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В своей статье „О м етодах осуш ения сж атого в о зд у х а “, помещ енной в 
ж урнале „Промышленная энергетика“ 1949 г., № 7 , автор пытался д о к а 
зать, что ни конечный холодильник компрессорной установки, ни в одоот
делители на трубоп роводах сж атого в озд уха  не м огут служ ить средством  
п редуп реж дения замерзания влаги в этих трубоп роводах и попадания влаги 
в пневматические машины.

Единственная м ера, полностью  устраняющ ая это явление, причиняющ ее 
в условиях Сибири и Д . Востока больш ой вред народному хозяйству СССР, 
состоит в том, чтобы довести  сжатый в о зд у х  д о  потребителя в „п ерегре
т о м “ состоянии, т. е . с влажностью  < р < 100°/о.

H o если раньш е значительная часть влаги отделялась в том или ином виде 
в тр убоп р оводах , конечны х холодильниках, водоотдел ителях, ресиверах и 
т. п ., то после изоляции, понятно, эта влага полностью попадает в пнев
матическую  маш ину и при недостаточно высокой тем пературе сж атого  
в озд уха  п ер ед  нею  будет  при расширении выделяться и мешать ее  работе. 
С ледовательно, относительная влажность сж атого воздуха  долж на быть 
такой, чтобы исключалось вы деление влаги в инструменте.

Ц ель настоящ ей работы заключается в том, чтобы показать, что изоля
ция трубоп роводов сж атого в озд уха , наряду с радикальным реш ением  
основной проблемы  их замерзания, вместе с тем является средством п о 
вышения терм ического потенциала рабочего тела — сж атого воздуха  и 
получения на основе этого значительной экономии электроэнергии, р а сх о 
дуем ой  на сж атие в озд уха  в ком прессорах.

П роследим влияние температуры  сж атого воздуха  на его  энергетику. 
Рассмотрим два процесса:

1. Н алож ение слоя'изоляции и, следовательно, увеличение температуры  
сж атого воздуха  п ер ед  двигателем T f1 при постоянном давлении р { и п ер е 
менном удельном  объ ем е ѵ \.

2. То ж е при постоянном удельном  объ ем е V1 и переменном давлении  
p rj . О сновой этого рассмотрения примем теоретический цикл воздуш ной  
порш невой машины, прямой для двигателя и обращ енный для компрессора. 
В этом цикле процесс расширения (в двигателе) или сжатия (в ком п рес
сор е) идет по политропе, а процессы наполнения и выпуска (в двигателе) 
и выпуска и всасывания (в ком прессоре) идут по изобаре. М ертвое п р о
странство будем  считать равным нулю.

Рабочий цикл некоторы х пневматических двигателей не отличается о п 
ределенностью  и теоретической простотой, но, несомненно, что их циклы 
с больш ой степенью  точности мож но считать близкими к принятому т ео р е
тическом у. О собенн о это м ож но сказать о пневматических молотах, св ер 
лильных маш инах, машинах турбинного типа и т. п. (К ельдю ш ев „П нев
матика“).
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Работа теоретического политропического цикла выражается формулами
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где PitV1 и ръ V2 — параметры соответственно начала и конца расширения 
(двигатель) или конца и начала сжатия (ком прессор).

Наложение слоя изоляции и увеличение температуры 
сжатого воздуха перед двигателем при P1 =  Const.

Как известн о, при постоянны х давлении р х и весовой  подаче сж атого  
в о зд у х а  G с повы ш ением тем пературы  сж атого  в озд уха  увеличивается  
его  объ ем . Если при этом объ ем  наполнения к аж дого  двигателя остается  
неизменны м, т о  дол ж н о увеличиться количество двигателей .

Какое влияние окаж ет при этом подъем  температуры сж атого воздуха  
на работу отдельного двигателя, компрессора, трубопроводов и всей си 
стемы в целом ?

Двигатель. П о условию  давление р х п еред  двигателем и размеры пос
л едн его  остаю тся постоянными, следовательно, точки 1 и 2 цикла двига
теля (фиг. 1) в системе р Ѵ  не изменяют своих координат. Так как пока-

- I f

Ф и г .  1 .  Ц и к л  п н е в м а т и ч е с к о г о  д в и г а т е л я  в  р  V — к о о р д и н а т а х  в  п р о ц е с с  P 1  =  C o n s t

затель политропы т и давление р 2 тож е не изменились, то и точка 3 оста
нется с прежними координатами. И з этого сл едует , что отдача мощ ности  
отдельного сущ ествую щ его двигателя осталась постоянной, т. е.



