba может работать при скорости вращения всего 10 об. в сек, что на порядок снижает количество циклов пуска и выключения компрессора. Кондиционер может работать с производительностью всего 10-15% от номинала, не выключаясь.
Глава 11. Компрессоры динамического действия.
                 Турбокомпрессоры. 

11.1.  Введение. Общее. История.

   Аппараты с динамическим принципом действия разделяют на осевые, центробежные и струйные. (Следует отметить, что струйные компрессоры часто выделяют в совсем отдельный тип, что и будет сделано ниже.)
          Сначала скажем об осевых и центробежных. Они, как указывалось ранее в типах классификации называются  лопаточными (иногда лопастными) компрессорным машинами или турбокомпрессорам поскольку конструкция их напоминает турбину.
          Различаются они между собой типом рабочего колеса и направлением движения потока воздуха. Если название «осевой» вполне понятно, то про термин «центробежный» надо немного пояснить. В основном элементе центробежной ступени – рабочем колесе – в меридиональной плоскости газ движется от центра к периферии, чем объясняется название этого типа турбокомпрессоров («центробежный»). Более общее и реже применяемое название – радиальный компрессор. Дело в том, что иногда требуется осуществлять процесс сжатия при обратном направлении движения газа в рабочем колесе – от периферии к центру. Это неэффективно с позиций организации рабочего процесса, но может быть целесообразно по конструктивным соображениям у некоторых нетипичных компрессоров. Строго говоря, под термин «радиальный компрессор» подпадают и центробежный и центростремительный компрессоры.
     
     Турбокомпрессоры могут быть выполнены быстроходными вследствие динамической уравновешенности масс, находящихся во вращательном движении. Это позволяет встраивать их в энергетическую установку и соединять непосредственно с турбинами. В результате уменьшается масса агрегата и его габариты. Важным достоинством турбокомпрессора является простота их конструкции и высокая надежность благодаря отсутствию кривошипно-шатунного механизма и органов газораспределения в виде золотников или самодействующих клапанов. К недостаткам машин этого типа следует отнести трудность создания высокого давления, особенно при малых производительностях, сложность достижения надёжного уплотнения разъёма корпусных деталей при высоком давлении и др.

  В главных газотурбинных установках (ГТУ) используются в основном осевые компрессоры, а во вспомогательных газотурбинных двигателях (ГТД) - центробежные. Центробежные компрессоры входят также в состав наддувочных и продувочных агрегатов судовых котлов и двигателей внутреннего сгорания. Широкое применение осевых и центробежных компрессоров в составе энергетических установок обусловлено преимуществами машин этого типа перед объёмными компрессорами,. Компрессоры динамического действия обеспечивают непрерывность подачи рабочей среды потребителю, благодаря чему достигается непрерывность рабочего процесса энергетической установки.

     Массовый расход может быть более 100 кг/с, отношение давлений до двух – трех десятков в зависимости от типа и схемы ГТУ. У ГТУ большой мощности применяются исключительно осевые компрессоры, у ГТУ меньшей мощности могут применяться одноступенчатые центробежные или многоступенчатые осевые компрессоры с центробежной ступенью на выходе.
  
   Для создания работоспособной газовой турбины с высоким КПД равной или превосходящей паровую по экономичности и мощности, нужно было решить две непростые задачи. Первая – это обеспечение высокой температуры в начале процесса расширения, а вторая – создание высокоэффективного агрегата для сжатия воздуха, то есть компрессора.
   В газотурбинном двигателе сжимается воздух, причем работа сжатия достаточно велика. Обычно она бывает не меньше половины работы, которую производит турбина. Так как это значительно уменьшает полезную работу цикла двигателя, то требования как к мощности, так и к экономичности компрессора (то есть к его КПД) достаточно высоки.
  На первых этапах создания полноценных газовых турбин (а по сути дела ГТД со своим компрессором) были попытки применить в качестве компрессоров обычные поршневые устройства, в начале 1930-х годов даже пробовались объемные винтовые компрессоры. Но ни один из подобного рода агрегатов не мог обеспечить требуемых характеристик сжатия (как мощность, так и КПД).   
  «Радикальную обработку» воздуха могли обеспечить только осевые или центробежные компрессоры. В 1930-х годах все чаще стали появляться проекты ГТД именно с такого рода компрессорами.

Производство чугуна. Для этой цели используются осевые, а иногда, центробежные компрессоры с отношением давлений порядка 3,4 – 5,5. Объемная производительность определяется размерами доменной печи и лежит в пределах 1500 – 7200 кубических метров в минуту.

