KOMPRESOR

KOMPRESOR, stroj koji neki plin ili paru stlagivanjem
prevodi iz jednog energetskog stanja u drugo, energetski vre-
dnije stanje. Da bi to obavio, kompresor mora, prema zakonu
o odrzanju energije, troditi energiju, tj. on je radni stroj.

Veli¢ine koje utvrduju energetsko stanje plina jesu pritisak
P i temperatura T, pa se zato nazivaju veli¢inama stanja.

Plin se stlaCuje radi poviSenja pritiska, a istovremeni je
porast temperature pri tome najceSce nepozeljna pojava, ili radi
poviSenja temperature plina (npr. u provedbi rashladnih pro-
cesa), dok je porast pritiska pri tome neizbjeZzna pojava.

Vrste kompresora. Kompresija se plina moze posti¢i na dva
medusobno bitno razliCita nacina, sluze¢i se sa dva nacelno
razliCita principa rada: volumetri€kim i strujnim principom.

Volumetricki princip rada kompresora sastoji se u tome da
se pomocu konstrukcijskih elemenata ostvari u njemu takav
prostor koji se relativnim pokretanjem tih elemenata moze peri-
odiCki povecavati i smanjivati. Plin niskog pritiska ulazi u takav
radni prostor dokle god se njegov volumen poveéava i ne
dostigne najveéu vrijednost. Tada se kaze da je zavrSen takt
usisavanja. Nakon toga slijedi smanjivanje radnog prostora i
komprimiranje zatvorenog plina u njemu sve dok se ne postigne
trazeni porast pritiska i komprimirani plin ne istisne iz stroja.
Time je zavrSen takt komprimiranja i istiskivanja. Takav se
ciklus periodicki ponavlja. Ulazom i izlazom plina iz radnog
prostora stroja upravljaju posebni razvodni organi koji se u
pravom trenutku ciklusa otvaraju, odnosno zatvaraju. Bitna
karakteristika volumetrickog principa rada jest periodiCki pulzi-
rajuéa dobava komprimiranog plina.

Strujni princip rada kompresora sastoji se u tome da se
neprekinuta struja plina niskog pritiska utroSkom mehanicke
energije ubrza, pri ¢emu joj znatno poraste kinetiCka energija.
Provodenjem tako ubrzane struje plina kroz proSirene (difu-
zorske) kanale pretvara se, uz smanjivanje brzine, kinetiCka
energija struje u potencijalnu energiju uz porast pritiska plina.
Potrebno ubrzavanje plinske struje niskog pritiska obavlja se u
relativno brzorotiraju¢im, posebno oblikovanim kanalima ro-
tora, dok se pretvorba tako povecane kinetiCke energije u po-
tencijalnu energiju pritiska obi¢no obavi dijelom ve¢ u rotoru,
a dijelom nadovezanim strujanjem kroz mirujuce difuzorske
kanale statora. Strujni princip rada ne traZi nikakve razvodne
organe, a bitna mu je Kkarakteristika neprekinuta dobava i
postojano strujanje plina kroz kompresor.

Na volumetrickom principu rada grade se stapni kompresori.
Prema izvedbi svojih potisnih elemenata oni su stapni kompre-
sori s linearno oscilirajuéim stapom i rotorni kompresori s
rotiraju¢im potisnim elementima.

lurbokompresori grade se na strujnom principu rada. Prema
nacinu vodenja plinske struje oni su radijalni ili aksijalni tur-
bokompresori.

Kompresori se mogu razlikovati i prema postizivom pritisku
P2, i to bez obzira na osnovni princip djelovanja. To su:
vakuumske crpke, siSu plin iz prostora znatno nizeg pritiska
od okoliSnog, te ga komprimiraju i dobavljaju u okoliSnu at-
mosferu; puhaljke, obi¢no siSu plin okoliSnog pritiska, a kom-
primiraju ga najvise do pritiska od 2 bara. Kod njih jo$S nije
potrebno posebno hladenje stroja; kompresori niskog pritiska
komprimiraju plinove jednokratno ili dvokratno do nekih 10
bara, uz hladenje stroja; kompresori srednjeg pritiska primjenom
meduhladnjaka postizu viSekratnim komprimiranjem plina pri-
tiske do oko 100 bara; kompresori visokog pritiska postizu
pritiske i do 500 bara; superkompresori, sasvim specijalni stro-
jevi, postizu ekstremno visoke pritiske vise od 1000 bara.

