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0 MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA SPRAWNOSCI EKONOMICZNEO
SILOWNI POWIETRZNE3 PRZEZ ZAIZOLOWANIE RUROCIAGOW

Streszczenie. W pracy wykazano korzysci energetyczne, jakie moz-
na by uzyska¢ dzieki ograniczeniu ciepta traconego na rzecz otocze-
nia przez rurociagi powietrza sprezonego.

1. Wstep

Powietrze sprezone jest stosowane jako nosnik energii w gérnictwie, a
w mniejszej skali roéwniez w innych gateziach przemystu. Przez sitownie po-
wietrzng rozumie sie zesp6t urzadzen, do ktérego z jednej strony doprowa-
dza sie prace mechaniczng niezbedng do wytwarzania powietrza sprezonego,
z drugiej za$ strony uzyskuje sie prace mechaniczng, oddawang przez po-
wietrzne maszyny ekspansyjne. Na zespdét urzadzen tworzacychjsitownie po-
wietrzng sktadaja sie wiec sprezarki, sie¢ rurociggéw oraz silniki powie-
trzne. W pracy [AJ wprowadzone zostato pojecie i scharakteryzowano dziata-
nie sitowni powietrznej. Sprawnos¢ ekonomiczna takiej sitowni, rozumiana
jako stosunek pracy efektywnej uzyskanej z silnikéw powietrznych do wkta-
du pracy mechanicznej w naped sprezarek, jest bardzo mata. Celem niniej-
szej pracy jest wskazanie mozliwosci wyraznego zwiekszenia tej sprawnosci
przez zastosowanie izolacji termicznej sieci rurociggéw powietrza sprezo-
nego.

2. Wptyw temperatury powietrza sprezonego na wielko$¢ mocy
silnika powietrznego

W przemystowych instalacjach powietrza sprezonego mamy zazwyczaj do czy-
nienia z rozlegta siecig rurociggéw z reguty nie izolowanych. W zwiazku z
brakiem izolacji temperatura dolotowa powietrza do maszyn ekspansyjnych
nieznacznie tylko przewyzsza temperature otoczenia. Proste rozwazanie po-
zwala ocenié¢ korzysci energetyczne izolowania przewodéw rurowych.
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Zatozmy, ze silnik powietrzny jest tdokowe maszyne przeptywowe.eksploa-
toi.ane przy 100% napednienia cylindra (rys. 1). Moc indykowana takiej ma-
szyny wyniesie

i " V(pt - p2). @

Miare pracy wyrazonej roéwnaniem (1) jest pole zakreskowane na rys. 1.
Temperatura powietrza sprezonego, uzytego do zasilania maszyny ekspansyj-
nej niechaj jest roéwna temperaturze otoczenia

Tl m Tot

Zwiezek pomiedzy pozostatymi parametrami powietrza zasilajecsgo silni-
ki powietrzne podaje réwnanie Clapeyrona

11 mRTOt (2)

Zat6zmy teraz, ze zastosowano izolacje termiczne na S$cianach rurocie-
géw i w zwiezku z tym temperatura dolotowa powietrza sprezonego jest wieK—
sza od temperatury otoczenia i wynosi Tj. Dla nie zmienionejlwartosci m
powietrza sprezonego réwnanie stanu powietrza zasilajecego przyjmie postaé



0 mozliwosci zwiekszenia sprawnosci ekonomicznej.. 19

Clak wida¢ z réwnania (2a), cisnienie dolotowe - podobnie jak i poprzed-
nio - ma wynosi¢ p~. Dzielgc stronami réwnanie (2a) przez réwnanie (&)
otrzymuje sie zwigzek

(©)

ktéry pozwala - dla danej temperatury Tj - nanie$¢ w rys. 1 warto$¢ ob-
jetosci strumienia Vj. Dla silnikéw powietrznych cisnienie wylotowa z re-
guty jest rowne cisnieniu otoczenia, p2 = POt* rysuniu 1 uwidocznio-
no - dla tej samej wartosci m - wzrost wielko$ci pracy technicznej, za-
wdzieczany wyzszej temperaturze zasilania.