11.2. Осевые аппараты. Пневмоомывающее устройство судна.
[image: Осевой аппарат]В осевых компрессорах поток газа движется вдоль оси вращения вала через неподвижные направляющие и подвижные рабочие колеса. Скорость потока воздуха в осевом аппарате набирается постепенно, а преобразование энергии происходит в направляющих.
 
Рис. 11.1: Схема осевого КМ
К преимуществам осевых компрессоров относят:
- высокие подачи воздуха (до 300000 м3/ч);
- высокий КПД на расчетных режимах (в основном до 86 ÷ 89 %); 

Отдельно подчеркнем, что коэффициент полезного действия (политропический) современных осевых компрессоров достигает 92% (и даже выше). Аналогичные КПД центробежного компрессора около 83-85%, а для диагонального компрессора около 85-87%.

- относительно небольшие радиальные размеры.

Недостатками осевых компрессоров являются:
- узкий диапазон устойчивой работы;
- резкое снижение КПД на нерасчетных режимах работы;
- низкая степень сжатия – π К одной ступени (до 1,35) и, как следствие, необходимость использования многоступенчатых компрессоров;
- меньшая надежность по сравнению с другими типами компрессоров.

    Осевые компрессоры используют  в газотурбинных установках, авиационных реактивных двигателях, в доменном производстве на металлургических предприятиях и т.д. 

      В 2015 году ЗАО "Завод "Киров-Энергомаш" (дочернее предприятие ОАО "Кировский завод") изготовило турбокомпрессорное оборудование для головного универсального атомного ледокола проекта 22220 «Арктика» мощностью 60 МВт - турбонаддувочный агрегат ТНА-10 с электроприводом противообледенительного устройства для головного атомного ледокола. В соответствии с контрактом предприятие произвело основную часть противообледенительного устройства - новейший осевой турбокомпрессор с электроприводом производительностью 21 м3/с и давлением нагнетания 2,12 кгс/см2(абс.).
[image: ] 
 Вообще конструктивно такой ТНА состоит из добавочной паровой турбины, многоступенчатого осевого компрессора и газовой турбины, установленных на единой раме. ТНА применяется для наддува парогенераторов (котлов) на кораблях (тяжелые авианесущие крейсера, атомные ледоколы типа «Россия»), в технологиях промышленных и металлургических комбинатов.
    Рис. 11.2: осевой компрессор ТНА-10:
Компрессорный агрегат объединяет в себе лучшие и проверенные десятилетиями конструкторские решения, которые традиционно применялись при создании противообледенительных установок для атомных ледоколов, с новейшей системой автоматизации, мультипликатором и современным электроприводом.





Пневмоомывающее устройство  корпуса судна
Одним из технических средств повышения ледопроходимости считается пневмоомывающее устройство (ПОУ). В связи с этим исследование вопросов повышения ледопроходимости ледоколов является актуальным.
ПОУ, или воздушная смазка, состоит из компрессора и системы труб, по которым к отверстиям в обшивке корпуса, расположенным по бортам в подводной части носовой оконечности судна, подается воздух под давлением, несколько превышающим гидростатическое. Выходя из отверстий и поднимаясь вверх, он создает вертикальный поток воздушно-водяной смеси, образует прослойку между корпусом судна и льдом, омывает подводную часть корпуса. Поток также отводит мелкие обломки льда от корпуса, смачивает соприкасающийся с бортом лед и смывает с борта ледяную крошку и снег, снижая этим сопротивление льда движению судна.
Кроме того, ПОУ предотвращает облипание корпуса снежно-ледяной массой и образование ледяной подушки. Может использоваться в качестве подруливающего устройства на чистой воде при подаче воздуха на один борт.

Рис. 11.3.: Принципиальная схема действия пневмоомывающего устройства: 

[image: ]1 -обшивка;
2,3  - горизонтальные  и наклонные коллекторы, расположенные ниже 4 - поверхности воды 4, покрытой
5 - льдом;
6 - компрессор 6, подающий 
7 -сжатый воздух 7 в коллекторы 2 и 3, который через 
8 - выпускные отверстия поступает в виде 
9 - пузырьков , образующих водно-воздушную смесь в виде
10 -  конуса 10 с образованием  
11 -гребня на поверхности воды 4.

