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Sprawnos¢ ekonomiczna sitowni powietrznej

W pracy poddano szczeg6towej analizie zagadnienie ekonomicznosci i strat energii
W sitowni powietrznej sktadajacej sie ze sprezarek, przewodoéw powietrza sprezonego
i silnikow powietrznych. Rozpatrzono poszczegolne sprawnosci sktadowe i ich wplyw
na wielko$¢ sprawnosci ekonomicznej sitowni powietrznej.

1. Wstep

Szybki rozwdj przemystu naszego kraju wymaga sprawnego i petnego
zaopatrzenia nowo powstajacych zaktaddéw nieprzerwanym strumieniem
energii. Dlatego witasnie dzisiaj, wiecej niz kiedykolwiek, staje sie nie-
zmiernie aktualna konieczno$¢ prowadzenia oszczednej gospodarki energe-
tycznej na kazdym polu. Nie wystarczy troska o ekonomiczne wykorzy-
stanie energii chemicznej paliw i zamiane jej na energie mechaniczng lub
elektryczng. Nalezy réwniez zwraca¢ uwage na dalszg gospodarke wytwo-
rzong juz energig mechaniczng i elektryczna.

Do bardzo powaznych odbiorcow energii nalezg zaklady przemystu
weglowego, ktore stosujg przewaznie trzy nos$niki energii, mianowicie:
pare wodng, prad elektryczny i powietrze sprezone. Wytwarzanie po-
wietrza sprezonego w wielu kopalniach chionie okolo 50°/o0 og6lnego zu-
zycia energii mechanicznej zaktadu. Praca niniejsza jest analizg stopnia
wykorzystania energii napedowej sprezarek w silnikach powietrznych,
napedzajacych gornicze urzadzenia robocze.

2. Sitownia powietrzna

Za sitownie powietrzng (rys. 1) nalezy uwaza¢ zespdt urzadzen skia-
dajacy sie ze sprezarki K, sieci przewoddéw rurowych 7? oraz silnikéw
powietrznych F. Zgodnie z tym okre$leniem, sitownia powietrzna zaczyna
sie na sprzegle silnika napedowego S, przez ktdre przenosi sie na wal
sprezarki efektywng moc mechaniczng Al*kekcal/h potrzebng do spre-
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zania powietrza, a konczy sie na sprzegtach silnikéw powietrznych nape-
dzajacych maszyny robocze.

Sprezarka K dostarcza powietrza sprezonego o0 wymaganych para-
metrach w ilosci G*kg/h. Parametry powietrza sprezonego bedg ozna-
czane wskaznikiem 1 (rys. 1). Powietrze to za pomocg sieci przewodow
rurowych rozprowadzane jest do miejsc przeznaczenia. Na tej drodze

Rys. 1. Schemat sitowni powietrznej; St— silnik napedowy, K —sprezarka, R — sie¢
przewodow rurowych, E — silniki powietrzne, M — maszyny robocze

powietrze ochladza sie 0 AT° oddajac ciepto Q*kcal/h do otoczenia, nadto
rozpreza sie pokonujac opory przeptywu tak, ze spadek cisnienia w sieci
przewodow wynosi AP kG/m2 Wskutek nieszczelnosci dostaje sie do
silnikébw napedowych masa powietrza mniejsza od masy zassanej przez
sprezarke. Strate masy oznacza sie przez AG* kg/h. Parametry powietrza
na dolocie do silnikéw powietrznych bedg oznaczane za pomocg wskaz-
nika d. Silniki powietrzne wytwarzajg moc mechaniczng AlL%ekcal/h
oraz oddaja do otoczenia powietrze rozprezone w ilosci (G*—AG*) kg/h.

Wskaznikiem ekonomii sitowni powietrznej jest stosunek mocy efek-
tywnej maszyn roboczych AL%e do mocy efektywnej AL”e zuzytej do
napedu sprezarki (lub zespotu sprezarek). Stosunek ten nosi nazwe spraw-
nosci ekonomicznej sitowni powietrznej

Al*e

Moc maszyny przeptywowej AL* wyraza iloczyn natezenia przeptywu
masy G* kg/h i pracy jednostkowej Al kcal/kg. Wobec tego mozna napisac:



Sprawnos$¢ ekonomiczna sitowni powietrznej t'

dla sprezarki
AL*K =G *Alke (a)

i dla silnika pcmnetrznego
AL*E =(G*r AG*)-AlEe. (b)
W réwnaniach (a) i (b) oznaczajg:

AlKekcal/kg —prace efektywng, potrzebng do sprezenia jednego kilo-
grama powietrza od parametréw otoczenia do para-
metrow panujacych na poczatku sieci przewodow;

AlE kcal/kg —prace efektywng wykonang przez jeden kg powietrza
sprezonego w silnikach powietrznych podczas rozpre-
zania od ci$nienia Pd (i temperatury Td) do ci$nienia
otoczenia.