В  ф орм уле (1 ) все величины, кром е V 1', остались постоянными, т. е.

L  =  k v f .
И з выражения мощ ности для отдельного двигателя

IV0 =  kvfG o
с л ед у ет , что

O o = / + -  (2 )kv{

Иначе говоря, весовой расход воздуха  на сущ ествую щ ие двигатели ум ен ь
шился обратно пропорционально увеличению  удельного объем а и, с л е д о 
вательно, температуры  7Y. H o поскольку общ ая весовая подача ком прес
соров G осталась постоянной, то для использования избытка сж атого в о з
д у х а , возникш его вследствие сокращ ения потребления в озд уха  сущ еств ую 
щими двигателями, необходим ы  новые двигатели.

Отдача мощ ности этими дополнительными двигателями б у д е т  равна

, ж, /и —I ^  ( v j  лBN =  G p i а  1
т (З)

Трубопроводы. Величина падения давления в трубоп роводах вы раж ает
ся формулой

Д / - > . + § Ѵ .  (4 )

I G vl' - I I 1
заменив ч ерез — , те/ - ч е р е з  — , л —  . —  . --------

V1 ' P d  2g F2

ч ер ез коэфициент а, получим
Дpz=zaG*vj. (5)

Способы увеличения количества новых двигателей для увеличения п о 
требления сж атого в оздуха , как процесса, принятого для выполнения з а 
данн ого условия поддерж ания постоянного давления, м огут быть самыми 
разнообразными. И з всех этих способов сл едует  отметить два, оказывающ их 
противополож ное влияние на величину падения давления.

1. Дополнительны е двигатели получаю т свой отдельный трубопровод  
о т  компрессорной установки. В этом случае вы ражение (5 ) принимает вид:

Bp =l aG0t GqVi =  Ci1G0, (5*0
поскольку

VlfG0=  F =  const.

Так как расход воздуха  на сущ ествую щ ие двигатели сократился, то  
сократится, следовательно, и величина падения давления в сети сж атого  
в о зд у х а .

2. Дополнительны е двигатели питаются сжатым воздухом  от сущ ест
вую щ их трубоп роводов. З десь  весовой р асход  G остался постоянным, но 
удельны й объем  Vi f увеличился пропорционально тем пературе сж атого  
в о зд у х а , следовательно, и падение давления возрастет в той ж е про
порции.

В реальных условиях б у д у т  иметь место одноврем енно оба эти случая. 
Кроме того, и сама величина падения давления обычно невелика и состав
л я ет  0 , 2 - 0 , 6  атм. Учитывая эти обстоятельства, м ож но игнорировать  
влияние температуры  на величину сопротивления трубопроводов.
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Компрессор. При постоянных условиях всасывания, давлении р и в е
совой подаче G и показателе политропы т цикл компрессора не изменится, 
следовательно, и расходуем ая компрессором мощ ность останется незави
симой от температуры  в озд уха  п ер ед  двигателем .

Итак, единственным результатом наложения изоляции на трубоп рово
д а х  и увеличения температуры  сж атого  в озд уха  п еред  двигателями при 
условии постоянны х давления р х и весового расхода G является прирост 
отдаваемой мощ ности, реализуемы й в дополнительны х двигателях, прямо 
пропорциональный увеличению  температуры :

т „ /ѵ /
AA1 =  - ^ 7  G p 1̂ 1 р - 1  

т — 1 \Ѵі •if)
m—I

m

Частный случай предыдущего—наложение изоляции и 
увеличение температуры сжатого воздуха при постоянном 

давлении и постоянных числе и мощности двигателей
Двигатель. Из раве нства

O0 -  » »
kVi

сл ед ует , что весовой р асход  сж атого в озд уха  при постоянной мощ ности  
двигателей ум еньш ается обратно пропорционально удельном у объ ем у  ѵ /  
или тем пературе Ti '.

Трубопроводы. П адение давления в трубоп роводах  уменьш ится про
порционально ум еньш ению  весового расхода  G0 (5а). H o учитывая н езн а
чительную  величину этого уменьш ения, мы м ож ем  пренебречь им.

