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Streszczenie. W pracy wykazano korzyści energetyczne, jakie moż­
na by uzyskać dzięki ograniczeniu ciepła traconego na rzecz otocze­
nia przez rurociągi powietrza sprężonego.

1. Wstęp

Powietrze sprężone jest stosowane jako nośnik energii w górnictwie, a 
w mniejszej skali również w innych gałęziach przemysłu. Przez siłownię po­
wietrzną rozumie się zespół urządzeń, do którego z jednej strony doprowa­
dza się pracę mechaniczną niezbędną do wytwarzania powietrza sprężonego, 
z drugiej zaś strony uzyskuje się pracę mechaniczną, oddawaną przez po­
wietrzne maszyny ekspansyjne. Na zespół urządzeń tworzących¡siłownię po­
wietrzną składają się więc sprężarki, sieć rurociągów oraz silniki powie­
trzne. W pracy [AJ wprowadzone zostało pojęcie i scharakteryzowano działa­
nie siłowni powietrznej. Sprawność ekonomiczna takiej siłowni, rozumiana 
jako stosunek pracy efektywnej uzyskanej z silników powietrznych do wkła­
du pracy mechanicznej w napęd sprężarek, jest bardzo mała. Celem niniej­
szej pracy jest wskazanie możliwości wyraźnego zwiększenia tej sprawności 
przez zastosowanie izolacji termicznej sieci rurociągów powietrza sprężo­
nego.

2. Wpływ temperatury powietrza sprężonego na wielkość mocy
silnika powietrznego

W przemysłowych instalacjach powietrza sprężonego mamy zazwyczaj do czy­
nienia z rozległą siecią rurociągów z reguły nie izolowanych. W związku z 
brakiem izolacji temperatura dolotowa powietrza do maszyn ekspansyjnych 
nieznacznie tylko przewyższa temperaturę otoczenia. Proste rozważanie po­
zwala ocenić korzyści energetyczne izolowania przewodów rurowych.
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Załóżmy, że silnik powietrzny jest tłokowę maszynę przepływowę.eksploa- 
toi.anę przy 100% napełnienia cylindra (rys. 1). Moc indykowana takiej ma­
szyny wyniesie

L-i " V(pŁ - p2 ). (1)

Miarę pracy wyrażonej równaniem (1) jest pole zakreskowane na rys. 1. 
Temperatura powietrza sprężonego, użytego do zasilania maszyny ekspansyj­
nej niechaj jest równa temperaturze otoczenia

T1 ■ T ot

Zwięzek pomiędzy pozostałymi parametrami powietrza zasilajęcsgo silni­
ki powietrzne podaje równanie Clapeyrona

1 1 mRT ot ( 2 )

Załóżmy teraz, że zastosowano izolację termicznę na ścianach rurocię-
gów i w zwięzku z tym temperatura dolotowa powietrza sprężonego jest więk-

. •
sza od temperatury otoczenia i wynosi Tj. Dla nie zmienionej1 wartości m 
powietrza sprężonego równanie stanu powietrza zasilajęcego przyjmie postać
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CJak widać z równania (2a), ciśnienie dolotowe - podobnie jak i poprzed­
nio - ma wynosić p^. Dzieląc stronami równanie (2a) przez równanie (2) 
otrzymuje się związek

(3)

który pozwala - dla danej temperatury Tj - nanieść w rys. 1 wartość ob­
jętości strumienia Vj. Dla silników powietrznych ciśnienie wylotowa z re­
guły jest równe ciśnieniu otoczenia, p2 = P0t‘ rysun*tu 1 uwidocznio­
no - dla tej samej wartości m - wzrost wielkości pracy technicznej, za­
wdzięczany wyższej temperaturze zasilania.

Z rys. 1 a także z równania (1) wynika, że dla danych ciśnień p^ i P2 
stosunek prac indykowanych wyniesie

“ii
ot

(4)

T t = 373 K, a T 290°K,Zakładając, że temperatura zasilania wynosi .j - --- ... - .Qt
stosunek prac wyrażony równaniem (4) wyniesie 1,286. Wzrost wielkości mo 
cy silnika powietrznego wynosi więc w takim przypadku ponad 28% mocy u- 
zyskanej w przypadku zasilania silnika powietrzem schłodzonym do tempera 
tury otoczenia.