Po podstawieniu réwnan (a) i (b) do réwnania (1) otrzymuje sie na-
stepujace wyrazenie na sprawno$¢ ekonomiczng sitowni powietrznej

_ Al
rjek=(1-<p)- , (la)
jezeli przez
AG*
<P=-Qi- W

oznaczy sie stopien nieszczelnoSci urzadzen sitowni powietrzne;j.

Z rownania (la) wynika, ze sprawno$¢ ekonomiczna sitowni powietrznej
zalezy od stopnia nieszczelno$ci urzadzen oraz od stosunku jednostkowej
pracy efektywnej silnikéw powietrznych do jednostkowej pracy efektywnej
sprezania. Sprawno$¢ ta jest znacznie mniejsza od jednosci, gdyz straty
energii mechanicznej £) w obrebie sitowni powietrznej powoduja, ze

AlEe<Alxe- (©)

Analize wszystkich przyczyn powyzszej nieréwnosci utatwi przebieg prze-
mian przedstawionych w uktadzie T,s na rys. 2a.

Dla uproszczenia powietrze potraktowano jak gaz doskonaty, ktérego
ciepto wiasciwe cp jest wielkosScig niezmienng. Poniewaz entalpia i=cp-T
zalezy tylko od temperatury, przeto wykres przemian w ukladzie i,s
(rys. 2b) jest identyczny z wykresem przemian w ukiadzie T,s.

# St. Ocheduszko, Teoria maszyn cieplnych, cz. I, rozdz. XVI, 1953, PWT.
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Rys. 2a. Uktad ciepta T, s; obieg termodynamiczny sitowni powietrznej
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Eys. 2b. Uktad i, s; obieg termodynamiczny sitowni powietrznej
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3. Straty pracy mechanicznej podczas sprezania

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze sprezarka, w ktdrej sprezanie
zachodzi w sposéb adiabatyczny, ma dwie chtodnice miedzystopniowe.
r Rzeczywista przemiana sprezania zostata wkreslona linig przerywang
O-1-11-111-1V-1 na rys. 2

Na wstepie bedzie wyznaczona praca sprezania Al'Kkcal/kg przy za-
tozeniu, ze sprezanie odbywa sie wzdtuz podanej linii przemianowej w spo-
s6b odwracalny. W takim przypadku na odcinkach linii przemianowej
0-1, 11-111 oraz I1V-1 ciepto bytoby doprowadzane do czynnika sprezo-
nego, natomiast na odcinkach linii przemianowej I-11 oraz I11-1V cieplo
musiatoby by¢ odprowadzane do zrddet zewnetrznych. Dla uproszczenia
rzeczywistg linie przemianowg av uktadzie T,s zastgpiono linig zastepczag
0-1 tgczacy punkty, okreslajgce stan poczatkowy i koricowy linii sprezania
i uksztattowang w ten sposéb, aby pole pod nig przedstawiato ciepto,
ktore odebratyby zewnetrzne Zrédia ciepta w przypadku odwracalnej
przemiany sprezania. Zatem na rys. 2a powierzchnia pola O-I-11-111-
IV-1-VIII-1X-0 powinna by¢ réwna powierzchni pola 0-I-VIII-1X-0,
reprezentujacej ciepto oddane gd-! kcal/kg.

Jednostkowg prace sprezania AI'K mozna wyznaczyé, przeprowadzajac
bilans energetyczny sprezarki

Al'k—i\ —Z0+ <z6-i* ?3)
W uktadzie i,s (rys. 2b) prace te mozna przedstawi¢ za pomoca odpo-

wiedniego odcinka pionowego, jezeli ciepto g6-i doda sie do przyrostu
entalpii (%—i0). Réwnanie (3) mozna napisa¢ w postaci

Al'k—g06_i-f- ii —g—iy —ioe (3a)
Skorzystano przy tym ze znanego sposobu wyznaczania przyrostu entalpii
na wykresie T, s1).

Rzeczywistej przemianie sprezania towarzyszy nieodwracalne zja-
wisko tarcia i dlatego z wodg chtodzacg oprécz ciepta gj_0 poprzednio
wyznaczonego odprowadza sie réwniez ciepto tarcia dfo v Ciepto tarcia
w uktadzie T,s (rys. 2a) wyrazajg pola pod przemianami sprezania w po-
szczegblnych stopniach, tj. pola pod odcinkami 0-1, I'1-111 oraz IV-1 rze-
czywistej przemiany sprezania.