В отличие от носовых гребных винтов, также вызывающих эффект размывания и отвода от корпуса льдин, ПОУ является более простым, менее уязвимым от действия льда
  А предложенное ранее для этих же целей гидроомывающее устройство (вместо сжатого воздуха используется забортная вода, нагнетаемая насосом под некоторым давлением в подводная отверстия, расположенные вдоль ватерлинии) требует примерно в 3 раза больших энергозатрат для достижения такого же эффекта.
ПОУ широко применяется на строящихся ледоколах и судах ледового плавания. Оно разработано и запатентовано в конце 1960-х гг. финской фирмой «Вяртсиля».
ПОУ было установлено и опробовано в натурных условиях на ледоколах «Ермак», «Капитан Сорокин». Результаты испытаний показали, что ПОУ уменьшает ледовое сопротивление практически при любых скоростях судна, но в наибольшей степени — при очень малых. При движение в торосистых льдах без работающего ПОУ судно довольно часто застревало, в то время как с включенным ПОУ, несмотря на весьма малые скорости хода, оно практически не останавливалось.
В настоящее время система ПОУ применяется на морских ледоколах и транспортных судах ледового плавания. Кроме того, ее также устанавливают на речных и озерных ледоколах.




 11.3.  Центробежные агрегаты
[image: Центробежный]Центробежные компрессоры имеют конструкцию, обеспечивающую радиальный выходной поток воздуха. Поток воздуха, попадая на вращающееся рабочее колесо с радиально расположенными крыльчатками, за счет центробежных сил выбрасывается к стенкам корпуса. Далее, воздух перемещается в диффузор, где и происходит процесс его сжатия.            Рис. 11.4.: Упрощенный рисунок  
                                               центробежного компрессора:
[image: ]                                                             Преимуществами центробежных компрессоров являются:
- возможность создания высоких степеней сжатия – π К в одной ступени (значение π К может достигать 5);
- простота устройства и надежность эксплуатации;
- малые осевые размеры и масса;
- широкий диапазон устойчивой работы;
                                                                             - малые изменения КПД на 
Рис. 11.5: Газотурбокомпрессор  в разрезе                   нерасчетных  режимах. 
                             
[image: ] К недостаткам центробежных компрессоров относятся:
            - более низкий (по сравнению с
               осевыми) КПД на расчетных
               режимах;
            - большие радиальные размеры;
            - сложность осуществления
               многоступенчатого сжатия.

Рис. 11.6: Турбокомпрессор MAN TCX:
[image: ]


Рис. 11.7: Вид газотурбонагнетателя на судовом дизельном двигателе.

  Следует отметить, что обычная   степень нагнетания у судовых турбокомпрессоров ДВС около 2 - 3 бар.
    Но на современных судовых дизелях уже появились турбокомпрессоры развивающие давление сжатия до 5,4 бар (MAN тип TCR) и двухступенчатые до 10,5 бар (MAN модели TCX9-23). 
   Подача достигает 50 м3/сек.

Ввиду того что судовые турбокомпрессоры, как правило, встроены в энергетическую установку и являются неотъемлемой их составной частью, призванной способствовать достижению определенных выходных параметров агрегата в целом, они здесь в дальнейшем не рассматриваются.

Кроме ДВС судов турбокомпрессоры применяются в космической и оборонной технике, в электронике и т.д
Примеры: 
- Газовая промышленность – крупнейший потребитель центробежных компрессоров. Организации РАО «Газпром» используют около 4500 газоперекачивающих агрегатов
- Холодильная техника. 
Получение умеренного холода в системах кондиционирования, замораживание продуктов и т.п. основано на парокомпрессионном цикле. Специальные газы – хладагенты сжимаются в центробежном компрессоре, охлаждаются и дросселируются со снижением температуры, приводящим к их ожижению. Жидкий хладагент соответствующей температуры создает нужную температуру охлаждаемых объектов, двигаясь в теплообменнике – испарителе. Центробежные компрессоры парокомпрессионных холодильных установок могут иметь мощность до 2 – 3 тысяч киловатт, развивая в замкнутой системе циркуляции хладагента отношение давлений около 11.


 11.5.  Комбинированный центробежно-осевой турбокомпрессор. 

Рис. 11.8: Комбинированный центробежно-осевой ТКМ 
[image: Комбинированный центробежно-осевой компрессор]
Это чаще всего многоступенчатый лопастной компрессор, у которого первые ступени сжатия являются осевыми, а последняя - центробежной. Комбинированный компрессор, позволяет обеспечить большую, чем при использовании осевой машины, степень сжатия, сохраняя высокий КПД.







