
МНТК «ИМТОМ–2022»

40

 
  

1 – коленчатый вал, 2 – шатун, 3 – крейцкопф, 4 – шток, 5 – поршень 
Рисунок 1 – Первая ступень оппозитного компрессора 

  
Механизм движения состоит из поршней первой и второй ступеней, двух 

штоков, двух крейцкопфов, двух шатунов и коленчатого вала. С целью 
определения действующих сил на механизм движения создана его полная 
трехмерная модель. 

Необходимые исходные данные для выполнения расчета взяты из 
термогазодинамического расчета: количество рядов, ход поршня, частота 
вращения коленчатого вала, механический КПД, число ступеней в ряду, угол 
опережения ряда, давление всасывания и нагнетания ступеней с учетом потерь, 
площади поршней в ступенях, относительное мертвое пространство для 
ступени, показатели политропы расширения и сжатия. По сборочному чертежу 
определено отношение радиуса кривошипа к длине шатуна. Массы определены 
на основании геометрии и известной плотности материалов. 

Многотельная конструкция построена в CAD программе КОМПАС-3D и 
импортирована в препроцессор Inspire компании Altair Engineering [1]. Эта 
субплатформа входит в пакет программ HyperWorks, который позволяет 
проводить инженерных анализ, в том числе сборочных изделий [2], а также 
оптимизацию геометрии с учетом различных нагрузок [3]. 

Программа Inspire позволяет задавать различные силы с учетом их 
изменения величины во времени, например, газовые силы, действующие на 
поршни. Значение газовой силы определено в соответствии с индикаторной 
диаграммой исследуемого режима работы поршневого компрессора. Задание 
граничного условия произведено стандартным инструментом «линейного 
привода» в табличной форме в течение времени одного полного оборота 
(рисунок 2, 3). 
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В качестве объекта исследования выбран двухрядный оппозитный 

поршневой компрессор базы М100, представленный на рисунке 1, со 
следующими характеристиками: 

1) Технические характеристики: 
- давление всасывания – 0,11 МПа; 
- давление нагнетания – 1 МПа; 
- частота вращения – 10 Гц; 
- производительность – 0,5 м3/c; 
 
2) Геометрические характеристики: 
- диаметр поршня 1-й ступени – 630 мм; 
- диаметр поршня 2-й ступени –370 мм; 
- диаметр штока – 60 мм; 
- ход поршня – 220 мм; 
- число рядов – 2. 
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 «Ряд 1» – аналитическим метод, «STh» – численное моделирование 

Рисунок 4 – Изменение сил инерций первого ряда 
  

На рисунке 5 показано сравнение нормальной силы, действующие на 
боковую поверхность направляющей крейцкопфа. 

  
  «Ряд 1» – аналитическим метод, «STh» – численное моделирование 

Рисунок 5 – Изменение нормальной силы первого ряда 
 
 

Выводы: 
1. Сравнение возникающих сил в парах трения, полученных расчетным 

путем по известным формулам, с результатами численного моделирования в 
программе Inspire показывает расхождение не более 10% в крайних положениях 

 
Рисунок 2 – Газовые силы, действующие на поршень 

  

 
Рисунок 3 – Способ задания газовых сил за счет поступательного привода 

Inspire дает возможность рассчитать возникающие силы в любой 
кинематической паре. На рисунке 4 демонстрируется сравнение значений сил 
инерций возвратно-поступательно движущихся масс, приведенные к оси 
крейцкопфного пальца, полученные расчетным путем по известным формулам 
[4] c результатами численного моделирования в Inspire. 
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Abstract. A method for separating pyrolysis gases is considered, which is 
carried out by separating gases into distillate and non-condensable gases. The next 
stage is the combustion of non-condensable gas in the furnace of a shaft-type 
pyrolysis apparatus, where it forms flue gas, which, moving along the jacket, 
transfers part of its heat to the pyrolysis process. After passing through the pyrolysis 
apparatus, the flue gas enters the drying chamber and participates in the wood drying 
process. The waste flue gas is then discharged into the atmosphere after cleaning with 
a liquid. 

Ключевые слова: Сепарация пиролизных газов, пиролизный газ, 
топочный газ 

Keywords: Separation of pyrolysis gases, pyrolysis gas, flue gas 
  

На сегодняшний день в мире существует немало направлений в развитии 
энергетики, среди которых широко применяется направление получения 
топлива из  возобновляемых ресурсов,  одним из которых является биотопливо. 
Способ получения данного топлива заключается в сепарировании пиролизных 
газов получаемых при пиролизе. При сепарировании пиролизных газов 
получают дистиллят и неконденсируемые газы. Переработкой дистиллята 
получают жидкое биотопливо. Неконденсируемые газы сжигают и используют 
как источник тепловой энергии для установок пиролиза или других устройств, 
где требуется тепловая энергия. Поэтому получение топлива из 
возобновляемых ресурсов методом сепарации пиролизных газов является 
актуальной темой исследования [1, 2]. 

Процесс начинается с измельчения древесных отходов, которые сушат в 
сушильном аппарате 2. Высушенные отходы подаются в пиролизную камеру 3, 
где под воздействием высокой температуры происходит термическое 
разложение древесины на уголь и пиролизный газ, который поступает в 
конденсатор-сепаратор 4. 

  

поршня. Это связано с тем, что массы подвижных частей в аналитическом 
методе задаются с некоторыми общепринятыми допущениями.  

2. Предложена методика трехмерного моделирования динамики 
поршневого компрессора, позволяющая уточнить традиционный аналитический 
подход. 

3. Разработанная верифицированная модель трехмерного численного 
моделирования позволяет в последующем провести расчет на прочность, 

 а также топологическую оптимизацию деталей механизма движения с 
учетом динамических нагрузок. 
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Аннотация. Рассмотрен способ сепарации пиролизных газов, который 
осуществляется путем разделения газов на дистиллят и неконденсируемые 
газы. Следующим этапом является сжигание неконденсируемого газа в топке 
аппарата пиролиза шахтного типа, где из него образуется топочный газ, 
который двигаясь по рубашке передает часть своего тепла на процесс пиролиза. 
Пройдя аппарат пиролиза топочный газ поступает в сушильную камеру и 
участвует в процессе сушки древесины. Затем отработанный топочный газ 
после очистки жидкостью выбрасывается в атмосферу. 