Компрессор. Как и в преды дущ ем  случае, условия цикла компрессоров  
остались неизменными, но поскольку изменилась весовая подача ком п рес
соров с G д о  G0, изменится и расходуем ая компрессорами мощ ность на 
величину:

LN =  - L  GplVd  (1 
т— 1

где  V10- удельны й объ ем  воздуха  в конце процесса сж атия.
И з условия проц есса  потери тепла ч ер ез стенки трубопровода при по

стоянном давлении сл едует

v  T "
G 0 =  G -  ; V j 1 =  V j

T jr= T 1 (U-X т

Vj  7 Y  '

где T jr- тем пература в озд уха  при вы ходе из компрессора. И з условия  
процесса сжатия в ком прессоре:

fP j

Лг I
И з условия увеличения толщины слоя изоляции при постоянном давлении:

T j =  T1 vT ,

где /+ -т е м п е р а т у р а  сж атого в озд уха  п ер ед  двигателем б ез изоляции  
трубоп роводов, равная тем пературе наруж ного в озд уха . Учитывая все эти 
зависимости, получим:



Эта экономия в расходуем ой  ком прессором  мощ ности такж е является  
единственны м результатом  изоляции трубоп роводов  при постоянном дав 
лении и постоянны х числе и мощ ности двигателей.

Наложение изоляции и увеличение температуры при 
постоянном удельном объеме сжатого воздуха перед двигателем

П ользуясь подобной методикой, м ож но установить, что в этом случае  
при постоянной подаче компрессоров б у д у т  иметь место следую щ ие изм е
нения: ^

К Экономия в мощ ности двигателя определится выражением *

AM /
т

tn — 1
G  P f a l ( —  

P i
1 W M

т \Р і }

т.—I 
т ( 7 )

2. У величение мощ ности, расходуем ой  компрессорами на сж атие в о з
д у х а  вследствие увеличения давления, составит:

т
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Следовательно, экономия энергии от применения изоляции при переменном  
давлении и постоянном удельном  объ ем е составит:

АМч
т
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Зависимости (3 ), (6 ), (7 ), (8) и (9 ) изображ ены  в виде кривых на фиг. 2. 
И з диаграммы видно, что наиболее выгодна изоляция в том случае, если  
в сети сж атого в озд уха  будет  поддерж иваться постоянное давление при 
отсутствии увеличения числа и мощ ности пневматических двигателей. Н а
пример, при условиях всаса и нагнетания, приведенны х выше, и при т ем 
пературе сж атого в озд уха  п еред  пневматическим двигателем 120°С имеется  
возм ож ность сократить подачу ком прессоров и, следовательно, р асходуем ую  
ими мощ ность на 46% .

Н аименее выгодно применение изоляции при постоянном удельном объ -  
еме и увеличении давления, так как весьма значительный прирост отдачи  
мощности пневматическими двигателями в сильной степени поглощ ается  
приростом мощ ности, расходуем ой  компрессорами на сж атие воздуха  при 
повышенном давлении. Это объясняется, во-первы х, тем , что сжатый в о з
д у х  при увеличенном давлении расш иряется в двигателе не полностью ,

*

а лишь до  давления р 2 = р 2
7 7

T 1
превы ш аю щ его р 2 на величину, пропор

циональную отнош ению  абсолю тных тем ператур п еред  двигателем.
Однако сильнее всего влияет на ум еньш ение выгоды изоляции при 

переменном давлении то обстоятельство, что при увеличении давления  
конца сжатия и постоянном удельном  объ ем е сж атого воздуха  п еред  дв и 
гателем изоляция трубопроводов не является таким ж е процессом для к ом 
прессора и трубоп роводов сж атого в оздуха .

Эта излиш не расходуем ая компрессором мощ ность по отнош ению  к 
экономии энергии, полученной в процессе изоляции трубопроводов при 
постоянном давлении, при 7 Ѵ = 1 2 0 ° С  п еред  двигателем составляет 40% , 
тогда как работа, не использованная вследствие вы сокого противодавления  
р о' в двигателе, составляет лиш ь 5,5% .