11.6. Диагональный компрессор газотурбодвигателя.

[image: Компрессоры авиационных ГТД.]В английском его называют mixed flow compressor или diagonal flow compressor (ДК). Почему «смешанный поток» ясно из его принципа действия. Он занимает промежуточное положение между ЦК и ОК. Это означает, что поток воздуха движется в нем как в радиальном, так и в осевом направлении, то есть в итоге имеет суммарное движение по диагонали.
Однако преобладает при этом обычно осевое направление. Конструктивно это выражается в том, что в таком компрессоре крыльчатка,
Рис. 11.9:  Отличие диагонального                  унаследованная от ЦК, имеет ощутимо
 компрессора (В)     от осевого (А) и                увеличенные осевые размеры. В 
 центробежного (Б).                                           некотором роде она может напоминать
[image: Компрессоры авиационных ГТД.]                   некий осевой мини компрессор с 
                   одним рабочим колесом.
   Такие компрессоры иногда применяются в авиационных ГТД в основном на небольших или вспомогательных двигателях, наибольшее распространение получили в двигателях для БПЛА (крылатые ракеты.)

Рис. 11.10: Примерный вид крыльчатки (ступени) диагонального КМ 
                                                                            
                                                                            
 

 Глава 12. Струйные компрессоры. 

   Для полноты инженерного знания о видах компрессоров следует упомянуть и такой вид динамических компрессоров как «струйные». Несмотря на то, что это тоже компрессоры динамического принципа действия, но выделим их в отдельную главу как принципиально отличающихся конструктивно от турбокомпрессоров.
    
     Струйные компрессоры по устройству и принципу действия аналогичны струйным насосам. К ним относят струйные аппараты для отсасывания или нагнетания газа или парогазовой смеси. Струйные компрессоры обеспечивают более высокую степень сжатия, чем струйные насосы. В качестве рабочей среды часто используют водяной пар.
[image: Инжектор и эжектор в чем разница?]
Струйный компрессор часто называют просто эжектором. Но есть два принципиально разных вида:

Рис. 12.1: Виды струйных компрессоров.



 Рис. 12.2: Принципиальная схема струйного КМ  
[image: http://konspekta.net/poisk-ruru/baza18/6785200169045.files/image003.jpg]  Принцип действия струйного компрессора основан на передаче энергии от одной газообразной среды или жидкой (рабочей) к другой (перекачиваемой). Движение перемещаемой жидкости  обеспечивается струей рабочей среды.
   Работает струйный аппарат следующим образом. Рабочая жидкость выходит из сопла с большой скоростью в виде струи, несущей большой запас кинетической энергии. Активная рабочая струя захватывает окружающую жидкость и передает ей часть своей энергии. Образовавшийся смешанный поток движется в проточной части аппарата. В камере смешения в результате обмена импульсами происходит выравнивание поля скоростей потока и за счет высвобождающейся кинетической энергии растет его статическое давление. Затем поток поступает в диффузор, где вследствие уменьшения скорости и, следовательно, динамического давления потока происходит увеличение статического давления. Смесь рабочей жидкости и перекачиваемой среды из диффузора отводится в трубопровод и при необходимости в сепаратор, где она отделяется от газа и силовым насосом вновь подаётся в сопло струйного аппарата с образованием замкнутого контура циркуляции.
[image: Регулируемый струйный эжектор]       Коэффициент сжатия  равен 1,2-5 в зависимости от перепада давлений активной и низкопотенциальной сред.

Эжекторы пар-пар могут называться струйными термокомпрессорами. Вот параметры некоторых предлагаемых на рынке:
- Производительность по утилизируемому
   пару: 0,1-100 т/час.
-  Давление активного пара: 0,6-16 МПа.
-  Давление утилизируемого пара: 0,1-2,5 МПа.
-  Давление пара на выходе из ПКС: 0,2-6,4 МПа.
-  Стандартные материалы изготовления: Ст20,
   09Г2С, аустенитные нержавеющие стали
 
   Рис. 12.3   Термокомпрессор (эжектор пар-пар).

   Рис. 12.4   Пример  схемы включения термокомпрессора.