Rys. 2. Dedr.ostkowa praca techniczna w układzie (T,s)
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Wśród silników powietrznych Jest wiele maszyn wirnikowych. Również w 
tych przypadkach obowięzuje równanie (4) pod warunkiem, że ekspansja prze­
biega w tym samym zakresie ciśnień oraz jeżeli przyjmie się, że sprawność 
internijna*^ ę  tych urzędzeń nie zależy od temperatury zasilania.Widać 
to ze wzoru

(4a)

Na wykresie T,s (rys. 2) przedstawiono za pomocę zaznaczonego pola
wielkość pracy technicznej 1 powietrza schłodzonego. Praca, ta.po-

1-2
większona o pole leżęce między izobarami p , p i izentropami 1 , 2 oraz
I, II, przedstawia pracę technicznę 1 = i - i . Pole leżęce we-

tI-II 1 11
węnętrz linii łęczęcej punkty 1, I, II, 2, 1, które można oznaczyć symbo­
lem ¿ l t > jest więc równe różnicy prac w obu przypadkach

^*t = 1t,I-II " 1t,l-2* ^5 '

Nietrudno wykazać, że

■ °pp(TI - V ' 1 - if) = « p p ^ I - T i ^ 1 - ^ 1 ) (5-)

W równaniu tym występuje ciepło

% t  - CPP(TI - V  <■)

tracone na rzecz otoczenia w przypadku braku izolacji rurocięgów.
W równaniu (5a) ciepło to jest mnożone przez sprawność odwracalnego sil­

nika Carnota, który działałby między źródłami ciepła o temperaturach rów­
nych skrajnym temperaturom dowolnej przemiany izentropowej, rozpiętej mię- 
dzy danymi izobarami. Sprawność tę, którę oznacza się symbolem 'VQ , można 
wyrazić więc przez stosunek ciśnień ograniczających przemianę adiatermicz- 
ną

xT—  -------
Nazwa zaproponowana przez profesora Stanisława Ochęduszkę w podręczniku 
"Termodynamika stosowana".
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-  e r 1
gdzie: oznacza ciśnienie, jakie posiada powietrze sprężone zasilają­
ce silniki powietrzne. Indeks d może być użyty również przy innych pa­
rametrach dolotowych powietrza.

W niniejszej pracy nie analizuje się strat ciśnienia w sieci rurocią­
gów powietrza sprężonego. Przyjęto równość ciśnień

pd “ pi ’ pi " pPr

Przyrost pracy &lt > P° uwzględnieniu równań (a) i (6 ), można przed­
stawić w postaci

^ t  “ qot “ lI * C  ~ (5b)

W wyrażeniach na pracę techniczną, zastosowanych w równaniu (4a),wystę­
pu je dwumian, oznaczony następnie symbolem Wzór na pracę techniczną
przemiany izentropowej można więc zapisać w postaci

Łt " *d * C (7)

gdyż

at- i 
x  pd vd d-

Przytoczone rozważania, dokumentujące możliwość uzyskania większej pra­
cy , stanowią termodynamiczne uzasadnienie celowości ograniczania strrt 
cieplnych rurociągów powietrza sprężonego. Z powyższego wynika, że stoso­
wanie chłodnic końcowych za sprężarkami, pomniejszające zdolność powietrza 
do wykonania pracy mechanicznej, nie ma uzasadnienia.