Jednostkowa wewnetrzna praca sprezania Alg. kcal/kg w sprezarce
rzeczywistej jest wieksza od pracy AVK poprzednio omoéwionej. Prace
wewnetrzng sprezania otrzymuje sie po zastosowaniu pierwszej zasady
termodynamiki do sprezarki rzeczywistej

Alr.—ii—io\-io-i+ 1Zlo r 4

b St. Ocheduszko, jw., cz. I, rys. 90.
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Réwnanie (4) wynika z nastepujagcego rozumowania: poniewaz rze-
czywiste sprezanie zachodzi bez wymiany ciepta z otoczeniem, przeto prace
wewnetrzng w sprezarce 3-stopniowej (rys. 2) okre$la réwnanie:

AlKi= ji—o+ ¢iii—hi+ ii —O0v= ii—o+ ii—in+ im —ijv (4a)
zawierajgce sume prac wewnetrznych wiozonych w poszczeg6lnych stop-
niach (czeSciach) sprezarki. Wiadomo, ze

il —i+ im—iw—>50-i (d)
wyraza rzeczywiste ciepto odprowadzone do otoczenia podczas chtodzenia
miedzystopniowego. Po skojarzeniu réwnan (4a) i (d) otrzymuje sie

Alfc.=ii—io+eo-i* (4b)
Ciepto odprowadzone w przypadku przemiany odwracalnej wynosi
g0-i=qo-i~q/0.v (5)
Stad otrzymuje sie warths¢ 2)
q0-i= q'o-i+i/o-i, (Sa)

ktéra wstawiona do réwnania (4b) daje warto$¢ pracy wewnetrznej
okre$lonej réwnaniem (4).

W celu przedstawienia pracy wewnetrznej AIK w uktadzie i,s (rys. 2b),
réwnanie (4) przeksztatca sie na:

AIfCj=ii-\-gi>-i~\~ ¢/0_l—io=ii"—io- (4c)

Jezeli pod izobarg  do naniesionego uprzednio polaciepta r/6 xdoda
sie pole ciepta tarcia ¢/0_1, to otrzymuje sie punkt 1".R06znicarzednych
punktu 1" oraz punktu 0 na skali entalpii daje odcinek wyrazajacy AlK.
Pole pod izobarg plf ograniczone rzednymi punktu 1, punktu 1" i osig
entropii, przedstawia sume ciepta odprowadzonego do wody chtodzacej
W czasie sprezania 1kg powietrza w sprezarce rzeczywistej.

Silnik napedzajacy sprezarke musi dostarczy¢ jej prace efektywng AlK,
wiekszg od pracy wewnetrznej o wielko$¢ q,Kkcal/kg potrzebng do po-
krycia strat mechanicznych sprezarki. Wielko$¢ Alkekcal/kg réwniez
zaznaczono na rys. 2.

4. Straty pracy podczas transportu

Sprezarka w sitowni powietrznej odgrywa taka samg role jak kociot
w  sitowni parowej. W obu przypadkach otrzymujesie czynnik termo-
dynamiczny zdolny do wykonania pracy dzigki temu, Zzejegocis$nienie
i temperatura sg wyzsze od odpowiednich parametréw otoczenia.

b St. Ocheduszko, j\v., cz. Il, réwn. (XXXV, 15a).
2) St. Ocheduszko, jw., cz. I, réwn. (XIV, 7) i (X111, 22).
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Maximum maximorum pracy, jaka mozna by uzyska¢, gdyby przy
wspotudziale tylko otoczenia powietrze podczas rozprezania przeszio
odwracalnie od parametréow P1,T1 do parametrow otoczenia P0,T0J)
wyraza pole (rys. 2a)2)

AW max= P°le (1 d'-VI-VIII-V-1) + pole (0-V-VIII-1X-0).

Realizacja tej pracy w praktyce jest niemozliwa. Gdyby natomiast w sil-
niku, zasilanym powietrzem sprezonym o parametrach P1,T 1, byta reali-
zowana odwracalna przemiana wzdtuz omoéwionej zastepczej linii prze-
mianowej 1—0, to uzyskana jednostkowa praca wynositaby Al'Kkcal/kg,
przy czym powietrzu musiatoby by¢ dostarczone ciepto eb-i ze Zrddet,
ktérych temperatura jest wyzsza od TO. W praktyce przemiany takiej
nie mozna zrealizowa¢ nawet w przyblizeniu.