[image: http://energycontrol.spb.ru/appek.nsf/1f27979d2b58ff16c3257036002d9890/88f43f57c51e5aaac325784e0031beb4/Body/35.33B0?OpenElement&FieldElemFormat=jpg]


   Струйная техника проста и компактна, а благодаря отсутствию подвижных деталей имеет высокую надёжность. К недостаткам относится очень низкий КПД (не превышает 35 %).
      Струйная техника применяется практически во всех отраслях промышленности, но чаще в нефтегазовой, химической, металлургической, энергетической, бумажной, пищевой и других отраслях промышленности.
     Применение СК в нефтегазовой промышленности позволяет улучшить экологическую обстановку в местах расположения предприятий за счет исключения сжигания на факелах значительного количества низконапорных газов.


Глава 13. Криогенные компрессоры.

   Выделение этого типа компрессоров в отдельную главу при рассмотрении конструкционного различия классификации, конечно несколько некорректно. Так как для этих целей применяются и лопаточные, и поршневые, и мембранные, и некоторые другие типы компрессоров. 

   Однако сделаем это, чтобы отметим их как получающих всё более широкое применение на флоте - а именно для современных газовозов различных типов. 

   Название - «криогенный» компрессор получил потому что работает в установках криогенных, то есть в таких, в котором сжимаемый газ хотя бы на одной из стадий цикла имеет криогенную температуру, т.е. температуру ниже 120 К. [ГОСТ 28567 90]». 
Примечание: в 1971 году Международный институт холода принял рекомендацию называть криогенной температуру ниже 120К. Это температура конденсации природного газа (т.е. смеси метана  (от 70 до 98%) с азотом, углекислым газом, этаном и др. газами)





   13.1. Отпарной газ.
            Криогенные поршневые компрессоры фирмы «Бурхардт».

     Сначала отметим, что при работе газовозов, как при грузовых операциях, так и при перевозках всегда приходится иметь дело с так называемым BOG (BOG («Boil-off gas»  по-русски  называется «отпарной газ»).  Это типично - так как сжиженный природный  (СПГ - LNG) газ всегда немного испаряется при нагревании в грузовых танках - этот «отпарной» (boil-off) газ нужно опять сжать охладить и вернуть в танки или же можно использовать как топливо для двух-топливных (DF- double fuel) двигателей на борту.
     
[image: ]Следует отметить, что для работы с «отпарным газом», т.е. часто с неполными нагрузками, поршневые компрессоры будут иметь преимущество перед турбокомпрессорами. См. Рис. 16.1
Так как имеют более простой принцип управления мощностью с практически пропорциональным соотношением между массовым расходом и полезной мощностью двигателя.


   

  Рис. 13.1: Эффективность турбо и поршневого компрессоров на частичных нагрузках.
        Красная пунктирная линия демонстрирует эффективность системы управления мощностью турбокомпрессора, которая как правило имеет конструкцию с регулируемыми входными направляющими заслонками. Подобная конструкцию обеспечивает эффективное управление объёмом потока в ограниченном диапазоне. Ниже этого диапазона полезная мощность компрессора остаётся примерно на постоянном уровне. Это приводит к относительно высокому потреблению электроэнергии при низкой мощности. Синяя линия демонстрирует характеристики системы управления мощностью поршневого компрессора Burckhardt со стандартными клапанными разгрузочными устройствами и перепускным устройством. Видим, что она практически полностью совпадает с линией оптимальной эффективности при работе с неполной нагрузкой.

[image: https://www.burckhardtcompression.com/wp-content/uploads/2021/01/2k70-rendering.jpg]Компрессор для «отпарного» газа фирмы Burckhardt                                                                        серии Laby 2K70
    Характеристики:
- газ: СН4 (макс. 10% N2)
- подача до 1000 кг/ч
- 900 - 1800 мин-1
- двухступенчатый
- давление всасывания 0 - 0,5 бар
- давл. нагнетания 1 ст. 2,5 - 5,0 бар
- давл. нагнетания 2 ст. 8 - 16 бар
- картер: газоплотный до 15 бар
Данный компрессор работает с относительно малыми потоками газа при криогенной температуре. Имеет высокую эффективность, простую конструкцию и компактный дизайн для применения на судах,
[image: ] Рис. 13.2.: Компрессор Бурхардт 2К70 
 Рис. 13.3.: Схема работы компрессора 2К70 для «отпарного» газа                                                                          






























Похожую конструкцию имеет и криогенный поршневой грузовой компрессор Бурхардт 2К-120
[image: ]
(СНГ (LPG) газовоз «B Gas Mariner», dw 3800 тонн)
Но у него имеет несколько большие характеристики подачи.
    - Подача 3015 м3/ч. 
    -Температура всасывания –150 °C 
    - Давление всасывания 1,17 бар
    - Давление нагнетания 10.3 bar 
    - Мощность на валу 520 кВт / 697л.с.
    - Число обороты коленвала 495 мин-1

 Рис. 13.4:  Внешний вид компрессора Бурхардт 2К-120

Для общего представления о развитии технологий изготовления поршневых компрессоров приведем также такие характеристики компрессоров этой серии: температура  всасывания до -160 °C , давление нагнетания при 5-ти ступенях 35 МПа и подача в этом случае до 8800 кг газа в час. 
(для метана это ок. 13 м3/час); при  з-х ступенях  и 6 МПа давления нагнетания подача будет в два раза больше.

