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Часть 1
Теоретические основы технологии сжатия воздуха
Сжатый воздух настолько широко используется в промышленности, что любой перечень его использования будет неполным. Ни одно промышленное или единичное производство не может обойтись без сжатого воздуха; ни одна больница, отель, электростанция или корабль не могут функционировать без него. Он используется в горнодобывающей промышленности, лабораториях, аэропортах и портах. Сжатый воздух необходим как для производства пищевых продуктов, так и для производства цемента, стекла, бумаги и тканей, в лесоперерабатывающей и фармацевтической промышленности.

Сжатый воздух используют: все типы машин и устройств имеющие пневматический привод и управление. Пневматический инструмент используется для растяжения, распыления, полирования и затачивания, для штамповки, продувки, очистки, сверления и перемещения. Бесчисленные химические, технические и физические процессы и технологии управляются с использованием сжатого воздуха.

Неиспользование сжатого воздуха в качестве источника энергии невозможно в нашем высокотехнологическом мире.
Краткая история развития компрессоров.

Изобретение поршневого воздушного насоса принадлежит физику О. Герике (Германия 1640 г), доказавшему с помощью построенной им машины существование давления атмосферы.
Центробежный принцип для создания давления жидкости практически был обоснован инженером Ледемуром (Франция) в 1732 г, предложившим оригинальную конструкцию центробежного водоподъемника.
В 1805 г. Ньюкомен построил поршневой насос с паровым конденсационным приводом.
В России инженер А. А. Саблуков построил в 1832 г центробежный вентилятор.
Многоступенчатый поршневой компрессор с охладителями между ступенями сжатия предложен в 1849 г Ратеном (Германия).
В 50-х годах XIX в. Вортингтон (США) создал поршневой паровой автоматически действующий насос.
О. Рейнольдс (Англия), знаменитый исследователь режимов течения жидкостей, ввел в конструкцию многоступенчатого насоса направляющие аппараты и в 1875 г получил патент на конструкцию насоса, аналогичную современным насосам с несколькими ступенями сжатия.
Конструкция винтового компрессора запатентована в 1934 году. Надежность в работе, малая металлоемкость и габаритные размеры предопределили их широкое распространение.
Инициатором производства центробежных компрессоров в России является Невский машиностроительный завод (Невский литейно-механический завод, основанный в 1857 г).

Но что представляет собой сжатый воздух?

Сжатый воздух – это сжатый атмосферный воздух. Атмосферный воздух – это воздух, которым мы дышим. Это смесь различных газов:

78% азот,

21% кислород и

1% другие газы.

Состояние газа описывается тремя параметрами:

давление

р

температура

Т

удельный объём
Vудел
 Уравнение состояния идеального газа

Свойства воздуха подобны идеальному газу в широких диапазонах давления и температуры. Следовательно, линейная корреляция (уравнение состояния идеального газа) существует между тремя параметрами р, Т и Vудел., что описывается соотношением, называемым уравнением идеального газа:
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Атмосферный воздух, со всеми входящими в его состав газами, состоит из молекул. Если тепловое движение молекул воздуха затруднено, например при его сжатии в сосуде, они соударяются со стенками сосуда, создавая давление р. Сила, создающая давление р на плоской поверхности площадью А, рассчитывается по формуле:

F = p x A .
Что такое давление?

Мы постоянно находимся под воздействием атмосферного давления, в качестве подтверждения этого достаточно просто взглянуть на показания барометра. Многочисленные возможные диапазоны давлений подразделяются на следующие: 

-
Атмосферное давление воздуха
=
Ратм
-
Избыточное давление

=
Ризб
-
Вакуумметрическое давление
=
-Ризб
-
Абсолютное давление

=
Рабс
(см. рис. 1)
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Рис. 1.  Диапазоны давлений.
Единицы измерения:

[image: image3.bmp]
Рекомендованная единица измерения давления, которая была введена в 1978 году Международной Системой Измерений (система СИ), это Паскаль (Па):
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Дополнительная единица измерения давления – бар:

1 бар = 101,325 kПа = 0,1 МПа

В технологии сжатия воздуха, рабочее давление (давление сжатия) выражается в барах. Ранее использовавшиеся единицы измерения давления, такие как атмосфера (1 атм = 0,981 бар), больше не используются.

[image: image6.bmp]
По системе СИ, единица измерения температуры – градус Кельвина (ºК). Его соотношение с градусом Цельсия (ºС), который традиционно используется в измерениях, следующее:

Т(ºК) = t(ºС) + 273,15

[image: image7.bmp]
Объём V используется в технологии сжатия воздуха особенно широко, например, для определения размеров ресиверов. Он также используется для определения достаточного количества машин, производящих или потребляющих сжатый воздух, объёмного расхода воздуха Vэф (равного объёму воздуха производимого или расходуемого в единицу времени). В случае если поток сжатого воздуха течёт со скоростью v по трубе с площадью поперечного сечения А, объёмный расход Vэф вычисляется по формуле:
Vэф = А × v

[image: image8.bmp]
Единицы измерения объёмного расхода следующие:

-
л/мин

-
м3/мин

-
м3/час

В практических применениях, для определения объёмного расхода поршневых компрессоров, используется единица измерения л/мин; в случае использования

винтовых компрессоров используется  м3/мин.

При помощи Объёмный расход позволяет определить потребление машиной сжатого воздуха. Объёмные расходы могут сравниваться только в том случае, если они определены при одинаковом давлении и одинаковой температуре.

В современной технологии сжатия воздуха объёмный расход используется только для определения производительности воздушных компрессоров. Методики измерения показателей, определяющих объёмный расход, указаны в стандартах: DIN 1945 и ISO 1217.

Стандартные и наиболее часто используемые значения для давления и температуры воздуха:

Ро = 1,013 бар и То = 20ºС Приведение к стандартным условиям.
или

Ро = 1,013 бар и То = 0ºС Приведение к нормальным условиям.
[image: image9.bmp]
Объёмный расход часто определяется в нормальных кубических метрах в час (Нм3/час). Нормальный кубический метр равен, согласно стандарту DIN, объёму 1 м3 при давлении Р = 1,013 бар (101,325 кПа) и температуре Т = 0ºС.
Производительность компрессоров по ISO 1217 (от 1996 App. C) показывает, какое количество сжатого воздуха компрессор подает в пневмосеть в единицу времени при давлении на всасе 1 бар и Т= 20ºС. Производительность ВСЕГДА указывается при параметрах газа на всасе в компрессор (если всасывание происходит из атмосферы в "не сжатых" кубах). Указание производительности при любых других параметрах перекачиваемого газа, абсолютно не корректно с технической точки зрения и приводит к неверному подбору компрессора. 
В процессе сравнения объёмных расходов компрессоров расположение точек замера также оказывает значительное влияние на полученный результат, который также зависит от окружающих условий, при которых проводились замеры на входе или на выходе из компрессора, или, например, от нагрузки компрессорного агрегата. Объёмные расходы могут сравниваться только в том случае, если они замерены при одинаковом давлении и температуре и в одних и тех же точках, в условии равной загрузки и при прочих равных параметрах.

[image: image10.bmp]
Еще одна единица измерения, заслуживающая внимания при сравнении компрессоров, – удельная потребляемая мощность Руд. Она выражается в кВт (киловатт) и определяет количество энергии необходимой для производства сжатого воздуха с объёмным расходом 1 м3/мин. Удельная потребляемая мощность складывается из реально потребляемой мощности двигателя компрессора (она отличается от установленной мощности двигателя) и мощности потребляемой вентиляторами и другим электрооборудованием компрессора.
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Например, если компрессор имеет объёмный расход 6,95 м3/мин и потребляемую мощность 42,9 кВт, то его удельная потребляемая мощность составляет
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Удельная потребляемая мощность, является наиболее важным параметром для сравнения различных компрессоров и определения показателя качества их конструкции. Он даёт информацию о количестве полученного сжатого воздуха на затраченную единицу энергии. В качестве критерия сравнения его можно использовать только в случае, если сравниваемые компрессоры имеют одинаковое рабочее давление.

При сравнении компрессоров следует также обратить внимание на следующие параметры:

-
при каком конечном давлении были замерены значения,

-
какая мощность принимается в расчет- на входном автомате, на клеммах электродвигателя, на выходном валу приводного электродвигателя или мощность на валу компрессорного блока.

Наконец, эффективность приводного электродвигателя и всевозможных имеющихся ременных или зубчатых передач должна также приниматься в расчёт.
1.1. Производство сжатого воздуха

Что представляют собой компрессоры?

Компрессоры – это машины для сжатия газа и перегретого пара. В этих машинах ступень сжатия обеспечивает компрессию рабочего тела.

Типы компрессоров

Можно выделить две основные группы компрессоров: объемного сжатия и динамического. 

В первой группе компрессоров воздух сжимается вследствие принудительного уменьшения занимаемого им объема. Основными представителями этих компрессоров являются поршневые и ротационные компрессора.

Динамический компрессор – машина с непрерывным потоком, в котором при протекании газа происходит рост давления. Вращающиеся лопатки приводят к ускорению газа до высокой скорости, после чего скорость газа при торможении о лопатки диффузора преобразуется в давление. Турбокомпрессора являются примером реализации этого типа сжатия.

Рисунок, который находится ниже, даёт общее представление о классификации типов компрессоров.

Компрессоры

Поршневые




Турбокомпрессоры

Ротационные

С возвратно-поступательным движением рабочего органа

Винтовые



Поршневые
Радиальные
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Крейцкопфные
Водокольцевые
Плунжерные

Типа Рутс

Мембранные

Аксиальные

Рис. 2: Обзор основных типов компрессоров.
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Рис. 3: Область использования основных типов компрессоров.

Рисунок 3 наглядно показывает область использования основных типов компрессоров.

В технологии сжатия воздуха наибольшее распространение получили поршневые, винтовые и турбокомпрессоры. В этом разделе мы ограничимся рассмотрением этих трех типов.

1.2. Поршневые компрессоры

В поршневых компрессорах поршни совершают возвратно-поступательные движения в цилиндрах. Поршни, как правило, приводятся в движение при помощи кривошипно- шатунного механизма. На одном колене коленчатого вала могут располагаться до пяти шатунов. Всасыванием и выпуском воздуха управляют автономно открывающиеся и закрывающиеся клапаны.

Существуют поршневые компрессоры с одним или несколькими цилиндрами, оппозитные, с V, W-образным или с L-образным расположением цилиндров, с одной или несколькими ступенями сжатия.

Рассмотрим различия между одной и двумя ступенями сжатия при использовании, например, 2-х цилиндрового компрессора с V-образным расположением цилиндров (см. рис. 4).
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Рис. 4: Две ступени сжатия в поршневом компрессоре.

1:
Фильтр на всасывании

2:
Впускной клапан

3:
Выпускной клапан

4:
Первая ступень сжатия

5:
Промежуточный охладитель
6:
Вторая ступень сжатия

7:
Коленчатый вал.

Одноступенчатый тип: цилиндры одинакового размера. Оба всасывают воздух, сжимают его и вытесняют в линию нагнетания.

Двухступенчатый тип: в первой ступени воздух сжимается до промежуточного давления. После промежуточного охлаждения  он сжимается до конечного давления во второй ступени. Отношение диаметров цилиндров устанавливается конструктивно в зависимости от величины промежуточного давления. Рабочий объём поршня второй ступени значительно меньше рабочего объёма поршня первой ступени, так как предварительно сжатый воздух, поступающий на вход второй ступени, имеет значительно меньший объём. Автономные компактные клапаны управляют всасыванием и выпуском воздуха. Отношение давлений в ступенях устанавливается таким образом, чтобы в обеих ступенях совершался примерно одинаковый уровень работы. V-образное расположение цилиндров и равный вес поршней первой и второй ступеней, способствует уравновешенному вращению коленчатого вала и хорошему балансу масс.

Двухступенчатые поршневые компрессоры требуют меньшей мощности привода на м3 производимого сжатого воздуха по сравнению с одноступенчатыми машинами. Благодаря промежуточному охлаждению сжатого воздуха после первой ступени происходит уменьшение его объёма и соответственно квази-изотермическое сжатие. Производительность двух ступенчатого компрессора, по сравнению с одноступенчатым компрессором, при одинаковой мощности привода, увеличивается на 20% при давлении 10 бар. К тому же преимуществом многоступенчатого сжатия является понижение температуры воздуха в промежуточном охладителе. По этой причине такая конструкция очень надежна при использовании в больших агрегатах давлением до 15 бар.
Важной особенностью поршневых компрессоров является отвод тепла. Если не обеспечить отвод тепла, головка цилиндра не успевает охлаждаться. Последствия представить несложно: температура смазываемых узлов возрастает выше допустимого уровня, полностью выбираются тепловые зазоры, горячее масло, подаваемое к парам трения разбрызгиванием, не держит «масляный клин». В «лучшем» случае это грозит ускоренным износом механизма компрессора, в худшем – немедленным выходом из строя в результате заклинивания.
Это учитывается при проектировании компрессора. Для обеспечения теплосъема применяют принудительное охлаждение головки цилиндра – обдув воздухом. В качестве нагнетателя обычно используется вентилятор электродвигателя или шкив коленчатого вала компрессора. Чтобы повысить эффективность охлаждения, корпус головки изготавливают из сплавов с высокой теплопроводностью и делают оребренным, а для компрессоров больших мощностей применяется водяное охлаждение.
Поршневые компрессоры приводятся в действие, как правило, электродвигателями или двигателями внутреннего сгорания. Привод коленвала компрессора осуществляется напрямую, через муфту, либо при помощи ременной передачи.
Принцип действия

Сжатие происходит по следующему циклу (см. рис. 5).

Когда поршень начинает перемещение из верхней мёртвой точки – давление в цилиндре снижается ниже давления всасывания (точка 4). Впускной клапан открывается, и воздух из всасывающей области, поступает в цилиндр.
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Рис. 5: Цикл сжатия воздуха.

Поршень проходит нижнюю точку и начинает перемещаться вверх, давление в цилиндре начинает расти. Как только оно превысит давление всасывания, впускной клапан закрывается (точка 1).

Давление продолжает расти до тех пор, пока не превысит давления нагнетания (точка 2). Выпускной клапан открывается, и сжатый воздух поступает в линию нагнетания вплоть до достижения поршнем верхней мёртвой точки. давление в цилиндре очень быстро понижается, и выпускной клапан закрывается (точка 3).

Повышение температуры при сжатии
Повышение температуры связано с повышением давления; это может быть выражено при помощи следующего равенства:
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Для маслозаполненных воздушных компрессоров максимально допустимое повышение давления в ступени сжатия ограничивается максимально допустимым значением температуры сжатого воздуха на выходе из компрессора. Верхний предел температур, в зависимости от режима работы, в соответствии с Германскими Правилами Безопасной Эксплуатации (UVV, VBG 16), составляет от 160 до 220ºС. В результате этих ограничений верхнего предела температуры, возможно определение необходимого числа ступеней сжатия для достижения необходимого конечного давления сжатия (см. табл. 1):
	Конечное давление сжатия
	Число ступеней сжатия

	до 10 бар
	1

	6 – 40 бар
	2

	20 – 250 бар
	3

	120 – 350 бар
	4

	200 – 450 бар
	5


Табл. 1: Число ступеней сжатия в зависимости от рабочего давления.

Воздух, нагреваемый в процессе сжатия, охлаждается в охладителях, в которые он поступает после каждой ступени сжатия. В силу физических факторов, часть энергии привода, необходимой для работы компрессора, преобразуется в тепло, которое должно быть удалено. В поршневых компрессорах эту функцию выполняет воздушное или водяное охлаждение. Вследствие простоты конструкции поршневые компрессоры с воздушным охлаждением являются наиболее распространённым типом.

1.3. Винтовые компрессоры

Винтовые компрессоры относятся к классу ротационных компрессоров. В этих компрессорах понижение давления, необходимое для всасывания воздуха, достигается за счёт вращения винтов. Одно- и двухступенчатые ротационные компрессоры наиболее распространены на рынке. Значительным преимуществом большинства компрессоров этого класса является балансировка вращающихся масс, позволяющая устанавливать их без использования специального фундамента, вследствие незначительного уровня вибрации.

Конструкция винтового блока компрессора состоит из двух роторов, расположенных параллельно. Один из них имеет выпуклый профиль винта, а другой -  вогнутый винтовой профиль. Эти профили вращаются в зацеплении. При вращении воздух сжимается между профилями и корпусом блока вследствие различного числа зубьев ротора в соответствии с принципом вытеснения.

Этот процесс может быть разделен на четыре фазы (см. рис. 6):
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Рис. 6: Фазы сжатия винтовых компрессоров.

1-я фаза:

Воздух поступает в компрессорный блок через входное отверстие. Полости между зубьями роторов заполняются воздухом, что в какой-то степени напоминает такт впуска поршневого компрессора.

2-я и 3-я фазы:

Когда роторы, вращаясь перекрывают впускное отверстие, они образуют замкнутый объём между зубьями винтов и корпусом компрессорного блока. Замкнутая область уменьшается в объёме вследствие вращения роторов; воздух сжимается в замкнутом объёме.

Сжатие в замкнутом объёме продолжается до тех пор, пока замкнутая область, постепенно уменьшающаяся в размере, не соединится с выпускным отверстием.

4-я фаза:

Сжатый воздух вытесняется из компрессорного блока в линию нагнетания.
Маслозаполненные винтовые компрессоры
В маслозаполненных винтовых компрессорах, как правило, ведущим является один ротор. Так как винты входят в зацепление друг с другом, ведомый ротор автоматически вращается при вращении ведущего ротора. Масло, которое постоянно впрыскивается в винтовой блок, предотвращает металлический контакт между роторами. Кроме смазки винтового блока, масло выполняет ещё две важные функции: оно уплотняет зазоры между роторами, между роторами и корпусом компрессорного блока, а также отводит тепло, образовавшееся в процессе сжатия.

Количество масла, впрыскиваемого в компрессорный блок во время второй фазы, составляет 1 литр в минуту на киловатт мощности привода. Масло поступает вместе с воздухом в винтовой блок где происходит сжатие воздушно-маслянной смеси. Вследствие очень высокого содержания масла, Правила Безопасной Эксплуатации СЕ, не допускают повышение температуры сжатия выше 120ºС.
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Современные маслозаполненные компрессоры, как правило, не оборудованы масляными насосами. Циркуляция масла осуществляется за счет разницы давлений в зоне всасывания винтового блока и в масляном резервуаре. Кратность циркуляции масла, безусловно, зависит от величины этого перепада, следовательно, от режима работы компрессора. Когда компрессор находится в режиме холостого хода, давление в резервуаре не превышает 1,0 – 1,3 бар, что достаточно для обеспечения смазки вращающихся винтов. Как только компрессор переходит в режим нагнетания, потребность винтового блока в масле резко увеличивается. Увеличение кратности циркуляции обеспечивается ростом давления воздушно – масляной смеси в масляном резервуаре.  
Система клапанов включает в себя клапан минимального давления и обратный клапан.

Клапан минимального давления предохраняет компрессор от резкого снижения кратности циркуляции масла и выхода винтового блока из строя из-за перегрева при падении давления в масляном резервуаре. Такое падение давления может произойти при резком увеличении расхода сжатого воздуха в пневмосети по сравнению с производительностью компрессора, либо при заполнении воздухом пустой пневмосети в начале рабочего дня на предприятии. Клапан минимального давления перекрывает выход воздуха из масляного резервуара при падении давления в нем ниже 4,5 бар. Обратный клапан не позволяет сжатому воздуху из пневмосети поступать в компрессор, когда тот находится в режиме холостого хода или остановлен.
Клапан минимального давления, так же обеспечивает и условия работы масляного сепаратора.  Не позволяя снижать давление в масляном резервуаре ниже 4,5 бар клапан, тем самым, ограничивает скорость протекания воздуха через фильтрующий элемент сепаратора и обеспечивает необходимую степень очистки сжатого воздуха, выходящего из компрессора от аэрозолей масла. 

Масловоздушная смесь сначала подаётся в масляный резервуар, являющийся первой ступенью сепарации. Там воздух отделяется от масла. Масло, которое поглотило часть выделившейся тепловой энергии, затем охлаждается в масляном радиаторе и может снова впрыскиваться в компрессорный блок.

Любые оставшиеся частицы масла затем удаляются из сжатого воздуха в масляном сепараторе, расположенном на выходе из резервуара, перед подачей воздуха на выход из компрессора.
Конструкция винтового компрессора 

1 – винтовой блок – здесь происходит сжатие воздуха

2 – электродвигатель – приводит винтовой блок во вращение через систему привода

3 – воздушный фильтр – служит для очистки воздуха, поступающего на сжатие в винтовой блок 

4 - Регулятор всасывания – обеспечивает работу компрессора в рабочем режиме и в режиме холостого хода

5 – Масляный резервуар – первичная ступень сепарации масла

6 – Масляный сепаратор – финальная очистка воздуха от масла

7 –  Клапан минимального давления  - служит для защиты компрессора от падения давления в масляном резервуаре, обратный клапан – предохраняет компрессор от обратного движения воздуха

8 – воздушный радиатор – служит для охлаждения воздуха после сжатия, масляный радиатор – служит для отвода от масла тепла, образовавшегося при сжатии воздуха

9 – термостатический клапан – автоматически поддерживает температуру компрессорного масла на оптимальном уровне

10 – масляный фильтр – служит для очистки масла от загрязнений перед подачей его в винтовой блок

11 - напорный вентилятор – служит для принудительной подачи охлаждающего воздуха в корпус компрессора 

12 – система управления компрессора Air Control - обеспечивает автоматическое взаимодействие вышеперечисленных компонентов.
Маслозаполненные винтовые компрессоры имеют давления сжатия на выходе от 4 до 15 бар. Объёмные расходы – от 0,5 до 70 м3/мин, они достигаются при помощи приводных двигателей мощностью от 4 до 500 КВт. Уровень шума при использовании шумоизоляции составляет от 63 до 80 Дб.
Вследствие их работы с низким уровнем вибрации винтовые компрессоры могут устанавливаться непосредственно на пол, без использования специального фундамента; благодаря хорошей шумоизоляции они также могут устанавливаться в рабочих помещениях. При установке обращайте внимание на Правила Безопасности.

Рекуперация тепла

Винтовые компрессоры зачастую используются при максимальной рабочей нагрузке (эксплуатация при 100% нагрузке). Так как около 80% тепла, выделяемом при работе маслозаполненного компрессора, поглощается маслом (температура масла составляет 85ºС), эта энергия может быть использована для нагрева воды (до 70ºС).

Безмасляные компрессоры

Безмасляные компрессоры нашли широкое применение в химической, фармацевтической и пищевой промышленности, где есть потребность в экологически чистом, лишенном примесей масла воздухе. Эти компрессоры делятся на следующие типы: безмасляные поршневые компрессоры, винтовые компрессоры сухого сжатия, компрессоры типа Рутс и многие другие. В некоторых областях, в качестве альтернативы безмасляным компрессорам, используются компрессоры, заполненные парафиновым маслом, так как оно, в отличие от минерального, нетоксично.

Винтовые компрессоры сухого сжатия

В винтовых компрессорах сухого сжатия применяются синхронизирующие шестерни для привода обоих роторов, чтобы предотвратить металлический контакт между ними. Однако из-за этого привода значительно возрастает стоимость винтового блока, отсутствует отвод тепла маслом, в результате степень сжатия в одной ступени составляет только 3,5 бар. Промежуточный охладитель и применение второй ступени позволяют увеличить степень сжатия до 10 бар. Компрессоры сухого сжатия имеют значительно меньшую производительность по сравнению с маслозаполненными агрегатами.

Водозаполненные винтовые компрессоры

Водозаполненные винтовые компрессоры являются достижением современной науки и сочетают преимущества маслозаполненных и безмасляных компрессоров: безмасляное сжатие воздуха при степени повышения давления в одной ступени до 13 бар с оптимальной производительностью.

Основной особенностью компрессоров нового поколения является замена компрессорного масла на натуральную, более экологически чистую и одновременно менее дорогостоящую жидкость – воду. Вода известна своей высокой удельной теплоёмкостью и теплопроводностью. Особенно при использовании дозированного впрыска в зону сжатия, температура в процессе сжатия не повышается более чем на 12ºС независимо от конечного давления сжатия. Последующее охлаждение произведённого сжатого воздуха больше не требуется. Циркуляционная вода должна охлаждаться в теплообменнике примерно до температуры окружающей среды. Влага, которая содержалась в сжатом воздухе, конденсируется в рефрижераторном осушителе. Если в маслозаполненных компрессорах конденсат был источником загрязнения окружающей среды, то водозаполненные компрессоры с такими же производительностями используют конденсат для пополнения контура циркуляции воды (при непрерывной эксплуатации при нормальных условиях окружающей среды). Эта непрерывная регенерация практически исключает накопление микроорганизмов в водяном контуре компрессора.

Процесс сжатия в водозаполненных винтовых компрессорах приближен к идеальному “изотермическому” сжатию. По сравнению с обычными компрессорами сухого сжатия, они способны повысить энергосбережение до 20%! К тому же тепловая нагрузка на узлы и детали компрессора минимизирована. Следовательно, система впрыска воды гарантирует высокую безопасность и надёжность в эксплуатации, что особенно важно в тяжёлых условиях работы. Кроме того исключается использование масла, образование маслосодержащего конденсата, масляных фильтров и емкостей для сбора отработанного масла – соответственно и издержки на них устраняются.

Водозаполненные винтовые блоки компрессоров производятся с использованием запатентованных поликерамических материалов и новейшего высокоточного технологического процесса. Новая система впрыска воды, также запатентованная, оптимально распыляет воду. Это гарантирует практически полный отвод тепла, образовавшегося в процессе сжатия воздуха аэрозолью воды.
Дизельные винтовые компрессоры

Дизельные  компрессоры представляют собой автономный источник сжатого воздуха благодаря использованию дизельного двигателя как привода для винтового блока. Такие компрессоры обладают широким диапазоном рабочих температур. Особенно важно, что в отличии от электрических – дизельные компрессоры могут работать при отризательных температурах (до – 35 C`), в любую погоду в том числе в дождь, не боятся агрессивной среды и не требуют специальной площадки для работы.  

Область применения дизельных компрессоров разнообразна:

- Дорожно-строительные работы (для отбойных молотков) – от 2 до 10  м3/мин при давлении 7-10 бар

- Пескоструйные работы (для пескоструйных установок)10-20 м3/мин при давлении 7-12 бар

- Работы по очистке поверхностей (для обработки поверхностей сухим льдом)10-12 м3/мин при давлении 10-14 бар

- Опрессовочные работы (опрессовка трубопроводов любого диаметра)8-30 м3/мин при давлении 14-34,5 бар

- Буровые работы (для буровых установок, в т.ч. для очистки бура) 8-30 м3/мин при давлении 14-34,5 бар 

- Диагностика нефте-газопроводов ( 20-50 м3/мин при давлении 24-34,5 бар)

- Производство азота (Опрессовочные работы (опрессовка трубопроводов любого диаметра) 20-50 м3/мин при давлении 10-24 бар)

1.4. Описание турбокомпрессора и элементов конструкции


Компрессор представляет собой многоступенчатый воздушный центробежный компрессор с внутренним зубчатым приводом, который приводится в действие электродвигателем. Каждая ступень сжатия состоит из рабочего колеса - импеллера, диффузора, и кожуха (улитки). Воздух всасывается через входной фильтр и подается на первую ступень сжатия через входной регулирующий аппарат. Между всеми ступенями сжатия помещаются промежуточные охладители. Дожатый третьей ступенью воздух подается в концевой охладитель и далее - потребителю. В трубопроводе нагнетания установлен контрольный клапан для предотвращения обратного потока сжатого воздуха из системы при остановке/разгрузке компрессора. Избыток сжатого воздуха сбрасывается клапаном продувки (сбросным клапаном) через глушитель.
Входной воздушный фильтр служит для предотвращения попадания в рабочую часть компрессора твердых частиц и пыли. 
Рабочее колесо - импеллер

Импеллер при вращении забирает воздух в свои осевые каналы и передает энергию газу посредством его ускорения в радиальном направлении в этих каналах от вершины рабочего колеса. В компрессоре используется импеллер с лопатками обратной закрутки, что обеспечивает широкий диапазон характеристик потока. 

Промежуточные теплообменники

Теплообменники служат для охлаждения воздуха после каждой ступени сжатия для повышения эффективности работы турбокомпрессора. 

Преимущества турбокомпрессоров 

· Не  требуется дополнительного оборудования для очистки воздуха от масла!!