Rzeczywiste silniki mozna uwazaé za urzgdzenia adiabatyczne, gdyz —
dzieki duzym predkosciom przeptywu powietrza w obrebie silnika —
ekspandujacy czynnik moze pobraé tylko znikomg ilos¢ ciepta z otoczenia.
Z tego powodu jednemu kilogramowi powietrza sprezonego o parame-
trach 1 przypisuje sie maksymalng zdolno$¢ do wykonania pracy dim
réwng izentropowemu spadkowi entalpii do cisnienia otoczenia p0. 3)

AlBrp="b - **kcal/kg. (6)

Maksymalna zdolno$¢ wykonania pracy dinaxnosi nazwe pracy maksy-
malnej, ktdrg mozna by uzyskaé w odwracalnej adiabatycznej maszynie
ekspansyjnej.

Wielko$¢ pracy maksymalnej przedstawiono na rys. 2b jako odcinek
entalpii. Niestety podczas przeptywu w przewodach rurowych zdolnos$¢
powietrza do wykonania pracy dewaluuje sie, gdyz zaréwno ci$nienie,
jak i temperatura powietrza spadajg. Linia 1-d na rys. 2a i 2b oddaje
stany zachodzace w przewodach, ktdre doprowadzaja powietrze sprezone
do miejsc przeznaczenia. Linia ta jest wypadkowa dtawienia powietrza
wskutek oporow przeptywu i réwnoczesnego oddawania ciepta na rzecz
otoczenia. Efektem diawienia jest spadek cisnienia, skutkiem za$ chio-
dzenia jest spadek entalpii powietrza sprezonego.

Na wykresie T,s (rys. 2a) pole pod odcinkiem izobary pl miedzy
punktem 1 i punktem d' wyraza spadek entalpii réwny cieptu straco-
nemu qgr. Ciepto to reprezentuje pole (1-d-VI-VIII-1) w ukladzie T,s.
Zgodnie z ré6wnaniem (5a) pole to réwna sie polu (I-d-VII-VIII-I), wyra-

* Parametry otoczenia silnikbw powietrznych czasem moga odbiega¢ od para-
metrow otoczenia sprezarki. Na rys. 1 zatozono zgodno$¢ tych parametrow.

8) St. Ocheduszko, jw., cz. I, rys. 94.

3) St. Ocheduszko, jw., cz. |, podrozdziat XVI, 2.
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zajagcemu ciepto gl d oddane podczas przemiany odwracalnej powigkszo-
nemu o pole (I-d'-VI-VI1I-d-I) reprezentujgce ciepto tarcia gfl.i

qi-d+qfl_d. ' (5b)

5. Straty pracy podczas rozprezania

Silniki napedzajagce maszyny robocze sg zasilane powietrzem o para-
metrach okre$lonych punktem d. Linia d—w przedstawia przemiang,
zachodzgcg podczas rozprezania powietrza wewnatrz silnikéw powietrz-
nych do cisnienia otoczenia.

W przypadku odwracalnej ekspansji adiabatycznej powietrza, mozna
by uzyska¢ prace najwieksza (rys. 2a, 2b)

AIEO=id  i*s- )

Rzeczywiste maszyny ekspansyjne pracuja w spos6b nieodwracalny
i wykorzystujg mniejszy spadek entalpii od spadku izentropowego. W tto-
kowych silnikach powietrznych, stosowanych w goérnictwie, jest to spo-

wodowane tym, ze pracujg przy duzym napetnieniu. Wykorzystany przez
silnik spadek entalpii nosi nazwe pracy wewnetrznej
‘d chi iw- 8)

Do okreslenia wielkoSci pracy wewnetrznej danego urzadzenia wy-
starczy zmierzy¢ ci$nienie i temperature powietrza na dolocie oraz cisnie-
nie i temperature na wylocie silnika powietrznego. Poniewaz silnik po-
wietrzny pracuje bezwymiany cieptaze Zrodtamizewnetrznymi, przeto
pole pod linigprzemianowad-w w uktadzie T,sprzedstawia ciepto tarcia,
wyzwolone w silniku powietrznym.

Uzyskana w obrebie silnika praca wewnetrzna AIE pomniejszona
o straty mechaniczne silnika q,E daje prace efektywng AIE kcal/kg,
ktéra za pomocg sprzegta zostaje przekazana maszynie roboczej. Wielko$¢
pracy efektywnej uwidoczniono réwniez na rys. 2b.