Z rys. 1 a takze z réwnania (1) wynika, ze dla danych cisnien p~ i P2
stosunek prac indykowanych wyniesie

“i )
ot

Zaktadajac, ze temperatura zasilania wynosi Tj = 343 K. a TQt 290°K,
stosunek prac wyrazony roéwnaniem (4) wyniesie 1,286. Wzrost wielkosci mo
cy silnika powietrznego wynosi wiec w takim przypadku ponad 28% mocy u-
zyskanej w przypadku zasilania silnika powietrzem schtodzonym do tempera
tury otoczenia.

Rys. 2. Dedr.ostkowa praca techniczna w uktadzie (T,s)
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WSréd silnikéw powietrznych Jest wiele maszyn wirnikowych. Roéwniez w
tych przypadkach obowiezuje réwnanie (4) pod warunkiem, ze ekspansja prze-
biega w tym samym zakresie cisnief oraz jezeli przyjmie sie, ze sprawnoscé
internijna*" e tych urzedzen nie zalezy od temperatury zasilania.Widac
to ze wzoru

(42)

Na wykresie T,s (rys. 2) przedstawiono za pomoce zaznaczonego pola

wielkos$¢ pracy technicznej 1 powietrza schiodzonego. Praca, ta.po-
1-2
wiekszona o pole lezece miedzy izobarami p , p i izentropami 1, 2 oraz
I, 11, przedstawia prace techniczne 1 =1 -1 . Pole lezece we-
tl-11 1
wenetrz linii 4eczecej punkty 1, I, 11, 2, 1, ktére mozna oznaczyé¢ symbo-

i
lem ¢ 1t> jest wiec réwne réznicy prac w obu przypadkach

A= 1, 01-11 7 1, 1-2* nS

Nietrudno wykazaé¢, ze

B °pp(Tl -V 'l -if) = «pprI-Tinrl-~1) G-)
W réwnaniu tym wystepuje ciepto

%t - CPPQTI -V <)

tracone na rzecz otoczenia w przypadku braku izolacji rurociegoéw.

W réwnaniu (5a) ciepto to jest mnozone przez sprawnos$¢ odwracalnego sil-
nika Carnota, ktoéry dziatatby miedzy zZrédtami ciepta o temperaturach réw-
nych skrajnym temperaturom dowolnej przemiany izentropowej, rozpietej mie-
dzy danymi izobarami. Sprawnos¢ te, ktdére oznacza sie symbolem "WQ, mozna

wyrazi¢ wiec przez stosunek cisnien ograniczajacych przemiane adiatermicz-
na

XT—
Nazwa zaproponowana przez profesora Stanistawa Ocheduszke w podreczniku
"Termodynamika stosowana'.
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e rl

gdzie: oznacza cisnienie, jakie posiada powietrze sprezone zasilajg-
ce silniki powietrzne. Indeks d moze by¢ uzyty réwniez przy innych pa-
rametrach dolotowych powietrza.

W niniejszej pracy nie analizuje sie strat cis$nienia w sieci rurocig-
gbw powietrza sprezonego. Przyjeto réwnos¢ cisnien

pd “ pi * pi " pPr

Przyrost pracy &lt> P° uwzglednieniu réwnan (a) i (6), mozna przed-
stawi¢ w postaci

At got “1*Cc ~ (5b)

W wyrazeniach na prace techniczng, zastosowanych w réwnaniu (4a),wyste-
puje dwumian, oznaczony nastepnie symbolem Wzér na prace techniczng
przemiany izentropowej mozna wiec zapisa¢ w postaci

Lt " *d *C Q)

gdyz

at- 1
X pd vd d-

Przytoczone rozwazania, dokumentujgce mozliwo$¢ uzyskania wiekszej pra-
cy , stanowig termodynamiczne uzasadnienie celowosci ograniczania strrt
cieplnych rurociggéw powietrza sprezonego. Z powyzszego wynika, ze stoso-
wanie chtodnic koncowych za sprezarkami, pomniejszajace zdolnos¢ powietrza
do wykonania pracy mechanicznej, nie ma uzasadnienia.