Но конечно для более крупных газовозов требуются гораздо более большие производительности компрессоров, которые могут предоставить турбоагрегаты.
[image: компрессор для газа] 13.2. Криогенный центробежный турбокомпрессор для газа CM series, с масляной смазкой (стандарт API 617), фирмы CryoStar, Франция 
Рис. 13.5.: Компрессор для газа CM2 series  (фото не судовое):                
                                                                                            
  Подобные криогенные компрессоры установлены на судах-газовозах компании Совкомфлот.
    Не вдаваясь подробно в тему, опишем особенности работы этих компрессоров.
   Упрощенная реальная схема компрессорного отделения газовоза «Проспект Гагарина»(dw 114 000 тонн) показана на рисунке 13.6. 

Рис. 13.6: Упрощенная схема компрессорного отделения газовоза «Проспект Гагарина».
[image: ]
     


























     Каждый сдвоенный агрегат установлен на одной жесткой раме. Установлены в помещении грузовых операций, в отдельных компрессорных отделениях. 
      Подразделяются на компрессоры высокой производительности и компрессоры низкой производительности.
      Компрессоры высокой производительности используются для поддержания стабильного давления во время погрузки, перед началом (перекачке отпарного газа на берег в процессе погрузки и при первоначальном охлаждении) и при зачистке (“ during loading, warming up and gas purging operation”):
      Два компрессора низкой производительности предназначены для подачи пара СПГ, который образуется обычным путем и через принудительное испарение,  как топливо для двухтопливных ДВС и для котлов.
      Компрессора приводятся в действие электрическими моторами, установленными в электромоторном отделении, отделенным от компрессорного при помощи газонепроницаемой переборки. Вал, проходящий через переборку, оборудован газонепроницаемым масляным затвором. Компрессоры можно запускать с места или из ПУГО.
   Характеристики компрессора высокой производительности (т.н. «Heavy Duty Compressor»):
- модель СМ 400/55;
- тип: центробежный одноступенчатый, с фиксированной скоростью и изменяемыми входными лопатками;
- подача 34000 м3/час или 53414 кг/час;
- давление на входе / выходе  1, 13 / 1,96 (бар абс.);
- температура газа на входе / выходе -140 / -109,3оС;
- скорость вращения вала 11200 мин-11;
- скорость вращения вала электромотора 3576 мин-1;
- характеристики мотора 6600 VAC, 60 Гц, 1065 кВт
        Характеристики компрессора низкой производительности (т.н. «Low Duty Compressor»):
- модель СМ 2-200;
- тип: центробежный двухступенчатый, двухскоростной с диффузорными
  направляющими лопатками;
- подача 4300 м3/час или 6476 кг/час;
- давление на входе / выходе  1, 03 / 6,5 (бар абс.);
- температура газа на входе / выходе -120 /60,6оС;
- скорость вращения вала 29775 мин-1;
- скорость вращения вала электромотора 3578 мин-1, 1781 мин-1;
- характеристики мотора 6600 VAC, 60 Гц, 800 кВт

     Компрессор высокой производительности (“HD Compressor”) для достижения требуемого протока газа, компрессор имеет входные управляемые лопасти, расположенные на всасывании. Лопасти управляются пневматикой, которая получает сигнал от указателя потока. Изменение позиции лопастей возможно при их движении от -30грусов до +80 градусов. Эта позиция показывается как на месте, так и в ПУГО (от 0 до 100%)
      Система газового затвора предусмотрена для предотвращения проникновения масляного тумана в пространство сжатого пара СПГ и для избежания проникновения холодного газа в редуктор и в систему смазки. В затворе используется азот, производимый азотным генератором на борту судна. Азот вводится в углеродное кольцо набивки типа возвратного лабиринта, которое расположено между подшипником вала редуктора и маховиком (колесом компрессора).
     Система переборочного масляного затвора. Каждый вал компрессора оборудован принудительным масляным затвором, предотвращающим проникновение газа из компрессорного отделения в электромоторное отделение. Затворы гибкого типа. Они закреплены на переборке и свободно плавают на валах, ограниченные двумя шаровыми подшипниками. Масляный затвор между  ними обеспечивают газонепроницаемость. 