· Чистый воздух на выходе

· Широкий диапазон  регулирования производительности

· Отсутствие пульсаций

· Низкий уровень шума и отсутствие вибрации
· Высокая эффективность

Как правило, турбокомпрессоры стоят дороже винтовых аналогов. Однако, эксплуатационные расходы для турбокомпрессоров настолько малы, что по накопленной стоимости они сравниваются менее чем за год работы.
Часть 2
ПРИНЦИПЫ СЖАТИЯ ВОЗДУХА
2.1. Классификация по степени сжатия и области применения компрессоров в технологии сжатия воздуха
Диапазон низких давлений (4 – 15 бар)
Для сжатия воздуха в диапазоне низких давлений используются преимущественно одно- и двухступенчатые поршневые компрессоры и одноступенчатые маслонаполненные винтовые компрессоры. Все области применения приведены в описаниях этих компрессоров.
Диапазон средних давлений (10 – 44 бар)
В диапазоне средних давлений, в основном используются двух- или трёхступенчатые поршневые компрессоры; для больших значений производительности оптимальным решением являются двухступенчатые винтовые компрессоры. Воздух среднего давления необходим для пуска основных и/или вспомогательных судовых дизельных двигателей, генераторов на дизельных электростанциях. Сжатый до 30-40 бар воздух используется в промышленности, например, для испытания изделий на герметичность и прочность, а также для производства полимерной тары (т.е. в ПЭТ индустрии).
Диапазон высоких давлений (40 - 420 бар)
В диапазоне высоких давлений, используются многоступенчатые поршневые компрессоры или родственные им мембранные компрессоры (кроме турбокомпрессоров для очень больших производительностей). Применение компрессоров высокого давления чрезвычайно многообразно. Высокое давление необходимо в большинстве областей использования для хранения больших объемов сжатого воздуха в максимально малых емкостях. Например, для получения и хранения атмосферного воздуха в сосудах под давлением 225 и 330 бар, которые используют аквалангисты, профессиональные водолазы, спасатели и пожарные.
Компрессоры высокого давления используются для гидроэлектростанций, прочих электростанций, прокатных станов, в нефтяной и газовой промышленности, испытаний под давлением и проверок на герметичность, авиационной и судостроительной промышленности, а также для нужд военно-морского флота. 
Применение сжатого воздуха высокого давления в сочетании с высокой температурой создает оптимальные условия при покраске изделий свинецсодержащими красками. В металлургии при удалении окалины сжатый воздух управляет струей воды под высоким давлением. В гидрометаллургии сжатый воздух применяется в автоклавном производстве никеля, вольфрама.

Компрессоры высокого давления применяются при разведке, освоении, эксплуатации и обслуживании месторождений, при строительстве новых и модернизации существующих объектов нефтяной и газовой промышленности, при обучении технического персонала по эксплуатации трубопроводных систем. Сжатый воздух применяется для продувки и осушки трубопроводов, при ремонтных работах на действующих, а также при сварочных работах на новых трубопроводах, когда необходимо обеспечить герметичность швов. 

В автомобилестроении сжатый воздух применяется для испытания под давлением фитингов, клапанов и гидравлических шлангов тормозных систем (ABS, ASR, ESP). Сжатый воздух обеспечивает движение скользящих транспортеров, на которых устанавливают автомобили при проведении крэш-тестов. Воздух высокого давления незаменим в индустрии пластмасс при формовке объемных полимерных деталей. 

На распределительных трансформаторных подстанциях компрессоры высокого давления (100-420 бар) используется для активации электрических переключателей, с помощью которых регулируется подача электроэнергии, передаваемой с подстанции конечным потребителям. Сухой сжатый воздух используется для изоляции силовых переключателей от окружающего воздуха высокой влажности. Сжатый воздух за доли секунды гасит высоковольтную дугу в высоковольтных размыкателях.
На ГРЭС, ТЭЦ сжатый воздух применяют для вентиляции и очистки хранилищ сырья от угольной пыли, очистки котельных от сажи, образующейся при сжигании углеводородного топлива, очистки от нагара внутренней поверхности дымовых труб. Сжатый воздух применяется для пуска и остановки турбин, охлаждения отработавшего в турбине ГРЭС водяного пара. На ГЭС сжатый до 40-70 бар воздух в сочетании с гидравликой позволяет корректировать мощность, выдаваемую гидротурбинами. Корректировка обеспечивается изменением положения лопастей рабочего колеса и направляющего аппарата, изменением сечения сопел гидротурбин. 
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Рис. 7: Четырёхступенчатый компрессор высокого давления с водяным охлаждением для военно-морского флота, разработанный компанией Sauer.
Сжатый воздух находит широкое применение на борту современных кораблей и судов. Воздух высокого давления (100-350 бар) используется для заправки баллонов дыхательных аппаратов и при геофизическом сейсмопрофилировании шельфа. На рис. 7 изображён четырёхступенчатый компрессор для военно-морского флота с объёмным расходом 160 м3/ч при конечном давлении 350 бар и скорости вращения коленчатого вала 1800 об/мин. Благодаря звездообразному расположению цилиндров и балансировке кривошипно-шатунного механизма, вибрации компрессора в процессе эксплуатации практически отсутствуют.
2.2. Организация управления компрессора

Блок управления компрессора предназначен для производства сжатого воздуха с параметрами необходимыми его потребителю. Существует три типа блоков управления: блоки управления пуском/остановкой компрессора, блоки управления нагрузкой компрессора и блоки управления задержкой холостого хода.

Блок управления пуском/остановкой

Переключение режимов работы компрессора на различные уровни давления осуществляется при помощи реле давления. Рабочее давление компрессора повышается до достижения верхней границы заданного диапазона давления (давления выключения). Затем реле давления выключает компрессор. Вследствие потребления сжатого воздуха в линии давление в линии нагнетания снова снижается. Когда значение давления в линии нагнетания достигнет нижнего предела заданного диапазона давления (давления включения), реле давления запускает компрессор для производства сжатого воздуха (см. рис. 8).
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Рис. 8: Блок управления пуском/остановкой
Блок управления нагрузкой

Блок управления этого типа переключает компрессор в режим холостого хода при достижении верхней границы заданного диапазона давления. Он продолжает работать в режиме холостого хода, не вырабатывая сжатого воздуха. Работа в режиме холостого хода продолжается до достижения нижней границы заданного диапазона давления, после чего компрессор снова выходит на нагрузку и начинает вырабатывать сжатый воздух. При работе компрессора на холостом ходу ограничивается число включений электродвигателя, и тепло, выделившееся в процессе сжатия, отводится более эффективно (см. рис. 9).
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Рис. 9: Блок управления нагрузкой

Блок управления задержкой холостого хода

Этот тип блока управления сочетает в себе преимущества двух других. Если нижний диапазон заданного давления не достигнут, через определённое время компрессор выключается. При достижении нижней границы заданного диапазона давлений – компрессор включается (см. Рис. 10). 
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Рис. 10: Блок управления задержкой холостого хода
Применение блоков управления на практике

Следующие страницы дают представление о ряде функций современных высокоэффективных систем управления компрессором.

Введение микропроцессоров в последние несколько лет сильно увеличило эффективность работы блоков управления. Эффективность работы возросла не только благодаря увеличению числа выполняемых ими функций, что сейчас осуществляется на практике, но и за счёт значительно более интеллектуального метода использования мощности привода в процессе работы компрессора, к тому же значительно возросла рентабельность с точки зрения стоимости компрессорных систем.

Dalva – Air control 1.

Система контроля и управления для компрессоров производительностью до 10 м3/мин.

[image: image23.bmp]Микропроцессорная система контроля и управления DALVA – Air control 1 с текстовым дисплеем

[image: image24.bmp]Оптимальная регулировка «полная нагрузка-холостой ход», учитывающая допустимую частоту выключения электродвигателя на протяжении одного часа

[image: image25.bmp]Автоматический выбор наиболее экономичного режима работы

[image: image26.bmp]Показания всех актуальных рабочих параметров и величин компрессора

[image: image27.bmp]Всеобъемлющая самозащита с предварительным оповещением и диагностикой неисправностей
[image: image28.bmp]Система контроля и безопасности с отключающейся функцией при превышении допустимой конечной температуры компрессора, неисправностях в главном двигателе и двигателе вентилятора, превышении давления в системе

[image: image29.bmp]Показания оставшегося времени до проведения технического обслуживания

[image: image30.bmp]Программируемый повторный запуск компрессора после отключения питания

[image: image31.bmp]Защита от задания ошибочных значений
· Контроль дефектов электрокабелей
· Наличие канала связи с другими компрессорами и ведущим компрессором
Dalva – Air control 3.

Air control 3 – современная микропроцессорная система, обеспечивающая простое и наглядное управление компрессором.

Пульт управления обеспечивает:

[image: image32.bmp]кодовый ввод параметров

[image: image33.bmp]самотестирование компрессора перед запуском

[image: image34.bmp]непрерывный контроль всех важных рабочих параметров

[image: image35.bmp]7 таймер-каналов для времени включения/выключения компрессора

[image: image36.bmp]7 таймер-каналов для понижения давления

Индикация и мониторинг системы

Пульт имеет графический дисплей (114×64 мм, 240×128 dpi), показывающий все рабочие состояния компрессора:

[image: image37.bmp]Ожидание, холостой ход, нагрузка

[image: image38.bmp]Процентное выражение производительности для компрессоров с регулируемым числом оборотов

[image: image39.bmp]Дата/часы реального времени

[image: image40.bmp]Индикатор автоматического перезапуска после потери напряжения

[image: image41.bmp]Конечная температура сжатия

[image: image42.bmp]Конечное давление сжатия

[image: image43.bmp]Оповещение при неполадках

Светящийся дисплей, наряду с текстовой информацией, представляет следующие графические изображения:
[image: image44.bmp]Диаграмма загрузки компрессора

[image: image45.bmp]Диаграмма технического обслуживания компрессора

[image: image46.bmp]Диаграмма температуры сжатого воздуха
[image: image47.bmp]Диаграмма давления

[image: image48.bmp]В компрессорах с регулируемым числом оборотов дополнительно указывается процент загрузки компрессора

[image: image49.bmp]Диаграммы выработки сжатого воздуха на протяжении суток и недели

[image: image50.bmp]Программируемый график давления: Air control 3 позволяет пользователю программировать понижение давления в определенное время, например, в ночную схему и в выходные дни; при снижении потребления сжатого воздуха давление может понижаться до определенного пользователем значения, что значительно экономит электороэнергию.

[image: image51.bmp]Таймерное управление дополнительным оборудованием: Air control 3 позволяет пользователю программировать включение и выключение дополнительного оборудования, подключенного к компрессору, по 8 каналам.

[image: image52.bmp]Air control 3 укомплектован системой, позволяющей подключить к нему до 8 других компрессоров. В этой комплектации АС 3 будет управлять целой компрессорной станцией, обеспечивая заданное давление в воздушной сети и обеспечивая равную загрузку подключенного к нему оборудования.

ДИАГРАММЫ!!! (см. книгу)
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Рис. 11а: Панель управления микропроцессорного блока управления
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	Максимальная температура сжатия
	Х
	Х

	Режим работы
	Х
	Х

	Давление включения и выключения компрессоров
	Х
	Х

	Время и дата
	Х
	Х

	Общее время работы, в часах
	Х
	Х

	Время работы под нагрузкой, в часах
	Х
	Х

	Оставшийся срок эксплуатации

воздушного фильтра

масла

масляного фильтра

Фильтра-сепаратора
	Х
	Х

	Направление вращения приводного электродвигателя
	Х
	Х


	АВТОМАТИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ
	

	Выбор наиболее эффективного, с точки зрения стоимости, режима работы
	Х
	Х

	Выключение системы в случае превышения заданных значений
	Х
	Х

	Повторный запуск после выключения (программируемая функция)
	
	

	Управление несколькими компрессорами

Максимальное число управляемых компрессоров
	Х
	Х

	Система контроля опережения/задержки для нескольких компрессов
	О
	О

	Подогрев масла
	О
	О

	Включение подогрева масла если его температура слишком низкая
	О
	О


Расшифровка символов: Х = стандартная комплектация; О = опция
	Блок управления Dalva Compressoren
	Управление воздухом
	Управление опережением/
задержкой


	КОНТРОЛЬ
	

	Контроль
	
	

	Фильтр на всасывании

Масло

Масляный фильтр

Фильтр-сепаратор
	О
	О

	Интервалы замены масла
	Х
	Х

	Температуры

мин.

макс.

температура после сжатия
	Х
	Х

	Частота включения электродвигателя
	Х
	Х

	Превышение давления в линии нагнетания
	Х
	Х

	Повреждения кабеля
	Х
	Х

	Защита от непредусмотренных операций
	Х
	Х

	Защита от несанкционированного доступа паролем
	Х
	Х

	ИНФОРМАЦИЯ
	

	Неисправности
	Х
	Х

	Время работы под нагрузкой, в часах
	Х
	Х

	Значения номинальных нагрузок в случае выключения компрессоров
	
	

	Запись неисправностей
	Х
	Х

	Календарь переключений на год
	Х
	Х

	СВЯЗЬ С ВНЕШНИМИ УСТРОЙСТВАМИ
	

	Два дополнительных вывода
	Х
	Х

	Внешняя сигнализация о неисправностях
	Х
	Х

	Вывод для подключения компьютера (отображение информации на дисплее компьютера)
	Х
	


Расшифровка символов: Х = стандартная комплектация; О = опция
Блоки управления для многоагрегатных систем

Если несколько компрессоров в составе компрессорной системы производят сжатый воздух в одну линию нагнетания, целесообразно и необходимо, чтобы компрессоры имели режимы работы “номинальная нагрузка” и “максимальная нагрузка”. Для равномерного распределения нагрузки между компрессорами разной производительности в пределах компрессорной станции, эти компрессоры поочерёдно переключаются в режим номинальной и максимальной нагрузки при помощи системы контроля номинальной нагрузки. Эта система работает автоматически в зависимости от скорости изменения давления в линии нагнетания. Система Мультиконтроль самостоятельно определяет объем линии, включая объем трубопроводов, ресиверов и прочих элементов воздушной сети. Анализируя скорость изменения давления, производительность подключенного компрессорного оборудования и пользовательские настройки приоритетов, система сама подберет оптимальное количество и мощность включенных в работу компрессоров.
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Должен быть Almig
Рис. 11: Панель управления микропроцессорного блока управления для многоагрегатных систем
	Блок управления Dalva Compressoren
	Мультиконтроль

	ПОКАЗАНИЯ ДИСПЛЕЯ
	

	Давление в линии

Рабочее состояние
	Х

	Значение объёмного расхода
	Х

	Режим нагрузки всех компрессоров
	Х

	Время и дата
	Х

	Общее время работы в часах
	Х

	Время работы под нагрузкой
	Х

	Автоматические функции
	

	Включение/выключение компрессоров при достижении границ диапазона давления включения/выключения
	Х

	Повторный запуск после отключения (программируемая функция)
	Х

	Система управления опережением/задержкой для нескольких компрессоров
	Х

	Управление до 10 компрессоров
	Х

	КОНТРОЛЬ
	

	Переключение частоты вращения электродвигателя
	Х

	Превышение давления в линии нагнетания
	Х

	Повреждения соединительного кабеля
	Х

	Защита от непредусмотренных операций
	Х

	Защита от несанкционированного доступа паролем
	Х

	ИНФОРМАЦИЯ
	

	Нагрузка и время работы в часах
	Х

	Значения номинальной нагрузки 
	Х

	Календарь переключений на год
	Х

	СВЯЗЬ С ВНЕШНИМИ УСТРОЙСТВАМИ
	

	Внешняя сигнализация о неисправностях
	Х


Расшифровка символов: Х = стандартная комплектация; О = опция
Удаленное (дистанционное) управление воздушными компрессорами. 

В стандартную комплектацию компрессоров входят свободные от напряжения контакты, с помощью которых возможно вывести сигнал, используя дополнительные реле: 
- в работе (да/нет) 
- критичная ошибка (да/нет) 
- запуск/остановка 
В стандартную комплектацию контроллеров Air Control 3 и Multicontrol 3 входит интерфейс RS-485 / ModBUS RTU для удаленного управления оборудованием.  
Модуль интерфейса RS-485 для контроллеров Air Control 1 и 2  и комплект для подключения всех контроллеров к сети управления поставляется опционально. 
Для мониторинга работы компрессорной станции с помощью ПК достаточно  включить компьютер в сеть компрессорной станции через преобразователь сигналов RS-485/RS-232, и запустить программу визуализации сигналов компрессоров, их отображения, архивирования и управления компрессорами через обратную связь ПК-компрессор. 

Plant Control V – Визуализация

Система управления Plant Control V подключается к компрессорной сети RS 485 шлейфом, сигнал преобразовывается на интерфейсном преобразователе RS-485/RS-232 и поступает на ПК или через последовательный интерфейс в сеть Ethernet.

Ввиду того, что интерфейсный преобразователь RS-485/RS-232  получает от датчиков аналоговые сигналы, он должен быть размещен в непосредственной близости от мест установки компрессоров. Длина кабеля не должна превышать 1000 м. Дальность передачи сигнала в большой степени зависит от наличия и интенсивности помех, прежде всего электромагнитных излучений, по пути следования кабеля.
В случае необходимости передачи данных на большее расстояние необходимо использовать другие протоколы передачи данных. 

В комплектацию системы управления опционально могут входить преобразователи сигналов RS-485/Modbus/Profibus/Ethernet.
Контроль:

- Графическое отображение индивидуального текущего состояния каждого из подключенных устройств (компрессоров, осушителей, фильтров, конденсатоотводчиков, дополнительных датчиков и пр.).
- Графическое отображение всех важнейших параметров работы компрессорной станции на одном дисплее
- Графическое представление периодичности технического обслуживания и общего время работы станции и устройств по отдельности
- Регистрация и архивирование сообщений об ошибках, предупреждений и сервисных сообщений

- Получение, архивирование и графическое представление выбранных измеряемых параметров
Управление:

- Удаленное включение - выключение компрессоров в ручном режиме,
- Просмотр и внесение изменений в настройки подключенного оборудования,
- В зависимости от типа управления, просмотр и изменение дополнительных данных, таких как настройки таймеров, приоритетов работы, конфигурации оборудования 

- Подтверждение получения сообщений управляемыми устройствами в режиме on-line 

и многое другое.
В качестве меры предосторожности, функции изменения значений и состояний можно сделать недоступными на соответствующем уровне доступа.
При этом, через Plant Control V могут быть переданы и данные, получаемые с опциональных датчиков, отсутствующих в стандартной комплектации компрессора, например, показания датчиков загрязнения воздушного фильтра, масляного фильтра, сепаратора, сообщение о неправильном направлении вращения и т.д.
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Plant Control T - Телемониторинг

Для компрессоров, установленных на удаленных объектах, не имеющих связи с центральным диспетчерским пунктом (центром техобслуживания), система Plant Control V комплектуется устройством передачи данных через модемное соединение или по GSM каналу.

Plant Control T позволяет:

1. Управлять компрессорами практически из любой точки мира

2. Регистрировать показания компрессорных станций на расстоянии

3. Отслеживать рабочие характеристики компрессорной станции в режиме on-line или работать с архивными материалами,
4. Отслеживать общее наработанное время и, соответственно, вовремя направлять специалиста для проведения сервисного обслуживания

5. Дистанционно определять характер технической неисправности и оперативно консультировать операторов при аварийной остановке компрессора

6. Собирать базу данных (историю ошибок, предупреждений, остановок) по каждой единице оборудования, и определять мероприятия для предотвращения аварийных остановок.  
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2.3. Звукоизоляция

Звук, образующийся от механических вибраций, переносится по воздуху. Вибрации могут быть вызваны многими источниками: течением газов или жидкостей, вибрирующими деталями (например, корпус агрегата). Для того чтобы звук воспринимался человеком, необходимо, чтобы частота колебаний воздуха лежала в пределах диапазона от 16 до 20 КГц. Большинство звуков состоит из наложения звуков от различных источников с различными частотами.
Уровень акустической мощности звука

Энергия необходима для генерации каждой звуковой волны, и часть этой энергии звуковая волна переносит вместе с собой. Остальная часть выделяется в воздух вследствие потерь на трение. Диапазон мощностей очень велик: звук тихого шепота имеет значение мощности 0,00000001 Вт, тогда как звук стартующего реактивного самолёта имеет значение 100 000 Вт. Для упрощения использования этих значений они логарифмически представляются в виде “акустического уровня мощности звука” в единицах измерения “децибелах” (Дб). (см. табл. 2)
	Источник звука
	Мощность звука

(Вт)
	Акустический уровень 
мощности звука(Дб)

	Реактивный самолёт
	100 000
	170

	
	10 000
	160

	
	1 000
	150

	
	100
	140

	Дискотека
	10
	130

	
	1
	120

	
	0,1
	110

	Винтовой компрессор без звукоизоляции
	0,01
	100

	
	0,001
	90

	Винтовой компрессор со звукоизоляцией
	0,0001
	80

	Нормальный разговор
	0,00001
	70


Табл. 2: Связь между мощностью звука и акустическим уровнем мощности звука
Уровень звукового давления

Хотя уровень акустической мощности звука определяет мощность источника звука, он не содержит информации о том, как звук воспринимается человеческим слухом. Это определяет уровень звукового давления, который логарифмически характеризует звуковое давление в соответствии с порогом слышимости человека на частотах до 1000 Гц. Уровень звукового давления представляется в децибелах (Дб). Так как он зависит от расстояния до источника звука, расстояние между источником звука и точкой замера должно быть всегда одинаковым.

В процессе замера уровня звукового давления в соответствие с DIN 45635, точки замера располагаются на поверхности называемой “квадратичной поверхностью”. Это теоретическое пространство высотой 1,5 метра и расположенное на расстоянии 1 метр от поверхности компрессора (см. рис. 12).
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Рис. 12: Расположение точек замера на квадратичной поверхности.

В процессе работы компрессора, значения уровня звукового давления достигают 85 Дб. В соответствии с Германскими Нормами Безопасности, звукоизоляция должна использоваться, начиная со значения уровня звукового давления в 85 Дб. Следовательно, зачастую не только полезно, но также и необходимо оборудовать компрессоры звукоизоляцией.

Компрессоры со звукоизоляцией могут быть установлены в непосредственной близости от рабочего пространства, предотвращая расходы на системы трубопроводов большой протяжённости и отдельные компрессорные помещения. К тому же, потери давления в трубопроводах сводятся к минимуму.

Основные требования к материалам, из которых изготавливается звукоизоляция: они должны быть негорючими и непроницаемыми для пыли и масла. По этой причине для звукоизоляционного покрытия в основном используется сочетание из минеральной ваты и безфтороуглеродного звукопоглощающего пенопласта.

2.4. Охлаждение и вентиляция помещения

Если вы проектируете компрессорную станцию, примите во внимание, что компрессоры преобразуют потребляемую мощность в тепло. Необходимо чтобы помещение, в котором установлен компрессор, было оборудовано соответствующей вентиляцией. Это требование выполняется при использовании приточных и вытяжных отверстий с установленными на них вентиляторами. В некоторых случаях, необходима установка приточных или вытяжных коробов. 
Тогда как в поршневых компрессорах тепло отводится непосредственно в точке образования воздушной или водяной системой охлаждения, тепло, образовавшееся в результате работы маслозаполненных винтовых компрессоров, сначала передаётся от компрессорного блока в воздушную или водяную систему охлаждения, где оно в результате теплообмена удаляется. Рисунки 14 и 15 показывают распределение тепла в компрессорах различных типов.
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Рис. 14: Потоки тепла в винтовых маслозаполненных компрессорах
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Рис. 15: Потоки тепла в двухступенчатых поршневых компрессорах
Утилизация выделяемого при сжатии тепла

В процессе работы компрессора подводимая энергия полностью преобразуется в тепло и должна быть удалена при помощи охлаждения. Тепло может накапливаться при использовании промежуточного охлаждения воздуха непосредственно водой и маслом или с использованием теплообменников, а затем использоваться. Это дает возможность снизить затраты энергии.

Как видно на рисунке 14, использование тепла масла винтовых компрессоров, имеющего температуру 85ºС, особенно привлекательно. Достаточно простого использования масляно-водяных теплообменников.

Ниже представлены три возможных способа утилизации тепла:

Горячий воздух для отопления

Тепло охлаждающего воздуха используется для отопления помещений, имеющих воздушную систему отопления, при помощи терморегулирующих клапанов для управления температурой в помещении. Длина воздушной системы отопления составляет от 4 до 8 метров. Для более длинных систем отопления необходимы дополнительные вентиляторы. Мы рекомендуем связаться с производителем компрессора, для получения более подробной информации.

Зимой тепло охлаждающего воздуха частично или полностью используется для отопления; летом охлаждающий воздух удаляется из помещения через вытяжную систему (см. рис. 16).
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Рис. 16: Горячий воздух для отопления помещения

1:
Винтовой компрессор

2:
Температурный блок упрвления

3:
Воздухораспределитель с регулируемой заслонкой

4:
Вытяжная система

Горячая вода для отопления

В контур циркуляции масла встраивается дополнительный теплообменник – кожухо-трубный или пластинчатый – в зависимости от мощности компрессора. Нагрев воды происходит в теплообменнике за счет теплообмена с горячим компрессорным маслом.

Расположение системы несложное (см. рис. 17), и дополнительные инвестиции очень незначительны. Благодаря сбережениям на оплате отопления, система окупается менее чем за один год.
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Рис. 17: Горячая вода для отопления

1:
Винтовой компрессор

2:
Теплообменник

3:
Циркуляционный насос для рециркуляции тепла

4:
Расширительный бак для рециркуляции тепла

5:
Дополнительный отопительный котёл

6:
Циркуляционный насос для циркуляции воды для отопления

7:
Отопительный термостат

8:
Радиатор

Тепло для бытовой воды

Процесс рециркуляции тепла такой же, как для нагрева воды для отопления (см. схему на рис. 18). Использование специальных безопасных теплообменников или систем межступенчатого охлаждения предотвращает попадание масла в бытовую воду, даже если они повреждены. Это достигается при использовании двойных трубопроводов, в которых соединены две трубы. Вода, которая должна быть нагрета, течёт по внутренней трубе. Между двумя трубами есть пространство, давление в котором контролируется. В случае повреждения одной из труб  контрольное устройство включает сигнализацию.
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Рис. 18: Тепло для питьевой воды

1:
Винтовой компрессор

2:
Теплообменник

3:
Циркуляционный насос

4:
Бак для нагрева воды

5:
Потребители горячей воды

6:
Подача воды

7:
Дополнительный нагреватель (электрический)
2.5. Как осуществляется очистка сжатого воздуха?

Для правильного усвоения изложенного материала здесь приводится несколько основных комментариев:
· Для того чтобы получить 1 кубический метр сжатого воздуха при давлении 10 бар, компрессор должен сжать 11 кубических метров атмосферного воздуха. Вместе с этим воздухом он также всасывает, подобно пылесосу, примеси, содержащиеся в воздухе: пыль, влагу, пары масла и химикатов, не говоря уже о природной влажности воздуха.

· Несмотря на высококачественные фильтры на всасывании, все компоненты, содержащиеся во всасываемом воздухе, попадают в сжатый воздух. Примеси, которые распределены в 11 кубических метрах до сжатия, концентрируются в 1-м кубическом метре сжатого воздуха, т.е. в 11 раз.

Давайте рассмотрим понятия “Примеси” и “Влажность” отдельно. 
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Представим атмосферный воздух в виде влажной губки. В спокойном состоянии она может содержать некоторое количество воды, без её просачивания.
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Если сжать эту губку, часть воды выльется из неё – но только часть.

Даже если выжать её, не вся вода выйдет из неё.

Следовательно, часть влаги удаляется в виде конденсата, выделившегося в процессе сжатия. В воде примеси растворяются, и в результате этого образуется агрессивная смесь, которая может вызвать коррозию в компрессоре и в трубопроводах. Агрессивная смесь конденсата, окислы и продукты коррозии переносятся по трубопроводам к машинам, потребляющим сжатый воздух. Очевидно, что эти машины выйдут из строя в результате износа, значительно быстрее тех, которые приводятся в действие чистым сжатым воздухом. Это было доказано опытом эксплуатации.