3. Jednostkowy spadek temperatury powietrza w rurociagu

Strumien ciepta przenikajacy na obranym odcinku rurociagu przez $cian-
ke do otoczenia jest réwny spadkowi entalpii powietrza na tym odcinku. Na
rys. 3 przedstawiono taki odcinek kanatu zaizolowanego, przy czym dfugosé
jc.gc -.yynosi  dx. Ns rysunku tym przedstawiono tez rozkiad temperatury w
i-iarioe rury, w warstwie izolacji, w powietrzu sprezonym i w powietrzu
otoczenia, Srednig temperaturg powietrze w danym przekroju kanatu oznaczo-
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no s¥mbolom t lub T , a symbol tot oznacza temperature otoczenia
rurociggu. Wspodczynnik przewodzenia ciepta X oraz wspétczynnik wnikania
ciepta @ zaopatrzono indeksem p, gdy chodzi o powietrze sprezone, nato-
miast indeks ot zastosowano dla tych wspétczynnikéw, gdy dotycze one po-
wietrza otoczenia. Materiat Scianki rury posiada wspétczynnik przewodze-
nia ciepta %1, zastosowany materiat izolacyjny cechuje wspétczynnik \2<
Na rys. 3 zaznaczono Srednice D, D , D wymiarujece przekrdj zaizolowa-

nego kanatu rurowego.

fdo

fdQ
lir

3«d3

dx
Rys. 3. Elementarny wycinek rurocigagu zaizolowanego

Strumien ciepta przenikajacego przez przegrode na drodze o diugosci dx
do otoczenia wyraza wzér

dQ < ke(tp - tot) 3TO dx @)

We wzorze tym zostat uzyty zastepczy wspétczynnik przenikania ciepta
ke, pozwalajacy traktowaé¢ przegrode rurowg jak przegrode ptaska,o powierz-
chni réwnej powierzchni wewnetrznej odcinka $ciany rury. Wspétczynnik prze-
nikania ciepta jest odwrotnos$cig opornosci przenikania RK@
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W przypadku rurociggu niezaizolowanego zastepczy wspétczynnik przenika-
niai ciepta k% bedzie wiekszy od kO' Oporno$¢ przenikania mozna wtedy
wyrazi¢ wzorem

r- + — + TT- ~—— <)

Wprowadzajac rownanie (c) do roéwnania (b) opornos¢ przenikania ciepta

e mozna wyznaczaé¢ z réwnania

ke © Rke ™ Rxo * %2 %2 2__%¥] @

gdy wnikanie ciepta do otoczenia odbywa sie na drodze konwekcji natural-
nej. Wspotczynnik oeQtl dotyczy przypadku rury niezaizolowanej. W przy-
padku konwekcji wymuszonej ostatnie dwa sktadniki réwnania (9) znosze sie
i réwnanie to przyjjmuje posta¢ prostsza

i; " Rke = Rko + (%)

W ostatnich czterech réwnaniach wystepuja =zastepcze grubosci warstw
przegrody rurowej ¢gi 1 <e2> PrzY ozy®

¢.1 - i In(V D>

@
ce2 “

Elementarny przyrost entalpii | strumienia powietrza sprezonego na
odcinku rury o dfugosci dx wynosi

2w
di =mc__dt_ =W dt_ =" 2--£c dt (10)
p PP P P P 4 vp pp p

Wielkos¢ te mozna rozumie¢ jako iloczyn pojemnosci cieplnej Wp stru-
mienia powietrza sprezonego i elementarnego przyrostu temperatury. W roéw-
naniu (10) symbol w oznacza $redniag predko$é powietrza sprezonego, a
c jest jego cieptem whasciwym przy statym cisnieniu. Dla przeptywu u-
stalonego iloraz predkosci wp i objetosci whasciwej vp jest wielkoscia
stata.
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Po zastosowaniu rownania Clapeyrona réwnanie (10) nozna przedstawi¢ w
postaci

le *'5 _ " p T on ororij dtp (10a)

Z pierwszej zasady termodynamiki, zastosowanej do uk#adu przedstawione-
go na rys. 3, wynika, ze w warunkach ustalonych

dQ ¢ "di- m 0 Iub ~2- « -1 )
P

Wprowadzenie do roéwnania (e) zaleznosci (6),(8a), (%9a), (c) prowadzi do
zaleznosci

) *ooox & o -—— 3n -~ <u>

wyrazajacej poczatkowy spadek temperatury powietrza sprezonego przypadaja-
cy na jeden metr drogi powietrza w rurociagu. Réwnanie (11) dotyczy tych
przypadkéw, gdy iloczyny oMt2 D2 i <Xotl D sg sobie réwne.