3. Jednostkowy spadek temperatury powietrza w rurociągu

Strumień ciepła przenikający na obranym odcinku rurociągu przez ścian­
kę do otoczenia jest równy spadkowi entalpii powietrza na tym odcinku. Na
rys. 3 przedstawiono taki odcinek kanału zaizolowanego, przy czym długość
jc.gc -.yynosi dx. Ns rysunku tym przedstawiono też rozkład temperatury w 
i-iarioe rury, w warstwie izolacji, w powietrzu sprężonym i w powietrzu 
otoczenia, średnią temperaturą powietrze w danym przekroju kanału oznaczo-
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no symbolom t lub T , a symbol t oznacza temperaturę otoczenia T p p ot
rurociągu. Współczynnik przewodzenia ciepła X  oraz współczynnik wnikania 
ciepła oę zaopatrzono indeksem p, gdy chodzi o powietrze sprężone, nato­
miast indeks ot zastosowano dla tych współczynników, gdy dotyczę one po­
wietrza otoczenia. Materiał ścianki rury posiada współczynnik przewodze­
nia ciepła %1 , zastosowany materiał izolacyjny cechuje współczynnik \2<
Na rys. 3 zaznaczono średnice 
nego kanału rurowego.

D, D , D wymiarujęce przekrój zaizolowa­

li

\

fdÓ

fdQ
lir

3«d3

dx

Rys. 3. Elementarny wycinek rurociągu zaizolowanego

Strumień ciepła przenikającego przez przegrodę na drodze o długości dx 
do otoczenia wyraża wzór

dQ <= ke (tp - tot) 3TO dx (8 )

We wzorze tym został użyty zastępczy współczynnik przenikania ciepła 
ke , pozwalający traktować przegrodę rurową jak przegrodę płaską,o powierz­
chni równej powierzchni wewnętrznej odcinka ściany rury. Współczynnik prze­
nikania ciepła jest odwrotnością oporności przenikania R,K©



W przypadku rurociągu niezaizolowanego zastępczy współczynnik przenika- 
i ciepła kQ 

wyrazić wzorem
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nia ciepła k będzie większy od k . Oporność przenikania można wtedy O 0

1 1 ¿>el D 1 , ,
= ¿r- + —  + TT- ~ --- <°)

ótl

Wprowadzając równanie (c) do równania (b) oporność przenikania ciepła
r można wyznaczać z równania 
ke

i—  = R, = R. + + 2 i 2---i—  (g)ke ke ko D2 % t2  % t l

gdy wnikanie ciepła do otoczenia odbywa się na drodze konwekcji natural­
nej. Współczynnik oęQtl dotyczy przypadku rury niezaizolowanej. W przy­
padku konwekcji wymuszonej ostatnie dwa składniki równania (9) znoszę się 
i równanie to przyjjmuje postać prostszą

i; " Rke = Rko + (9a)

W ostatnich czterech równaniach występują zastępcze grubości warstw 
przegrody rurowej ¿ gi i <5e2> PrzY ozy®

¿ . 1  -  i  l n ( V D>
(d)

¿ e 2  “ I

Elementarny przyrost entalpii I strumienia powietrza sprężonego na 
odcinku rury o długości dx wynosi

2 w
di = m c  dt = W dt = ^  2— —£ c dt (10)

p PP P P P 4 vp pp p

Wielkość tę można rozumieć jako iloczyn pojemności cieplnej Wp stru­
mienia powietrza sprężonego i elementarnego przyrostu temperatury. W rów­
naniu (1 0 ) symbol w oznacza średnią prędkość powietrza sprężonego, a 
c jest jego ciepłem właściwym przy stałym ciśnieniu. Dla przepływu u- 
stalonego iloraz prędkości wp i objętości właściwej vp jest wielkością 

stałą.
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Po zastosowaniu równania Clapeyrona równanie (10) nożna przedstawić w 
postaci

d IP "  * ' 5 _  " p T n r r i j  d t P  ( 1 0 a )

Z pierwszej zasady termodynamiki, zastosowanej do układu przedstawione­
go na rys. 3, wynika, że w warunkach ustalonych

dQ ♦ 'dl- ■ 0 lub ^2- « -1 (e)

P

Wprowadzenie do równania (e) zależności (6 ),(8a), (9a), (c) prowadzi do 
zależności

- ©

na «'T T - f k
* 7?  E n ----- 3- r ~  < u >* p W D A _

l  + k0 * f

wyrażającej początkowy spadek temperatury powietrza sprężonego przypadają­
cy na jeden metr drogi powietrza w rurociągu. Równanie (11) dotyczy tych 
przypadków, gdy iloczyny o^ t2 D2 i <Xotl D są sobie równe.