Punkt w, okre$lajagcy stan powietrza opuszczajgcego silnik, lezy na
izobarze pO0 otoczenia. Powietrze to poza silnikami miesza sie z powie-
trzem otoczenia i podgrzewa do temperatury t0°C. Ilo$¢ ciepta qw Okcal/kg,
pobranego przez 1 kg powietrza z otoczenia, wyraza pole pod przemiang
izobaryczng w—0 w ukfadzie T,s (rys. 2a).

6. Bilans energetyczny

Bilans energetyczny sitowni powietrznej, ktérej schemat jest przed-
stawiony na rys. 1, wyraza réwnanie

AL*Ke+ G*-i0=ALect+ Q;+ QLi+ Qlk+ QME+tAG*i+(G*-AG*) «i,,. (9)
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Po przeksztatceniu otrzymuje sie -

(AL*Ke- Q*k)- (AL%+ QmB)= (Q*+ Qo-i) ~[O* -(%— —)] (9a)

gdzie:
ALk kcal/h —napedowa moc efektywna sprezarki,
kcal/h —strata mocy na pokrycie tarcia w sprezarce,

Alj*Ee kcal/h —moc efektywna silnikow powietrznych,
Qe kcal/lh —strata mocy na pokrycie tarcia w silnikach powietrz-

nych., /
Q> kcal/h —ciepto tracone na rzecz otoczenia przez sie¢ przewodow
rurowych,

Qo1 kcal/h —ciepto odprowadzane przez Avode chtodzaca sprezarke,
G* kg/h —natezenie doplywu poAyietrza do sprezarki,

AG* kg/h —powietrze tracone w sitowni powietrznej Askutek nie-
szczelnosci,

i kcal/kg —S$rednia entalpia powietrza uchodzacego przez nie-
szczelnosci,

i0 kcal/kg —entalpia powietrza doptywajacego do sprezarki,
iw kcal/kg —S$rednia entalpia poAvietrza opuszczajgcego silniki po-
Acietrzne.

EOAAMaNnie (9a) otrzymuje postaé prostsza

AL"=Qt-Qt, (9b)
jezeli UAvzgledni sie to, ze:
(ALKe—QmMK)=AL%. — moc Avewnetrzna sprezarki,
(AL*Ee+ QmE)=ALE — moc weArnetrzna Silnikdw poAAdetrz-
nych,
ALg.—A le.=AL™ — moc wewnetrzna sitoAvni,
Q*\- Q*-i= Q* —ciepto tracone przez poAnetrze spre-

zone w obrebie sitoAcni,
[G* -(¢(0—wW) —AG*-(i —iwA = Qt —ciepto doproAcadzane do sitowni ze
strumieniami poAdetrza.
Jezeli zatozy sig, ze nie ma strat poAyietrza sprezonego przez nieszczel-
nosci AG*= 0, to réwnanie (9a) sprowadza si¢ do postaci

Alob=q0 1+ qgr-g w0 kcal/kg P, (9¢c)
gdyz wdwczas

A"

Gk—AIdJ*



Sprawnos¢ ekonomiczna sitowni powietrznej 15

Komplet przemian na rys. 2a, 2b przedstawia lewobiezny, nieodwra-
calny obieg termodynamiczny O-I-d-w-O. Pole wewnatrz linii zamknietej
nie ma znaczenia fizycznego. Wkitad pracy dla zrealizowania tego obiegu
jest wiekszy od cieplnego odpowiednika pola zawartego wewnatrz obiegu.

7. Sprawnosci
EOAvnanie (la) mozna napisa¢ w nastepujacej postaci

AlEe AlE Ale0 Almax Al'k Alu;.

r.tk=={ ( 1}
gdzie:
P —stopien nieszczelnosci sitowni,
AU
AIE. Ve —SPrawno$¢ mechaniczna silnikow powietrznych,
el —sprawnos$¢ wewnetrzna silnikéw powietrznych,
0
Aleo . . .
Al = 1r —sprawno$¢ termodynamiczna sieci przewoddéw* rurowych,
AVK =1l —maksymalny stopierr wykorzystania pracy wiozonej do
sprezarki umownej,
AVk . L, . . ..
Alk. sg —umowna sprawnos¢ wewnetrzna 2) sprezarki lub stacji
sprezarek,
Alki - . - - .
A U =rik® —SPrawnos¢ mechaniczna sprezarki lub stacji sprezarek..