Следовательно, применение изоляции б у д ет  наиболее выгодным лишь в 
том случае, если давление сж атого в озд уха  останется таким ж е, что и д о
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применения изоляции. При отсутствии новых потребителей сж атого в о з 
д у х а  это условие п отребует остановки части компрессоров и COKpameHHHf 
подачи в озд уха  в сеть. При этом надо иметь в виду, что работа, отдава
емая двигателями, осталась вместе с давлением постоянной. Следовательно, 
потребители от этого никакого ущ ерба не получат.

В чистом виде этот процесс в действительности, конечно, не мож ет  
быть выполнен, так как развитие потребителей вызовет увеличение м ощ 
ности их двигателей, кроме того, неизбеж н о такж е некоторое увеличение  
давления сж атого воздуха . Все эти поправки действительности заставляют

Ф и г .  2 .  В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  с ж а т о г о  в о з д у х а  н а  в е л и 

ч и н у  д о п о л н и т е л ь н о й  м о щ н о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х

в дальнейш ем обратиться к процессу изоляции при постоянном давлении  
и постоянной подаче компрессоров (случай 1), как к некоторому среднем у  
проц ессу .

Таким образом , вполне очевидно, что изоляция трубопроводов сж атого  
в о зд у х а  не только является наиболее эффективным средством п р едуп р еж 
дения их зам ерзания, но вместе с тем дает  значительную  экономию эл ек 
троэнергии, р асходуем ой  на сж атие в озд уха .

Теоретически наиболее желательным было бы довести сжатый в озд ух  
от компрессора д о  двигателя с тем пературой, наиболее близкой к тем п е
ратуре вы хода из компрессора. О днако это потребует исключительно бол ь 
ш их затрат на изоляционные работы, которы е м огут поглотить всю вы году  
от изоляции. П оэтом у тем пература сж атого воздуха  неизбеж н о будет  ниже 
той, при которой он покидает ком прессор.

С ущ ествует, очевидно, такая тем пература сж атого в озд уха , при которой  
применение изоляции наиболее выгодно.
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Энергия, вырабатываемая компрессорами, учитывается в виде их о б ъ 
емной производительности, приведенной к нормальным условиям всаса. 
П оэтом у н еобходи м о дополнительную  энергию , полученную  в результате  
использования тепла сж атого воздуха, представить такж е в виде объем ной  
подачи компрессоров:

м /  a v̂  A F 0 =  —  ѵп,
Lj

здесь  L — работа, расходуем ая на сж атие одн ого  килограмма воздуха,
Vq-  удельный объем  воздуха  при нормальных атмосферных условиях. 
Выгода от использования дополнительной мощ ности будет  равна:

Е =  60ЬѴ0Ас руб/год, (10)

где А —коэфициент использования компрессоров в часах в год, 
с — себестоим ость 1 нмд сж атого в озд уха .

Готовые расходы на содерж ание изоляции определяю тся выражением:

4
и  P h + PD , [W1 / J loo (11)

где d t и ^ — внутренний и наружный диаметры слоя изоляции;
/ —длина трубопровода; 
і —стоимость единицы объ ем а изоляции; 
рсх— амортизационные отчисления в процентах; 
рс2— отчисления на содерж ание и ремонт изоляции в процентах. 

Оптимальную тем пературу Tx и соответствую щ ий ей d 2 диаметр м ож но
установить, сравнивая расходы  на содерж ан и е изоляции и экономию эл ек 
троэнергии, получаем ой от изоляции.

Д ля отыскания зависим ости—  от температуры  Т /  воспользуемся урав-
d\

нениями теплопередачи и теплового баланса потерь.
Тепловые потери при протекании сж атого воздуха  по трубоп роводу  

б у д у т  равны

Q =  3600 L  Cp( T J -  T J ) .  (12)
®о

Уравнение теплопередачи ч ерез стенки трубопровода:

Q =  kFNT. (13)

Коэфициент теплопередачи :

1
1 , d\ л dv , I di j 1 In —  R  . —

Ot1 2X di Cx2 d2

(14 )

где OLi - коэфициент теплоп ерехода от сж атого воздуха  к стальной стенке 
трубопровода;

Ol2- коэфициент теплоп ерехода от наруж ной стенки изоляции к атмос
ф ерному в о зд у х у ;

X — коэфициент теплопроводности изоляции. Сопротивлением п ерехода  
тепла ч ерез стальную  стенку трубопровода пренебрегаем  ввиду его  срав
нительно малой величины.