А сейчас давайте проанализируем этот процесс с физической точки зрения.
Влажность – это наличие влаги (в общем случае) в сухом воздухе. Давление влажного воздуха представляет собой сумму 
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(давление воздуха) и 
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(парциальное давление влаги). Сухой воздух может поглощать влагу только до достижения им точки росы 
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. Если парциальное давление влаги превысит давление в точке росы (
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>
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), то лишняя влага конденсируется в виде тумана. Способность сухого воздуха поглощать влагу меняется в зависимости от температуры, но не зависит от давления. В результате, относительная влажность воздуха:
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Например, 
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 при 3ºС составляет 0,007576 бар, но при 20ºС, оно составляет 0,02337 бар. При относительной влажности воздуха 70% и 20ºС, 
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 составляет 0,01636 бар. (См. следующую таблицу, в которой парциальное давление влаги уже переведено в массовые доли г/м3.
Так как способность воздуха поглощать влагу не зависит от давления, эти соотношения не изменются для сжатого воздуха.

Примеры

Объем 8 м3 влажного воздуха при давлении 1 бар равен 1 м3 влажного воздуха при давлении 8 бар абс, но парциальное давление конденсации (точка росы) остаётся неизменным при неизменной температуре.

Начальные условия:

-
8 м3 воздуха

-
20ºС

-
1 бар (абс)

-
φотн=70%

-
ТР=17,148 г/м3 при 20ºС 
-
Содержание воды в воздухе: 17,148х8х0,7=96,029 г

Условия после сжатия:

-
1 м3 воздуха

-
20ºС

-
8 бар (абс)

-
φотн=100%

-
ТР=17,148 г/м3 при 20ºС
-
Содержание воды в воздухе: 17,148х1х1=17,148 г
-
Сжатый воздух не может содержать воды больше этого значения, и вода будет конденсироваться.

Результат: влага сконденсировалась.
Количество конденсата составит: 96,029-17,148=78,881 г

В процессе сжатия воздуха в компрессоре, температура значительно возрастает, следовательно, влага не будет конденсироваться в компрессоре.

Вот ещё один пример:

Начальные условия:

-
8 м3 воздуха

-
20ºС

-
1 бар (абс)

-
φотн=70%

-
ТР=17,148 г/м3 при 20ºС 
-
Содержание воды в воздухе: 17,148х0,7х8=96,023 г

Условия после сжатия:

-
1 м3 воздуха

-
80ºС
-
Максимальное содержание влаги в воздухе при 80ºС (ТР) = 290,017 г/м3
-
Фактическое содержание влаги в сжатом воздухе составляет 96,023 г/м3 , что меньше максимального значения содержания влаги в сжатом воздухе при 80ºС, следовательно, влага не конденсируется.
-
φотн=96,023/290,017=33%.
Условия после охлаждения сжатого воздуха в концевом охладителе компрессора.

В концевом охладителе компрессора сжатый воздух охлаждается до температуры 35 ºС (на 10 ºС выше температуры окружающей среды). 

Максимальное содержание влаги в воздухе при 35ºС (ТР) = 39,286 г/м3
Содержание влаги в сжатом воздухе составляет 96,023 г/м3 , что выше максимального значения содержания влаги в сжатом воздухе при 35ºС, следовательно, влага будет конденсироваться в охладителе.
Количество конденсата составит: 96,029-39,286=56,743 г

Если мы говорим о компрессоре производительностью 8 м3 /мин, который сжимает воздух до 7 бар изб, то каждый час, вместе с сжатым воздухом, из него будет выходить 3,4 л конденсата, а в сутки 82 л!
Явление конденсации влаги не происходит в компрессоре только по причине повышения температуры в процессе сжатия. Производители компрессоров учитывают это явление и проектируют свои агрегаты для рабочих температур около 80ºС, предотвращая образование водяных пробок. Компрессорные агрегаты, работающие в тропических условиях и высокой относительной влажности воздуха, должны работать при ещё более высоких температурах в области сжатия для предотвращения образования конденсата. В зависимости от типа компрессора, конечной температуры сжатия и конечного рабочего давления, а также от типа межступенчатого и конечного охлаждения, температура конденсации достигается в охладителях, где образуется конденсат, который затем удаляется. При кратковременных включениях компрессора, не происходит прогрев узлов компрессора до требуемой температуры, и может скапливаться конденсат в масляном резервуаре (актуально для винтового компрессора).
Содержание влаги в воздухе в зависимости от температуры

	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3
	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3
	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3
	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3
	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3
	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3
	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3
	ТОЧКА

КОНДЕНСАЦИИ

ºС
	СОДЕРЖАНИЕ

ВЛАГИ

г/м3

	100,0
	588,208
	79,0
	279,278
	58,0
	118,199
	37,0
	43,508
	16,0
	13,531
	-4,0
	3,513
	-25,0
	0,550
	-46,0
	0,060

	99,0
	569,071
	78,0
	268,806
	57,0
	113,130
	36,0
	41,322
	15,0
	12,739
	-5,0
	3,238
	-26,0
	0,510
	-47,0
	0,054

	98,0
	550,375
	77,0
	258,827
	56,0
	108,200
	35,0
	39,286
	14,0
	11,987
	-6,0
	2,984
	-27,0
	0,460
	-48,0
	0,048

	97,0
	532,125
	76,0
	248,840
	55,0
	103,453
	34,0
	37,229
	13,0
	11,276
	-7,0
	2,751
	-28,0
	0,410
	-49,0
	0,043

	96,0
	514,401
	75,0
	239,351
	54,0
	98,883
	33,0
	35,317
	12,0
	10,600
	-8,0
	2,537
	-29,0
	0,370
	-50,0
	0,038

	95,0
	497,209
	74,0
	230,142
	53,0
	94,483
	32,0
	33,490
	11,0
	9,961
	-9,0
	2,339
	-30,0
	0,330
	-51,0
	0,034

	94,0
	480,394
	73,0
	221,212
	52,0
	90,247
	31,0
	31,744
	10,0
	9,356
	-10,0
	2,156
	-31,0
	0,301
	-52,0
	0,030

	93,0
	464,119
	72,0
	212,648
	51,0
	86,173
	30,0
	30,078
	9,0
	8,784
	-11,0
	1,960
	-32,0
	0,271
	-53,0
	0,027

	92,0
	448,308
	71,0
	204,286
	50,0
	82,257
	29,0
	28,488
	8,0
	8,243
	-12,0
	1,800
	-33,0
	0,244
	-54,0
	0,024

	91,0
	432,885
	70,0
	196,213
	49,0
	78,491
	28,0
	26,970
	7,0
	7,732
	-13,0
	1,650
	-34,0
	0,220
	-55,0
	0,021

	90,0
	417,935
	69,0
	188,429
	48,0
	74,871
	27,0
	25,524
	6,0
	7,246
	-14,0
	1,510
	-35,0
	0,198
	-56,0
	0,019

	89,0
	403,380
	68,0
	180,855
	47,0
	71,395
	26,0
	24,143
	5,0
	6,790
	-15,0
	1,380
	-36,0
	0,178
	-57,0
	0,017

	88,0
	389,225
	67,0
	173,575
	46,0
	68,056
	25,0
	22,830
	4,0
	6,359
	-16,0
	1,270
	-37,0
	0,160
	-58,0
	0,015

	87,0
	375,471
	66,0
	166,507
	45,0
	64,848
	24,0
	21,578
	3,0
	5,953
	-17,0
	1,150
	-38,0
	0,144
	-59,0
	0,013

	86,0
	362,124
	65,0
	159,654
	44,0
	61,772
	23,0
	20,386
	2,0
	5,570
	-18,0
	1,050
	-39,0
	0,130
	-60,0
	0,011

	85,0
	340,186
	64,0
	153,103
	43,0
	58,820
	22,0
	19,252
	1,0
	5,209
	-19,0
	0,960
	-40,0
	0,117
	-65,0
	0,0064

	84,0
	336,660
	63,0
	146,771
	42,0
	55,989
	21,0
	18,191
	0,0
	4,868
	-20,0
	0,880
	-41,0
	0,104
	-70,0
	0,0033

	83,0
	324,469
	62,0
	140,659
	41,0
	53,274
	20,0
	17,148
	
	
	-21,0
	0,800
	-42,0
	0,093
	-75,0
	0,0013

	82,0
	311,616
	61,0
	134,684
	40,0
	50,672
	19,0
	16,172
	-1,0
	4,487
	-22,0
	0,730
	-43,0
	0,083
	-80,0
	0,0006

	81,0
	301,186
	60,0
	129,020
	39,0
	48,181
	18,0
	15,246
	-2,0
	4,135
	-23,0
	0,660
	-44,0
	0,075
	-85,0
	0,0003

	80,0
	290,017
	59,0
	123,495
	38,0
	45,593
	17,0
	14,367
	-3,0
	3,889
	-24,0
	0,600
	-45,0
	0,067
	-90,0
	0,0001


Пример: В точке конденсации при 0 ºС, один м3 воздуха содержит 4,868 г влаги.
Циклонный сепаратор

Когда сжатый воздух выходит из компрессора, он содержит влагу в виде взвеси воды и пара. В качестве первой ступени подготовки сжатого воздуха к использованию используется циклонный сепаратор, установленный на выходе из компрессора, который механически удаляет аэрозоль воды из сжатого воздуха. Работает он следующим образом: [image: image73.png]



Сжатый воздух с аэрозолью воды попадает в циклон. После выхода из направляющего патрубка (1) сжатый воздух вовлекается во вращательное движение с высокой скоростью вокруг оси цилиндра в циклонной области (2). Под воздействием сильных центробежных сил капельки воды оседают на стенках сепаратора и затем стекают в коллекторную область (3). Коллекторная область отделяется от циклонной области при помощи изогнутого экрана (4) для того чтобы поток воздуха не уносил часть конденсата с собой. Сжатый воздух выходит из циклонного сепаратора через газоотводный патрубок (5). Конденсат удаляется через отверстие (6), расположенное в нижней части коллекторной области. Для отвода конденсата устанавливается электронный конденсатоотводчик, так как уровень конденсата не должен выходить за пределы изогнутого экрана. Большие циклонные сепараторы имеют дополнительное смотровое окно в нижней части сепаратора (7); оно предназначено в основном для демонтажа и очистки коллектора.
Так как эффективная работа циклонного сепаратора напрямую зависит от скорости потока сжатого воздуха в циклонной области, то для компрессоров с переменной производительности в качестве первой степени очистки устанавливается фильтр грубой очистки (типа PE или SB).

2.6. Осушка сжатого воздуха

После выхода сжатого воздуха из циклонного сепаратора, он теоретически содержит только остаточную влагу в виде пара, так как она не может быть механически удалена и проходит через циклонный сепаратор вместе со сжатым воздухом. Для дальнейшей осушки сжатого воздуха могут использоваться различные процессы в зависимости от последующего его применения. Следующее описание даёт общее представление об этих процессах. Так как мы не хотим представлять материал в чисто академическом виде, мы выделили важные процессы жирными стрелками и чёрным фоном. Все другие процессы необходимы для специальных применений или просто неэкономичны (сверхсжатие).
О специальных процессах

Осушение с охлаждением
[image: image74.png]



Рис. 19: Рефрижераторный осушитель сжатого воздуха с электронным управлением для объёмных расходов до 8000 м3/час. Здесь должен быть UF
Осушение с охлаждением – это процесс, при котором сжатый воздух охлаждается хладагентом в теплообменнике. Влага, содержащаяся в сжатом воздухе, конденсируется и удаляется. Чем больше разница температур между сжатым воздухом на входе и на выходе из рефрижераторного осушителя, тем большее количество влаги конденсируется. Чем ниже температура охлаждения сжатого воздуха, тем меньшее количество влаги остаётся в нём.

Осушка осуществляется в две стадии:

Первая стадия: В теплообменнике воздух/воздух тепло, приносимое сжатым воздухом, поглощается движущимся в противоположном направлении уже охлаждённым воздухом. Дополнительная энергия для этого не затрачивается. На этой стадии, около 60% содержащейся в сжатом воздухе влаги, конденсируется.

Вторая фаза: Сжатый воздух проходит через рефрижераторный теплообменник и охлаждается, достигая температуры точки росы. Оставшаяся влага в сжатом воздухе охлаждается, конденсируется и автоматически удаляется.
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Рис. 20: Функциональная схема рефрижераторного осушителя сжатого воздуха
Рисунок заменить
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Рис. 20а: Функциональная схема теплообменника 

Циркуляцию хладагента обеспечивает фреоновый компрессор. Этот компрессор сжимает газообразный хладагент и вытесняет его в конденсатор. В конденсаторе он сжижается и впрыскивается через расширительный клапан в контур циркуляции хладагента, где он снова принимает газообразную форму. Для этого необходима тепловая энергия, которая забирается из сжатого воздуха. Сжатый воздух охлаждается и достигает значения температуры соответствующей температуре точки росы (см. рис. 20).

Вместе с конденсатом удаляется основное количество масла, которое содержится в сжатом воздухе, идущем с  маслозаполненного компрессора. Водо-маслянная эмульсия не должна сразу сливаться в канализационную систему; предпочтительнее сначала разделить её в соответствующем сепараторе на воду и масло и утилизировать по отдельности.

Рефрижераторные осушители поставляются полностью собранными и укомплектованными, их надо только подключить к питанию и линии сжатого воздуха. Существуют рефрижераторные осушители различных размеров, отличающиеся объёмным расходом, рабочей температурой окружающей среды и температурой точки росы.

Диапазон производительности по объёмному расходу рефрижераторных осушителей колеблется от 15 до 100 000 м3/час, точки росы от +3ºС до +15ºС, при рабочей температуре окружающей среды до +50ºС. Потребность в увеличения мощности фреонового компрессора возрастает с увеличением объёмного расхода, который необходимо обеспечить; например, мощности 15,3 КВт достаточно для объёмного расхода 8750 м3/час при давлении 7 бар. Так же мощность рефрижераторного осушителя меняется, если сжатый воздух поступает в осушитель с температурой, отличной от стандартной (+35ºС), если температура в помещении отличается от расчетной (25 0С), или давление сжатого воздуха отличается от стандартного 7 бар.
В 90% случаев использование рефрижераторных осушителей наиболее выгодно с экономической точки зрения, так как необходимые затраты энергии и эксплуатационные расходы значительно ниже чем при использовании других процессов охлаждения и осушения сжатого воздуха.

Сорбция

Сорбцией называется химический или физический процесс удаления влаги из сжатого воздуха. 

Принцип адсорбции:

Влага, которая содержится в сжатом воздухе, удерживается при помощи сил взаимодействия на поверхности осушающего вещества в форме гранул (= адсорбент). При этом процессе должна достигаться точка росы до – 70ºС. В отличие от рефрижераторных осушителей сжатый воздух не охлаждается. Сам процесс адсорбции не требует затрат энергии; они необходимы только для регенерации адсорбента, то есть для удаления осаждённой на его поверхности влаги. Так как для процесса регенерации необходимо определённое время, адсорбционный осушитель всегда состоит из двух сосудов; один осушает воздух, в это время другой регенерируется. До этой стадии все осушители работают в соответствии с данным принципом; однако, они отличаются типом регенерации. В основном, для удаления влаги из адсорбента используются два процесса: холодная и горячая регенерация.

Холодная регенерация

При использовании осушителей с холодной регенерацией адсорбента, регенерация происходит без нагрева, т.е. без затрат тепла. Часть осушенного в адсорбере воздуха отбирается через сопло (дюзу), расширяется до давления, чуть выше атмосферного, (при этом относительная влажность, а значит, и способность поглощать влагу, становится еще выше) и подается в регенерируемый адсорбер. В процессе прохождения через слой адсорбента этот воздух поглощает влагу, находящеюся на поверхности зерен адсорбента, и затем выводится в атмосферу через открытый разгрузочный клапан и фильтр-глушитель. 

Для того чтобы предотвратить попадание в осушитель компрессорного масла и жидкой влаги, способных снизить эффективность адсорбента и уменьшить его срок службы, на входе в осушитель устанавливается фильтр тонкой очистки сжатого воздуха. На выходе, как правило, устанавливается фильтр грубой очистки, предназначенный для удаления адсорбентной пыли. 

Воздух после регенерации не должен снова попадать в поток сжатого воздуха. После регенерации выходящий из колонны воздух несет в себе всю набранную в процессе адсорбции влагу. Если вы проектируете компрессорную станцию, вы должны учитывать потери воздуха на регенерацию. 
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Рисунок: Принципиальная схема работы адсорбционного осушителя

1:
Процесс адсорбции
2:
Процесс десорбции
3:
Многоходовой клапан
4:
Верхний блок клапанов

5:
Вентиль

6:
Выпускной клапан

7:
Выход регенерирующего воздуха с глушителем

Так как баланс между остаточной насыщенностью адсорбента влагой и потока регенерирующего воздуха устанавливается относительно быстро, для холодной регенерации необходимы автоматически переключающиеся циклы регенерации продолжительностью от 3 до 10 минут.
Горячая регенерация

При использовании горячей регенерации адсорбента, воздух, подаваемый на регенерацию, подогревается с использованием внешних источников энергии (электричества, пара и т.д.). Благодаря высокой температуре регенерации, появляется возможность разорвать адгезивные связи между адсорбентом и молекулами воды и регенерировать не только поверхностные слои зерен адсорбента, как в случае с холодной регенерацией, но и глубинные слои. Раз их можно регенерировать, то, разумеется, их нужно и использовать для адсорбции. 

В свою очередь, возможность использования глубинных слоев адсорбента значительно увеличивает площадь адсорбирующих поверхностей, а значит, и количество влаги, которое адсорбент может задержать без регенерации. Поэтому, типичное время фазы адсорбции для осушителей с горячей внешней регенерацией составляет 4-8 часов. 

Особенность осушителей с горячей регенерацией состоит в том, что для нагревания используется не сжатый воздух, а воздух, забираемый из атмосферы с помощью воздуходувки. Для охлаждения также используется атмосферный воздух или небольшое количество осушенного сжатого воздуха. 

Срок службы адсорбента составляет от 2000 до 4000 циклов регенерации. Следующие факторы могут уменьшать способность адсорбента поглощать влагу и соответственно его срок эксплуатации:

-
окисление и утрата влагопоглощающих свойств;
-
уменьшение рабочей поверхности гранул адсорбента вследствие её износа;
-
загрязнение аэрозолями масла, содержащимися в сжатом воздухе.
2.7. Фильтрация

Несколько факторов влияющих на производство технически чистого сжатого воздуха:
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содержание во всасываемом воздухе большего или меньшего количества твёрдых частиц и/или химикатов, в зависимости от местного загрязнения воздуха;
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наличие конденсата и образование ржавчины;
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аэрозоли масла от маслозаполненных или маслосмазываемых компрессоров;
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несвоевременное техническое обслуживание компрессоров

Для обеспечения безаварийной эксплуатации оборудования грязь, вода и масло должны быть удалены из сжатого воздуха. Методы удаления воды были подробно описаны в главе “Методы осушки”.

После осушки воздух содержит аэрозоль масла и примеси в очень малых количествах. Следовательно, имеет смысл использовать фильтры, для очистки воздуха после осушки. Без предварительного охлаждения и предварительного удаления конденсата и грязи фильтроэлементы будут очень быстро забиваться. Вследствие быстрого возрастания потерь давления, происходящих из-за блокировки фильтроэлементов, их необходимо постоянно заменять.
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Рис. 23: Фильтр для очистки сжатого воздуха.
С другой стороны, небольших потерь давления избежать не удастся. Эти потери могут быть замерены при помощи манометров установленных до и после фильтра. Рост перепада давления покажет степень засорения фильтроэлемента. По этой причине, в высокоэффективных фильтрах манометры устанавливаются непосредственно на головку фильтра (см. рис. 23). Использование манометра позволяет определять точное время замены фильтра. Как правило, время замены наступает при перепаде давления около 0,6 бар. Для увеличения экономичности эксплуатации, особенно крупноразмерных (и более дорогих) агрегатов, могут применяться фильтры, оборудованные микропроцессорами: фактические потери давления при прохождении сжатого воздуха через фильтр постоянно контролируются, и энергетические затраты (для выравнивания давления с учётом его перепада) постоянно сравниваются со стоимостью нового фильтроэлемента. Как только энергетические затраты превысят стоимость нового фильтроэлемента, будет подаваться сигнал о необходимости замены фильтроэлемента.

Фильтры и сепараторы, используемые в технологии сжатия воздуха, могут классифицироваться по различным признакам:
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по назначению (всасывающий фильтр, фильтр промежуточной фильтрации, стерильный фильтр, фильтр для адсорбционной фильтрации паров масла, и т.д.);
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по способу фильтрации (сепаратор, мембранный фильтр, глубинный);
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по тонкости фильтрации: 

РЕ – фильтоэлемент для грубой очистки сжатого воздуха. Материал – полипропилен, удерживающая способность по отношению к частицам более 25 мкм – 100%.

SB - фильтоэлемент для грубой очистки сжатого воздуха. Материал – спеченная бронза, регенерируемый, удерживающая способность по отношению к частицам более 25 мкм – 100%.

FF – фильтоэлемент для тонкой очистки сжатого воздуха. Материал – микрофибра, задерживает 99,999% частиц размером 0,01 мкм, остаточное содержание масла 0,1 мг/м3.

MF– фильтоэлемент для тонкой очистки сжатого воздуха. Материал – микрофибра, задерживает 99,99998% частиц размером 0,01 мкм, остаточное содержание масла 0,03 мг/м3.

SMF– фильтоэлемент для тонкой очистки сжатого воздуха. Материал – микрофибра, задерживает 99,99999% частиц размером 0,01 мкм, остаточное содержание масла 0,01 мг/м3.

AK – фильтроэлемент для устранения запахов. Фильтрующим материалом угольных фильтров служит боросиликатное микроволокно с активированным углем. Молекулы углеводородов, из которых состоят пары компрессорного масла, а также некоторые другие молекулы, связываются с активированным углем под воздействием сорбционных сил. 

Перед попаданием в угольный фильтр, сжатый воздух обязательно должен быть очищен от жидкого компрессорного масла (например, в фильтре тонкой очистки серии SMF). Попадание аэрозолей компрессорного масла в угольный фильтр неизбежно ведет к значительному снижению эффективности его работы и непригодности угольного фильтроэлемента к эксплуатации! Более того, крайне желательно также и предварительное осушение сжатого воздуха, до точки росы не выше +3 °C. 

Остаточное содержание масла менее 0,003 мг/м3 (при использовании предварительного фильтра SMF).
P-SRF – стерилизующий фильтр. Материал - боросиликатное микроволокно, обеспечивающее абсолютную стерильность воздуха или иного газа
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по фильтрующему материалу (тканевый фильтр, бумажный фильтр, волоконный фильтр, спечённые фильтры из частиц металла, керамики, пластика).

Для фильтрации сжатого воздуха, преимущественно используются два типа фильтрации: поверхностная фильтрация и глубинная фильтрация.

Пример
Требуется подобрать фильтр для стерилизующей фильтрации углекислого газа производительностью 120 кг/ч при давлении 7 бар (изб).

1 моль углекислого газа (СО2) весит 44 г. 

1 моль=22,4 л для идеального газа

Производительность фильтра должна быть 120.000/44=2727,3 моля/ч

Или 2727,3х22,4=61091,52 л/ч 
Для стерильной фильтрации углекислого газа такой производительности нам потребуется фильтр типа P-SRF-N 006, производительностью от 60 до 90м3/ч.
Поверхностная фильтрация

Если загрязняющие частицы больше чем поры, то они задерживаются на поверхности фильтрующего материала.

Глубинная фильтрация

В отличие от фильтроэлементов поверхностного типа фильтрации, глубинные фильтроэлементы используют всю толщину слоя фильтроматериала, состоящего из тончайших, переплетенных боросиликатных волокон, образующих сложную лабиринтную систему. Такая структура фильтрующего материала позволяет задерживать загрязнения значительно меньшего размера, чем расстояние между волокон.
В фильтроэлементах Ultrafilter фильтрующий материал гофрирован, т.е. свернут «в гармошку», что в несколько раз увеличивает площадь его поверхности, по сравнению с обычным, плоско обернутым вокруг опорного каркаса фильтроэлемента материалом. 

Обычным направлением движения фильтруемой среды в глубинных фильтрах является «изнутри - наружу». По мере движения через слой фильтроматериала, мельчайшие капли воды и масла коалесцируются, т.е. объединяются между собой, образуя большие по размеру капли. На внешней стороне фильтроэлемента размещен дренажный чулок из пенополиуретана, функция которого - перенести капли конденсата в нижнюю часть корпуса фильтра с минимальной их потерей. 
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Рис. 24: Высокоэффективный фильтр, задерживающий 99,99% частиц размером 0,01 мкм.

1:
кольцо из пластика или металла;

2:
борно-силикатный стекловолокнистый слой;

3:
внутренняя поддерживающая стальная сетка;

4:
Пенополиуретановый чулок
Высокоэффективная фильтрация

Для высокоэффективной фильтрации сжатого воздуха наиболее популярен боро-силикатный волокнистый материал. При использовании этих фильтров, остаточное содержание масла может быть снижено до 0,01 мг/м3. Если дополнительно используются слои активированного угля, то уровень остаточного содержания масла снижается до 0,003 мг/м3.

Информация об условиях эксплуатации, требуемом качестве и объемного расхода сжатого воздуха необходима для выбора фильтрующего материала и соответствующих типов и систем фильтрации.

Главным критерием для выбора соответствующего размера фильтра является температура в точке установки, расход (объёмный расход) и рабочее давление сжатого воздуха.

Объёмные расходы для фильтров, которые приводятся в инструкциях производителей, всегда соответствуют определённому давлению (7 бар изб.). При изменении рабочего давления, максимальный объёмный расход воздуха, проходящего через фильтр, также может измениться. Уменьшение или увеличение расхода может быть легко определено при помощи коэффициентов пересчёта. Обычно их можно найти в документации производителя.

При температуре +30ºС, количество частиц масла, проходящих через фильтр, увеличивается в 5 раз, по сравнению с температурой +20ºС. При изменении температуры с +20ºС до +40ºС, их количество увеличивается в 10 раз. По этой причине вы должны обратить внимание, что микро и субмикрофильтры устанавливаются в местах, где температура сжатого воздуха настолько низкая, насколько это возможно.

2.8. Удаление конденсата

Сброс конденсата

Конденсат в сжатом воздухе после рефрижераторных осушителей, фильтров, осушителей и систем трубопроводов агрессивен, в основном, вследствие содержания большого количества масла и частиц грязи. Удаление этого конденсата из системы сжатого воздуха представляет определённые проблемы для пользователя. Плавающий на поверхности конденсат может прикипать; следовательно, не сливаться вместе с обычным конденсатом. В некоторых случаях, он постоянно удаляется продуванием дорогостоящим сжатым воздухом.

Функционирование электромагнитных клапанов с временным управлением, не всегда надёжно. Удаление конденсата, которое устанавливается только в определённое время, не соответствует фактическому уровню накопления конденсата, он может вызвать значительные потери сжатого воздуха и, соответственно, большие энергетические затраты.
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Рис. 25: Конденсатоотводчик с электронным контролем уровня конденсата.

По этим причинам конденсатоотводчики с электронным контролем уровня стали наиболее популярными в технологии сжатия воздуха. Эти конденсатоотводчики накапливают конденсат в ёмкостях без движущихся частей и, следовательно, работают без износа.

В конденсатоотводчиках с электронным контролем уровня капли конденсата через входное отверстие попадают в ёмкость. При наполнении ёмкости до максимума емкостной датчик уровня посылает сигнал электромагнитному клапану. Он открывает отводящую трубу и конденсат сбрасывается. Клапан остаётся открытым только во время слива конденсата. Следовательно, исключаются потери сжатого воздуха.

В специальных исполнениях конденсатоотводчики также могут использоваться для удаления агрессивного конденсата (который например образуется в безмасляных компрессорах сухого сжатия), для рабочих давлений до 400 бар, для работы при отрицательных температурах и во взрывоопасных областях применения.

Сепараторы для разделения на масло и воду

Отводимый конденсат содержит остаточные количества масла в диапазоне от 1000 до 10000 мг/л. Действующие правила предписывают очищать маслосодержащую воду в соответствии с экологическими нормами. Согласно им, разбавление для уменьшения концентрации вредных веществ недопустимо. Следовательно, маслосодержащий конденсат должен быть очищен таким образом, чтобы содержание масла в воде, выходящей из сепаратора, не превышало допустимых значений.

Существует два основных способа выполнить требования по экологическим нормам: вывоз или очистка. Очистка должна выполняться, если вывоз маслосодержащего конденсата экономически невыгоден.