4. Rozk#tad temperatury < powietrza sprezonego wzdduz osi rury

Przekazywanie ciepta do otoczenia zachodzi w spos6b analogiczny jak w
typowych wymiennikach ciepta. RO6znice temperatur Srednich powietrza spre-
zonego i powietrza w otoczeniu rurociggu mozna oznaczaé

Poczatkowag réznice temperatur, w miejscu x » 0, mozna oznaczy¢ symbo-
lem ~p* Wielkos¢ w danym miejscu x moze byé wyliczona ze wzoru

* = exp[-ke(i- t i- ) 3D x] 12

stosowanego dla typowych wymiennikéw ciepta. We wzorze (12) m.in. znajdu-
je zastosowanie pojemnos¢ cieplna Wp strumienia powietrza, uzyta wczes$-
niej w réwnaniu (11) oraz pojemno$¢ cieplna w otoczenia. Przy oblicza-
niu pojemnosci cieplnej predko$é czynnika, zgodna z dodatnim kierunkiem
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osi X, jest wieksza od zera, natomiast w przypadku przeciwnego Kkierunku
przeptywu czynnika mamy do czynienia z predkoscia ujemna. Znak algebraicz-
ny predkosci wystepuje réwniez przy wartosci pojemnosci cieplnej.Tak wiec
w wymiennikach wspé#predowych pojemnosci cieplne sg tego samego znaku,za$
w wymiennikach przeciwpredowych pojemnosci cieplne posiadajg znaki prze-
ciwne.

Réwnanie (12) mozna przystosowa¢ do obliczania nadwyzki temperatury po-
wietrza sprezonego nad temperature otoczenia po podstawieniu w nim Mot

oraz
02 n2 M P.,
"p- arr M "pp-»i-irfT7pTA (»1
Wtedy
exp "ke 4 -iyi — E- 8) (12a)

Z roéwnania tego wyznaczy¢ mozna pochodng

N

def a |, G | td(, ®&- i To x \ i
I ="~p e ~S wp Pp D exP e X wp pp o] (1

Réwnanie (12a) moze by¢ uzyte do oblicza|nia nadwyzki temperatury” lub
do obliczenia wspétczynnika przenikania ciepta k , gdy pozostate wielko-
Sci wystepujace w tym réwnaniu sa wiadome.

Pochodna dt/d* roéwna jest pochodnej dt /dx, gdyz tQt = idem. Row-
nanie (13) mozna wiec przepisa¢ w postaci

dtq .. _A *- 1 T. ( ol | TR x\ Y
- Tdx T op ke 4= Q-5 -P-P ) exp \{ke T T Tw, T 55 (133)

Réwnanie to wyraza jednostkowy spadek temperatury w obranym miejscu x
rozwazanego odcinka rurocigagu. Wielkosci wp, Tp, pp dotycza przekroju
rurociggu, dla ktérego x = 0. Oczywiscie pochodna (dtp/dx)p wyliczona z
réownania (1) jest réwna pochodnej (dt /dx)x_Q uzyskanej z réwnania
(13a).

5. Przyktad

W rurocigagu o Srednicy D « 0,25 m @O~ = 0,26 m) ptynie powietrze spre-
zone @B = 1,4) z predkoscig wp » 25 m/s. W miejscu x = 0 powietrze to
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posiada parametry: pp = 5 bar, tp = 100°C. Nadwyzka temperatury powie-
trza sprezonego nad temperature otoczenia wynosi w tym miejscu = 83 K.
Wzd4uz odcinka rurociegu o diugosci x = xk = 1000 m wystepuje taka sama
temperatura otoczenia t_ "m 17°C. Przy koncu wspomnianego odcinka ruro-
. . . . Qa_g
ciegu stwierdzono, ze nadwyzka temperatury v = v. « 15 K.
Kl

Obliczony z réwnania (12a) wspédczynnik przenikania ciepta wynosi kQ =
= 15,05 W/m2s. W rozwazanym przykkadzie rurocieg nie jest izolowany,zatem
D1 = °2" &2 = °< ke = ko” 2 révvnania i11) lub z rdéwnania (13a) wyliczyé
mozna jednostkowy spadek temperatury w miejscu x = 0. Wynosi on

-(£) = 0,142 K/m.

