Лекция 11
	Р10
	Компрессорные машины
	2


	Р10.Т1
	Одноступенчатый поршневой компрессор
	1.0 час


Общие положения

Компрессор представляет собой машину-орудие, предназначенную для сжатия газов и паров, т.е. для повышения давления. Компрессоры применяются в технике как самостоятельные единицы, например, для привода в действие  отбойных молотков. Однако компрессоры очень часто являются составными частями тепловых машин. Например, цилиндр поршневого двигателя внутреннего сгорания в тактах всасывания и сжатия работает в режиме компрессора. 

В расчёт компрессора входит, как правило, вычисление мощности, необходимой на его привод, при заданных начальных параметрах, расходе газа и конечном давлении. 

Важной в расчёте компрессора является также максимальная температура сжимаемого газа, так как она сильно влияет на условия смазки трущихся деталей компрессора. Сильное же повышение температуры может привести к самовоспламенению смазки.

Компрессоры по своему техническому исполнению делятся на поршневые, центробежные и осевые, однако с термодинамической точки зрения расчёт их идентичен за исключением некоторых несущественных деталей. По этой причине дальнейшее изложение будет посвящено только поршневым компрессорам.

Термодинамический расчёт одноступенчатого поршневого компрессора без учёта мёртвого пространства

Приведём так называемую индикаторную диаграмму поршневого компрессора, получаемую автоматически на стенде с помощью прибора, называемого индикатором. Эта диаграмма связывает  давление в цилиндре компрессора с положением поршня внутри цилиндра (см. рис. 1). 

Рассмотрим последовательно работу поршневого компрессора. При движении поршня вправо под поршнем образуется разрежение, под действием образующейся разности давлений в атмосфере и в цилиндре под поршнем пружина впускного клапана  (а) сжимается, клапан открывается, и атмосферный воздух втекает в цилиндр. Давление в цилиндре остаётся за всё время всасывания  меньше атмосферного, что компенсирует гидродинамическое сопротивление всасывающего тракта и жёсткость пружины всасывающего клапана. После того как поршень останавливается в крайнем правом положении (1), давление в цилиндре сравнивается с атмосферным. Затем поршень начинает двигаться влево при закрытых впускном (а) и выпускном (б) клапанах. Газ начинает сжиматься, его давление повышается. Повышение давления, естественно, будет зависеть от процесса сжатия, т.е. от условий охлаждения цилиндра. Затем наступает момент, когда давление газа повышается настолько, что он преодолевает жёсткость пружины выпускного клапана (б) (состояние 2 на индикаторной диаграмме). Выпускной клапан открывается.  Начиная с этого момента  при движении поршня влево  не происходит повышения давления. Газ при постоянном давлении, немного превышающем давление в объёме, куда он вытекает (так называемый ресивер), выдавливается в ресивер. Поршень останавливается в некотором положении (3). В цилиндре остаётся некоторый объём (называемый мёртвым пространством) газа с давлением, равным давлению в ресивере. При повторном движении поршня вправо впускной клапан открывается не сразу, а только после того, как давление оставшегося в мёртвом пространстве газа  снизится до давления, немного меньше атмосферного. После этого впускной клапан открывается, и все описанные выше процессы повторяются. Наличие “горбов” А и Б на индикаторной диаграмме компрессора обусловлено дополнительными усилиями, необходимыми для начального смещения клапанов из своих гнёзд.
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В процессе термодинамического расчёта поршневого компрессора обычно пренебрегают наличием мёртвого пространства  Vo  и изменением давлений в процессах всасывания и выталкивания, а также наличием “горбов” А и Б. Диаграмма  p–V  идеального поршневого компрессора при этих предположениях представлена на рис. 2.

Заметим, что в диаграмме   p–V  процессы всасывания и выталкивания не являются термодинамическими в прямом смысле слова. Это есть процессы с переменной массой при постоянных давлении и температуре. Тем не менее работы этих процессов могут быть посчитаны. В самом деле, при открытом всасывающем клапане атмосферный воздух, проникая в цилиндр, совершает работу по перемещению поршня
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что представляет собой работу проталкивания во всасывающем тракте.
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Затем внешний источник, приводящий в действие компрессор, совершает работу, сжимая заключённую в цилиндре порцию газа от давления  p1  до давления  p2, что даётся выражением
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После этого внешний источник совершает над газом работу по выталкиванию его в ресивер
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Полная работа в цикле компрессора будет тогда
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Графически эта работа изобразится затенённой на рис. 2  площадью. Но это есть не что иное, как затраченная в цикле полезная внешняя работа, равная
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Процесс сжатия газа в компрессоре, как уже указывалось выше, зависит от организации процесса охлаждения цилиндра. Предельными случаями являются:

а) адиабатное сжатие, реализуемое в случае, если можно пренебречь потерями тепла в окружающую среду;

б) изотермическое сжатие, в случае если организован интенсивный теплообмен цилиндра с окружающей средой, например, в случае применения охлаждающей рубашки. В некоторых конструкциях компрессоров охлаждение сжимаемого газа осуществляется впрыском в цилиндр  небольшого количества жидкости (воды), которая, испаряясь, эффективно охлаждает газ.