Менее дорогостоящая альтернатива очистки конденсата – использование сепаратора для разделения на масло и воду. При этом конденсат накапливается в ёмкости сепаратора; загрязняющие частицы, содержащиеся в конденсате, накапливаются в съёмных ёмкостях. Конденсат разделяется в ёмкости сепаратора при помощи силы тяжести и транспортируется через систему фильтров, состоящую из гидрофобного фильтра предварительной фильтрации и адсорбционного фильтра из активированного угля. Масло, которое постепенно накапливается на поверхности, удаляется через сливное отверстие в канистру.

Продолжительность утилизации активированным углем сильно зависит от степени дисперсности и эмульсации масла содержащегося в воде. В свою очередь, это в основном зависит от конструкции компрессора, типа используемого масла и утилизируемого конденсата.
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Рис. 26: Функциональная схема сепаратора для разделения на масло и воду.

Обычные сепараторы для разделения на масло и воду не способны разделять устойчивые эмульсии. Устойчивые эмульсии могут образовываться при высоких температурах сжатия, при использовании плохо деэмульгированных компрессорных масел, а также при использовании вызывающих образование устойчивых эмульсий химических веществ, попадающих во всасываемый воздух. Эти стойкие эмульсии необходимо очищать специальными методами.

[image: image90.png]Aquamat ~A »M

= |





Должна быть картинка UF
2.9. Распределение сжатого воздуха

Ресиверы сжатого воздуха

Машины и инструменты, приводимые в действие сжатым воздухом, требуют постоянного давления для безотказной эксплуатации. Это достигается при использовании правильно подобранных ресиверов сжатого воздуха. Ресиверы сначала, снаружи и внутри, покрываются грунтовкой и гальванизируются снаружи; они могут быть вертикальными или горизонтальными (см. рис. 27).
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Рис. 27: Вертикальный ресивер сжатого воздуха.

Они выполняют следующие функции:
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Компрессор постепенно накапливает объём сжатого воздуха в ресивере; это компенсирует переменный расход сжатого воздуха в линии, таким образом, снижается число циклов включения / отключения компрессора.
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Объёмные компрессоры, особенно поршневые компрессоры, вызывают пульсацию потока сжатого воздуха, которая демпфируется объёмом ресивера.
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Вследствие охлаждения сжатого воздуха на стенках ресивера образуется конденсат, который накапливается в его нижней части и может быть затем без проблем удалён.

Допустимое число включений/выключений компрессора зависит  от мощности электродвигателя (см. табл. 3).

	Номинальная

мощность

в кВт
	Допустимое число включений в час

	4 – 11
	55 – 40

	15 – 30
	30 – 15

	37 – 75
	12 – 6

	90 – 250
	5 – 2


Табл. 3: Частота включений компрессоров в зависимости от мощности приводного электродвигателя.
Определение размера ресивера

Следующая формула позволяет приблизительно рассчитать размер ресивера. Для многокомпрессорных систем она рассчитывается для максимально нагруженного компрессора:
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где:

V=объём ресивера сжатого воздуха в м3

Vэф=объёмный расход в м3/час (ISO 1217)

Ра=атмосферное давление в барах

Zs=частота включений (в час)

Δр=перепад давлений в барах

Пример:
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В случае если стандартного ресивера рассчитанного объёма не существует, выберите ближайший больший по размеру ресивер. Эта формула применима для компрессоров, не имеющих режима холостого хода, то есть поршневых компрессоров. Компрессорные агрегаты с режимом холостого хода, такие как винтовые компрессоры, обычно могут работать с небольшим ресивером. Рекомендуется, тем не менее, предусмотреть определённый объём запаса сжатого воздуха при пульсациях расхода воздуха, которые обычно имеют место в промышленных сетях сжатого воздуха. Вышеприведенная формула также может быть применена для винтовых компрессорных установок, но можно пользоваться более простым методом: 

объем ресивера (л) = минутная производительность компрессора х 30%.

ВАЖНО: Большие пульсации расхода сжатого воздуха и большие отличия таких пульсаций от производительности компрессора (-ов), требуют ресивера большего объёма.

Пример.

	Определите, за какое время винтовой компрессор с Рмаx = 8 бар (изб) и производительностью V = 200 л/мин накачает ресивер объемом 100 л до давления 8 бар.

Вариант 1.
Если вы читали невнимательно, вы получите такой, казалось бы, очевидный, но абсолютно неправильный ответ: 
t = V / Vресивера = 100 / 200 = 0,5(мин).
Вариант 2.
Если вы усвоили кое-что из прочитанного, то получите: 

t = 100 x 9 / 200 = 4,5 мин
Как видите, игнорирование теории может привести к ошибке более, чем в 9 раз!

	


Нормы для ресиверов сжатого воздуха

В России, при установке, эксплуатации и обслуживании воздушных ресиверов надлежит руководствоваться актуальной редакцией «Правил устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением», и указаниями, содержащимися в паспорте и иной документации ресивера. В Правилах содержатся и указания на то, на какие типы сосудов, работающих под давлением, они не распространяются.

Вышеупомянутые Правила распространяются на большую часть используемых в промышленности воздушных ресиверов. Однако, некоторые ресиверы (воздухосборники), помимо собственно соответствия Правилам их устройства и эксплуатационных процедур, должны быть также и зарегестрированны в органах Госгортехнадзора. 

НЕ подлежат регистрации, в соответствии с п. 6.2.2. Правил некоторые типы сосудов, работающих под давлением, в том числе: 
- сосуды 1-й группы работающие при температуре стенки не выше 200 °С, у которых произведение давления в МПа (кгс/см²) на вместимость в м³ (литрах) не превышает 0,05 (500).
- сосуды 2, 3 и 4-х групп работающие при указанной выше температуре, у которых произведение давления в МПа (кгс/см²) на вместимость в м³ (литрах) не превышает 1,0 (10000) 
Например, обычный в России 900-литровый, 11-барный ресивер 4-ой группы НЕ подлежит регистрации, потому что произведение его давления в кгс/см² (11) на вместимость в литрах (900) составляет 9900, что, как мы видим, не больше 10000.
2.10. Трубопроводы

При централизованном снабжении сжатым воздухом необходима установка системы трубопроводов, для снабжения сжатым воздухом отдельных потребителей. Функционирование трубопроводной сети обеспечивает сжатым воздухом потребителей
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Конструкция трубопроводной сети

Рекомендуется, чтобы трубопроводная сеть сжатого воздуха была разделена на отдельные участки (см. рис. 28).

Трубопроводная сеть сжатого воздуха начинается от компрессорной станции с напорной линии, которая соединяет компрессор с осушителем, ресивером сжатого воздуха и фильтрами. Перепад давления в напорной линии не должен превышать 0,04 бар, без учёта фильтров, арматуры и т.д.
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Рис. 28: Схема трубопроводной сети сжатого воздуха.

1:
Кольцевая линия;

2:
напорная линия;

3:
ответвление;

4:
слив конденсата;

5:
присоединённые потребители

Распределительная линия соединяется с напорной линией, снабжение потребителей сжатым воздухом осуществляется по ответвлённой/кольцевой линии.

Ответвлённые линии начинаются от распределительной линии, проходят через помещения/цеха и заканчиваются в определённом месте. Их преимуществом является то, что они требуют меньшего количества труб, чем кольцевые линии, только исходя из расстояния до потребителя. С другой стороны, отдельные участки кольцевых линий, которые образуют распределительное кольцо, могут блокироваться, при гарантированном снабжении сжатым воздухом других участков. Для кольцевой линии требуются трубы с небольшим условным проходом.

Перепад давления в распределительной линии не должен превышать 0,03 бар. На случай образования конденсата трубопровод должен иметь максимальный наклон к нижней точке 5º для сбора и удаления конденсата – это равно понижению уровня на 9 мм на каждый метр длины трубы.

Трубопровод может быть смонтирован на стене при помощи кронштейнов для крепления труб или подвешен под потолком при использовании резьбовых тяг или хомутов. Для проведения ремонта или демонтажа на отдельные участки рекомендуется, чтобы было предусмотрено достаточное количество запорной арматуры, для того чтобы изолировать участки трубопровода от всей системы.

Соедините ответвлённые линии трубопроводов с распределительной линией; это обеспечит непосредственное снабжение потребителей. Арматура и соединительные принадлежности, используемые для этой цели (см. стр. 32).

Перепад давления в соединительных линиях не должен превышать 0,03 бар. Для того чтобы в соединительных линиях не образовывался конденсат, рекомендуется, чтобы все врезки имели S-образную форму (см. рис). 
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Хотя этого не требуется в том случае, когда по трубопроводам транспортируется уже осушенный воздух, трубопроводы всё равно должны устанавливаться таким образом из соображении безопасности.

В промышленности часто используют трубы размер DN 25 (равный 1 дюйму) или больший, так как использование этих труб даёт выигрыш в стоимости и простоту монтажа, благодаря их маленьким размерам. Следовательно, для потребителей с расходом сжатого воздуха до 1800 л/мин, номинальная длина трубопроводов должна составлять до 10 м, чтобы перепад давлений не превышал установленных значений.

Таблица 4 приводит соотношения между перепадом давления и объёмным расходом для труб диаметром 25 мм и номинальной длины 10 м.

	Объёмный расход в л/мин
	Перепад давления в барах

	600
	0,005

	1,200
	0,02

	1,800
	0,04


Табл.4:Соотношения между перепадом давления и объёмным расходом.

Перепад давления происходит вследствие:
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При использовании старых или вновь возводимых сетей следует учитывать, что потери давления при транспортировке сжатого воздуха напрямую зависят от диаметров трубопроводов, местных гидравлических сопротивлений, утечек сжатого воздуха, а также многих других факторов. Именно поэтому, на компрессорной станции требуется поддерживать более высокое давление, чтобы обеспечить необходимое рабочее давление у потребителя. Совсем избавиться от потерь данного типа невозможно, но их можно максимально минимизировать.

Поток может быть ламинарным (равномерным, идеальным) или турбулентным (с различными и динамично меняющимися векторами движения). В реальности, в системах сжатого воздуха всегда существуют только турбулентные потоки. 

Основными, интересными с нашей точки зрения, особенностями ламинарного потока является низкий перепад давления (положительный эффект) и низкий теплообмен газа и стенок трубопровода (в разных случаях может иметь как негативный, так и позитивный эффект). 

Особенностями турбулентного потока является высокое падение давления и высокая же способность к теплообмену. 

Утечки в распределительной линии или в местах соединений с потребителем приводят к большим потерям. Негерметичность в таких местах как патрубки вызывает утечки воздуха с большими скоростями. Сам поток выходящего таким образом воздуха не представляет непосредственной опасности и не требует обычно срочных мер по устранению, как например, в случае утечки в водопроводе.

Увеличение необходимого объёмного расхода, вызванного утечками, существенно повышает энергетические затраты на производство сжатого воздуха. Таблица 5 даёт наглядное представление о масштабах энергетических затрат, вызванных утечками.

	Диаметр отверстия

(мм)
	Макс. расход утечки при 7 барах

(л/сек)
	Энергетические затраты

(руб/год)

	1
	1,2
	6000

	2
	5
	24000

	3
	11,2
	53250

	4
	19,8
	93750

	6
	44,6
	210000

	10
	124
	592500


Табл. 5: Энергетические затраты, вызванные утечками при 8000 часах эксплуатации/год и 1,5 руб/КВт.
Объём утечек в системе сжатого воздуха может быть легко измерен по падению давления в ресивере сжатого воздуха. При этом может быть зафиксировано время, за которое давление снижается, например, на 1 бар. Во время проведения замера ресивер не должен снабжаться сжатым воздухом.

Допуская, что сжатый воздух вытекает изотермически, объём утечек в системе сжатого воздуха может быть приблизительно вычислен по следующей формуле:
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Vутеч
=
Объём утечек в л/мин
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=
Объём ресивера сжатого воздуха в л
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=
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Конечное давление в ресивере в барах
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=
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Пример:

Vресив
=
1000 л

Рнач

=
8 бар

Ркон

=
7 бар

t

=
2 мин
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Размеры трубопроводов

В процессе конструирования новой системы сжатого воздуха размеры трубопроводов имеют первостепенное значение.

Для определения соответствующих размеров должны быть точно установлены следующие параметры:
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расход сжатого воздуха, потребляемый различными потребителями.

2.11. Определение расхода сжатого воздуха

Время работы

Большинство агрегатов и устройств, потребляющих сжатый воздух, не работают непрерывно. Следовательно, важно определить время работы в качестве необходимой информации для определения общего расхода. Время работы выражается в виде коэффициента или в виде процентного отношения.

В Таблице 6 в Приложении Главы 2 приводятся примеры времени работы некоторых потребителей сжатого воздуха.

Пример:

Установленный агрегат работает 45 минут в час. Время работы составляет
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Синхронизирующий коэффициент

Синхронизирующий коэффициент – это эмпирическая величина. Он основан на том, что не все потребители, из тех, что используют для своей работы сжатый воздух, работают одновременно. Если установленный агрегат, описанный в предыдущем примере, имеет время работы 75%, то другие независимо работающие агрегаты, не всегда имеют такое же время работы.

Таблица 5 в Приложении Главы 2 показывает, какие синхронизирующие коэффициенты могут быть использованы на практике для определённого числа потребителей сжатого воздуха.

Пример:

Пять установленных агрегатов работают параллельно. Принимая в рассмотрение время работы 75%, каждый агрегат должен потреблять сжатый воздух в объёме 200 л/мин под давлением 6 бар. Если все агрегаты работают одновременно, необходимый объём сжатого воздуха должен составлять 5 × 200 л/мин = 1000 л/мин. Впрочем, так как синхронизирующий коэффициент для пяти агрегатов работающих параллельно равен 0,83, фактическое количество необходимого сжатого воздуха составляет 830 л/мин.

Коэффициент износа

Коэффициент износа суммируется из потерь вызванных износом, утечками и неправильной эксплуатацией потребителей сжатого воздуха. Потери вследствие износа должны составлять минимум 5% от общего объёма потребления сжатого воздуха устройством.

Диаметр трубопровода

Диаметры трубопроводов определяются при помощи расчётного графика (см. рис. 29) или вычисляются при помощи приблизительной формулы:
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Пример 1: 

Определить внутренний диаметр трубопровода по формуле  для следующих параметров:
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Определение внутреннего диаметра трубопровода при помощи расчётного графика (пример 2):

На рисунке 29 показан расчётный график, при помощи которого может быть определён внутренний диаметр трубопровода.

Использование расчётного графика:

· Отметим длину трубы на линии А, а объёмный расход на линии В.
· Соединим точки прямой линией и продолжим ее до оси 1.
· Отметим давление в системе на линии Е, а допустимое снижение давления на линии G.
· Соединим точки прямой линией. Эта линия пересечёт линию F.
· Диаметр трубы соответствует точке пересечения линии D с прямой, соединяющей точки на линиях C и F (ось 1 и ось 2).
При использовании данных из примера 1 по графику получаем значение 90 мм.
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Рис. 29: Расчётный график для определения диаметра трубопровода и перепада давления

Определение внутреннего диаметра трубопровода при помощи расчётного графика (пример 3):

Расчётный график изображённый на рисунке 29 непонятен для вас или работать с ним слишком трудно? Тогда смотрите рисунок 30. Эта монограмма позволяет определять только самые важные параметры и, соответственно, является более простым в использовании.

Использование монограммы:
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Проведём линию от левого столбца в соответствии с необходимым расходом воздуха.
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Определим длину трубопровода, отметив соответствующий столбец.
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На пересечении линии и столбца в области между ломаными линиями находится соответствующее значение диаметра.

Пример:

-
Расход воздуха



=
1000 л/мин

-
Длина трубопровода


=
100 м

-
Необходимый диаметр трубопровода
=
1"

Дополнительная арматура:

Вся установленная арматура (клапаны, тройники, колена и т.д.) является дополнительным сопротивлением для потока, что должно учитываться при расчёте. Длины, которые должны прибавляться к длине трубопровода, приводятся в таблице.

Пример: Отсечной клапан диаметра G 3/4 имеет значение длины 4,00; теоретически, трубопровод должен быть удлинён на 4 м, что нужно учесть для расчета потери давления.
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Рис. 30: Расчётный график для определения диаметра трубопровода и перепада давления
	
	Диаметр трубы и арматуры

	
	G 3/8"
	G 1/2"
	G 3/4"
	G 1"
	G 1 1/4"
	G 1 1/2"
	G 2"
	DN 65
	DN 80
	DN 100

	Арматура
	Соответствующая длина трубы в метрах

	Отсечной клапан
	1.00
	2.00
	4.00
	6.00
	8.00
	10.00
	15.00
	20.00
	25.00
	30.00

	Запорный золотник
	0.30
	0.80
	1.50
	3.00
	4.00
	5.00
	7.00
	9.00
	10.00
	15.00

	Отвод
	0.70
	1.00
	1.30
	1.50
	2.00
	2.50
	3.50
	4.00
	5.00
	7.00

	Колено трубы r=d
	0.10
	0.20
	0.20
	0.30
	0.40
	0.50
	0.60
	0.90
	1.00
	1.50

	Колено трубы r=2d
	0.08
	0.10
	0.12
	0.15
	0.20
	0.25
	0.30
	0.40
	0.50
	0.80

	T-образный патрубок
	0.80
	1.00
	1.50
	2.00
	2.50
	3.00
	4.00
	5.00
	7.00
	10.00


Арматура

Арматура сжатого воздуха используется в системе передачи сжатого воздуха от компрессора к потребителю. 

Основные виды арматуры изображены ниже (см. рис. 31)
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Рис. 31: Образцы арматуры

2.12. Обслуживающие устройства

Регулирующее устройство представляет собой комбинацию из трёх устройств: фильтра, редуктора давления и лубрикатора. Раньше три эти устройства устанавливались по отдельности. В настоящее время также используются устройства сочетающие фильтр и редуктор давления и используются в качестве понижающего давление фильтра. Так называемые комби-устройства совмещают: фильтр в нижней части, редуктор давления в средней и лубрикатор в верхней части корпуса.

Лубрикатор сжатого воздуха необходим для функционирования инструментов и цилиндров, приводимых в действие сжатым воздухом, для обеспечения их смазывания. Установка лубрикатора должна производиться настолько близко к потребителю, насколько это возможно, так как пары масла, вырабатываемые лубрикатором, при больших расстояниях между ним и потребителем могут образовывать капельки масла.

Правила: стандартные паровые лубрикаторы должны устанавливаться на максимальном расстоянии 5 м от потребителя, пропорциональные паровые лубрикаторы – на максимальном расстоянии 10 м. Несколько потребителей также могут обслуживаться одним лубрикатором соответствующей производительности.
Следует обратить внимание, что лубрикатор использует специальные сорта масла, и использование компрессорного масла не допустимо.
Шаровые краны используются для перекрытия трубопроводов сжатого воздуха. Они отличаются тем, что не создают помех проходящему через них потоку и следовательно, почти не вызывают дополнительных потерь давления в системах распределения сжатого воздуха. Уплотнение в шаровых кранах осуществляется шариком, двигающимся в тефлоновом уплотнении.

Существует два основных типа шлангов: спиральные шланги и стандартные шланги. Шланги, как правило, изготавливаются из PVC с тканевым покрытием. Спиральные шланги имеют более высокий перепад давления, чем обычные прямые шланги.

Обратный клапан с распределителем предотвращает обратное течение сжатого воздуха в случае понижения давления или возможного возникновения противодавления.
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Рис. 32: Пример современного устройства блочной конструкции для отбора проб сжатого воздуха.

2.13. Конструктивные элементы трубопроводов.

Типы регулирующей арматуры

К регулирующей арматуре относятся регулирующие вентили, регулирующие клапаны, регуляторы давления прямого действия и смесительные клапаны. Регулирующие клапаны широко используются в различных системах автоматического регулирования потоков. Управление осуществляется с помощью мембранного привода при пневматической системе связи или с помощью электромоторного привода при электрической системе связи. Регулирующие клапаны и исполнительные устройства могут быть двух типов: нормально открытые и нормально закрытые.

Мембранно-пружинные исполнительные механизмы могут иметь дополнительные блоки в виде ручных дублеров, позиционеров и сигнализаторов крайних положений.

Регуляторы давления (редукторы) прямого действия работают с использованием энергии транспортируемой по трубопроводу среды. Они подразделяются на регуляторы давления «после себя» и регуляторы давления «до себя» в зависимости от того, на каком участке, после или до регулятора, расположен участок отрегулированного давления.
Газовый редуктор регулирует выходное давление, закрываясь, когда оно достигает нужного уровня, причём ориентируется не на разницу давлений на входе и на выходе, а на атмосферное давление.

Самая распространённая конструкция газового редуктора включает подпружиненную мембрану и клапан, закрывающийся или открывающийся в зависимости от приложенного к мембране давления. Регулирование давления производится с помощью винта, уравновешивающего действие пружины. Поэтому регулирование давления на газовом редукторе происходит не как в обычных кранах или игольчатых вентилях, когда закручивание винта приводит к постепенному перекрытию потока, а наоборот - чем сильнее закручен винт, тем больше давление на выходе.

Типы запорной арматуры

Серийно выпускаются следующие типы запорной арматуры: краны, вентили, задвижки и затворы поворотные (заслонки).

Запорные вентили изготовляются размером до Ду 200 мм, диафрагмовые (мембранные) и прямоточные вентили - до Ду 300 мм .В связи с большим гидравлическим сопротивлением вентили применяются в основном на тупиковых участках или в других случаях, когда гидравлическое сопротивление арматуры не имеет существенного значения. Во всех остальных случаях применяются задвижки. Широкое применение в настоящее время получают шаровые краны и поворотные затворы (заслонки). Благодаря простой конструкции, малой строительной длине и незначительному гидравлическому сопротивлению, задвижки получили наиболее широкое применение. При малых давлениях используются параллельные двухдисковые задвижки, при больших давлениях - клиновые, с цельным, упругим или составным клином.

Что такое фланец и для чего он нужен?

Фланец - деталь трубопровода, предназначенная для монтажа отдельных его частей, а также для присоединения трубопровода к  оборудованию.

Области применения

Фланец применяется при монтаже трубопроводов и оборудования практически во всех отраслях.
Разнообразие материалов, из которых изготавливаются фланцы сегодня, позволяет использовать их в качестве соединительных деталей трубопровода практически при любых внешних условиях (температуре, влажности и т. д.) и в соответствии со средой, проходящей по трубопроводу (в том числе и агрессивной). 

Отличительные особенности и характеристики фланцев

Существуют определенные характеристики фланцев: 

1. Конструктивные. 

Основой этой группы характеристик является конструкция фланца. На территории Российской Федерации и стран СНГ наибольшее распространение получили три фланцевых стандарта:

• ГОСТ 12820-80 - фланец стальной плоский приварной. 
• ГОСТ 12821-80 - фланец стальной приварной встык. 
• ГОСТ 12822-80 - фланец стальной свободный на приварном кольце. 

Фланцы по трем наиболее распространенным стандартам, упомянутые выше, предназначены для соединения трубопроводной арматуры и оборудования. 

В силу конструктивных особенностей, условия монтажа этих фланцев различаются. 

Фланец стальной плоский приварной. При монтаже фланец "надевается" на трубу и приваривается двумя сварными швами по окружности трубы. 

Фланец стальной приварной встык. Монтаж такого фланца по сравнению с плоским приварным фланцем предусматривает только один соединительный сварной шов (при этом необходимо соединить встык торец трубы и "воротник" фланца), что упрощает работу и сокращает временные затраты.

Стальной свободный фланец на приварном кольце состоит из двух частей - фланца и кольца. При этом, естественно, фланец и кольцо должны быть одного условного диаметра и давления. Такие фланцы отличаются по сравнению с вышеперечисленными удобством монтажа, т. к. к трубе приваривается только кольцо, а сам фланец остается свободным, что обеспечивает легкую стыковку болтовых отверстий свободного фланца с болтовыми отверстиями фланца арматуры или оборудования без поворота трубы. Они часто используются при монтаже трубопроводной арматуры и оборудования в труднодоступном месте или при частом ремонте (проверке) фланцевых соединений (например, в химической промышленности).

Фланцы, изготовленные по зарубежным стандартам, отличаются от российских конструктивно. Среди импортных, наибольшее распространение в России получили фланцы, выполненные по немецким стандартам 01М (стандарт принят по всей Европе) и американским АМ51.

Также к конструктивным особенностям относятся (на примере трех наиболее распространенных ГОСТов):
• Условный проход. Обозначается как Ду и измеряется в мм.
• Условное давление. Обозначается как Ру и измеряется в кгс/см2.
• Исполнение с 1 по 9. Определяет вид поверхности под прокладку.
• Материал (представлен российскими марками стали). 
2. Технологические. 

Эти характеристики связаны с особенностями производства (из каких заготовок и по каким технологиям выполняется фланец).

Круглые и квадратные фланцы. В настоящее время выпускается небольшое количество задвижек, клапанов и т. п. трубопроводной арматуры, имеющей в качестве присоединительного узла фланец квадратный. Поэтому в соответствии с ГОСТ 12815-80 до давления условного Ру 4 МПа (40 кгс/см2) предусмотрены по конструкции фланцы как круглые, так и квадратные. При заказе квадратных фланцев необходимо помнить, что существует прямая зависимость диметра фланца от условного давления: чем выше давление, тем меньшего диаметра фланец можно произвести.

Условный проход. Особенности его обозначения

Стоит сразу же отметить, что условный проход не является внешним диаметром трубы, а обозначает проход (сечение), по которому протекает среда через фланцевое соединение. Одной из особенностей фланцев стальных плоских приварных и стальных свободных на приварном кольце на диаметры условного прохода Ду 100,125 и 150 мм является то, что возможны три их конструкции под различные наружные диаметры трубы.

Поэтому при заказе этих фланцев на Ду 100,125 или 150 мм необходимо указывать букву, соответствующую требуемому диаметру трубы. Если в заявке (спецификации) на данные типоразмеры фланцев буква не указана, то фланцы изготавливаются под следующие диаметры трубы: 100А, 125Б, 150В.

	Диаметр условного прохода Ду, мм
	Наружный диаметр трубы, мм

	
	А
	Б
	В

	100
	108
	114
	-

	125
	133
	140
	-

	150
	152
	159
	168


  

Следующей особенностью фланцев с диаметром условного прохода Ду > 200 мм является то, что из-за различных классов точности изготовления труб и фланцев, расточка внутреннего диаметра фланцев плоского, свободного и его кольца допускается по фактическому наружному диаметру трубы с зазором на сторону не более 2,5 мм, т. е. по всему внутреннему диаметру фланца и кольца не более 5,0 мм. Другими словами, при изготовлении трубы возможно отклонение от идеальной формы круга, таким образом, труба может не соответствовать внутреннему диаметру фланца, что в свою очередь затрудняет соединение трубы и фланца.

Давление

Еще одной важной конструктивной особенностью всех изделий, составляющих фланцевое соединение, является условное давление, которое может выдержать соединение. Показатели по давлению зависят от геометрических размеров фланца и исполнения уплотнительной поверхности. Фланец стальной плоский приварной (ГОСТ 12820-80) и фланец стальной свободный на приварном кольце (ГОСТ 12822-80) выдерживают давление до 25 кгс/см2, а вот фланец стальной приварной встык (ГОСТ 12821-80) может выдерживать давление до 200 кгс/см2.

При этом, особенностью данного показателя является то, что он может выражаться в различных единицах измерения: кгс/см2, Па, МПа, атм, бар. Единицей измерения при производстве и обозначении фланцев является кгс/см2.

Марки материала

Последней отличительной конструктивной характеристикой фланца является используе​мый материал. Фланцы могут изготавливаться из углеродистых и легированных сталей, а также из нержавеющих сталей. В настоящее время для изготовления фланцев используют большое количество марок стали, наибольшее распространение из которых получили ст.20, ст.09Г2С, ст.15Х5М ИСТ.12Х18Н10Т.

Марки стали подбираются с учетом использования фланцев на данную рабочую температуру, условное давление и транспортируемую среду в трубопроводе. 
Герметизация фланцевых соединений

Для уплотнения фланцевых соединений применяют прокладки из различных упругих материалов: картона, асбеста, паронита, фторопласта, полиэтилена, фибры, мягкого железа, алюминия, меди и др. Основное требование к прокладочным материалам— это устойчивость их к температуре, давлению и химическому воздействию.