   

[image: ]   Для представления о системе контроля и управления этими компрессорами на рис. 13.7 приведено фото панели интегрированной автоматической системы (“IAS”)  компрессоров высокой производительности:
  

Для данного пособия это пусть станет заключительной  иллюстрацией бесконечного развития технологий компрессорных установок.                          

                                ------ « » ------
ДОПОЛНИТЕЛЬНО:
Типовые схемы систем сжатого воздуха
и основные требования РМРС

Для нормальной работы поршневого компрессора необходимо вспомогательное оборудование, обеспечивающее промежуточное и конечное охлаждение, сглаживание толчков давления, особенно при небольшом числе цилиндров, сепарацию сжатого газа от паров и капель смазывающего масла и др.
Поэтому схема компрессорной установки должна включать трубопроводы, подводящие и отводящие охлаждающую воду, предохранительные и невозвратные нагнетательные клапаны, а кроме того термометры и манометры для регистрации параметров газа, масла, а также воды в системе охлаждения. 

Влаго- и маслоочистители воздуха.
Маслоуловители часто ставятся не только на выходе из компрессора, но и между ступенями, перед промежуточными охладителями газа. В маслоуловителях обычно используют силу инерции, закручивая поток как в циклоне. Бывают маслоуловители с рыхлой засыпкой или заполненные мятой проволокой, работающие как фильтры. 
Для воздуха, который идет на системы управления и измерения особенно важно низкое влагосодержание. Поэтому на судах часто устанавливаются дополнительные системы осушения сжатого воздуха. Они представлены двумя типами устройств - либо адсорбционными осушителями, либо рефрижераторными.
Чаще всего используются рефрижераторные осушители сжатого воздуха. При охлаждении до температуры около 3 ºC большая часть влаги конденсируется и удаляется, обеспечивается класс чистоты 4 по стандарту ISO 8573-1: 2010, такой сжатый воздух подходит для 90 % областей применения. 
Использование адсорбционного осушителя желательно, если сжатый воздух должен иметь еще более низкую точку росы под давлением. Точка росы под давлением после прохождения воздухом адсорбционного осушителя может быть -20 °C, -40 °C или -70 °C. Такие устройства можно встретить, например, на большой серии многоцелевых судов 2008 года постройки дедвейтом 17900 т, один из которых под названием «Ямал Беркут», сейчас работает под российским флагом.
Рис. 3.14. от производителей компрессорного оборудования “Quincy” наглядно иллюстрирует систему подготовки сжатого воздуха.

Примечание: американская компания “Quincy Compressor” c 2010 года входит в состав “Atlas Copco”. Является одним из ведущих производителей оборудования для работы со сжатым воздухом. 
На судах чаще можно встретить их небольшие поршневые компрессоры. Например, для хознужд, и роторно-винтовые с параметрами до 160м3/час при 1,3МПа и до 1180м3/час при 1,0 МПа соответственно. Причем, роторно-винтовые КМ в этих случаях могут быть единственными на судне.
[image: ]
Рис. 3.14. Схема системы подготовки сжатого воздуха фирмы “Quincy”, США