В действительности реализуется некоторый промежуточный случай, когда теплообмен с окружающей средой имеет место,  но недостаточно интенсивный, т.е. температура газа в процессе сжатия повышается, хотя и не так сильно, как в случае адиабатического сжатия. При этом обычно считают, что сжатие осуществляется по политропе с показателем   1<n<k.  Тогда работа, затрачиваемая на сжатие одного килограмма (удельная работа) идеального газа в компрессоре, согласно (I.5)

, будет равна
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На диаграмме  p–V  различные процессы сжатия изобразятся следующим образом (см. рис. 3): 
Из диаграммы видно, что адиабатное сжатие является самым невыгодным по двум причинам: во-первых, в этом случае затраченная на сжатие работа максимальна; во-вторых, при адиабатном сжатии происходит наибольшее повышение температуры. Повышение температуры при сжатии может быть подсчитано по формуле, вытекающей из уравнения политропного процесса
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Если задана массовая производительность компресс-сора  G (кг/с), т.е. количество (в кг) сжатого газа, которое должен давать компрессор в единицу времени, то теоретиче-ская мощность двигателя на привод компрессора подсчи-тывается очевидным образом
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Учёт мёртвого пространства
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Чтобы понять роль мёртвого пространства, т.е. его влияние на работу компрессора, изобразим снова в диаграмме p–V цикл компрессора с учётом мёртвого пространства (см. рис. 4). 

Процесс сжатия с показателем политропы  1<n<k обязательно пересечёт изохору  Vo. Отсюда видно, что при наличии мёртвого пространства существует некото-рое максимальное давление  p2max , до которого можно сжать газ в данном компрессоре. Это макси-мальное давление может быть вычислено, зная уравнение процесса сжатия:
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Видно однако, что компрес-сор, сжимая газ до максимального давления, будет давать нулевую производительность, так как, как это следует из приведённой диаграммы, будет отсутствовать процесс выталкивания сжатого газа в ресивер – при циклическом движении поршня газ в цилиндре будет изменять своё состояние вдоль кривой  1–2max  в прямом и в обратном направлениях. Если же сжатие газа происходит не до максимального давления, наличие мёртвого пространства приводит к уменьшению его производительности.

В самом деле, при заданных  p1=p4 ,  p2=p3 ,  показателе политропы  n  и величине мёртвого пространства  Vo  имеем количество всасываемого за 1 цикл газа 



[image: image13.wmf](

)

114

114

41

111

1.

pVV

pVV

M

RTRTV

-

æö

==-

ç÷

èø


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (I.10)

Величина  
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  есть количество всасываемого газа в отсутствие мёртвого пространства. Найдём отношение  
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  по заданным конструктивным характеристикам компрессора:
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Но  V3=Vo ,  т.е.  
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 Таким образом
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Подставляя сюда вместо  p2  максимальное давление  p2max  из (I.9)

, находим, что производительность компрессора обращается в ноль, что и следовало ожидать.

Отношение  
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    MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (I.12)

носит название объёмного КПД компрессора. Эта величина характеризует влияние конечного давления на производительность компрессора при наличии мёртвого пространства и зависит от организации процесса охлаждения цилиндра компрессора, т.е. от значения показателя политропы сжатия  n.

	Р10.Т2
	Многоступенчатый  компрессор
	1.0 час


Итак, согласно (I.7)

 температура сжатого газа (за исключением изотермического сжатия) монотонно растёт с ростом давления. Оценим повышение температуры при адиабатном (n=k=1.4) и политропном (n=1.2) сжатии атмосферного воздуха (p1=1 бар, T1=300оС) до конечного давления  p2=100 бар. Имеем тогда:
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Температуры эти настолько велики, что смазка воспламенится или, по крайней мере, потеряет свои смазочные свойства. С другой стороны такой сильный разогрев существенно уменьшает прочность конструкционных материалов.

Учитывая, что температура смазочного масла не может превышать 150…170оС, легко видеть, что сжатие в компрессоре рассмотренной выше конструкции возможно только до максимальных давлений
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Для того чтобы избежать чрезмерного повышения температуры, прибегают к многоступенчатому сжатию с промежуточным охлаждением газа между ступенями. Конструктивное исполнение многоступенчатого сжатия на примере трёхступенчатого компрессора изображено схематически на рис. 5.