При ремонте воздуховодов необходимо обращать внимание на герметичность системы, т. е. не допускать случаев плохого уплотнения фланцевых соединений, некачественной сварки участков.
При утечке сжатого воздуха по неплотным фланцевым соединениям воздухопровода возникает высокочастотная вибрация плоских уплотняющих прокладок. В настоящее время, для уплотнения фланцевых соединений шахтных воздухопроводов, заводы выпускают прокладки из - термомаслостойкой резины, которые в меньшей степени вибрируют - в местах утечки сжатого воздуха.
Эффект возникновения высокочастотных вибраций в местах утечки среды, находящейся внутри трубопровода под давлением, можно использовать для быстрого и эффективного бесконтактного поиска утечек.

Используя ультразвуковой  детектор утечек можно определить местоположение любой, даже малейшей, определяемой лишь при обмыливании, утечки. Наша сервисная служба использует такие детекторы в своей работе и принимает заказы на поставку детекторов.
Манометры
Приборы измеряющие избыточные давления называются манометры, а избыточные давления ниже атмосферного (остаточное) - вакуумметры. Принцип работы манометров и вакуумметров основан на разгибании и сжатии соответственно пружины бурдона с одной стороны взаимодействующей со средой измерения, а с другой стороны запаянной. При возникновении избыточного давления внутри пружины бурдона, она стремится выпрямиться. Это изменение ее формы передается через трибко-секторный механизм на стрелку, которая, в свою очередь, указывает на значение градуированной шкале манометра.

Большинство отечественных и импортных манометров изготавливаются в соответствии с общепринятыми стандартами, в связи с этим манометры различных марок заменяют друг друга. При выборе манометра нужно знать: предел измерения, диаметр корпуса, класс точности прибора. Также важны расположение и резьба штуцера. Эти данные одинаковы для всех выпускаемых в нашей стране и Европе приборов.

Часть 3

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ЖАТИЯ ВОЗДУХА

Оборудование компрессорной станции

Методика

На первый взгляд не трудно описать, что должно быть сделано:

Предприятию необходим сжатый воздух для производственной линии. К тому же, ручной инструмент, пресс, пневматический привод, система пескоструйной обработки – должны снабжаться сжатым воздухом. Так как сжатым воздухом, в качестве источника энергии, главным образом снабжается производственная линия, его подача должна быть бесперебойной.

Таким образом, необходима система сжатого воздуха. Предложений много – каждое описывает различные системы. Какая из них подходящая? Есть ли вообще подходящая? По каким критериям следует оценивать различные варианты систем?

Работа вдруг становится проблемой. И многие малые или средние компании, решают эту проблему, используя закупочную цену в качестве самого важного критерия. Что ещё они могут сделать – они просто недостаточно знакомы с предметом, чтобы иметь полное представление о своей будущей сфере деятельности.

Соображения экономии имеют обратную сторону. То, что на первый взгляд представляется недорогим решением – в дальнейшем, может потребовать таких эксплуатационных расходов, которые, год от года, превышают начальные вложения во много раз.

Таким образом, при каждом капиталовложении вы должны учитывать следующее:

Эксплуатационные расходы обычно достигают значения вложенных инвестиций уже после первого года эксплуатации.

Средний срок эксплуатации 10 лет, инвестиционные затраты составляют только 10% общих затрат.

Следовательно, определяющим критерием для системы сжатого воздуха, является эффективность затрат. Работа проектных организаций также должна оцениваться по этим критериям. “Энергодефицит” говорит о плохом качестве проектирования и закупок.

В этом разделе в систематической форме представлены пункты, на которые вы должны обращать внимание при проектировании компрессорной станции и закупке оборудования. Вы найдёте в тексте различные советы и правила, к которым нужно отнестись серьёзно. Зачастую, эти правила, в каком то смысле, “ненаучны”. Они были взяты из практики и избавят вас от трудоёмких и сложных расчётов по эффективности различных вариантов.

Сопутствующие тексту примеры дают конкретный обзор необходимых этапов. Мы умышленно избегали вставлять в текст таблицы. Все необходимые таблицы вы можете найти на нескольких последних страницах раздела, и их вполне достаточно для дальнейшей работы.

Целью этого раздела является дать вам возможность правильно и разумно спланировать размещение системы сжатого воздуха, даже если вы не специалист в технологии сжатого воздуха.

Размещение компрессорной станции

Путь к экономичной компрессорной станции недолог и несложен. Он требует только систематического подхода. Этапы этого пути: обзор – структурирование – решение – размещение оборудования. Каждый этап в отдельности описан на следующих страницах. В качестве краткого резюме в конце каждого этапа, мы используем пример, показывающий, как планирование системы воплощается на практике. 
Этап I: Обзор

Цель обзора – найти ответ на два основных вопроса:

Какие требования предъявляются к сжатому воздуху каждым из потребителей?

Какие параметры окружающей среды необходимо принять во внимание при размещении оборудования?

Основанием для определения этих требований является P-V-Q формула:

[image: image136.bmp]
Р: Какое давление необходимо?

[image: image137.bmp]
V: Какой объёмный расход воздуха необходим?

[image: image138.bmp]
Q: Какое качество сжатого воздуха необходимо?

Эти три переменные должны быть определены для каждого потребителя сжатого воздуха.

Давление:

Необходимое для потребителя рабочее давление определяется производителем пневматического инструмента или машин. Точная и более подробная информация приводится на табличках оборудования: в случае возникновения вопросов, свяжитесь напрямую с производителем. Ручной пневмоинструмент (дрели, перфораторы и т.д.) обычно используют давление 6 бар.

При определении давления, учитывайте потери в трубопроводах (см. таблицу в Приложении).

Объёмный расход:

-
Расход сжатого воздуха

Наиболее надёжным источником для его определения являются технические данные производителя. Если эти технические данные отсутствуют, то Табл. 1 – 4 Приложения составят основу для надежной оценки.

Таким образом, определяем, при помощи технических данных или таблиц, какое давление и какой объём сжатого воздуха необходим. Примечание: Эта информация приводится на основе того, что потребитель работает 100% времени эксплуатации!

-
Среднее время работы

Теперь определим фактическую потребность в сжатом воздухе. Все дрели, шуруповёрты, перфораторы и другие пневматические инструменты не работают непрерывно, - их включают или выключают по необходимости. Определите среднее время работы для каждого потребителя. В табл. 6 Приложения приводятся сведения об основных потребителях. При приблизительном расчёте, примите среднее значение времени работы потребителей в размере 20-60% от общего времени.

-
Коэффициент синхронности

Теперь, вы определили среднюю продолжительность работы каждого потребителя. Но сколько потребителей одного типа включаются одновременно? Очевидно, что независимо работающие инструменты не всегда нужны одновременно.

Значение фактора синхронности работы определяется на практике. При определении требований, учтите фактор синхронности работы в соответствии с числом потребителей одного типа. Используйте табл. 5 Приложения.

-
Износ инструмента

Кроме среднего времени работы и фактора синхронности работы, третью переменную величину часто забывают: износ ручного пневмоинструмента. Информация всех производителей о потреблении сжатого воздуха основана на потреблении новых машин и устройств. Потребление сжатого воздуха растёт с износом. Учитывайте дополнительный расход 5-10% для изношенных машин.

-
Утечки

Теперь вы тщательно определили подключенные устройства и учли все последующие изменения. Но конечным потребителем является сама сеть сжатого воздуха. Полностью утечки в сети сжатого воздуха, как правило, не могут быть устранены. Учитывайте в качестве утечек 5% для новой сети сжатого воздуха и 25% для изношенных сетей. Прибавьте эту цифру к необходимому значению расхода, которое было определено.

-
Резервы

Теперь вам известен необходимый текущий расход сжатого воздуха. Вы знаете, какие требования появятся в будущем? В случае необходимости, рассчитайте резервы необходимые для расширения сети сжатого воздуха при кратко и среднесрочных прогнозах.

Краткое резюме:

-
Сначала определите расход воздуха при непрерывной эксплуатации.

-
Умножьте это значение на соответствующие коэффициенты среднего времени работы.

-
Умножьте этот результат на соответствующие коэффициенты синхронности работы.

-
Умножьте полученный результат на коэффициент износа инструмента.

-
Учтите дополнительно 5-25% на утечки.

-
Включите резервы, которые понадобятся в будущем.

Пример

Крупная компания планирует расширение производства. Новая производственная линия с участком покраски должна быть установлена в отдельном здании. Все ручные пневматические инструменты, краны и несколько прессов, будут приводиться в действие сжатым воздухом. Компрессорная станция будет размещена в отдельном помещении, которое будет достаточно вентилируемым и, не будет нагреваться от других агрегатов. Следовательно, могут быть использованы компрессоры с воздушным охлаждением.

Таким образом, при размещении компрессорной станции нет нужды принимать в расчет какие-то необычные параметры окружающей среды.

Задача проектного бюро состоит в следующем: Мы снабжаем сжатым воздухом автомобильную промышленность. Следовательно, мы не можем позволить себе экстравагантные затраты и  должны обеспечить высокую эффективность вложенных средств. Поскольку мы связаны сроками поставок, очевидно, нельзя допускать выпуск брака. Разместите систему сжатого воздуха самым экономичным и безопасным способом, насколько это возможно.

На первой стадии проектное бюро определило количество машин, а также необходимые давление и объёмный расход, для новой производственной линии (см. Раздел 1).

	Потребитель

Количество
	Эффективный объёмный расход (Vэф)
	Давление

бар

	
	На един. м3/мин
	всего

м3/мин
	


Линия 1

	Мощный шуруповёрт
	35
	0,350
	12,25
	6

	Краскопульт
	5
	0,200
	1,00
	

	Обдувка
	50
	0,135
	6,75
	

	пистолет-распылитель
	6
	0,065
	0,39
	

	Дрель
	10
	0,400
	4,00
	


Линия 2

	Пескоструйка с 9 мм насадкой
	2
	4,600
	9,20
	5

	Пневмопривод
	3
	3,902
	11,70
	


Линия 3

	сопло 5 мм
	2
	1,166
	2,33
	4


Линия 4

	Пресс
	4
	0,200
	0,80
	12


Раздел 1:

Перечень подключенных потребителей

Приведённые значения соответствуют потребности инструментов в сжатом воздухе при условии их непрерывной работы. На второй стадии, фактические потребности определяются умножением этих значений на коэффициенты среднего времени работы и синхронности работы. Затем полученные значения увеличиваются на 5%, учитывая износ инструмента (см. Проект 2).

Промежуточные результаты:

	Потребитель
	(Vэф)

м3/мин
	Коэф. непрерывной работы
	Коэф. синхронности работы
	Фактическая потребность

м3/мин
	Давление

бар


Линия 1

	Мощный   шуруповёрт
	12,25
	х 0,4
	0,65
	=3,19
	6

	Краскопульт
	1,00
	х 0,8
	0,83
	=0,66
	

	Обдувка
	6,75
	х 0,1
	0,65
	=0,44
	

	пистолет-распылитель
	0,39
	х 0,8
	0,80
	=0,25
	

	Дрель
	4,00
	х 0,3
	0,71
	=0,85
	

	Сумма
	
	
	
	5,39
	

	+ 5% износ
	
	
	= 5,66
	


Линия 2

	Пескоструйка с 9 мм насадкой
	9,20
	х 0,3
	0,94
	=2,59
	5

	Пневмопривод
	11,70
	х 0,4
	0,89
	=4,17
	

	Сумма
	
	
	
	6,76
	

	+ 5% износ
	
	
	= 7,10
	


Линия 3

	сопло 5 мм
	2,33
	х 0,2
	0,94
	=0,44
	4

	+ 5% износ
	
	
	= 0,46
	


Линия 4

	Пресс
	0,80
	х 0,8
	0,9
	=0,58
	12

	+ 5% износ
	
	
	= 0,61
	


Раздел 2: Вычисление фактической потребности в сжатом воздухе

Значения в разделе 2 соответствуют потребностям в сжатом воздухе установленной производственной и сборочной линии. Поскольку расширение не планируется, расчет компрессорной станции должен опираться на эти значения.

Этап 2: Структура

Основной вопрос, возникающий в процессе определения требований, заключается в том, каких потребителей целесообразно сгруппировать в линии. Каждая линия определяется при помощи P-V-Q факторов.

В этом случае, самым важным критерием для принятия решения является давление. В конце концов, каждое повышение давления означает затраты энергии, а следовательно - денег.

Примечание: Выработка неоправданно высокого давления делает систему неэкономичной! За каждую «лишнею» атмосферу Вам придется увеличить энергопотребление компрессора на 12%.
Пример

Раздел 3 показывает потребителей, объединенных по одинаковому классу качества сжатого воздуха. Это важно, если решения принимается по критерию “качество”. Так же как два предыдущих, этот расчет привязан к требуемому давлению.

Как показано в разделе, потребители отличаются по своим требованиям к классам качества сжатого воздуха. Поэтому, на следующей стадии проекта надо проверить, какие линии можно объединить, и следует ли часть сжатого воздуха очищать отдельно.

	Потребитель
	Расход

м3/час
	Давление

бар
	Классы качества

	
	
	
	Частицы
	Остаточное содержание масла
	Температура точки росы


Линия 1

	Мощный 

шуруповёрт
	3,19
	6
	4
	4
	5

	краскопульт
	0,66
	
	3
	3
	4

	обдувка
	0,44
	
	4
	4
	5

	распылитель
	0,25
	
	3
	3
	4

	Дрель
	0,85
	
	4
	5
	4

	Итого

+ 5% износ
	5,66
	
	


Линия 2

	Пескоструйка
	2,59
	5
	3
	3
	4

	Пневмо​привод
	4,17
	
	3
	3
	3

	Итого

+ 5% износ
	7,10
	
	


Линия 3

	Насадка 5 мм
	0,44
	4
	3
	3
	3/5

	+ 5% износ
	0,46
	
	


Линия 4

	Пресс
	0,58
	12
	4
	5
	6

	+ 5% износ
	0,61
	
	


Раздел 3. Объединение потребителей по классу качества воздуха.
Этап 3, решение 1, по критерию «давление»

После того как вы определили, какой требуется метод подготовки сжатого воздуха, объедините отдельные линии по экономическому критерию. Главный вопрос это:

“В какой момент преимущества менее дорогостоящего производства сжатого воздуха низкого качества или давления будут перекрыты дополнительными инвестициями и стоимостью технического обслуживания?”

Для того чтобы определить этот момент вам следует использовать два важных правила, полученных на практике:

ПРАВИЛО 1 (правило 1 бар):

Потоки, отличающихся по давлению более чем на 1 бар, обычно можно объединить в одну линию.

ПРАВИЛО 2 (правило 15%):

Если часть воздушного потока с более низким качеством сжатого воздуха или более низким давлением составляет менее 15% общего объёма сжатого воздуха более высокого качества/давления, ее можно объединить с потоком лучшего качества/высокого давления.

Другими словами, правило 15% означает:

Если часть потока более низкого качества меньше 15% основного потока - соединяйте эти потоки.

-
Если часть воздушного потока низкого качества превышает 15%, имеет смысл раздельное снабжение потребителей сжатого воздуха.

Пример

Точкой отсчета является линия с более высоким давлением, поскольку стоимость выработки его выше.

Линия 1 При разнице давлений между линией 1 с давлением 6 бар (Vэф = 5,66 м3/мин) и линией 4 с давлением 12 бар (Vэф = 0,61 м3/мин) имеет смысл использовать две отдельных компрессорных станции с давлением 6 бар и 12 бар.

Линию 2 (5 бар), Vэф = 7,1 м3/мин можно объединить с линией 1 (6 бар) (см. правило 1): 7,1 м3/мин + 5,66 м3/мин = 12,76 м3/мин.

Потребление в линии 3 (4 бар) с Vэф = 0,48 м3/мин меньше 15% потребления в линии 1 (см. правило 2) и, следовательно можно объединить с линией 1:

0,46 м3/мин + 12,76 м3/мин = 13,22 м3/мин.

В результате, необходимы две компрессорные станции со своими сетями сжатого воздуха:

	
	Vэф

м3/мин
	Давление

бар
	Классы качества

	
	
	
	Частицы
	Остаточное содержание масла
	Температура точки росы

	Компрессорная станция 1
	13,22
	6
	4
	4
	6

	
	3
	3
	5

	Часть потока
	4

	Часть потока
	3

	

	Компрессорная станция 2
	0,61
	12
	4
	5
	4


Раздел 4:

Краткое описание требуемой производительности двух компрессорных станций.
Этап 3, решение 2, критерий – качество

Хотя давление и объёмный расход до сих пор были доминирующими, сейчас главным становится качество. Критерии качества приводятся в ГОСТ Р ИСО 8573-1-2005: размер частиц и концентрация, остаточное содержание масла и температура точки росы. Из экономических соображений, всегда помните правило “Очистка производится такая, какая необходима и не более того”. Качество сжатого воздуха должно точно соответствовать требованиям. Вы можете найти точные описания классов качества в Табл. 5 Приложения, которое также содержит обзор областей применения и назначение классов точности (см. Табл. 8).
Пример

В результате объединения линий выяснилось, что стоит использовать две компрессорных станции. Однако, сжатый воздух с давлением 6 бар может быть очищен по-разному. Было бы неэкономичным отдавать предпочтение только самому высокому качеству сжатого воздуха. По этой причине, сжатый воздух различного качества производят по отдельности. Разделение происходит так же, как мы считали для различных давлений (см. стр. 52-53, левую колонку).

Дано следующее:

Компрессорная станция 1:

Давление
=
6 бар

Эффективный объёмный расход
=
13,22 м3/мин

Классы качества по точке росы:
Класс 6
=
0,44 м3/мин

Класс 5
=
6,22 м3/мин
   
Класс 4
=
1,76 м3/мин


Класс 3
=
4,17 м3/мин


[image: image139.wmf]
Сжатый воздух 4-го и 5-го классов целесообразно производить вместе. Поскольку их объём превышает 15% потока воздуха класса 3, имеет смысл производить их по отдельности, с использованием рефрижераторного осушителя (см. правило 2).

Поток сжатого воздуха 1:

-
Эффективный объёмный расход = 7,98 м3/мин

-
Точка росы = +3 ºС.

Частичный поток сжатого воздуха класса 6тоже требует подготовки, даже если он необходим только в небольших количествах. Если его объём составляет менее 15% потока сжатого воздуха 1; то, следовательно, имеет смысл производить их вместе (см. правило 2).

Частичный поток сжатого воздуха 1 (новый):

-
Эффективный объёмный расход = 8,42 м3/мин

-
Температура точки росы = +3 ºС

Сжатый воздух класса качества 3 должен быть подготовлен с помощью адсорбционного осушителя.

Частичный поток сжатого воздуха 2:

-
Эффективный объёмный расход = 4,17 м3/мин

-
Точка росы = -20 ºС

Заключение:

После этапов “обзор”, “конфигурирование” и “решение”, было показано, что производство требуемого сжатого воздуха двумя компрессорными станциями, экономически целесообразно:

[image: image140.bmp]
Одна система с давлением 12 бар для снабжения сжатым воздухом прессов.

[image: image141.bmp]
Одна система с давлением 6 бар для снабжения сжатым воздухом остальных потребителей и пневмоинструмента.

Сжатый воздух в системе с давлением 6 бар разделяется на два потока для того, чтобы очищаться по отдельности.

Теперь мы знаем, какой объёмный расход, какое давление, и какое качество сжатого воздуха необходимо. На следующем этапе проектирования, мы точно определим, какой метод применить для подготовки сжатого воздуха.

Область применения
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Обдув
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Пескоструйная обработка
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Сжатый воздух общего применения
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Простые пневмосистемы
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Пневмоинструмент
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Сжатый воздух для управления

[image: image148.bmp]
Краскопульты
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Технология измерения и управления
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Воздух в технологии упаковки
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Технология покрытий
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Воздух для дыхания
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Пищевая индустрия
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Сжатый воздух для управления
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Стерильный воздух
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Воздух для дыхания
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Пищевая индустрия
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Воздух для систем управления и инструментов
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Технология покрытий
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Фармацевтическая промышленность
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Больницы

[image: image162.bmp]
Пищевая промышленность и производство товаров народного потребления
[image: image163.bmp]
Пивоваренная промышленность


Необходимое качество

	сжатый воздух очищается от капель воды и масла и более крупных частиц

	дополнительно очищается от частиц размером до 1 мкм

	дополнительно очищается от частиц размером до 0,01 мкм; технически безмасляный сжатый воздух

	дополнительно осушается до точки росы +3 ºС

	дополнительно очищается от паров масла и запахов

	дополнительно стерилизуется

	дополнительно осушается до точки росы от –25º до –70 ºС (не стерилизуется)



	дополнительно стерилизуется




Необходимые устройства очистки

	Компрессор
	Циклонный сепаратор с удалением конденсата

(стр. 13)
	Ресивер сжатого воздуха

(стр. 26 ff)
	Субмикрофильтр с тонкостью фильтрации 0,01 мкм

(стр. 23 ff)
	Рефрижераторный осушитель сжатого воздуха

(стр. 14 ff)
	Префильтр с тонкостью фильтрации 1 мкм

(стр. 23 ff)
	Адсорбционный осушитель

(стр. 16 ff)
	Пылеулавливающий фильтр

(стр. 23 ff)
	Угольный фильтр

(стр. 23 ff)
	Стерильный фильтр

(стр. 23 ff)
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Очистка сжатого воздуха

Давайте рассмотрим вкратце наиболее важные физические принципы (см. Часть 1, “Теоретические основы технологии сжатия воздуха”).

Воздух всегда содержит влагу в форме невидимого водяного пара. Максимальное количество воды, которое может содержаться в воздухе, зависит только от температуры воздуха и не зависит от давления. При снижении температуры, способность воздуха удерживать влагу также снижается. “Влагосодержание” воздуха полностью описывается точкой росы. Она показывает, при какой температуре содержащаяся в воздухе влага будет соответствовать 100% влажности, и при какой температуре начинается конденсация.

Когда и где из сжатого воздуха выпадает конденсат, зависит от заданной температуры точки росы компрессорной станции и температурных условий, в которых находится трубопроводная сеть. Критично не только расположение трубопроводов на открытом воздухе: трубопроводы сжатого воздуха, как правило, располагают на стенах, и холодные наружные стены могут существенно влиять на температуру сжатого воздуха. При температуре окружающей среды –10 ºС, внутренняя часть стен промышленных зданий со стандартной теплоизоляцией, может охлаждаться до +11 ºС, хотя температура внутри здания + 20 ºС. Поэтому, обращайте внимание на температуру в тех местах, где устанавливается трубопроводная обвязка, особенно при наименее благоприятных условиях, при выборе оптимальной точки росы.

Атмосферная влажность 

В атмосфере всегда содержится определенное количество влаги. Это количество влаги принято называть атмосферной влажностью. Атмосферная влажность зависит от условий в конкретном месте и в конкретное время. При определенной температуре, воздух может содержать лишь ограниченное количество влаги. Однако, атмосферный воздух обычно содержит меньше влаги, чем он теоретически мог бы. 

Максимальная влажность humax [г/м³]

Максимальная влажность, или максимальное содержание влаги, или порог насыщения - это то количество влаги, которое 1 м³ воздуха может содержать в себе при определенной температуре, без конденсации влаги в жидкое состояние. Чем выше температура - тем больше влаги может содержаться в воздухе. Максимальная влажность привязана к объему и температуре и не зависит от давления - т.е., например, воздух, содержащийся в кубе вместимостью 1 м³ под давлением 0 бар (изб) и при температуре +20 °C, сможет содержать столько же влаги, сколько воздух, содержащийся в этом же кубе при давлении 10 бар (изб) и температуре +20 °C - а именно 17,148 г. 

Абсолютная влажность hu [г/м³]

Абсолютная влажность - это фактически содержащееся в 1 м³ воздуха количество влаги. 

Относительная влажность φ [%]

Относительная влажность - это отношение абсолютной влажности к относительной. 
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, где φ - относительная влажность [%] 
hu - абсолютная влажность [г/м³] 
humax - максимальная влажность [г/м³] 

Так как максимальная влажность зависит от температуры, относительная влажность также меняется в зависимости от температуры, даже если абсолютная влажность остается неизменной. При охлаждении до температуры точки росы, относительная влажность поднимается до 100%. Верно также следующее: при повышении относительной влажности выше 100%, влага начинает конденсироваться. 

Определение точки росы сжатого воздуха 

Точка росы сжатого воздуха, или точка росы под давлением - это та температура, до которой сжатый воздух может быть охлажден без образования конденсата. Точка росы сжатого воздуха зависит от давления. Если давление падает, точка росы также уменьшается. 

Приведенная ниже диаграмма позволяет определить значение температуры точки росы сжатого воздуха, основываясь на знании температуры и относительной влажности атмосферного воздуха и финальном давлении сжатия. 

Примечания для проектирования:

Самый важный вопрос при проектировании должен звучать так:

До какой минимальной температуры может быть охлажден сжатый воздух в трубопроводной сети и у потребителей?
Обращайте внимание на температуру внутренней части наружных стен. Помните, охлаждение в результате расширения в потребителе происходит следующим образом: при комнатной температуре 20 ºС, снижение давления сжатого воздуха в потребителе на 1 бар приводит к снижению температуры до    –15 –20 ºС! При выборе точки росы под давлением, принимайте в расчёт температуру на 2 – 5 ºС ниже самой низкой температуры.

Циклонный сепаратор

Рассмотрим практические аспекты теоритических основ приведенных в Части 1:

Для правильной очистки, важно отличие между капельной влагой и в виде пара. Сначала отделяют капельную влагу, содержащуюся в сжатом воздухе, это происходит в циклонном сепараторе, установленном на выходе из компрессора. Естественно, он должен быть оснащён конденсатоотводчиком с электронным управлением.

Для удобства проведения технического обслуживания и осмотра, циклонный сепаратор должен быть легкодоступен.

Примечания для проектирования:

Вы должны обратить внимание на соответствие типоразмера циклонного сепаратора инструкции производителя; правильная скорость течения потока очень важна для полного удаления конденсата!

Располагайте циклонный сепаратор так, чтобы он был легкодоступен при техническом обслуживании.

Оборудуйте циклонный сепаратор автоматическим конденсатоотводчиком с электронным управлением - это  надёжно предотвратит переполнение ёмкости для слива конденсата и утечку сжатого воздуха.
3.1. Осушение сжатого воздуха

После того, как сжатый воздух выходит из циклонного сепаратора, он теоретически содержит только остаточную влагу в виде пара, так как она не может быть механически отделена, и проходит через циклонный сепаратор вместе со сжатым воздухом.
О характерных технологических процессах:
Рефрижераторный осушитель

Рефрижераторный осушитель выбирается в соответствии со следующими основными критериями:

Объёмный расход

Давление на входе

Температура на входе

Температура на выходе

Точка росы под давлением

Температура окружающей среды/хладагента

Потребляемая мощность

Перепад давления
Обратите внимание на следующие аспекты:
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Зачастую, рефрижераторные осушители запрашивают для большого диапазона температур (от -10 ºС до +50 ºС). B этих условиях использование рефрижераторного осушителя – нецелесообразно:

Во-первых, только адсорбционный осушитель может использоваться при отрицательных температурах. Только так можно надёжно защитить от замерзания трубопроводы и клапаны, если температура окружающей среды ниже температуры замерзания воды.

Во-вторых, в случае очень высокой температуры окружающей среды, сжатый воздух должен предварительно охлаждаться в теплообменниках воздух/воздух или вода/воздух, перед входом в рефрижераторный осушитель, т.к. при температуре окружающей среды +50 ºС, температура сжатого воздуха на входе в осушитель будет по крайней мере +60 ºС.
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При том же объёмном расходе осушитель нужен:

меньше с ростом рабочего давления, так как количество 100% насыщенного влагой воздуха снижается с увеличением давления 
меньше с ростом точки росы сжатого воздуха; при повышении точки росы сжатого воздуха энергопотребление осушителя снижается 
больше с ростом температуры сжатого воздуха на входе, так как фактическое влагосодержание сжатого воздуха увеличивается с ростом температуры до 100% насыщения
больше с ростом температуры окружающей среды, так как производительность холодильного компрессора уменьшается с ростом температуры.
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Снижение температуры охлаждения не должно приводить к конденсации охлаждаемого сжатого воздуха, так как конденсированная влага переносится вместе со сжатым воздухом и должна отделяться в рефрижераторном осушителе. Однако сепараторы не обладают 100% эффективностью, определённое количество конденсированной влаги снова превращается в пар. Только измеритель точки росы может дать точную информацию о содержании влаги в сжатом воздухе.
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В процессе проектирования вентиляции и аэрации компрессорных помещений, про рефрижераторные осушители часто забывают. Температура окружающей среды внутри компрессорных помещений становится слишком высокой и осушители не могут достичь заданной производительности.
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Экономическая эффективность рефрижераторных осушителей зависит от того, насколько быстро они достигают своей расчётной производительности с момента включения и от того, как работают их блоки управления в случае неполной нагрузки. Под неполной нагрузкой подразумевается меньший объём сжатого воздуха, пониженные температуры окружающей среды и т.д.