Podrucje rada. Stapni kompresori s linearno oscilirajuéim
stapom s jedne strane, a turbokompresori s druge, imaju pri-
licno jasno omedena podrucja rada (si. 1). Stapni kompresori
grade se i primjenjuju onda kada je potrebni kompresijski
omjer s obzirom na dobavljenu koli¢inu plina velik, a turbo-
kompresori, naprotiv, onda kada je potrebno dobavljati vrlo
velike koli¢ine plina uz relativno mali kompresijski omjer.
Na si. 1 prikazana su podru¢ja rada za stapne, lamelne i
vijcane kompresore, te radijalne i aksijalne turbokompresore,
dobivena prema proizvodnim programima razliCitih proizvo-
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daCa kompresora. Na ordinati je nanesen postizivi pritisak P
u barima, a na apscisi ucinak kompresora V u m3s. Oko
granice izmedu podrucja primjene stapnih kompresora s oscili-
raju¢im stapom i turbokompresora nalaze se podrucja rada
modernih lamelnih i vijéanih kompresora. Te izvedbe kompre-
sora ujedinjuju dobre osobine stapnog kompresora i turbokom-
presora u svojem podrucju primjene. Zbog prisustva samo ro-
tiraju¢ih pokretnih dijelova, oni se mogu dobro staticki i dina-
micki uravnoteziti, pa su moguce vee ucCestalosti okretanja
nego u stapnim kompresorima s osciliraju¢im stapom, pa i
svladavanje relativno vecih ucinaka. S druge strane ti strojevi
rade na volumetriCkom principu s potisnim elementima kojima
se mogu lakSe posti¢i ve¢i kompresijski omjeri nego u turbo-
kompresorima. Prikazana podrucja rada odnose se na kompre-
sore jednokratne i viSekratne kompresije.

Sl. 1 Podru¢ja primjene stapnih, lamelnih, vij¢anih i turbokompresora

Primjena komprimiranog zraka i drugih plinova ili para u
suvremenoj proizvodnji i Zivotu uopce toliko je Siroko zastup-
ljena da je nemogucée nabrojiti sve pojedinatne sluajeve, te
su od njih navedeni samo oni najvazniji.

Komprimirani zrak je Covjek upotrebljavao od najstarijih
vremena za raspirivanje kovaCke vatre i taljenje metala. Da-
nas se upotrebljava mnogo Sire kao prijenosnik energije potrebne
za provedbu mehanickih radnih zadataka, a uz to se Cesto
upotrebljavao i njegov sadrzaj kisika da bi se omogudile od-
redene kemijske reakcije. Stlateni zrak upotrebljava se za:
pogon pneumatskih Ceki¢a, buSilica i ostalih alata, pneumat-
sti transport rastresitih materijala, pneumatski transport kaplje-
vina i drugih plinova, mijeSanje i rasprSivanje kapljevina,
mijeSanje i dovodenje kisika bioloSkim suspenzijama, filtriranje
pod pritiskom ili vakuumom, pogon visokih peéi za proiz-
vodnju sirovog Zeljeza, pogon metalurskih pe¢i u proizvodnji
Celika i obojenih metala, punjenje kesona i dizanje potonulih
brodova, ventilaciju rudnickih prostora i uredaja, pogon plin-
skih turbina i avionskih mlaznih motora, ukapljivanje zraka po
Thomson-Jouleovom priguSnom efektu. Uz zrak i ostali kom-
primirani plinovi i pare veoma su vazni u modernoj pro-
cesnoj i procesnokemijskoj proizvodnji. PoviSeni pritisak, npr.,
povecava sposobnost kapljevina da apsorbiraju plinove. Povi-
Seni pritisak i temperatura plinova ubrzava odvijanje njihovih



222

medusobnih kemijskih reakcija, a neke uopée i omoguéuje, pa
se zato mnogi moderni postupci kemijske sinteze mogu provo-
diti samo pod visokim i ekstremno visokim pritiscima uz pri-
mjenu katalizatora. Slobodno se moZze re¢i da modema proiz-
vodnja sintetickih spojeva prvenstveno ovisi 0 moguénostima
gradnje odredenih kompresora.