[image: image22.png]Crfienn cxarna

Puc.5. pnRRANHAT: HA% CXeMA TPEXCTYTERNATOR
TopImeRoro KoMTpECCopa




Обычно многоступенчатый компрессор рассчитывают так, чтобы температура газа после охладителя равнялась температуре всасываемого газа, т.е. 
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Показатели политроп сжатия в ступенях  также считаются одинаковыми. В охладителях процесс охлаждения является обычно изобарным, таким образом что



[image: image24.wmf]2345

;;

и т.д.

pppp

==


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (I.14)

Тогда в диаграммах  p–v  и  T–s  процесс сжатия в многоступенчатом (на примере трёхступенчатого, без учёта мёртвого пространства) компрессоре изобразится следующим образом (рис. 6): 
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Из равенств (I.14)

 и при одинаковых показателях политроп сжатия  n следует
(I.13)

 и 
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Найдём степени повышения давления в каждой из ступеней компрессора:
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но имея в виду (I.15)

(I.14)

 и (I.13)

, 


[image: image28.wmf]1

61

кон

242

135

предыдущ1

...==... =,

n

n

i

i

m

ppp

ppT

pppppT

-

+

æö

b=====

ç÷

èø

1444444444444444442444444444444444443


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (I.16)

т.е. при заданных условиях степень повышения  давления  x  в каждой из  m ступеней компрессора одинакова. Перемножив все  m  степеней повышения давлений с одинаковыми значениями, с учётом (I.14)

 получим
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Это условие позволяет выбрать степень повышения давления в каждой ступени компрессора при заданном конечном давлении  pкон  и при заданном числе ступеней  m
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Если же задана степень повышения давления  x  в каждой из ступеней компрессора, что определяется допустимым нагревом газа, то условие (I.17)

 позволяет выбрать число ступеней компрессора согласно выражению
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Очевидно, что рассчитанное по этой формуле значение  m должно быть округлено до ближайшего целого числа с большей стороны. 

Вычислим работу, затрачиваемую на сжатие газа в многоступенчатом компрессоре. Имеем для удельной работы
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где суммирование ведётся по всем ступеням компрессора.

Имеем, следовательно, 
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и т.д.

Отсюда видно, что при указанном выборе параметров компрессора затрачиваемая работа на сжатие во всех ступенях одинакова. Таким образом, удельная работа, затрачиваемая на сжатие газа в многоступенчатом компрессоре равна 
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Теоретическая мощность, затрачиваемая на сжатие газа в многоступенчатом компрессоре при заданной производительности будет, очевидно, вычисляться по прежней формуле (I.8)

.

Рассчитаем теперь количество теплоты, которое необходимо отводить от газа в процессе его сжатия в ступенях компрессора и в промежуточных охладителях. Легко видеть, что при выбранных условиях равенства степеней повышения давления в каждой из ступеней все эти количества теплоты для отдельной ступени одинаковы. Итак, имеем для удельных величин:

а) в одной ступени сжатия 
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б) в одном промежуточном охладителе
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Тогда полное количество тепла  (т.е. тепловая мощность), отводимого от сжимаемого газа в единицу времени, будет, очевидно, 



[image: image37.wmf](

)

(

)

(

)

I

охл I21

11.

1

vp

nk

QGmqmqGTTmcmc

n

é-ù

éù

=+-=-+-

êú

ëû

-

ëû


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (I.24)

Здесь было учтено, что количество промежуточных охладителей на единицу меньше числа ступеней сжатия.

Приложение. Выбор отношения давлений в ступенях многоступенчатого компрессора из условия минимума затрачиваемой на его сжатие работы
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Пусть сжатие газа в многоступенчатом компрессоре (m –  число ступеней) происходит по политропе с одинаковым показателем  n  для каждой ступени, но с разными степенями повышения давления 
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или в общем виде
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Предположим также, что в каждом из промежуточных охладителей газ охлаждается до его начальной температуры на всасе, т.е.
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Произведение степеней повыше-ния давления во всех ступенях комп-рессора с учётом изобарности про-цессса охлаждения в промежуточных охладителях  
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 оказыва-ется равным
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Прологарифмируем 
(I.27)

 и затем вычислим полный дифференциал получившегося выражения с учётом   GOTOBUTTON ZEqnNum860896  \* MERGEFORMAT 
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Вычислим затем первый дифференциал выражения для удельной работы компрессора (с учётом знака) в предположении неодинаковости степени повышения давления по ступеням
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Метод неопределённых множителей Лагранжа предполагает тождественное равенство нулю суммы
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где  λ – подлежащая определению постоянная, называемая множителем Лагранжа. С учётом (I.29)

 получаем
(I.28)

 и 
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Для того, чтобы это равенство соблюдалось тождественно, необходимо и достаточно, чтобы коэффициенты при дифференциалах  
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 были равными нулю, т.е. 
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 откуда следует
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То, что найденный экстремум является минимумом, следует из того факта, что второй дифференциал выражения для работы многоступенчатого компрессора оказывается положительным. В самом деле


[image: image53.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

1

22

2

кк11

1

11

1

ddd1dd0.

mm

n

iii

n

ii

n

i

llRTRT

--

+

==

==--bb=b>

b

åå

    
 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (I.33)

Из (I.32)

 следует, что при одинаковых во всех ступенях сжатия показателях политропы работа, затрачиваемая на сжатие в многоступенчатом компрессоре, будет минимальной, если степени повышения давления  xi  в каждой ступени будут одинаковыми.
(I.31)
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