При использовании регулируемого фреонового компрессора (осушители серии DV), осушитель в режиме холостого хода потребляет порядка 60% энергии, потребляемой им при полной нагрузке. Блок управления снижает производительность фреонового компрессора экономя большое количество энергии.
Адсорбционный осушитель

В основном, доступны два процесса: холодная и горячая регенерация.

При холодной регенерации, часть потока отделяется от общего потока осушенного воздуха; он используется в качестве очищающего и регенерирующего воздуха. Регенерирующий воздух не может быть возвращён в основной поток сжатого воздуха и после выхода из осушителя он сбрасывается в атмосферу и считается утечкой. При проектировании компрессорной станции вы должны учитывать потребность осушителя в воздухе для регенерации как дополнительного потребителя.

Поскольку равновесие между насыщенностью адсорбента влагой и парциальным давлением потока регенерирующего воздуха наступает довольно быстро, - холодная регенерация требует автоматической смены циклов регенерация/осушение и длится от 3 до 10 минут.

При горячей регенерации, горячий воздух используется для десорбции. Он нагревается внешним источником тепла. В отличие от холодной регенерации, вам не надо учитывать дополнительный расход сжатого воздуха для адсорбционного осушителя с горячей регенерацией.

Время между автоматическими циклами регенерации составляет от 4 до 8 часов, в зависимости от условий эксплуатации.
Срок службы адсорбента

Срок службы адсорбента от 2000 до 4000 циклов регенерации. Уменьшение площади гранулированной поверхности в результате постоянного износа и загрязнения аэрозолями масла, содержащимися в сжатом воздухе, может снижать способность адсорбента поглощать влагу.
Выбор адсорбционного осушителя

Для правильного выбора адсорбционного осушителя, вы всегда должны определить следующие эксплуатационные параметры:

необходимая точка росы под давлением

максимальная температура сжатого воздуха на входе

максимальный объёмный расход

минимальное рабочее давление

Далее следуют несколько примечаний по определению параметров:

Точка росы под давлением

Определив это значение, вы определяете не только качество сжатого воздуха, но и основную составляющую общей стоимости сжатого воздуха. Это потому, что чем ниже точка росы – тем больше энергии требуется для её достижения. Можно считать, что точка росы –20 ºС вполне достаточна для большинства применений. В конце концов, при снижении температуры точки росы с –20 до –30 ºС, только на 0,55 г. воды на 1 м3 сжатого воздуха конденсируется больше. Вряд ли, такое незначительное количество повлияет на производственный процесс. Естественно, исключением являются те случаи, когда для самого сжатого воздуха необходима более низкая температура точки росы.

Температура сжатого воздуха на входе в осушитель
Помните, что “количество влаги” в сжатом воздухе зависит от температуры. Чем выше температура сжатого воздуха на входе в осушитель, тем больше влаги он должен будет поглотить.
В этом отношении, температура окружающей среды очень важна. Хороший компрессор работает с Δt ~ 10 ºС; следовательно, производимый им сжатый воздух выходит из компрессора с температурой, выше окружающей среды на 10 ºС.

-
При температуре окружающей среды 25 ºС и температуре сжатого воздуха 35 ºС, сжатый воздух содержит влаги 39 г/м3.;

-
При температуре окружающей среды 35 ºС и температуре сжатого воздуха 45 ºС, сжатый воздух содержит влаги 65 г/м3.!

Следовательно, возрастание температуры окружающей среды только на 10 ºС, приводит к увеличению влаги в сжатом воздухе на 70%.

На этом примере вы можете видеть, насколько важна правильная аэрация компрессорного помещения для экономической эффективности системы в целом. Высокие температуры, помимо прочего, означают более высокое содержание влаги  и резко повышают потребление энергии на регенерацию в осушителе!
Пропускная способность

Адсорбционные осушители выбираются не только по температурным условиям, но также и по параметрам потока. Выбор слишком маленького осушителя приводит к тому, что при больших потоках сжатого воздуха в осушителе возникают большие потери давления! Хотя вы учитывали потери давления около 0,3 бар, при выборе осушителя правильного размера, это значение может возрасти на 25% до 0,5 бар если осушитель будет слишком мал.

Рабочее давление

Параметром для определения производительности осушителя всегда является объёмный расход, т.е. общее количество сжатого воздуха, которое проходит через осушитель. При низком давлении, должен осушаться больший объём воздуха, чем при высоком давлении. Таким образом, при меньшем давлении вам необходим больший осушитель, а при большем давлении требуется меньший осушитель при одинаковом количестве воздуха.
3.2. Основные правила выбора подходящего типа адсорбционного осушителя

Адсорбционные осушители с холодной регенерацией

С точки зрения стоимости оборудования, адсорбционные осушители с холодной регенерацией дешевле, чем другие. Их конструкция надежна, проста в эксплуатации и не подвержена неисправностям. Они могут использоваться при более высоких температурах окружающей среды, чем адсорбционные осушители с горячей регенерацией: верхний экономический предел использования при температурах сжатого воздуха 45 – 50 ºС.

Однако, они потребляют для регенерации большие объёмы сжатого воздуха, это приводит к увеличению эксплуатационных расходов (больше размеры компрессоров, больше расходы на техническое обслуживание компрессора и фильтров).

Насколько увеличивается фактически потребность в сжатом воздухе? Это зависит, в основном от трёх факторов:

- наличия или отсутствия общего управления осушителем и компрессором
- физически необходимого минимального объёма регенерирующего воздуха

- эффективности системы управления

О первом факторе: связи осушителя и компрессора.

Если сжатый воздух не производится, то осушитель не должен работать. Следовательно, целесообразно устанавливать осушитель после каждого компрессора и выключать его, при остановках или работе компрессора в режиме холостого хода. Если это не сделано, то осушитель постоянно продувается регенерирующим сжатым воздухом. Это приводит к расходу сжатого воздуха осушителем, даже если он не требуется непосредственным потребителям. Важно учитывать при проектировании: в случае использования адсорбционных осушителей с холодной регенерацией, нецелесообразно использовать осушитель для подготовки потока сжатого воздуха от нескольких компрессоров (исключение составляет осушитель, оборудованный измерителем точки росы; см. стр. 2 – 23). Устанавливайте осушитель после каждого компрессора и объединяйте их управление

О втором факторе: физически необходимое количество регенерирующего воздуха.

Допустим, что осушитель с рассчитанным значением регенерирующего воздуха, работает при номинальной производительности. При этом условии, вы должны работать со следующими количествами регенерирующего воздуха (см. Таблицу):

	Давление,
бар


	Потребность в регенерирующем воздухе, (%)

	
	

	
	

	
	Точка росы

-25 до -40° C
	Точки росы

< -40° C

	5
	25,83
	27,14

	6
	20,67
	21,72

	7
	17,22
	18,10

	8
	14,76
	15,51

	9
	12,92
	13,58

	10
	11,49
	12,07

	12
	9,41
	9,88

	15
	7,39
	7,77

	20
	5,46
	5,74


Таблица: Физически необходимые объёмы регенерирующего воздуха

Значения в таблице соответствуют физически необходимым минимальным объёмам регенерирующего воздуха.

Потери воздуха определяется по графикам зависимости объёма воздуха для регенерации от объёмного расхода, по которым проектируются осушители. Величина объёма регенерирующего воздуха – постоянна. Другими словами: при низком уровне потребления, соотношение между необходимым регенерирующим и сжатым воздухом сдвигается в худшую сторону (см. Таблицу).

	Время остановки компрессора, мин
	Расход, %

	0
	17,22

	10
	20,66

	20
	25,83

	30
	34,44

	40
	51,66

	50
	> 100


Таблица: Соотношение между временем остановки компрессора и потребности в регенерирующем воздухе

О третьем факторе: эффективности блока управления Ultraconomy. 
Для того, чтобы свести фактический расход сжатого воздуха к упомянутым выше минимальным значениям, осушителю также необходим блок управления. Измеряя температуру точки росы получаемого сжатого воздуха, осушитель с контролем точки росы переключает адсорберы только тогда, когда температура точки росы осушенного воздуха поднимается до определенного заранее запрограммированного уровня. За счет этого, перерасход воздуха на регенерацию адсорбента, зачастую имеющий место при работе осушителя в таймерном режиме, исключен. 

Кроме датчика точки росы, адсорбционные осушители могут комплектоваться другими опциональными устройствами и поставляться в специальных исполнениях, например: 

- для установки на открытой площадке 
- с подключением для удаленного мониторинга работы осушителя 

- с пусковым устройством (работающим аналогично клапану минимального давления у компрессоров) 

- с нагревателем для установки в месте с низкой температурой окружающей среды и пр.
Адсорбционные осушители с горячей регенерацией

Адсорбционные осушители с горячей регенерацией, как правило, имеют собственную регенерационную систему. Следовательно, для них не требуется дополнительный сжатый воздух. Конечно, дополнительное оборудование требует более сложного блока управления, более строгих мер безопасности, затрат на материалы и соответственно, повышения стоимости. Осушающее вещество также отличается от того, которое используется в осушителях с холодной регенерацией. Тогда как алюмогель обычно используется в осушителях с холодной регенерацией, осушители с горячей регенерацией используют силикаты, также называемые силикагель или двуокись кремния. Так как обычно силикаты более чувствительны к повышению температур, вы должны обратить внимание на информацию производителя о максимальной температуре сжатого воздуха на входе в осушитель, при выборе его расположения; вы также должны убедиться, что температура не будет превышена, даже при экстремальных климатических условиях. Верхний экономический предел использования осушителей с горячей регенерацией по температуре сжатого воздуха на входе, составляет 40 – 45 ºС.

Не смотря на специфические особенности, описанные выше, эксплуатация адсорбционных осушителей с горячей регенерацией может быть более экономичной, по сравнению с холодно регенерируемыми, в случае больших расходов (начиная с 700 – 1000 м3/мин) и менее экономичной в диапазонах средних давлений.
Для облегчения понимания, опишем этот процесс более подробно:

На этапе адсорбции, поток сжатого воздуха, проходит через одну из двух колонн осушителя снизу вверх. Таким образом, влага задерживается в адсорбенте.

При десорбционном процессе, осушитель переключается на другую колонну. В то время как сжатый воздух проходит через одну из колонн, другая отключается от сети сжатого воздуха и давление в ней снижается до атмосферного.

После окончания сброса давления, начинается процесс нагревания: воздуходувка всасывает атмосферный воздух, он проходит через фильтр, внешний нагреватель и адсорбер, регенерируя его. Поток горячего воздуха, проходящий через адсорбент, имеет температуру, необходимую для его регенерации. Вода, накопившаяся в адсорбенте, испаряется и выходит из сосуда вместе с обдувающим адсорбент потоком горячего воздуха.

После десорбции, которая контролируется при помощи термостата, блок управления начинает процесс охлаждения. Воздоходувка продолжает работать без нагревания воздуха, определённый период времени. При этом холодный атмосферный воздух охлаждает адсорбент и сосуд. Влага, содержащаяся в атмосферном воздухе, может осаждаться в адсорбенте, поэтому для охлаждения используют минимальный объём атмосферного воздуха. Процесс охлаждения заканчивается при достижении адсорбентом температуры 60 – 70 ºС.

Время между окончанием регенерации и переключением в рабочий режим (около 10 минут), используется для нагнетания давления. Это позволяет переключить сосуд без скачка давления в системе.

В настоящее время, адсорбционные осушители с горячей регенерацией используются при объёмных расходах до 13600 м3/час. Также существуют модели во взрывобезопасном исполнении. Кроме того, электрический нагреватель регенерирующего воздуха может быть заменён паровым теплообменником или может использоваться горячий воздух от компрессора, который забирается до концевого охладителя (только для безмаслянных компрессоров).

Области применения при тяжёлых условиях эксплуатации: запылённые производственные помещения и климатические районы с высокой относительной влажностью.
Основные правила корректного выбора блоков управления

В общем случае, существуют две концепции управления: таймерные блоки управления и контроллеры точки росы.

Таймерные блоки управления включают осушитель только когда компрессор работает под нагрузкой, т.е. производит сжатый воздух. Периодичность циклов регенерации фиксированная. Фактически, регенерация осуществляется только непосредственно компрессором. Этот тип блока управления не пригоден для осушителей с частичной загрузкой.

Контроллеры точки росы определяют качество сжатого воздуха при помощи измерителя точки росы. Если температура точки росы возрастает, регулятор переключает поток сжатого воздуха на другой сосуд. К тому же, принудительное переключение осуществляется каждые 96 часов. Этот тип блока управления существенно более экономичен, по сравнению с таймерными блоками управления с фиксированными циклами регенерации, так как они обеспечивают требуемое качество сжатого воздуха. Контроллеры точки росы также могут использоваться в других устройствах в качестве энергосберегающих блоков управления.
Размещение осушителя

Вариант 1: После ресивера сжатого воздуха

Преимущества:

- Осушитель может работать с частичной загрузкой; возможно применение осушителя с меньшей производительностью.

- Температура сжатого воздуха на входе в осушитель – понижается, вследствие охлаждения воздуха в ресивере.

- Большая часть содержащегося в сжатом воздухе конденсата, осаждается в ресивере.

- Вследствие буферного эффекта ресивера, нагрузка на осушитель выравнивается. Это стабилизирует температуру точки росы.

Недостатки:

- Непредвиденные (пиковые) или просто очень большие потребления сжатого воздуха в сети, могут привести к перегрузке осушителя.

- Конденсат в ресивере сжатого воздуха, вызывает его коррозию

Примечания:

Расположение осушителя после ресивера сжатого воздуха рекомендуется:

- при наличии в системе нескольких небольших потребителей, 

- когда производительность осушителя соответствует среднему расходу в этой системе, 

- когда не ожидается, что потребление сжатого воздуха превысит производительность осушителя.

Вариант 2: Перед ресивером сжатого воздуха

Преимущества:

- Осушитель не может быть перегружен непредвиденным большим потреблением сжатого воздуха.

- В ресивере сжатого воздуха не образуется конденсат; это минимизирует опасность образования коррозии.

Недостатки:

- Осушитель должен быть рассчитан на максимальный расход компрессора(ов); следовательно, может понадобиться осушитель большего размера.

- Температура сжатого воздуха на выходе из компрессора соответствует температуре на входе в осушитель; это также может потребовать выбора большего размера осушителя.

Примечания:

В зависимости от размера ресивера, большие объёмы осушенного воздуха могут потребляться на короткое время. В эти моменты расход в системе может превышать производительность компрессора(ов), кроме того, пульсации давления могут привести к неустойчивой работе осушителя.

3.3. Фильтрация сжатого воздуха

Этот раздел предназначен для определения того, какие загрязняющие частицы содержатся в сжатом воздухе и, следовательно, какая степень фильтрации необходима для различных применений сжатого воздуха.

В принципе, вы можете удалить из сжатого воздуха все эти загрязняющие частицы. Вопрос только в том, всегда ли стоит это делать. Следовательно, при выборе фильтров, и других очищающих материалов, всегда придерживайтесь экономического правила:

“Столько, сколько нужно и не более того!”

 
Давайте рассмотрим свойства сжатого воздуха более подробно. Компрессор работает как большой пылесос, он вбирает все компоненты и летучие вещества атмосферного воздуха. Таблица показывает какие это частицы и их размер.


Это потому, что фильтрация воздуха увеличивает эксплуатационные издержки системы; качество вашей работы будет также определяться эксплуатационными затратами. Рассматривайте очистку сжатого воздуха как неотъемлемое звено в цепи компонентов, дополняющих друг друга.

3.4. Как собрать все компоненты вместе?

Помните, что фильтры могут задерживать только твёрдые и жидкие вещества; пары беспрепятственно проходят через любой фильтр – за исключением угольных фильтров. По этой причине, газообразные фазы должны быть сконденсированы, насколько это возможно, на первом этапе очистки.

Охладитель компрессора имеет особенно значительное влияние. Он охлаждает сжатый воздух до температур на 10 – 20 ºС выше, чем температура всасываемого воздуха, где содержится до 65% воды, масла и других паров. Расположенный после компрессора циклонный сепаратор, отделяет 95% жидкостных составляющих сжатого воздуха, после него воздух поступает в ресивер.

Следующий шаг – это осушитель, который доводит точку росы сжатого воздуха до желаемого значения.

Только после осушителя, становится эффективным использование фильтров, так как они больше не подвергаются полному воздействию грязи и воды.

К тому же, важную роль играет температура сжатого воздуха, подлежащего фильтрации, особенно при использовании микрофильтров. Температура должна быть настолько низкой, насколько это возможно: в то время, как механический микрофильтр обеспечивает остаточное содержание масла 0,01 мг/м3 при температуре сжатого воздуха 20 ºС, это значение уже составляет 0,1 мг/м3 при 30 ºС!

При установке фильтра, вы не должны руководствоваться только минимальными размерами частиц, которые должны быть задержаны. Если вы установите только фильтр очень тонкой фильтрации, то он очень быстро засорится загрязняющими веществами атмосферного воздуха; в результате, резко упадет давление. Всегда ставьте фильтр грубой очистки для фильтрации крупных частиц грязи. Следующая таблица показывает, какие фильтры применяются для фильтрации частиц различного размера.

	Тип фильтра
	Размер частиц
	Остаточное содержание масла

	
	мкм
	мг/м3 при 21 ºС

	Универсальные фильтры
	1
	0,5

	Фильтры тонкой фильтрации
	0,01
	0,01

	Фильтры с активированным углем
	0,01
	0,003


Однако, компрессор не только засасывает грязь; он сам может быть источником загрязнения. Все компрессоры с впрыском масла, выбрасывают в сжатый воздух аэрозоли и пары масла. Кроме этого, существуют большие различия между типами компрессоров. Таким образом, необходимо классифицировать различные состояния масла.

Масло может находиться в следующих состояниях:

- в виде капель

- в виде мелкой аэрозоли: капли >0,3 мкм

- в виде очень мелкой аэрозоли: <0,3 мкм

- в виде масляного пара: газообразные углеводородные частицы.

В то время как поршневые компрессоры в основном являются источником грубых масляных аэрозолей, винтовые компрессоры вырабатывают значительно большую часть мелкодисперсных аэрозолей. При очистке сжатого воздуха должно приниматься в расчёт следующее:

- Частицы масла в виде капель, в основном, могут быть отделены в циклонном сепараторе и в осушителе.

- Микрофильтр задерживает аэрозоли, которые все еще содержатся в сжатом воздухе.

- Мелкодисперсные аэрозоли фильтруются при помощи субмикрофильтров с диаметром ячеек около 0,01 мкм.

- Только после очистки воздуха субмикрофильтром имеет смысл использование фильтра с активированным углем – или, если к сжатому воздуху предъявляются очень высокие требования - активированного угольного адсорбера.

Заключительное примечание:

Отнеситесь к выбору фильтров для вашей системы очень ответственно! Следите, чтобы внутренние размеры подключения фильтров соответствовали диаметрам трубопроводов сжатого воздуха, производительность соответствовала реальному расходу. В противном случае, если их размер слишком мал, быстро возрастёт перепад давлений, и фильтр быстро засорится.

Производители фильтров задают “нормальное” значение перепада давлений до 1 бар. Однако рекомендуйте своим службам менять фильтры по достижении давления 0,5 бар. Тем самым, ограничивается требуемое повышение давления, а также снижается опасность выключения компрессоров при превышении давления в системе.
3.5. Этап проектирования 3, решения 2 и 3, критерии:

качество и безопасность

После экскурсии в мир очистки сжатого воздуха, давайте вернёмся к проектированию нашей системы, взятой в качестве примера. Мы решили, что нам необходимы две отдельных станции: одна с давлением 12 бар для прессов и вторая с давлением 6 бар для остальных потребителей и ручного пневмоинструмента. Сжатый воздух в системе с рабочим давлением 6 бар, должен делиться на два потока, для раздельной подготовки.

В какой степени система должна оснащаться безопасным оборудованием, и какая степень очистки является для неё оптимальной?

Система 1: давление у потребителя = 6 бар; необходимый расход 13,22 м3/мин

О необходимом резерве:

Так как производство зависит от сжатого воздуха, резерв должен быть запланирован в любом случае. Дважды по 100% потребует слишком много капитальных вложений и поэтому неприемлемо. Три раза по 50% производительности будет лучшим решением. Одно из преимуществ этого решения заключается в том, что три небольших компрессора дешевле, чем два больших. Поскольку мы остановились на  различных типах очистки и можем, при надобности, манипулировать степенью очистки, здесь не нужно  дополнительных резервов.

О типе компрессора:

В планируемом диапазоне производительности, винтовые компрессоры с впрыском масла более экономичны, чем поршневые. Поэтому, мы выбираем винтовые компрессоры. Таким образом, нам нужны три винтовых компрессора с производительностью 6,61 м3/мин каждый.

О необходимом давлении:

Потери давления в результате очистки и в сети сжатого воздуха, составляют в среднем 1 бар. Для включения выключения системы, необходимая разница давлений также составляет 1 бар. Следовательно, эти значения должны быть прибавлены к давлению, которое необходимо потребителю: 6 бар + 2 бар = 8 бар; таким образом, нам необходимы компрессоры с максимальным давлением 8 бар.

Выбор компрессоров:

Компрессор Dalva Kompressoren типа NORMA 45-8 наиболее полно отвечает требованиям нашей системы.

Мы выбрали:

3 винтовых компрессора NORMA 45-8 с впрыском масла, производительностью 8,07 м3/мин при давлении 8 бар.

Выбор ресивера сжатого воздуха:

При расчёте размера ресивера, мы должны принять во внимание объёмный расход при максимальной нагрузке компрессора. Мы используем следующую формулу (см. стр. 1 – 27):
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где:

V

=
объём ресивера в м3

Vэф
=
поток при максимальной нагрузке компрессора в м3/час (здесь: 7,6 м3/мин х 60)

рк

=
давление в помещении в барах (здесь: 1)

Zпер
=
максимальная частота включений в час (здесь: 30)

Δр
=
разница давлений, для включения выключения компрессора в барах (здесь: 1)

Так как ресивера точно такого же объёма, как в формуле, не существует – мы выбираем ближайший больший ресивер сжатого воздуха объёмом 5000 л. 
Об установке ресивера/осушителя:

Производительность двух компрессоров превышает необходимое количество сжатого воздуха. Потребление сжатого воздуха в системе, превышающее производительности установленных компрессоров не ожидается. Это – благоприятный режим для работы ресивера и системы очистки.

Об очистке:

В общем: Мы приняли допущение, что параметры окружающей среды в компрессорном помещении не отличаются по уровню загрязнения от атмосферного воздуха. Мы разместили циклонные сепараторы между компрессорами и ресивером.

Компрессорная станция 1, воздушный поток 1:

Объёмный расход: 16,14 м3/мин = 968,4 м3/час

Темп. сжатого воздуха на входе в осушитель: 35 ºС

Давление: 7 бар (минимальное давление в ресивере)

Мы выбрали:

Рефрижераторный осушитель Buran модели SD 1000 AP Superplus для температуры точки росы +3 ºС и встроенными фильтрами PE и MF.
Компрессорная станция 1, воздушный поток 2:

Объёмный расход: 4,17 м3/мин = 250,2 м3/час

Темп. сжатого воздуха на входе в осушитель: 35 ºС

Давление: 7 бар (минимальное давление в ресивере)

Тип: Адсорбционный осушитель с холодной регенерацией.

Расчетное количество воздуха необходимого для регенерации с учетом резерва и необходимого воздуха на регенерацию (около 15% от общего количества) составляет 300 м3/час. В результате, мы получили объёмный расход сжатого воздуха на выходе равный 255 м3/час.

Мы выбрали:

-
Адсорбционный осушитель модели UltraPac® HED 0300 с фильтрами, установленными до и после осушителя. Фильтры входят в комплект этого осушителя, следовательно, дополнительных фильтров не требуется. Т.к. воздух был предварительно осушен, мы оснащаем осушитель блоком управления Ultraconomy для более экономичной работы.
Система 2: давление, необходимое потребителю = 12 бар; расход 0,61 м3/мин

О необходимом резерве:

Так как производство зависит от сжатого воздуха, резерв должен быть запланирован в любом случае. Благодаря относительно малому размеру компрессоров, 100% запас будет экономически оправдан.

О типе компрессора:

В планируемом диапазоне производительности, поршневые компрессоры более экономичны, чем винтовые. По этой причине, мы остановились на поршневых компрессорах. Следовательно, нам нужны два поршневых компрессора с производительностью 0,61 м3/мин = 36,6 м3/час каждый.

О необходимом давлении:

Потери давления в результате очистки и в сети сжатого воздуха, составляют в среднем 1 бар. Для включения выключения системы, необходимая разница давлений также составляет 2 бара. Следовательно, эти значения должны быть прибавлены к давлению, которое необходимому потребителю: 12 бар + 3 бар = 15 бар; таким образом, нам необходимы компрессоры с максимальным давлением 15 бар.

Выбор компрессоров:

Наиболее полно требованиям нашей системы отвечает шумоизолированный поршневой компрессор Dalva Kompressoren типа HL081523.

Мы выбрали:

2 поршневых компрессора HL081523 производительностью 675 л/мин (каждый) при давлении 15 бар.

Выбор ресивера:

При расчёте размера ресивера, мы должны принять во внимание расход при максимальной нагрузке компрессора. Мы используем формулу для ресивера, упомянутую выше, при 20 включений в час, в результате - получаем 250 л.
Для снижения затрат на монтаж оборудования, мы выбираем компрессор смонтированный на ресивере 500 л. Второй компрессор выбираем в комплектации без ресивера, и подключаем линию нагнетания в ресивер первого компрессора.
Об очистке:

Объёмный расход: 641 л/мин

Температура сжатого воздуха на входе в осушитель: 40 ºС

Давление: 15 бар (минимальное давление в ресивере)

Мы выбрали:

Рефрижераторный осушитель ULTRAFILTER модели Buran SD 0050 Superplus с температурой точки росы +3 ºС и с фильтрами, установленными до и после осушителя. Фильтры специально адаптированы для этого осушителя производителем; следовательно, дополнительных фильтров не требуется.
3.6. Компрессорное помещение

При проектировании компрессорного помещения вы должны принимать во внимание кроме конструктивных условий, ещё несколько соображений:

1.
Нормы и Правила установки компрессора и характеристики компрессорного помещения.

2.
Правильная работа и размеры систем вентиляции и аэрации компрессорного помещения.

Правила установки компрессора и характеристики компрессорного помещения

Нужно соблюдать ПБ 03-581-03, ПБ 03-585-03, ПБ 03-576-03, СНиП 1101-95 и пр.
 (1) Компрессоры должны устанавливаться таким образом, чтобы они были легкодоступны, и гарантировалось необходимое для них охлаждение.

Требования по доступности выполнены, если при установке компрессоров их управление и техническое обслуживание не затруднено.

Температура окружающей среды, в основном, не должна превышать +35 ºС в случае применения стационарных компрессоров с масляной камерой с воздушным охлаждением: в случае применения передвижных и стационарных компрессоров для специальных зон, температура не должна превышать 50 ºС.

(2) Компрессоры могут быть установлены в рабочей зоне только при условии, что их уровень звукового давления не превышает 85 Дб.

(3) Помещения, предназначенные для установки компрессоров с впрыском масла с мощностью двигателя более 40 кВт, должны быть установлены или оборудованы таким образом, чтобы в случае возгорания одного из компрессоров, пламя не могло распространиться на прилегающие рабочие зоны.

Комментарий:

Необходимые параметры компрессорного помещения выполняются, если компрессор установлен в помещении, где стены, потолок, пол и двери выполнены в пожаробезопасном исполнении класса F 30; не допускается хранение сгораемых материалов в помещении. 

Требования к оборудованию места установки компрессоров с приводным двигателем мощностью более 40 КВт удовлетворены, если пол, в зоне установки компрессора выполнен из несгораемых материалов, а также, предотвращена возможность растекания масла по полу. В этом случае, запрещается складирование сгораемых материалов или заготовок в зоне ближе 3 м от компрессора. Кроме того, потолок над компрессором должен иметь класс пожаробезопасности F 30; сгораемые компоненты системы, такие как кабельные каналы, не должны располагаться над компрессором.

Компрессоры с приводными двигателями мощностью более 100 КВт, должны устанавливаться в отдельных помещениях.