Sprawno$¢ ekonomiczng sitowni powietrznej okre$la wiec wzor
riek=(I-(p)-VEm-VEi -Vr-"-'nKi -VKm- (Ic)

Wz6r powyzszy obejmuje wszystkie sprawnosci skfadowe, ktére z kolei
nalezy oméwidé.

a) Wielko$¢ (1—<) mozna by nazwac sprawnoscig urzadzen sitowni
pod wzgledem szczelnoSci. Zalezy ona od stopnia nieszczelnosci urzadzen <
ktory bywa nieraz rzedu 40 do 50°/0. Troska o szczelno$¢ przewoddw
rurowych i urzadzen, to jeden z zasadniczych sposobdéw podniesienia

) St. Ocheduszko, jw., cz. I, str. 160.
2 Sprawno$¢ ta nie pokrywa sie ze sprawnoscig r]i zdefiniowang w cytowanej ksigzce

St. Ocheduszki, cz. I, str. 12.
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sprawnosci ekonomicznej sitowni powietrznej i oszczednos$ci energetycz-
nych.

b) Sprawno$¢ mechaniczna rjEn silnikow, zasilanych powietrzem spre-
zonym, zalezy od konstrukcji silnika, od jakos$ci smardéw i od obcigzenia.
Silnik ma pewna optymalng sprawno$¢ mechaniczna, jezeli jest w dobrym
stanie, jest nalezycie smarowany i pracuje w warunkach nominalnego
obcigzenia. Uszkodzenia silnikow i niedostateczne smarowanie obnizajg
sprawno$¢ mechaniczng, a tym samym sprawnos$¢ ekonomiczng sitowni
powietrznej. Niskie obcigzenie silnika wywiera ujemny wplyw na spraw-
no$¢ mechaniczng, np. w czasie biegu luzem silnik pracuje tylko na po-
krycie tarcia w mechanizmach i fl|En—0.

c) Sprawnos$¢ wewnetrzna »£. silnikbw powietrznych jest bardzo malia,
poniewaz wiekszo$¢ silnikow ttokowych pracuje przy stuprocentowym
napetnieniu, a powietrze opuszczajagc maszyne jest nieuzytecznie dia-
wione do ci$nienia otoczenia.

Na rysunku 3 przedstawiono za pomoca linii petnych zalezno$¢ pracy
najwiekszej AlEgkcal/kg powietrza sprezonego od temperatury doloto-
wej Td i ci$nienia dolotowego pd. Natomiast linie przerywane dotyczg
pracy Al'E. kcal/kg osiggalnej w adiabatycznej maszynie ttokowej, w kt6-
rej jedyng stratg jest strata z powodu niezupetnej ekspansji spowodowana
stuprocentowym napetnieniem.l)

Sprawno$¢ wewnetrzng rjE mozna rozwing¢ w postaci

)
gdzie

(©

oznacza stosunek pracy wewnetrznej maszyny rzeczywistej do pracy ma-
szyny ttokowej, w ktoérej wystepuje jedynie strata z powodu ekspansji
niezupetnej; natomiast

oznacza sprawno$¢ wewnetrzng maszyny, majacej napetnienie £=100°/0,
obarczonej jedynie stratg niezupeinej ekspansji.
Po wprowadzeniu réwnan (c) i (d) do réwnania (7) otrzymuje sie

rE=i;-v. (7a)

') St. Ocheduszko, jw., cz. II, str. 58.
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tatwo udowodni¢, ze sprawno$¢ v jest niezalezna od temperatury
dolotowej Td. Zaleznos¢ v=f{Pd) przedstawia odpowiednia krzywa na
rys. 4. Poniewaz warto$¢ stosunku v ze wzrostem ciSnienia maleje,

Rys. 3. Silnik powietrzny; praca najwieksza AIEO (linie petne) i najwieksza praca
indykowana AIE (linie przerywane) przy e= 100°/0, w zaleznosci od pdi td

przeto stosunek £ musi rosng¢ w takim stopniu, aby iloczyn £i> osiggnat
warto$¢ optymalng r]Eopt w warunkach nominalnych. Strata wynikajgca
* s

ze spadku wartosci v na skutek wzrostu cisnienia dolotowego jest wiec
stratg pozorng. Nadto z rys. 4 wynika, ze ubytkowi stosunku v to-
warzyszy zawsze wiekszy od niego przyrost sprawnosci rnr przewodow

JSjiergetyka zesz. 1 2
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rurowych, co nie jest bez dodatniego wpltywu na sprawnos$¢ ekonomiczng
sitowni.

d) Sprawnos$¢ termodynamiczna przewodow rurowych nr mowi o przy-
datnosci sieci przewodéw do transportowania powietrza sprezonego.
Ha rys. 4 nakre$lono rdéwniez krzywe yr=f(Pd), z ktérych wynika, ze