Система сжатого воздуха судна
Эта система предназначена для получения, хранения и расходования сжатого воздуха на пуск ( реверсирование) главных и вспомогательных дизелей , для пневмоуправления и элементов автоматики, подачи воздуха к тифону, в гидрофоры судовых систем, для продувания кингстонов, приведения в действие пневмоинструмента и некоторых других целей. Из рис. 3.15. понятен принцип её построения. Следует отметить отсутствие на схеме отдельного компрессора хознужд, обычно расположенного в мастерской МО или под полубаком. 
Для пуска и реверса дизелей на современных судах используется сжатый воздух с давлением около 3 МПа. Однако иногда даже запуск главных судовых дизелей мощностью до 5000 кВт - может осуществляться воздушными стартерами (air jetting motor ) с давлением рабочего воздуха до 0,7 МПа. Тогда на этих судах устанавливаются уже только винтовые компрессоры, а максимальное давление воздуха в судовой сети равно 1 МПа.
Давление управляющего и рабочего воздуха для вспомогательных механизмов: сепараторов, автоматических фильтров, пневмоуправляемых клапанов, для хознужд и пневмоинтрумента устанавливается в диапазоне 0,6 - 0,8 МПа.
Для отдельных элементов, например пневмоизмерителей уровня, давление снижается до требуемого изготовителем - обычно до 0,3 МПа 
Баллоны сжатого воздуха в машинном отделении рекомендуется устанавливать вертикально либо с уклоном в корму 10...120. В головке баллона предусматривается клапан с трубой для продувания конденсата накапливающегося в нижней части баллона вследствие недостаточной очистки воздуха во влагомаслоотделителях.
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Рис. 3.15. Упрощенная схема системы сжатого воздуха судна:
 1 - ГД; 2 - главные воздухохранители сжатого воздуха; 3 - предохранительные
 клапаны; 4 - гидрофоры; 5, 9 - редукционные клапаны; 6 - рабочий воздух к хоз. потребителям (пневмоинструмент и т.п.); 7 - к клапанам продувки
 кингстонов; 8 - тифоны; 10 - воздухохранители хознужд;
11 - вспомогательные двигатели; 12 - воздухохранители вспомогательных двигателей; 13 - аварийный компрессор ( с дизельным приводом);
 14, 15 - основные компрессоры;16 - влагоотделитель; 17 - станция
 (редукционная) воздуха пневмоуправления клапанами (балластной, топливной или др.систем)





Основные положения требований Российского морского регистра
судоходства к компрессорам и системе сжатого воздуха

1. На судах с неограниченным районом плавания должно быть не менее двух главных компрессоров и одного аварийного компрессора.
Для судов с запуском ГД без нагрузки - один из компрессоров может быть навешенным.
2. Запас воздуха в воздухохранителях должен обеспечить без подкачки двенадцать пусков - реверсов главных реверсивных двигателей.
Если двигатели нереверсивные, то запас воздуха должен быть достаточным для шести пусков всех главных двигателей.
3. Производительность основных компрессоров должна обеспечить заполнение всех воздухохранителей пускового воздуха главного двигателя от атмосферного до рабочего давления (достаточного для пункта 2.) в течение 1 часа.
Подача отдельных основных компрессоров должна быть примерно одинаковой.
4. Запас воздуха должен храниться не менее, чем в двух баллонах
5. Аварийный компрессор должен заполнить баллон не менее, чем для трех пусков дизель – генератора за 1 час.

В заключение раздела о конструкциях поршневых компрессоров следует сказать что на некоторых типах судов можно встретить и сверхмощные поршневые компрессоры на 5 МВт ( например, фирмы “General Electric”) для работы с природным газом - для закачки газа в скважины. Например, на судах-танкерах типа FPSO (FLOATING PRODUCTION, STORAGE, AND OFFLOADING VESSEL - тип судна (иногда его называют - «плавучая система») с возможностью добычи, хранения и разгрузки нефти.) 
Но у всех поршневых компрессоров принципы работы и термодинамические процессы остаются одинаковыми.

Приложения.

1. Основные положения требований Российского морского регистра судоходства к компрессорам и системе сжатого воздуха.
1. На судах с неограниченным районом плавания должно быть не менее двух главных компрессоров и одного аварийного компрессора.
Для судов с запуском ГД без нагрузки - один из компрессоров может быть навешенным.
2. Запас воздуха в воздухохранителях должен обеспечить без подкачки двенадцать пусков - реверсов главных реверсивных двигателей.
Если двигатели нереверсивные, то запас воздуха должен быть достаточным для шести пусков всех главных двигателей.
3. Производительность основных компрессоров должна обеспечить заполнение всех воздухохранителей пускового воздуха главного двигателя от атмосферного до рабочего давления (достаточного для пункта 2.) в течение 1 часа.
Подача отдельных основных компрессоров должна быть примерно одинаковой.
4. Запас воздуха должен храниться не менее, чем в двух баллонах
5. Аварийный компрессор должен заполнить баллон не менее, чем для трех пусков дизель – генератора за 1 час.
Воздушные баллоны:
1. Наружный осмотр 1 раз в 1 год. Предохранительные клапаны регулируются на 110% рабочего давления (Рраб )
2. Внутренний осмотр 1 раз в 5 лет
3. Гидравлические испытания через 5 лет на давление 25% выше рабочего.
У компрессора предохранительный клапан регулируют на 103% рабочего давления (Рраб ) или на 1 – 1,2 кг/см2 выше рабочего.


_____________________________________________
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