(4) Всасывающие короба воздушных компрессоров должны располагаться таким образом, чтобы загрязнения и опасные вещества не попали в компрессоры вместе с воздухом.

Комментарий:

Требование по предотвращению попадания во всасываемый воздух опасных загрязнений выполняется, если, например, воздухозабор осуществляется снаружи, то же относится и к  передвижным компрессорам.

Опасными загрязнениями являются агрессивные газа, пары растворителей и кислот, пыль и другие опасные материалы.

Вентиляция и аэрация компрессорного помещения

Вентиляция — удаление воздуха из помещения и замена его свежим, в некоторых случаях, обработанным воздухом. Вентиляция создаёт условия воздушной среды отвечающие требованиям технологического процесса, сохранения оборудования и строительных конструкций здания, хранения материалов и т.д. 

Отдельные приёмы организованной вентиляции закрытых помещений применялись ещё в древности. Вентиляция помещений до начала XIX века сводилась, как правило, к естественному проветриванию. Теорию естественного движения воздуха в каналах и трубах создал М. В. Ломоносов. Академик Э. X. Ленд указывал, что полная вентиляция может быть достигнута только механическим способом. С появлением центробежных вентиляторов технология вентиляции помещений быстро совершенствуется. Первый успешно работавший центробежный вентилятор был предложен в 1832 А. А. Саблуковым. В 1835 этот вентилятор был применён для проветривания Чагирского рудника на Алтае. Саблуков предложил его и для вентиляции помещений, трюмов кораблей, для ускорения сушки, испарения и т.д. 

Установка компрессорного оборудования

Способ и технология монтажа воздушных компрессоров определяют характеристики и надежность работы компрессорного оборудования. Выбор расположения компрессорной установки, винтового компрессора, или вспомогательного оборудования для сжатого воздуха ограничено техническими требованиями. Одно из основных – это требование к монтажу системы воздухозабора и качеству воздуха для компрессорного оборудования. 

Модуль компрессорной установки включает в себя раму корпуса, на которой установлены компрессор и вспомогательное оборудование (управляющая аппаратура, охладители, осушители сжатого воздуха, всасывающие фильтры и т.д.). Для снижения уровня шума комплектный компрессорный модуль, а так же воздухозаборное отверстие закрывается звукоизолирующим кожухом.

Одним из важнейших требований - правильное устройство вентиляции компрессора. Расположение центральной компрессорной должно быть таким, чтобы обеспечить облегченный вариант прокладки трасс распределительной системы в больших установках с длинными трубопроводами. При установке компрессора, например, в цехе - облегчается монтаж оборудования, предназначенного для рекуперации энергии. 

Для монтажа компрессорной установки требуется только ровный пол с достаточной несущей способностью. Для компрессора требуется твердое и ровное основание, которым может быть, асфальтовое покрытие, плита из бетона или уплотненный гравий. 
Состояние окружающей среды, а именно содержание в воздухе пыли, воспламеняющихся и агрессивных веществ всегда учитывается при создании компрессорной. Площадь под компрессорное оборудование учитывает возможности будущего расширения и доступа к компрессору при проведении технического обслуживания. Кроме того, габаритная высота помещения должна быть достаточной для подъема электродвигателя или другого узла, если возникнет такая необходимость. Компоненты компрессорной техники достаточно тяжелы, поэтому пространство компрессорной должно предоставлять возможность использования погрузочной техники. 
Воздух для производства сжатого воздуха должен быть чист настолько, насколько это возможно. Всасываемый компрессором воздух должен быть без твердых и газообразных примесей. Особенно вредны вызывающие износ частицы грязи и коррозионно-активные газы. В установках, используемых в помещениях с высокой запыленностью, следует устанавливать усиленный воздушный фильтр на входе листового или барабанного ленточного типа. В таких случаях нужно следить за падением давления на предварительном фильтре: оно не должно превышать максимальных пределов, предписываемых производителем. Холодный воздух для компрессоров приносит свои выгоды. Поэтому подвод воздуха к компрессору снаружи здания по отдельному трубопроводу может оказаться более подходящим. Для воздухозабора нужно использовать устойчивые к коррозии трубы, оснащенные сеткой, закрывающей впускное отверстие. Конструкция пневмосети должна исключать возможность всасывания снега и капель дождя в компрессор

Для минимизации падения давления монтируют трубы большого диаметра. Резонанс трубы, вызванный частотой периодических пульсаций, может повредить компрессор, вызывает вибрацию и воздействует на окружающую среду низкочастотным шумом, для его устранения устанавливают мягкую вставку.
Естественная аэрация

Естественная аэрация просто использует физические законы: холодный воздух тяжелее тёплого воздуха и, следовательно, он остаётся внизу; тёплый воздух, как более лёгкий, поднимается вверх. Таким образом, при нагревании компрессора, в помещении возникает восходящий поток воздуха.

Компрессор должен быть расположен как можно ближе к окну вентиляции. Не должно быть "короткого пути" потока воздуха от входного к выходному отверстию. Верхний предел использования естественной аэрации для охлаждения компрессоров с двигателями до 16 КВт, она недостаточно эффективна для компрессоров с большей мощностью. 

Принцип естественной аэрации

Для обеспечения аэрации необходимо учитывать следующие физические законы:

Холодный воздух должен поступать в помещение на минимальной высоте от уровня пола.

Тёплый воздух должен выходить на максимальной высоте, вблизи потолка.
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Рисунок: Принцип естественной аэрации

Естественная аэрация с закрывающейся заслонкой

Пожалуйста, обратите внимание на следующее:

- Компрессор должен располагаться на воображаемой линии течения потока от входного к выходному отверстию.

- Компрессор должен быть расположен как можно ближе к входному отверстию.

- Не должно быть “короткого пути” потока воздуха от входного к выходному отверстию.

- Верхний предел использования естественной аэрации для охлаждения компрессоров с двигателями до 16 КВт; она недостаточно эффективна для компрессоров с большей мощностью.

- При температурах ниже +2 ºС, трубопроводы и клапаны могут замёрзнуть. По этой причине, входное отверстие оснащается закрывающейся заслонкой. Частично открывая или полностью закрывая заслонку, вы можете смешивать холодный входящий воздух и тёплый, нагреваемый компрессором, и, следовательно, выбирать оптимальную температуру всасываемого в компрессор воздуха. Закрывающаяся заслонка управляется как вручную, так и, что более предпочтительно, автоматически, при помощи термостата.

[image: image173.png]1N

N





Рисунок: Естественная аэрация с закрывающейся заслонкой
Естественная аэрация с рекуперацией тёплого воздуха

Если вы хотите предотвратить любые превышения температур в компрессорном помещении, вы должны принудительно удалять тёплый воздух. Во избежание “короткого замыкания” между потоками холодного и тёплого воздуха, правильно направляйте эти потоки.
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Рисунок: Естественная аэрация с рекуперацией тепла
Использование аэрационных воздуховодов для обогрева помещения тёплым воздухом

При таком расположении воздуховодов тёплый воздух из компрессора используется для отопления помещения. Это дает возможность, например, отапливать складские помещения в течение зимнего периода. Летом, тепло, отводимое от компрессора, уходит, минуя помещение – через крышу, непосредственно в атмосферу.
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Рисунок: Искусственная аэрация для отопления помещения

Искусственная аэрация в качестве воздуховодной вентиляции

Пожалуйста, убедитесь, что площадь поперечного сечения и длина воздуховода соответствуют условиям, они не случайны!

Расчёт поперечного сечения воздуховода:

Для того чтобы вычислить размер поперечного сечения воздуховода, вы должны знать скорость потока в воздуховоде и потребность компрессора в охлаждающем воздухе.

Мы рекомендуем, скорость потока в воздуховоде 3 -5 м/сек. Верхний предел скорости составляет около 10 м/сек.

Вы можете найти потребность компрессора в количестве охлаждающего воздуха в техническом паспорте.

Формула для приблизительного вычисления:





Поток охлаждающего воздуха (м3)

Поперечное сечение (м2) =





Скорость потока (м/с) х 3600 (с/час)

Пример:

Компрессор Dalva Kompressoren модели NORMA 38 c приводным двигателем мощностью 37 кВт может быть оборудован охлаждающим воздуховодом. Для него необходим поток охлаждающего воздуха 10500 м3/час. Скорость воздушного потока в воздуховоде должна быть 5 м/с.

6300 м3/час



Поперечное сечение (м2) =


= 0,58 м2

5 м/с х 3600






Использование дополнительного вентилятора:

Давление, создаваемое вентилятором встроенным в компрессор, составляет около 50 Па. Это означает, что вентилятор должен преодолеть противодавление более 5 мм водяного столба или 0,5 мбар. Если расчетное противодавление превышает данное давление, то в воздуховоде необходима установка дополнительного вентилятора.

Примем следующие допущения для расчёта значений противодавления:

-
увеличение длины воздуховода на 1 м соответствует противодавлению 0,1 мбар при скорости потока 5 м/с

-
изгиб воздуховода на угол 90 ºСоответствуют противодавлению около 0,4 мбар при скорости потока 5 м/с

Воздуховод длиной 1 м с изгибом на угол 90º или прямой воздуховод максимальной длины 5 метров соответствуют максимальному разрешённому значению. Если воздуховод длиннее 5 м или имеет несколько изгибов, то в нём должен быть установлен дополнительный вентилятор.

	3.7. Пневмоаудит сетей сжатого воздуха предприятия.

Что такое пневмоаудит сетей сжатого воздуха? 

Поясним на примере: имеется сеть сжатого воздуха, одна или несколько компрессорных станций, укомплектованных мощными компрессорами, спроектированная и смонтированная 30-40 лет назад. С тех пор многое изменилось: выросли или снизились объемы производства, сменился профиль деятельности завода, какие-то участки, потреблявшие большие объемы сжатого воздуха, закрылись, какие-то появились. В результате схема точек потребления сжатого воздуха может измениться кардинально. На наиболее изношенных участках пневмомагистрали появились утечки, которые иногда достаточно сложно обнаружить. Проектная мощность компрессоров может превышать реальное потребление в несколько раз. В результате возникает ситуация, когда мощные компрессоры, установленные в компрессорной, непрерывно качают воздух, часть из которого уходит в течи, часть просто стравливается в атмосферу предохранительными клапанами. На перегруженных участках пневматической магистрали возникают значительные перепады давления, иногда в несколько атмосфер. Реальные финансовые потери на крупных предприятиях составляют иногда астрономические суммы. 

Решение проблемы – проведение комплексного аудита сети сжатого воздуха предприятия. Такой пневмоаудит включает в себя следующие этапы: 

- Определение реального графика работы компрессорного оборудования и производства сжатого воздуха. 

- Составление карты потребления сжатого воздуха по участкам сети и точкам разбора воздуха. 

- Определение проблемных участков магистрали сжатого воздуха с точки зрения пропускной способности и реального состояния трубопроводов сжатого воздуха и запорной арматуры. 

- Расчет реальных потерь давления и производительности по участкам пневмосети (включая компрессорную станцию). 

- Выдача рекомендаций по модернизации и ремонту сети сжатого воздуха, изменению схемы снабжения сжатым воздухом (частичной или полной централизации / децентрализации пневмосистемы). 

- Расчет экономической целесообразности замены имеющегося компрессорного оборудования в случае его несоответствия поставленным перед ним задачам (по причине изношенности компрессоров, повышенной мощности компрессорного оборудования, несовершенства системы регулирования производительности компрессора). 

Результатом работы должно быть технико-экономическое обоснование нескольких вариантов модернизации магистрали сжатого воздуха с различным бюджетом, включающее расчет реального экономического эффекта от предлагаемых мероприятий. Мы настоятельно рекомендуем проведение пневмоаудита сети сжатого воздуха предприятиям, которые решили произвести замену устаревшего и изношенного компрессорного оборудования на новое. Это поможет избежать ошибок, цена которых может в несколько раз превышать стоимость работ по пневмоаудиту сети сжатого воздуха.

	

	


Измерение расхода сжатого воздуха

В последние годы, в условиях непрерывного роста цен на различные виды энергии становится актуальной проблема максимально точного учёта различных видов энергоносителей, в том числе и сжатого воздуха.

Для учёта расхода газов разработано несколько видов расходомеров, устройства и принципы действия которых базируются на различных физических эффектах:

- Устройства базирующиеся на измерении перепада давления – сужающие устройства и напорные трубки.

- Ротационные счётчики – принцип их действия основан на вытеснении некоторых фиксированных объёмов газа (количество вытесненных объёмов пропорционально числу оборотов роторов данных счётчиков) за единицу времени. Основное применение из ротационных нашли счетчики газа с одинаковыми роторами восьмеркообразной формы. 

- Турбинные счётчики - они выполнены в виде трубы, в которой расположена винтовая турбинка, как правило с небольшим перекрытием лопаток одной другую. В проточной части корпуса расположены обтекатели перекрывающие большую часть сечения трубопровода, чем обеспечивается дополнительное выравнивание эпюры скоростей потока. Преобразование скорости вращения в турбинке в объемные значения количества прошедшего газа осуществляется путем передачи вращения турбинки через магнитную муфту на счетный механизм, в котором путем подбора пар шестеренок (во время градуировки) обеспечивается линейная связь между скоростью вращением турбинки и количеством пройденного газа. 

Вихревые счётчики – принцип их действия основан на эффекте возникновения периодических вихрей при обтекании потоком газа тела обтекания. Частота срыва вихрей пропорциональна скорости потока и, соответственно, объемному расходу. В данном типе счетчиков отсутствуют подвижные элементы, нет необходимости в системе смазки, и появляется возможность использовать данный тип счетчиков для измерения количества кислорода, который измерять турбинными и ротационными счетчиками категорически нельзя из-за сгорания масла в среде кислорода.

Ультразвуковые счётчики - принцип действия заключается в направлении ультразвукового луча в направлении по потоку и против потока и определении разницы времени прохождения этих двух лучей. Разница во времени пропорциональна скорости течения жидкости. Для измерения расхода газа такие расходомеры не годны, так как газ является неосязаемой для ультразвука средой. 

Лазерные расходомеры – измеряют расход газа методами лазерной доплеровской интерферометрии. 

Термоанемометрические счётчики – принцип их действия заключается в измерении скорости потока газа в отдельной точке трубы, с последующим вычислением расхода газа путём умножения данной величины на площадь поперечного сечения трубы и коэффициент зависящий от характера распределения скоростей в потоке газа через поперечное сечение трубы. У измерителей расхода данного типа имеется одно или несколько термосопротивлений через которые течёт электрический ток нагревая их, поток газа, в свою очередь охлаждает эти терморезисторы, скорость  охлаждения пропорциональна теплоёмкости окружающей среды, зависящей от массового расхода газа.  Расходомер измеряет, непосредственно, массовый расход газа, величину которого достаточно просто перевести в величину расхода в нормированных объёмных единицах путём простого перемножения массового расхода на коэффициент пропорциональный плотности измеряемой среды в нормальных условиях. 

Проведения замеров с помощью погружного расходомера Vortek.

Наша компания использует для проведения замеров потребления сжатого воздуха вихревые расходомеры. В одной точке трубопровода прибор выполняет одновременно точное измерение пяти параметров, включая массовый расход, объемный расход, температуру, давление и плотность потока. Локальный дисплей электронного блока позволяет непрерывно наблюдать расход, температуру, давление, плотность и суммарное значение расхода в инженерных единицах. Простой монтаж прибора, равно как и его интерфейс, обеспечивают быструю наладку, длительную, без потери точности, эксплуатацию прибора в широком диапазоне потоков, давлений и температур.

Основные данные и характеристики.

Применяется на трубопроводах:
Ду 50-1800.

Диапазон измерения расхода:
40 - 16 334 000 Нм3/час.

Диапазон измерения температуры сжатого воздуха: 
-40...+260оС 

Верхний предел измерения давления:
20 бар;

Описание принципа проведения измерения.

Многопараметрические массовые вихревые расходомеры серии Pro-VTM используют уникальную сенсорную головку для измерения массового расхода путем прямого замера трех переменных – скорости потока, температуры и давления. Встроенный компьютер  вычисляет массовый расход и объемный расход, основываясь на этих трех прямых измерениях. 

Для определения скорости, расходомер использует рассекатель, установленный в потоке  и измеряет частоту вихрей, создаваемых рассекателем. Температура измеряется уникальным платиновым термометром сопротивления, который автоматически корректирует влияние колебаний температуры внешней среды. Измерение давления достигается с помощью полупроводникового преобразователя давления. Все три элемента объединены в единую интегральную измерительную головку, размещенную по ходу потока за рассекателем в корпусе расходомера.

Измерение скорости

Измерение скорости основано на хорошо известном принципе Кармана. Вихри, образующиеся за рассекателем потока, ведут к колебаниям давления в зоне их образования. Датчик, расположенный за рассекателем, омывается потоком вихрей и чувствует эти изменения давления. 

Этот метод измерения скорости имеет много преимуществ, включая присущую методу линейную зависимость скорости потока и частоты образования вихрей, широкий диапазон измерения, надежность и простоту реализации.

Частота образования вихрей

Вихри Фон Кармана формируют за рассекателем два различных потока волн. Вихри одного потока вращаются по часовой стрелке, в то время как вихри другого потока вращаются против часовой стрелки. Вблизи рассекателя потока расстояние между вихрями всегда остается постоянным и измеряемым. Поэтому объем, охватываемый каждым вихрем, остается постоянным, как показано на рисунке внизу. Измеряя число вихрей, обходящих датчик скорости, расходомер Pro-VTM  вычисляет общий объем газа.
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Измерение частоты вихрей 

Датчик скорости Pro-VTM имеет чувствительный пьезоэлектрический элемент, который измеряет частоту вихрей. Этот элемент определяет каждое силовое воздействие, вызываемое вихрем Фон Кармана, проходящим после возбудителя потока. Силовое воздействие на пьезоэлектрический элемент генерирует электрический заряд, который обрабатывается электронным преобразователем, чтобы получить частоту образования вихрей. Пьезоэлектрический элемент является крайне чувствительным датчиком, функционирующим в широком диапазоне потоков, температур и давлений.

Измерение температуры


Для измерения температуры в расходомерах Pro-VTM используется платиновый термометр сопротивления Pt1000. 

Измерение давления


Расходомер Pro-VTM использует полупроводниковый датчик давления, изолированный от измеряемой среды диафрагмой из нержавеющей стали. Преобразователь давления является кварцевым микрокристаллом, выращенным с применением последних технологических достижений микроэлектроники. 

Погружной расходомер Pro-VTM представляет собой диагностический зонд. Его рассекатель потока размещен внутри небольшого отрезка трубы малого диаметра, а датчики скорости, температуры и давления размещаются внутри этого патрубка сразу за встроенным рассекателем потока. Эта сборка называется погружная чувствительная головка. 

Она опускается в трубопровод через 2" патрубок или через любое другое отверстие в трубопроводе с внутренним диаметром 1,875".
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Для измерения расходов сжатого воздуха на трубопроводах диаметром до DN50 мм, используются калориметрические расходомеры Testo.

Принцип измерения расходомеров сжатого воздуха базируется на передаче теплоты от электрически нагретого датчика струе сжатого воздуха. 

Часть 4
F.A.Q. (Часто задаваемые вопросы)

1. Q. После компрессора мы собираемся ставить ресивер. Требуется ли установка обратного клапана перед ресивером?

A. Установка обратного клапана перед ресивером не требуется, т.к. в компрессоре установлен обратный клапан.

2. Q. Могу я поставить рефрижераторный осушитель в компрессорную или я должен предусмотреть отдельное помещение для него?

A. Если не будет затруднен подход к оборудованию и площадь помещения позволяет это сделать, а система вентиляции справится с дополнительной тепловой нагрузкой, то можно. В рефрижераторных осушителях применяются нетоксичные и невзрывоопасные хладогенты.

3. Q. Сжатый воздух, используемый на нашем предприятии, имеет точку росы +3 0С. К нам поступило новое оборудование, в документации к которому указано, что рекомендуется использовать сжатый воздух с точкой росы -20 0С, но не указано количество потребляемого воздуха. Как мне подобрать адсорбционный осушитель требуемой производительности?

A. К сожалению, подобрать адсорбционный осушитель требуемой производительности не возможно не зная расхода воздуха, его температуру и давление. Если последние два параметра довольно легко определить, то расход воздуха можно определить только установив расходомер и проведя замеры. Наша компания может предложить Вам провести пневмоаудит для определения всех этих параметров.

4. Q. Где лучше устанавливать ресивер в помещении или на улице?
A. Если слив конденсата из ресивера в зимний период нельзя обеспечить, если есть вероятность застоя воздуха в ресивере, его охлаждения, выпадения и замерзания конденсата в ресивере, то ресивер нужно устанавливать в теплом помещении.

Пока в ресивер постоянно поступает теплый (после компрессора) воздух, он вряд ли замерзнет, а для безпроблемной работы конденсатоотводчика, можно установить его специальную версию со встроенным тэном. Также не возникнет никаких проблем с установкой на улице, если воздух был осушен до -20 0С и ниже. В любом случае Вы должны руководствоваться правилами устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением.
5. Q. В каком диапазоне температур может работать винтовой компрессор?

A. В стандартном исполнении винтовой компрессор может работать от +4 0С до +40 0С. Для запуска компрессора при отрицательных температурах, нужно установить подогреватель масла. В случае «тропического» исполнения компрессора, он может работать при температуре до +45 0С.

6. Q. Вы рекомендуете провести первую замену масла через 500 ч работы, хотя дальше масло меняется каждые 2000 ч. Зачем?
A. Нужно это потому, что после сборки компрессора внутри него (в трубах, в масляном баке-сепараторе и пр.) может находиться некоторое количество твердых частиц. На заводе компрессор проходит обкатку, но гонять его до тех пор, пока эти частицы не осядут в масляном фильтре, у производителей нет возможности. А за 500 часов работы грязь как раз успевает попасть в масло, а подавляющая часть ее - осесть в масляном фильтре.

7. Q. Я хочу установить датчик точки росы после адсорбционного осушителя. Что Вы можете мне посоветовать?
A. Просто датчик температуры точки росы, т.е. измерительный элемент + электроника с обработкой сигнала + дисплей - это вещь хорошая и полезная для контроля работы осушителя, но если датчик предполагается использовать для управления осушителем, то такого прибора недостаточно, т.к. должен быть еще и какой-либо алгоритм, который будет управлять осушителем на основе данных, получаемых с датчика, и устройство, которое будет выполнять этот алгоритм. 

Таким устройством может являться блок Ultraconomy, с программируемым ПЗУ. Его можно использовать как для модернизации как старых осушителей Ultrafilter c холодной регенерацией, так и, в некоторых случаях, осушителей других фирм-производителей.
Для осушителей с горячей регенерацией используются другие системы контроля и управления.
8. Q. Компрессор с частотным регулированием значительно дороже компрессора с постоянным приводом. Какие преимущества я получу, используя компрессор с частотным регулированием?

A. Прежде всего, компрессор с частотным регулированием изменяет потребление электроэнергии в соответствие с изменениями потребления сжатого воздуха. Частотное регулирование изменяет частоту тока, подаваемого на приводной электродвигатель, тем самым изменяя скорость вращения его ротора и, соответственно, скорость вращения роторов винтового блока. В результате, меняется объемная производительность винтового блока - за определенный промежуток времени он производит не столько сжатого воздуха, сколько может, а столько, сколько нужно (сколько нужно устройствам-потребителям сжатого воздуха). При этом частотное регулирование позволяет экономить электроэнергию за счет ухода от повторно-кратковременного режима работы с холостым ходом к более экономичному постоянному режиму работы с регулированием скорости вращения. 

Частотный привод уменьшает количества переходов между режимами работы компрессора (холостой ход - нагрузка), результатом чего является меньший износ сальников винтового блока и подшипников.

Компрессор с частотным регулированием поддерживает постоянное давление в линии (в противоположность колебаниям давления между pmin и pmax у «обычных» компрессоров с постоянной производительностью).

9. Q. Как правильно подобрать компрессора с постоянной и переменной производительностью?
A. Если не вдаваться в детали, то производительность компрессора с постоянной производительностью должна быть меньше или равна разности между максимальной и минимальной производительностью компрессора с переменной производительностью.
10. Q. На нашем предприятии установлены старые компрессора, которые вырабатывают воздух с температурой до 90 0С. Сейчас стоит задача подобрать систему подготовки сжатого воздуха для нового оборудования с довольно высокими требованиями. Что Вы можете посоветовать, чтобы обойтись минимальными затратами?
A. Ваша задача имеет несколько решений и довольно большой ценовой разброс. Лучше всего, если Вы заполните опросный лист и вышлете нашим специалистам. Они свяжутся с Вами и предложат наиболее эффективное решение..

11. Q. Для проектирования новой компрессорной с рефрижераторным осушителем нужно определить какое количество конденсата будет образовываться. Как мне подобрать оборудование для переработки конденсата?
A. Оборудование для разделения конденсата нужно подбирать под максимальную нагрузку компрессорной станции. 

Примем следующие условия:

Температура в компрессорной 35 0С

Относительная влажность 70%

Производительность компрессорной 10 нм3/мин или 600 нм3/ч

Избыточное давление 8 бар

Содержание воды в воздухе при Т=+35 0С 39,286 г/ м3

Содержание воды в воздухе при Т=+3 0С 5,953 г/ м3

Точка росы после рефрижераторного осушителя +3 0С

Содержание влаги в исходном воздухе: 600х39,286х0,7=16497,6 г

Содержание влаги в сжатом и осушенном воздухе: 600х5,953х1/9=396,87 г, где 1 это 100% влажность при +3 0С, а 9 это абсолютное давление воздуха.

На системах сепарации, фильтрах и осушителе будет выпадать: 16497,6-396,87=16100,73 г конденсата в час или 39 л в сутки.

Для удаления масла из конденсата потребуется водо-маслянный сепаратор типа UFS-SP-30.

12. Q. Знакомясь с техническими характеристиками отечественных и зарубежных компрессоров, приходится сталкиваться и с различными единицами измерения, как они соотносятся друг с другом?
A. Ниже приводим соотношение между различными единицами:
Производительность: 1 куб.м/мин = 1 000 л/мин = 60 куб.м/час
Давление: 1 атм = 98 кПа = 0,98 бар
Мощность: 1 л.с.= 0, 735 кВт
Концентрация 1 ррm = 1 мг/куб. м

Нормальные условия 
DIN 1343 оговаривает, что "нормальные" условия - это температура 273,15 К (0 °C) и абсолютное давление 101,325 кПа. В этом случае, перед указанием единицы измерения объема ставится буква Н . Это принято называть нормальными условиями. 
ISO 2787 оговаривает другие условия - а именно температуру всасывания 293,15 K (+20 °C). Эта же температура заложена в условия, при которых надлежит указывать производительность компрессоров по стандарту ISO 1217. В Европе, это называют "стандартными" условиями - в США терминология немного другая, и там "стандартными" принято называть условия при 70 °F (из имперской системы мер), а для, например, природного газа - 60 °F. Иногда, на имперскую систему ориентируются и британские производители. Букв в этом случае ставить перед обозначением единицы измерения не принято. Наша компания указывает производительность или пропускную способность, приведенную к этим "стандартным" условиям - т.е. к +20 °C. 
В Европе превалирующей является ссылка на атмосферные условия, как они оговариваются в ISO 2787 - т.е. +20 °C. "Нормальные" литры и кубометры у поставщиков оборудования в России - обычно просто по незнанию или невнимательности.
13. Q. Можно ли изменить давление в винтовом компрессоре с ременным приводом, как при этом измениться его производительность?

	A. Регулировка возможна, но должна проводиться специалистом. Следует учитывать, что любое изменение параметров, конструкции изделия или самовольный ремонт рассматривается продавцом как нарушение условий гарантии и приводит к ее аннулированию.

Стандартное исполнение винтового компрессора 8, 10 или 13 бар, например: 
Макс.давл. – 8 bar
Мин. давл – 5 bar
Это означает, что компрессор накачивает воздух пока давление в пневмосистеме (ресивере) не достигнет 8 атм, после чего отключается и вновь включается когда давление падает до 5 атм. Регулироваться может как максимальное давление так и разница – дельта между максимальным и минимальным давлением. 
Уменьшение максимального давления возможно, но производительность при этом практически не увеличится, но уменьшиться энергопотребление, так как электродвигатель будет работать в облегченном режиме.