Bys. 4. Sprawno$¢ przewodéw rurowych ry. oraz maksymalna sprawno$¢ wewnetrzna v
maszyny ttokowej przy e= 100°/0 w zaleznosci od cisnienia dolotowego pd

sprawnos$¢ y, znacznie rosnie ze wzrostem cisnienia Pdi temperatury Td.
W przypadku nie zaizolowanych przewoddw strata ciepta na rzecz oto-
czenia jest nieunikniona i wowczas mozna wpitywa¢ na wielko$¢ spraw-
nosci yr tylko przez odpowiedni dobor Srednicy przewodéw uwzglednia-
jacy rozbudowe sieci i wydtuzanie sie drég transportowych powietrza
sprezonego.

Sprawno$¢ rurociggdéw yr jest inna dla kazdej gatezi sieci przewoddw
rurowych i bardzo czesto nizsza od wartosci, wynikajacej z rys. 2. Gatezie
sieci przewodow rurowych sg wydtuzane w miare postepowania roboét
gorniczych. Dobor odpowiedniej $rednicy przewodow powinien by¢ oparty
0 przewidywane natezenia przeptywu z uwzglednieniem maksymalnej
dtugosci danej gatezi.

W trosce o wielkos¢ sprawnosci rurociggdéw, nalezy rowniez zwrocic
uwage na odwodnienie przewoddéw rurowych. Sprezarka bowiem zasysa
z otoczenia powietrze wilgotne i wprowadza z nim do rurociggéw ttocz-
nych pewne iloSci wody. W miare spadku temperatury para wodna w prze-
wodach skrapla sie czeSciowo, tworzy tzw. korki wodne i powoduje do-
datkowe opory przeptywu. Staranne odwadnianie sieci przewoddw ruro-
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wyeh jest nieodzoAcne w kazdym zaktadzie zainteresowanym wzrostem
sprawnosci ekonomicznej swojej sitowni powietrzne;j.

e) Maksymalny stopien wykorzystania pracy wiozonej do sprezarki
umownej p dla sprezarek chtodzacych jest mniejszy od jednosci. Pochodzi
to stad, ze praca maksymalna okreslona jako izentropowy spadek entalpii
od punktu 1 do cisnienia otoczenia jest mniejsza od pracy wiozonej do
sprezarki umownej. Stosunek p nalezy traktowaé jako pewng wielko$é
znamionowg sprezarki.

f) Umowna sprawnos¢ wewnetrzna sprezarki nk. jest stosunkiem Acktadu
pracy najmniejszej AI'K do rzeczywistego wktadu pracy Avewnetrznej AlKi
do sprezarki. Wielkos¢ ta jest charakterystyczna dla danego typu spre-
zarki i Swiadczy o jakoSci rozAvigzania konstrukcyjnego oraz o stanie
technicznym sprezarki. Miedzy innymi na Avartos¢ sprawnosci wewnetrz-
nej nkt ma istotny Avplyw stan chtodnic miedzystopniowych. Nienalezyte
chtodzenie wskutek zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnej powoduje,
ze temperatura powietrza sprezonego i jednostkowa praca wewnetrzna AIK
wzrastajg, natomiast sprawno$¢ AveAvnetrzna k. spada. Jezeli przewody
rurowe nie sg zaizolowane, to wyzsza temperatura powietrza sprezonego
nie daje zadnych korzysci energetycznych.

g) Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki ykm jest zmienna i zalezy od wy-
dajnosci sprezarki. SpraAcnos¢ mechaniczna moze sie teoretycznie zmie-
nia¢ w granicach od 0 dla biegu luzem do wartosci najwyzszej odpowiada-
jacej petnej wydajnosci. W soAVni powietrznej wyposazonej w kilka spre-
zarek nalezy w czasie zmniejszonego zapotrzebowania powietrza sprezo-
nego wytgcza¢ z ruchu zbedne jednostki, utrzymujgc pozostate przy
petnej wydajnosci.

8. Przykiad

Obieg przedstawiony na rys. 2a, 2b oddaje przemiany, ktorym podlega
poAAdetrze sprezone w zaktadzie energetycznym. Prace efektywng spreza-
nia Alke oraz efektywna prace silnikbw powietrznych AlEy obliczono na
podstawie odpoAviednich prac Arewnetrznych po przyjeciu sprawnosci
mechanicznej: ricm:0,98 dla sprezarki i pAm:O,93 dla silnikéw po-
wietrznych.