4. Rozkład temperatury < powietrza sprężonego wzdłuż osi rury

Przekazywanie ciepła do otoczenia zachodzi w sposób analogiczny jak w 
typowych wymiennikach ciepła. Różnicę temperatur średnich powietrza sprę­
żonego i powietrza w otoczeniu rurociągu można oznaczać

Początkową różnicę temperatur, w miejscu x » 0, można oznaczyć symbo- 
lem ^p* Wielkość w danym miejscu x może być wyliczona ze wzoru

*  = exp[-ke(i- t i— ) 3TD x] (12)

stosowanego dla typowych wymienników ciepła. We wzorze (12) m.in. znajdu­
je zastosowanie pojemność cieplna Wp strumienia powietrza, użyta wcześ­
niej w równaniu (11) oraz pojemność cieplna w otoczenia. Przy oblicza­
niu pojemności cieplnej prędkość czynnika, zgodna z dodatnim kierunkiem
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osi x, jest większa od zera, natomiast w przypadku przeciwnego kierunku 
przepływu czynnika mamy do czynienia z prędkością ujemną. Znak algebraicz­
ny prędkości występuje również przy wartości pojemności cieplnej.Tak więc 
w wymiennikach współprędowych pojemności cieplne są tego samego znaku,zaś 
w wymiennikach przeciwprędowych pojemności cieplne posiadają znaki prze­
ciwne.

Równanie (12) można przystosować do obliczania nadwyżki temperatury po­
wietrza sprężonego nad temperaturę otoczenia po podstawieniu w nim wj

oraz
'ot

o2 n2 M P„
" p -  arr ^ ' p p - » i - i r f T ”p T ^  (»1

Wtedy

exp ^ke 4 - i y i  — E- §) (l2a)

Z równania tego wyznaczyć można pochodną

dtf o. , . * - i td (, ae - i To x \ ,„-N
l  = ' ^ p  e ~ S  wp Pp D exP e 3Ł wp pp oj (13'

Równanie (12a) może być użyte do oblicza|nia nadwyżki temperatury^ lub 
do obliczenia współczynnika przenikania ciepła k , gdy pozostałe wielko­
ści występujące w tym równaniu są wiadome.

Pochodna dt^/d* równa jest pochodnej dt /dx, gdyż tQt = idem. Rów­
nanie (13) można więc przepisać w postaci

dto dtf A , . * -  1 Tp (. * -  i T P x \  v- j-^ “ - ~T~ = k 4 — g------ _T n exp -k — -------S— rr (13a)dx dx p e « w  P„ D \ e 54 w„ p_ oj
P P \ P P /

Równanie to wyraża jednostkowy spadek temperatury w obranym miejscu x 
rozważanego odcinka rurociągu. Wielkości wp , T p , pp dotyczą przekroju 
rurociągu, dla którego x = 0. Oczywiście pochodna (dtp/dx)p wyliczona z 
równania (1 1 ) jest równa pochodnej (dt /dx)x_Q uzyskanej z równania 
(13a).

5. Przykład

W rurociągu o średnicy D « 0,25 m (D.̂  = 0,26 m) płynie powietrze sprę­
żone (38 = 1,4) z prędkością wp » 25 m/s. W miejscu x = O powietrze to
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posiada parametry: pp = 5 bar, tp = 100°C. Nadwyżka temperatury powie­
trza sprężonego nad temperaturę otoczenia wynosi w tym miejscu = 83 K. 
Wzdłuż odcinka rurocięgu o długości x = xk = 1000 m występuje taka sama
temperatura otoczenia t '■ 17°C. Przy końcu wspomnianego odcinka ruro-

0 o, o,
cięgu stwierdzono, że nadwyżka temperatury v  = v. « 15 K.

K1
Obliczony z równania (12a) współczynnik przenikania ciepła wynosi kQ = 

= 15,05 W/m2s. W rozważanym przykładzie rurocięg nie jest izolowany,zatem 

D1 = °2' <5e2 = °< ke = ko” 2 róvvnania i11) lub z równania (13a) wyliczyć
można jednostkowy spadek temperatury w miejscu x = 0. Wynosi on

- ( £ )  = 0,142 K/m.