Действительно, электродвигатель вращает винтовую пару через ременной привод. Два шкива, один на двигателе, а другой на винтовой паре, задают скорость вращения роторов. Для одного и того же электродвигателя изменение передаточного числа уменьшает скорость вращения винтовой пары, но увеличивает прикладываемое усилие. Технические характеристики компрессора меняются при этом следующим образом: чем выше скорость вращения, тем больше производительность, но меньше максимальное давление (уменьшается прикладываемое усилие). Таким образом, для увеличения давления необходимо наряду с регулировкой произвести замену шкивов и ремня.


14. Q. Зачем использовать два или более компрессоров, когда можно приобрести один большей производительности?
A. Использование нескольких компрессоров всегда предпочтительнее по двум причинам. Проведение технического обслуживания или ремонта одного компрессора не парализует полностью работу предприятия. Загрузка предприятия не равномерна в течение дня, поэтому для работы во 2 смену нередко бывает достаточно использовать один из компрессоров, что позволяет экономить электроэнергию и увеличить ресурс работы оборудования.

15. Q. Какой осушитель лучше – с холодной или горячей регенерацией?
A. Вопрос надо перефразировать: «Какой осушитель будет более экономически выгоден для Вашего предприятия?»

Инвестиционные затраты на осушитель с горячей регенерацией будут больше, чем на осушитель с холодной регенерацией, но эксплутационные расходы меньше (за счет отсутствия потерь сжатого воздуха на регенерацию). И, в полне возможно, что через год-другой сэкономленные средства при покупке осушителя с холодной регенерации будут полностью перекрыты расходами на его эксплуатацию. 

16. Q. На каком расстоянии от стены/друг от друга следует устанавливать компрессоры?

A. Производитель оборудования допускает установку оборудования на расстоянии 500 мм до стены, но с таким расположением компрессора будет не согласен механик, который будет обслуживать компрессор. Поэтому, мы рекомендуем минимальное расстояние до стены не менее 1000 мм, а до др. оборудования не менее 1500 мм..
17. Q. Какой вариант предпочтительней – компрессор со встроенным рефрижераторным осушителем или отдельно стоящим?

A. Существуют некоторые технические особенности, влияющие на эффективность  осушителей рефрижераторного типа. Наиболее  важным процессом является теплообмен. Расположение осушителя внутри компрессора, на наш взгляд, не лучшим образом сказывается на осушителе и не дает гарантированного обеспечения параметров сжатого воздуха. Даже в моноблочных компрессорах  «Dalva Kompressoren GmbH» осушители располагают с наружной стороны. 

Встроенные осушитель имеет общий с компрессором корпус, а следовательно нагревается вместе с компрессором. Кроме того, система трубок теплообменников, фреоновый компрессор и система контроля и управления подвергается постоянной вибрации, и следовательно, вероятность выхода из строя какого-либо компонента значительно выше. Без остановки компрессора на длительное время ремонт осушителя невозможен, также как и осушитель при этом невозможно использовать на другом участке. 

Как правило, в компрессорах со встроенными осушителями установлены простейшие холодильные системы и системы управления. В случае частотного регулирования компрессора – встроенный осушитель всё равно работает на полной мощности, не обмерзая только из-за тепла компрессора. 
Отдельно стоящий осушитель лишен всех этих недостатков, имеет интеллектуальную систему управления, которая позволяет снизить затраты на электроэнергию до 40%.

Если свободная площадь компрессорной позволяет установить отдельный блок рефрижераторного осушителя, то лучше выбрать этот вариант. 

18. Q. Возможно ли управлять несколькими компрессорами с одного пульта?
A. Да, возможно. В зависимости от типа компрессоров, Ваших пожеланий к системе управления и мониторинга, возможны различные системы управления и контроля, в том числе, обеспечивающие удаленное управление.
19. Q. Из какого материала лучше всего изготовить трубопровод сжатого воздуха?

A. Для изготовления трубопроводов сжатого воздуха могут быть использованы различные материалы. Выбор материала зависит не только от его стоимости, но и от еще целого ряда факторов. Основные из них:

- качество сжатого воздуха

- диаметры труб

- давление газа

- условия окружающей среды

- объём монтажных работ

- стоимость материала

- перепад давления

- износостойкость

Сталь -это наиболее подходящий материал для трубопровода:

- трубы сварные недорогие, есть различные виды форм

- бесшовные: Большая номенклатура размеров, низкая коррозионная стойкость, высокое сопротивление движению потока (перерад давления)

- гальванизированные: стойкие к коррозии, высокое сопротивление движению потока

- из нержавеющей стали: стойкие к коррозии, имеют низкое сопротивление движению потока, герметичные, ограниченная номенклотура , высокая стоимость. Этот вид трубы единственный, который может применятся для безмаслянного сухого воздуха в фармацевтической и пищевой промышленности.

Алюминиевые трубы:

легкие, стойкие к коррозии, низкое сопротивление движению потока, Сложная технология прокладки и монтажа, дороже стальных. 

Пластиковые трубы:

- полиамидные

- полиэтиленовые

- акрилонитрил-бутадиен-стирол полимерные (ABS)

Большая номенклатура, не подвержены коррозии, просты в установке, обладают высоким расширением по длине, низкой эластичностью под давлением и при повышении температур, не существует разрешения на применение для сжатого воздуха (только для ХВС и ГВС).

Гибкие шланги:

Существует два основных типа шлангов: спиральные шланги и стандартные прямые резиновые шланги.  Спиральные шланги могут выдерживать более высокое давление, чем обычные прямые шланги. 

Не рекомендуется использовать их в качестве основной магистрали, из-за значительного гидравлического сопротивления, невысокой прочности и низкой износостойкости. Мы рекомендуем использовать их только для подключения оборудования к основной магистрали сжатого воздуха. При соединении участков трубопроводов шлангом должно выбираться большее поперечное сечение, чтобы обеспечить потребителя сжатым воздухом в необходимом объёме.

20. Q. Мне нужен безмаслянный воздух. Что выбрать - безмаслянную машину сухого сжатия или обычный компрессор с системой фильтрации и подготовкой сжатого воздуха.

A. Как известно, аэрозоли и пары компрессорного масла, содержащегося в вырабатываемом обычными маслозаполненными винтовыми компрессорами сжатом воздухе, могут быть полностью выведены из пневмосети при помощи коалесцентных и угольных фильтров, угольных адсорберов, а также некоторыми другими способами. Однако, добиться долговременного поддержания максимальной их концентрации ниже 0,003 мг/м³ для паров масла достаточно сложно, т.к. требуется регулярная замена угольного фильтра (срок службы 1000 ч). 

В тех случаях, когда необходимо полностью исключить появление в сжатом воздухе даже чрезвычайно небольших количеств компрессорного масла, используются безмасляные воздушные компрессоры сухого сжатия. Однако, никто не задумывается, что воздух, который забирает компрессор на сжатие, может исходно содержать пары масла, и сжавшись в винтовой паре компрессора в 8-10 раз, их концентрация может превысить предельно допустимое значение. Чтобы исключить такую возможность, нужно ставить систему  коалесцентных и угольных фильтров, т.е. мы возвращаемся к первому варианту, но с менее энергоэффективной, практически неремонтопригодной машиной, с дорогим сервисным обслуживанием и с сохранением затрат на воздухоподготовку.

Лучшим решением в данной ситуации является применение безмаслянного водозаполненого компрессора серии Lento. Впрыск воды в винтовою пару позволяет провести дополнительную очистку сжатого воздуха и избавится от нежелательных загрязнений. Более подробное описание этого компрессора Вы можете найти на стр. 

21. Q. Мне нужно построить компрессорную и подобрать оборудование для нее. Не знаю с чего начать.
A. Позвоните нам. Мы Вам поможем.
Часть 5

Приложение:

ТАБЛИЦЫ
Таблица 1: Потребление сжатого воздуха пневмоинструментом.

	Пневмоинструмент
	Давление

(бар)
	Потребление воздуха

(л/мин)
	Пневмоинструмент
	Давление

(бар)
	Потребление воздуха

(л/мин)

	Малый перфоратор
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	6
	от 100 до 200
	Шуруповёрт
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	6
	от 250 до 500

	Клепальный молоток
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	6
	от 150 до 400
	Малая «болгарка»
[image: image181.png](;




	6
	250

	Отбойный молоток
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	6
	от 420 до 550
	Большая «болгарка»
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	6
	от 300 до 3000

	Бетонодробитель
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	6
	от 1200 до 1600
	Пистолет-краскораспылитель
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	3
	65

	Устройство продувки
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	6
	250
	Диам. форсунки 0,5 мм

Диам. форсунки 1,5 мм

Диам. форсунки 1,8 мм

Диам. форсунки 2,0 мм

Диам. форсунки 3,0 мм
	1,0

2,5

3,5

4,5

5,0
	от 35 до 40

от 110 до 150

от 160 до 215

от 180 до 270

от 230 до 320

	Проволокосшиватель
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	6
	30
	Пистолет-распылитель
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	3
	65

	Гвоздезабиватель
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	6
	350
	Обдувка
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Диам. форсунки 1,0 мм

Диам. форсунки 1,5 мм

Диам. форсунки 2,0 мм
	6
	

	Дрель
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	6
	от 300 до400
	
	
	60

135

240


Таблица 2:

Расход сжатого воздуха при выдувании его через форсунки в атмосферу.

	Давление

(бар)
	Диаметр форсунки (мм)

	
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5
	4
	4,5
	5
	5,5
	6
	6,5
	7
	7,5
	8
	8,5
	9
	9,5
	10

	
	Расход сжатого воздуха (л/мин)

	1
	5
	19
	42
	73
	117
	169
	229
	300
	378
	466
	564
	674
	790
	916
	1052
	1195
	1350
	1514
	1685
	1868

	2
	7
	28
	63
	109
	175
	253
	344
	450
	568
	700
	846
	1010
	1185
	1374
	1578
	1792
	2025
	2271
	2528
	2803

	3
	9
	37
	84
	146
	234
	338
	458
	600
	757
	933
	1128
	1347
	1580
	1832
	2104
	2390
	2700
	3028
	3370
	3737

	4
	12
	47
	106
	182
	292
	426
	573
	750
	946
	1166
	1410
	1684
	1975
	2290
	2630
	2987
	3375
	3785
	4213
	4671

	5
	14
	56
	127
	218
	350
	507
	687
	900
	1135
	1400
	1692
	2021
	2370
	2748
	3156
	3584
	4050
	4542
	5055
	5605

	6
	16
	65
	148
	255
	409
	592
	802
	1050
	1324
	1632
	1974
	2358
	2765
	3206
	3682
	4182
	4725
	5300
	5898
	6539

	7
	18
	74
	169
	291
	467
	676
	916
	1200
	1514
	1866
	2256
	2694
	3160
	3664
	4208
	4779
	5400
	6056
	6740
	7474

	8
	21
	84
	190
	328
	526
	761
	1030
	1350
	1703
	2099
	2538
	3031
	3555
	4122
	4734
	5377
	6075
	6813
	7583
	8408

	9
	23
	93
	211
	364
	584
	845
	1145
	1500
	1892
	2332
	2820
	3368
	3950
	4580
	5260
	5974
	6750
	7570
	8425
	9342

	10
	25
	102
	232
	400
	642
	930
	1260
	1650
	2081
	2565
	3102
	3705
	4345
	5038
	5786
	6571
	7425
	8327
	9268
	10276

	11
	28
	112
	253
	437
	700
	1014
	1374
	1800
	2270
	2798
	3384
	4042
	4740
	5496
	6312
	7169
	8100
	9084
	10110
	11210

	12
	30
	121
	274
	473
	759
	1098
	1489
	1950
	2460
	3032
	3666
	4378
	5135
	5954
	6838
	7766
	8775
	9841
	10953
	12145

	13
	32
	130
	295
	510
	818
	1183
	1603
	2100
	2649
	3265
	3948
	4715
	5530
	6412
	7364
	8364
	9450
	10598
	11795
	13079


Таблица 3: Расход сжатого воздуха при пескоструйной обработке.

	Давление

(бар)
	Диаметр форсунки (мм)

	
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
	Расход сжатого воздуха (л/мин)

	2
	1000
	1400
	1800
	2200
	2800
	3300
	4000
	4700

	3
	1300
	1800
	2400
	3000
	3700
	4500
	5300
	6200

	4
	1700
	2300
	3000
	3800
	4600
	5600
	6700
	7800

	5
	2000
	2800
	3600
	4600
	5700
	6800
	8100
	9600

	6
	2300
	3200
	4100
	5200
	6400
	8000
	9000
	10900


Таблица 4:

Расход сжатого воздуха в одинарных пневмоцилиндрах.

	Давление

(бар)
	Диаметр цилиндра (мм)

	
	6
	12
	16
	25
	35
	40
	50
	70
	100
	140
	200
	250

	
	Расход воздуха (л/см3 рабочего объёма)

	5
	0,0016
	0,007
	0,011
	0,029
	0,056
	0,073
	0,115
	0,225
	0,459
	0,899
	1,835
	2,867

	6
	0,0019
	0,008
	0,014
	0,033
	0,066
	0,085
	0,134
	0,262
	0,535
	1,048
	2,139
	3,342

	7
	0,0022
	0,009
	0,016
	0,038
	0,075
	0,097
	0,153
	0,299
	0,611
	1,197
	2,443
	3,817

	8
	0,0025
	0,01
	0,018
	0,043
	0,084
	0,11
	0,172
	0,335
	0,687
	1,346
	2,747
	4,292


Таблица 5: Коэффициент синхронности.

	Число потребителей
	Коэффициент синхронности

	1
	1

	2
	0,94

	3
	0,89

	4
	0,86

	5
	0,83

	6
	0,8

	7
	0,77

	8
	0,75

	9
	0,73

	10
	0,71

	11
	0,69

	12
	0,68

	13
	0,67

	14
	0,66

	15
	0,65


Таблица 6: Среднее время работы потребителей сжатого воздуха.

	Потребители
	Среднее

время работы

%

	Продувка
	10

	Перфоратор
	15

	Пресс
	20

	Дрель
	30

	Отбойный молоток
	30

	Шлифовальный станок
	40

	Сборочный агрегат
	80


Таблица 7:

Примеси и классы частоты воздуха в соответствии с DIN ISO 8573-1 

	Класс чистоты №

	Максимальное 
 содержание 
 мсла мгр/м

	Максимальный размер част.мгм.

	Макимальное 
 содержание 
 тв.включений мгр/м

	Максимальна температура точки росы гр.С


	1

	0,01

	0,1

	0,1

	-70


	2

	0,1

	1

	1

	-40


	3

	1

	5

	5

	-20


	4

	5

	15

	8

	3


	5

	25

	40

	10

	7


	 

	 

	 

	 

	 



	


Для отечественного оборудования существует аналогичный российский ГОСТ 17433-80. При выборе необходимого оборудования следует руководствоваться либо заданными предельно допустимыми значениями содержания примесей и влажности. 
Стандарты загрязненности сжатого воздуха по ГОСТ 17433-80 регламентируется: размер твердых частиц (d,мкм), содержание посторонних частиц (С) и капельных фракций масла (Oil) и воды (W), измеряемое в мг/м3, точка росы водяного пара.

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

	0
	0,5
	0,001
	0
	0

	1
	5
	1
	0
	0

	2
	5
	1
	500
	0

	3
	10
	2
	0
	0

	4
	10
	2
	800
	16

	5
	25
	2
	0
	0

	6
	25
	2
	800
	16

	7
	40
	4
	0
	0

	8
	40
	4
	800
	16

	9
	80
	4
	0
	0

	10
	80
	4
	800
	16

	11
	*
	12.5
	0
	0

	12
	*
	12.5
	3200
	25

	13
	*
	25
	0
	0

	14
	*
	25
	10000
	100

	 Для  классов 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 точка росы водяного пара - ниже минимальной рабочей температуры не менее чем на 10 К

	 Для  классов 2,4,6,8,10,12,14 точка росы водяного пара не регламентируется.

	*- значение данного параметра не регламентируется.


По ISO 8573.1 различают: классы по максимальному размеру d (мкм) и концентрации C (мг/м3) частиц, точке росы водяного пара T (oC) и максимальному содержанию масла Oil (мг/м3).

	По частицам
	По точке росы
	По маслу

	Класс
	d, мкм
	C, мг/м3
	Класс
	T, oС
	Класс
	Oil, мг/м3

	1
	0,1
	0,1
	1
	-70
	1
	0,01

	2
	1,0
	1,0
	2
	-40
	2
	0,1

	3
	5,0
	5,0
	3
	-20
	3
	1,0

	4
	15,0
	15,0
	4
	+3
	4
	5,0

	5
	40,0
	40,0
	5
	+7
	5
	25,0

	 
	6
	+10
	 

	
	7
	Не регл.
	


ТАБЛИЦА 8:

ПРЕДНАЗНАЧЕНИЕ КЛАССОВ КАЧЕСТВА СЖАТОГО ВОЗДУХА (РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ)

	Применение
	Классы качества

	
	Частицы
	Влага
	Остаточное содержание масла

	Общее

	Обычный сжатый воздух
	4
	4
	5

	Воздух для транспортировки

	Транспорт гранулированных веществ
	3
	4
	3

	Транспорт порошкообразных веществ
	2
	3
	1

	Транспорт пищи и напитков
	2
	3
	1

	Машины и двигатели

	Прессы
	4
	4
	5

	Сварочные аппараты
	4
	4
	5

	Ткацкие станки
	4
	3
	3

	Упаковочные машины
	4
	3
	3

	Металлорежущие станки
	4
	3
	5

	Газодинамические подшипники
	2
	2
	3

	Большие пневмодвигатели
	4
	4 / 1
	5

	Малые пневмодвигатели
	3
	3 / 1
	3

	Воздушные турбины
	2
	2
	3

	Ручной пневмоинструмент
	4
	5 / 4
	5 / 4

	Дрели
	4
	5 / 2
	5

	Пистолеты-краскораспылители
	3
	3 / 2
	3

	Воздух для очистки частей машин
	4
	4
	4

	Пусковой воздух
	3
	5
	3

	Технологические процессы

	Пневмоцилиндр
	3
	3
	5

	Регулятор давления
	3
	2
	3

	Устройство управления 
	2
	2
	3

	Воздух для измерений
	2
	3
	3

	Воздух для управления
	2
	4
	3

	Строительство / Промышленность

	Строительная промышленность
	4
	5
	5

	Добывающая промышленность
	4
	5
	5

	Пленочная индустрия
	1
	1
	1


Таблица 9:

Температура точки росы и влагосодержание сжатого воздуха

	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги
	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги
	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги
	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги
	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги
	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги
	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги
	ТОЧКА

РОСЫ
	Содержание влаги

	100 °C
	588,208 г/м3
	79°C
	279,28 г/м3
	58°C
	118,199 г/м3
	37°C
	43,508 г/м3
	16°C
	13,531 г/м3
	-4°C
	3,513 г/м3
	-25°C
	0,550 г/м3
	-46°C
	0,06000 г/м3

	99 °C
	569,071 г/м3
	78°C
	268,81 г/м3
	57°C
	113,130 г/м3
	36°C
	41,322 г/м3
	15°C
	12,739 г/м3
	-5°C
	3,238 г/м3
	-26°C
	0,510 г/м3
	-47°C
	0,05400 г/м3

	98 °C
	550,375 г/м3
	77°C
	258,83 г/м3
	56°C
	108,200 г/м3
	35°C
	39,286 г/м3
	14°C
	11,987 г/м3
	-6°C
	2,984 г/м3
	-27°C
	0,460 г/м3
	-48°C
	0,04800 г/м3

	97 °C
	532,125 г/м3
	76°C
	248,84 г/м3
	55°C
	103,453 г/м3
	34°C
	37,229 г/м3
	13°C
	11,276 г/м3
	-7°C
	2,751 г/м3
	-28°C
	0,410 г/м3
	-49°C
	0,04300 г/м3

	96 °C
	514,401 г/м3
	75°C
	239,35 г/м3
	54°C
	98,883 г/м3
	33°C
	35,317 г/м3
	12°C
	10,600 г/м3
	-8°C
	2,537 г/м3
	-29°C
	0,370 г/м3
	-50°C
	0,03800 г/м3

	95 °C
	497,209 г/м3
	74°C
	230,14 г/м3
	53°C
	94,483 г/м3
	32°C
	33,490 г/м3
	11°C
	9,961 г/м3
	-9°C
	2,339 г/м3
	-30°C
	0,330 г/м3
	-51°C
	0,03400 г/м3

	94 °C
	480,394 г/м3
	73°C
	221,21 г/м3
	52°C
	90,247 г/м3
	31°C
	31,744 г/м3
	10°C
	9,356 г/м3
	-10°C
	2,156 г/м3
	-31°C
	0,301 г/м3
	-52°C
	0,03000 г/м3

	93 °C
	464,119 г/м3
	72°C
	212,65 г/м3
	51°C
	86,173 г/м3
	30°C
	30,078 г/м3
	9°C
	8,784 г/м3
	-11°C
	1,960 г/м3
	-32°C
	0,271 г/м3
	-53°C
	0,02700 г/м3

	92 °C
	448,308 г/м3
	71°C
	204,29 г/м3
	50°C
	82,257 г/м3
	29°C
	28,488 г/м3
	8°C
	8,243 г/м3
	-12°C
	1,800 г/м3
	-33°C
	0,244 г/м3
	-54°C
	0,02400 г/м3

	91 °C
	432,885 г/м3
	70°C
	196,21 г/м3
	49°C
	78,491 г/м3
	28°C
	26,970 г/м3
	7°C
	7,732 г/м3
	-13°C
	1,650 г/м3
	-34°C
	0,220 г/м3
	-55°C
	0,02100 г/м3

	90 °C
	417,935 г/м3
	69°C
	188,43 г/м3
	48°C
	74,871 г/м3
	27°C
	25,524 г/м3
	6°C
	7,246 г/м3
	-14°C
	1,510 г/м3
	-35°C
	0,198 г/м3
	-56°C
	0,01900 г/м3

	89 °C
	403,380 г/м3
	68°C
	180,86 г/м3
	47°C
	71,395 г/м3
	26°C
	24,143 г/м3
	5°C
	6,790 г/м3
	-15°C
	1,380 г/м3
	-36°C
	0,178 г/м3
	-57°C
	0,01700 г/м3

	88 °C
	389,225 г/м3
	67°C
	173,58 г/м3
	46°C
	68,056 г/м3
	25°C
	22,830 г/м3
	4°C
	6,359 г/м3
	-16°C
	1,270 г/м3
	-37°C
	0,160 г/м3
	-58°C
	0,01500 г/м3

	87 °C
	375,471 г/м3
	66°C
	166,51 г/м3
	45°C
	64,848 г/м3
	24°C
	21,578 г/м3
	3°C
	5,953 г/м3
	-17°C
	1,150 г/м3
	-38°C
	0,144 г/м3
	-59°C
	0,01300 г/м3

	86 °C
	362,124 г/м3
	65°C
	159,65 г/м3
	44°C
	61,772 г/м3
	23°C
	20,386 г/м3
	2°C
	5,570 г/м3
	-18°C
	1,050 г/м3
	-39°C
	0,130 г/м3
	-60°C
	0,01100 г/м3

	85 °C
	340,186 г/м3
	64°C
	153,10 г/м3
	43°C
	58,820 г/м3
	22°C
	19,252 г/м3
	1°C
	5,209 г/м3
	-19°C
	0,960 г/м3
	-40°C
	0,117 г/м3
	-65°C
	0,00640 г/м3

	84 °C
	336,660 г/м3
	63°C
	146,77 г/м3
	42°C
	55,989 г/м3
	21°C
	18,191 г/м3
	0°C
	4,868 г/м3
	-20°C
	0,880 г/м3
	-41°C
	0,104 г/м3
	-70°C
	0,00330 г/м3

	83 °C
	324,469 г/м3
	62°C
	140,66 г/м3
	41°C
	53,274 г/м3
	20°C
	17,148 г/м3
	
	
	-21°C
	0,800 г/м3
	-42°C
	0,093 г/м3
	-75°C
	0,00130 г/м3

	82 °C
	311,616 г/м3
	61°C
	134,68 г/м3
	40°C
	50,672 г/м3
	19°C
	16,172 г/м3
	-1°C
	4,487 г/м3
	-22°C
	0,730 г/м3
	-43°C
	0,083 г/м3
	-80°C
	0,00060 г/м3

	81 °C
	301,186 г/м3
	60°C
	129,02 г/м3
	39°C
	48,181 г/м3
	18°C
	15,246 г/м3
	-2°C
	4,135 г/м3
	-23°C
	0,660 г/м3
	-44°C
	0,075 г/м3
	-85°C
	0,00025 г/м3

	80 °C
	290,017 г/м3
	59°C
	123,50 г/м3
	38°C
	45,593 г/м3
	17°C
	14,367 г/м3
	-3°C
	3,889 г/м3
	-24°C
	0,600 г/м3
	-45°C
	0,067 г/м3
	-90°C
	0,00010 г/м3
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ЧАСТЬ 1





Атмосферное 


давление





Избыточное давление





Вакуум-метрическое


давление





Ратмзб





-Ризб





Ризб





100% вакуум





Рабс





Максимальное давление в барах





Турбокомпрессоры 





Винтовые компрессоры





Объём всасываемого воздуха в м3/час





Поршневые компрессоры
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Сжатие





Давление


всасывания





Обратное расширение





Верхняя мёртвая точка





Нижняя мёртвая точка





Давление





Движение поршня





всасывание





Расширение





Рабочее


давление





3-я фаза





4-я фаза





2-я фаза





1-я фаза





Давление выключения





Давление включения





Периоды снижения давления включения





Давление выключения





Давление включения





Периоды холостого хода





Периоды холостого хода





Периоды выключения





Давление выключения





Давление включения





72% охлаждение масла





10% окончательное охлаждение сжатого воздуха





3% излучение тепла





5% остаточное тепловыделение сжатого воздуха





10% тепловые потери электродвигателя





100%


электрической


энергии





100%


электрической


энергии





40% промежуточное охлаждение


сжатого воздуха





5% излучение тепла





5% остаточное тепловыделение сжатого воздуха





10% тепловые потери электродвигателя





40% Охлаждение масла





Горячий воздух


зимняя эксплуатация





Горячий воздух


летняя эксплуатация





Подогрев осушающего вещества 





Подогрев регенирирующего воздуха





Утилизация тепла сжатия (безмасляный компрессор, принцип полной и частичной нагрузки)





Сверх-сжатие и разрежение








Охлаждение





Адсорбция


(физическое связывание осушающего вещества)





Абсорбция


(химическое восстановление осушающего вещества)








Регенерация





Жидкий хладагент





Твёрдый осушающий материал





Гелевый хладагент





Твёрдый хладагент





Сорбция


(удаление жидкости)








Конденсация





Методы


осушки





Холодная регенерация сухим сжатым воздухом





Абсолютный


перепад


давления


(бар)





Давление


в системе


(бар)





Объёмный


расход


(м3/час)





Диаметр трубы


(мм)





Длина трубы


(м)





Ось 2





Ось 1





Расход воздуха


(л/мин атмосферн. воздуха)





Длина трубопровода (м)





Перепад давления составляет 0,1 бар при давлении в сети 8 бар
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Кран с последующей вентиляцией в качестве отсечного устройства





Вход сжатого воздуха





в компактном исполнении; возможность контроля при обратном течении; независимость от степени сжатия; температурный диапазон от –10 до +50 ºС (пластик) или от –10 до +90 ºС (металл).





Понижающий давление фильтр с манометром





Очищенный, проверенный и безмаслянный сжатый воздух





Лубрикатор сжатого воздуха в компактном блочном исполнении





Очищенный, проверенный и промасленный сжатый воздух





предотвращает обратное течение сжатого воздуха в случае понижения давления или возможного возникновения противодавления.





Обратный клапан с распределителем





Бактерии





Визуальный





Цементная пыль





Пыльца





Угольная пыль





Водяной туман





Литейный песок





Влияние Броуновского движения молекул





Микроскопический





Спрэй





субмикроскопический





Пыль





Время, за которое влага достигает уровня 1 м





Метод обнаружения





Производительность фильтров и сепараторов





Диаметр пор активированного угля





Табачный дым





Молекулы газа





Вирусы





Масляный пар





Фильтры





Масляный туман





Покрасочный туман





Метталургическая пыль





Сильная промышленная пыль





   Споры





Уличная пыль





Вода





Туман





Мин.





Сек.





Название





Пар / туман / дымка





Размер частиц в нм





Циклонный





Грубой очистки





Нормальный





3





0





,





4





1





30





4





1





484





4





м





Z





р





V





V





р





пер





к





эф

































































� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





Вихри





Поток





Возбудитель вихрей





Датчик скорости





Постоянная


длина волны
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