Stopien nieszczelno$ci sieci przewodow rurowych wynosit <p=42°/0.
Wielko$¢ ta zostata stwierdzona pomiarami przed kilku laty .. jednym
z zaktaddw i prawdopodobnie obecnie juz nie jest aktualna.

Pozostate sprawnosci skladoAce obliczono jako stosunek odpowiednich
prac jednostkowych zaznaczonych .. ukladzie i,s na rys. 2b i otrzymano
nastepujace wyniki: »B= 0,349, rjr= 0,621, p= 0,884, »;.=0,779.
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Podstawienie wyzej podanych wielkosci do réwnania (Ic) prowadzi
do sprawnosci ekonomicznej sitowni powietrznej

rek= (1-0,42) -0,93 -0,349 -0,621 -0,884 -0,779 -0,98 = 0,079
Vek= 7,9°/0.

9. Zakonczenie

Wyznaczona przyktadowo warto$¢ sprawnosci ekonomicznej pewnej
sitowni powietrznej dowodzi, ze do maszyny roboczej dociera bardzo
mata cze$¢ energii zuzytej do napedu sprezarek. Z analizy skfadowych
sprawnosci sitowni powietrznej wynika, ze sg mozliwosci pomniejszania
poszczegllnych strat energetycznych i podniesienia stopnia wykorzystania
energii napedowej sprezarek.

Stwierdzi¢ nalezy, ze rowniez poza omdwiong sitownig powietrzng
istniejg straty. Maszyny robocze napedzane silnikami powietrznymi pra-
cujg czesto w bardzo ciezkich warunkach, obcigzone oporami nieuzy-
tecznymi. Systematyczne usuwanie tych oporéw oraz eksploatacja urza-
dzeh przy optymalnym obcigzeniu uzytecznym powinny by¢ codzienng
troskg uzytkownikéw sitowni powietrznej.

Edwniez trzeba wspomnie¢ o niepotrzebnych stratach elektrycznych
w generatorach pradu, sieciach elektrycznych i silnikach w przypadku
stosowania elektrycznego napedu sprezarki tam, gdzie istniejg warunki
do stosowania bezposredniego napedu za pomocg turbiny parowej.

Praca mechaniczna doprowadzana do sprezarki sitowni powietrznej
jest produkowana w sitowni parowej, ktorej sprawnos$¢ ekonomiczna waha
sie w granicach od 10°/o dla sitowni przestarzatych do 30°/0 dla sitowni
nowoczesnych. Sprawnos$¢ ekonomiczna dla sitowni parowej jest miarg
wykorzystania energii chemicznej paliwa do produkcji efektywnej pracy
mechanicznej na wale turbiny parowej. Aby odpowiedzie¢ na pytanie,
jaka czes¢ ciepta reakcji chemicznej paliwa spalonego w kottowni kopalni
przyjmuje posta¢ pracy mechanicznej dostarczanej przez silnik powietrzny
nalezy sprawno$¢ ekonomiczng sitowni parowej pomnozy¢ przez sprawnosé
ekonomiczng sitowni powietrznej. lloczyn ten wynosi okoto 1°/0 Jeden
procent energii chemicznej paliwa zostaje wylcorzystany do napedu maszyn
roboczych, a 99°/0to straty. Stagd wyptywa wniosek, ze sitownia powietrzna
jest przyktadem wielkiego marnotrawstwa energii, usprawiedliwionego
tylko wymogami bezpieczefAstwa pracy w goérnictwie.

Obliczona przyktadowo sprawnos¢ ekonomiczna sitowni powietrznej
ma warto$¢ orientacyjng. Prawdopodobnie istniejg sitownie o sprawnosci
nieco wyzszej o_ podanej, ale napewno sg takie, ktérych sprawno$é eko-
nomiczna nie osigga podanej wartosci. W kazdej z tych sitowni istniejg
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mozliwosci usprawnien energetycznych. W podstawowych elektrowniach
zadaniem inzyniera jest utrzymanie ustalonych juz warto$ci sprawnosci
ekonomicznej, a podniesienie jej o utamek procentu zaliczane jest do po-
waznych sukcesow. Obok tej gatezi przemystu istnieje dziedzina gospo-
darki sprezonym powietrzem, do ktdrej —mozna powiedzie¢ —odpo-
wiednio przygotowany energetyk jeszcze nie dotart. A powinien dotrze¢
i objag¢ gospodarstwo niczyje. W sitowni powietrznej czekajg na niego
nietatwe zadania i niewatpliwe sukcesy.

Otrzymano 15 pazdziernika 1954 r.