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

= 0,0257 K/?m,
k

Załóżmy teraz, że dla ograniczenia strat cieplnych rurocięg zaizolowa­
no warstwę materiału izolacyjnego o X. = 0,1 W/mK i o grubości 0,1 m.
Średnica zewnętrzna izolacji wyniesie więc D2 = 0,46 m, a zastępcza gru­
bość warstwy izolacji S ^ = 0,0713 m. Z równania (9a) wynika następuję- 
ce wyrażenie oraz wartość liczbowa zastępczego współczynnika przenikania 
ciepła

  15,05--------  1,2827 W/m2K.
1 + k_ ^  1 . 1 5 , 0 5 ^ 1

O

Dla tak obliczonej wartości ke i dla pozostałych danych wyliczyć moż-
na: \t = 71,74 K, ~(dt /dx) » 0,0121 K/m, -(dt /dx), = 0,01046 K/m.Kj P P P K

W przykładzie zamieszczonym w [l] stosunek jednostkowej pracy lg ma­
szyny roboczej do pracy 1 ^ doprowadzonej do sprężarki, zwany sprawno- 
ścię ekonomicznę siłowni powietrznej, wynosił 0,079. Tak niska sprawność 
powodowana była częściowo dużym stosunkiem strat powietrza (Am/m = 0,42). 
Dla przypadku szczelnej sieci rurocięgów sprawność ta wyniosłaby

? ekl = l '- ' 0/42 " 0,1362 “ I*"ed



O możliwości zwiększenia sprawności ekonomicznej.. 27

Praca efektywna 10 , realizowana przez silnik powietrzny, pozostaje z 
pracę li w zwięzku

= ?m Xi

W wyrażeniu tym oznacza sprawność mechaoicznę maszyny powietrznej.
Deżeli przyjmie się, że wartość tej sprawności nie zależy od temperatury 
powietrza sprężonego na dolocie do maszyn powietrznych, to w takim przy­
padku stosunek prac indykowanych (równanie (4)) równy jest stosunkowi od­
powiednich wartości pracy efektywnej

łi! TI Xel
il T1 ■Lel

Praca lgl = lg jest jednostkowę pracę efektywnę, dotyczęcę przypadku 
rurocięgów niezaizolowanych. Podany zwięzek może być wykorzystany dla oce­
ny wzrostu sprawności . . Załóżmy, że na dolocie do maszyn powietrznych

© K

temperatura wynosi T1 = 273 + 17 + 15 = 305 K (przypadek braku izolacji 
rurocięgów). Dla rurocięgu zaizolowanego (jak w przykładzie) temperatura 
dolotowa wyniesie = 273 + 17 + 71,74 2f 362°K. Oednostkowa praca efek­
tywna powietrza goręcego - zgodnie z powyższym równaniem - wyniesie

Xel “ .§§§ ‘ Łel = 1 ’ 1869 Xe

Sprawność ekonomiczna siłowni powietrznej, w przypadku rurocięgów za­
izolowanych

- ekl
1 — 1 Ttel e I
I—  = I—  ' T" = ^ekl ‘ 1 '1869* ed ed ! 1 0kl

Dla sprawności V gkl " 0,1362 oraz dla podanych temperatur Tj i Tj 
sprawność ekonomiczna siłowni wzrośnie do wartości ^g^j = 0,1617. Wzrost 
sprawności (względny) wynosi w tym przypadku ponad 18%.

6. Wnioski

Izolowanie rurocięgów powietrza sprężonego będęcego nośnikiem energii 
należy uznać za celowe, gdyż zapewnia to znaczne oszczędności energii. 
Utrzymanie temperatury powietrza powyżej punktu,rosy pozwoli nadto unik- 
nęć kłopotów eksploatacyjnych zwięzanych z wykraplaniem się wody na dro­
dze powietrza między sprężarkę i maszynę roboczę.
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The paper deals with energy profits whioh can be obtained by limiting 

the pipeline heat losses.