W miejscu x = xk = 3000 m jednostkowy spadek temperatury powietrza
sprezonego jest mniejszy i - zgodnie z réwnaniem (13a) - wynosi

= 0,0257 K/,
k

Zatozmy teraz, zedla ograniczenia strat cieplnych rurociegzaizolowa-
no warstwe materiatuizolacyjnego o X. = 0,1 W/mK io grubosci 0,1 m
Srednica zewnetrzna izolacji wyniesie wiec D2 = 0,46 m, a zastepcza gru-
bos¢ warstwy izolacji S ~ = 0,0713 m. Z réwnania (9a) wynika nastepuje-
ce wyrazenie oraz warto$¢ liczbowa zastepczego wspétczynnika przenikania
ciepta

05-—— . 1,2827 W/m2K.

Dla tak obliczonej wartosci ke 1 dla pozostatych danych wyliczy¢ moz-
na: \tKj = 71,74 K, ~(dtP/dx)P » 0,0121 K/m, —(dtP/dx),K = 0,01046 K/m.

W przyktadzie zamieszczonym w [I] stosunek jednostkowej pracy Ig ma-
szyny roboczej do pracy 1 ~ doprowadzonej do sprezarki, zwany sprawno-
Scie ekonomiczne sitowni powietrznej, wynosit 0,079. Tak niska sprawnosc¢
powodowana byta czesSciowo duzym stosunkiem strat powietrza (Am/m = 0,42).
Dla przypadku szczelnej sieci rurociegéw sprawno$¢ ta wyniostaby

? ekl = 1 270742 " 0,1362 “ 1*"
ed
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Praca efektywna 10, realizowana przez silnik powietrzny, pozostaje z
prace i w zwiezku

=?2m Xi

W wyrazeniu tym oznacza sprawno$¢ mechaoiczne maszyny powietrznej.
Dezeli przyjmie sie, ze warto$¢ tej sprawnosci nie zalezy od temperatury
powietrza sprezonego na dolocie do maszyn powietrznych, to w takim przy-
padku stosunek prac indykowanych (réwnanie (4)) réwny jest stosunkowi od-
powiednich wartosci pracy efektywnej

1 TI Xel
T1 uel

Praca Igl = Ig jest jednostkowe prace efektywne, dotyczece przypadku
rurociegow niezaizolowanych. Podany zwiezek moze by¢é wykorzystany dla oce-
ny wzrostu sprawnos$ci ok " Zat6zmy, ze na dolocie do maszyn powietrznych
temperatura wynosi T1 = 273 + 17 + 15 = 305 K (przypadek braku izolacji
rurociegéw). Dla rurociegu zaizolowanego (jak w przyktadzie) temperatura
dolotowa wyniesie = 273 + 17 + 71,74 2F 362°K. Oednostkowa praca efek-
tywna powietrza gorecego - zgodnie z powyzszym réwnaniem - wyniesie

Xel “ _888 “ tel = 1’1869 Xe

Sprawno$¢ ekonomiczna sitowni powietrznej, w przypadku rurociegbéw za-
izolowanych

1er 1e Tf
= . sTu —a P *
-ekl Ied | ed T!1 %ﬁ‘ 171869

Dla sprawnosci Vgkl ™ 0,1362 oraz dla podanych temperatur Tj 1 Tj
sprawno$¢ ekonomiczna sidtowni wzros$nie do wartosci “~g”j = 0,1617. Wzrost
sprawnosci (wzgledny) wynosi w tym przypadku ponad 18%.

6. Wnioski

Izolowanie rurociegéw powietrza sprezonego bedecego nos$nikiem energii
nalezy uzna¢ za celowe, gdyz zapewnia to znaczne oszczedno$ci energii.
Utrzymanie temperatury powietrza powyzej punktu,rosy pozwoli nadto unik-
ne¢ ktopotéw eksploatacyjnych zwiezanych z wykraplaniem sie wody na dro-
dze powietrza miedzy sprezarke 1 maszyne robocze.
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Summary

The paper deals with energy profits whioh can be obtained by limiting
the pipeline heat losses.