183



Логарифмическая разность температур равна:

_  T R - T 1'Д T = -
In

T R - T 1
(1 5 )

T R - T 1
где TRt и TR—температуры сж атого воздуха  в начале и в конце т р у б о 
провода,

T1—температура наруж ного в озд уха .
П оверхность охлаж дения определяется выражением:

F = K d 1L (16)

Приравняв правые части равенств (12) и (13) др уг  к д р у гу  и подставив  
вместо k и Д Г их значения из равенств (14) и (15), решим полученное

новое уравнение относительно N -  =  W
k

J  i d t
а, 2/.

1
.  Q  =  W

do
Kd1Iv1

3600 F 0 In
T R - T 1 • 
T R - T 1

(17)

Это уравнение, представляю щ ее зависимость наруж ного диаметра и зо 
ляции d2 от температуры  сж атого воздуха  перед двигателем Т 'и лучш е  
всего решить графически.

Ф и г .  3 .  З а в и с и м о с т ь  т о л щ и н ы  с л о я  и з о л я ц и и  н а  т р \ б о п р о -  

в о д е  с ж а т о г о  в о з д у х а  о т  е г о  т е м п е р а т у р ы  п е р е д  п н е в м а т и 

ч е с к и м  и н с т р у м е н т о м  c ta = 2 0  к к а л І м Ч ^  С ;  а 2 ~  1 2  к к а л { м 2 ч Р С ;

7 = 0 , 0 6 5  к к а л < м , ч ° С ;  / = I O t O i U ;  T 1 = I - D o C ;  / ' / ; = 1 6 3 ° С ;  С р ~

= 0 , 3 1 1  к к а л / к г ° С ;  V 0 =  5 0 0 н м ^ , м и н ;  ( I 1 =  \ Ь $ м м .

Д ля этого поступаем следую щ им образом : в координатах R - T x строим  
кривую 2 (фиг. 3 ), представляю щ ую  правую  часть равенства (17).

Затем  в координатах R - - -  , имеющ их ось R j общ ую  с осью R  системы
di
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R — Ti'y строим кривую  I, представляю щ ую  левую  часть равенства (17). 
Для удобства о б е  системы расположены  в одном квадранте, причем ось

—  располож ена вверху в обратном направлении.

d% dС пособ построения зависимости —  от T j  ясен из диаграммы (кривая 3 ).
di

Установив зависимость ^ -  =  f 3(Tj)>  построим кривые, представляю щ ие 

уравнение (IO )--S  =  Zr1(T y )  и ( I l ) - I  =  F2(T j) .
Первая из них представляет прямую  (фиг. 4 ) , а вторая—кривую, круто  
поды маю щ ую ся вверх при высоких тем пературах T j,  что объясняется р е з
ким увеличением поперечного сечения изоляции с увеличением диаметра d2.

Ф и г .  4 .  О п р е д е л е н и е  о п т и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  

с ж а т о г о  в о з д у х а  п е р е д  и н с т р у м е н т о м

Несмотря на противоположны е знаки функций з и /, ради удобства они  
помещ ены такж е в одном квадранте.

П роизводя алгебраическое слож ение обеи х  функций з и / ,  получим в 
результате третью  функцию  э—I =  F9 ( T j ) y даю щ ую  окончательное р еш е
ние задачи о выгодности применения изоляции трубопроводов сж атого  
воздуха .

Н адо заметить, что при построении этих кривых были приняты за ис
ходны е данные следую щ ие величины:
7 .1 = 2 0  кка л \м 2ч°С; X =  0 ,065  ккалІмн°С; а2= 1 2  KKaAjM2H0C; длина тр убо 
провода / = 1 0 0 0 0  м; Cp =  0,311 кка лікг0С; Vr0 =  SOO нмАмин; dj =  150 мм; 
А  =  7000 часов 'год; с =  0 ,0055 р у б !м л; і =  600 руб  м :і; р с4 =  100% ; 
рс2 = 20% .

При этих условиях стоимость изоляции окупается в один год при весь
ма высокой тем пературе 7У =  120°С, а при 7 У  =  96°С, кроме того, дает  
максимальную экономию  электроэнергии.

Таким образом , применение изоляции, соверш енно ликвидируя зам ер
зание трубопроводов и способствуя улучш ению  работы пневматического
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'инструмента, полностью окупает себя и м ож ет, кроме того, дать чистую  
экономию  электроэнергии в первый ж е  год  работы.
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