U tehnici hladenja, koja se u zadnjim desetlje¢ima razvija
gigantskim koracima, komprimiranje para tzv. rashladnih tvari
rashladnim kompresorima omogucuje provedbu lijevih kruZnih
procesa i ostvarivanje hladenja ispod okoliSne temperature,
sve do ekstremno niskih temperatura. Gradnja rashladnih kom-
presora sa svojim specifinostima danas je vazno podrucje
strojogradnje. Lijevi kruzni procesi, potisnuti u podrucje tem-
peratura iznad okoliSne, to su danas tzv. dizalice topline kojima
se raspoloZiva toplinska energija iz neposredne okoline kompri-
miranjem para radne tvari procesa dize na viSu energetsku
razinu, na viSu temperaturu, i tako oplemenjena sluzi za
grijanje uz razmjerno vrlo mali utroSak energije. Neki vazniji
primjeri primjene komprimiranja razlicitih plinova i para u pro-
cesnoj tehnici: punjenje i transport komprimiranih plinova u
Celicnim bocama i spremnicima, komprimiranje plinova pri
transportu plinskim dalekovodima, ukapljivanje i razdvajanje
plinskih smjesa, sinteza metanola CO --2H2 = CH30H pod
pritiskom npr. od 850 bara uz primjenu katalizatora, sinteza
amonijaka N2+ 6H2 = 2NH3 pod pritiskom oko 1000 bara
uz primjenu katalizatora, proizvodnja etilena, te klora i vinil-
klorida u proizvodnji modernih plasticnih masa, kataliticko hi-
driranje ugljene praSine i masti pri pritiscima 200700 bara
i temperaturama 400---450 °C, npr. pri proizvodnji sinteticnog
benzina, komprimiranje ugljikovodika u naftnoj proizvodnji,
krekiranje u rafinaciji nafte, komprimiranje NH3, CF2C12,
CHF2CL i drugih u sustavima rashladnih uredaja i kuénih
hladionika, komprimiranje.C02 u prehrambenoj industriji, pi-
varstvu i proizvodnji gaziranih napitaka, te proizvodnji krutog
C 02 (suhog leda) itd.

STAPNI KOMPRESORI

Idealni kompresor i teoretske osnove. Stapni kompresor je
stroj koji kretanjem stapa unutar cilindra dobavlja plinove
iz prostora niZzeg pritiska u prostor videg pritiska (si. 2). On
usisava plin pritiska Pu zatim ga komprimira do pritiska P2
i istiskuje u tlacni vod. Te se pojave ponavljaju istim redo-
slijedom prilikom svakog okretaja osovine stroja, pa ih se
stoga i naziva teoretskim ciklusom kompresora. To nije kruzni
proces u termodinamickom smislu. Time se Zeli samo istak-
nuti redoslijed pojava koje se ponavljaju tokom svakog okre-
taja osovine kompresora, odnosno puta stapa od gornje mrtve
tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT) i natrag do GMT.

2 _5=const.

!/ P)=const.

GMT DMT

Si. 2. Shema i radni PKdijagram idealnog stapnog kompresora

Pri provedbi teoretskog procesa idealnog kompresora treba
da se iskoristi cijeli prostor cilindra za sisanje plina, radni
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ventili treba da se otvaraju i zatvaraju bez tromosti u trenu
i da nema gubitaka.

Kad stap u cilindru krene od GMT prema DMT, otvori se
usisni ventil U, a plin poCetnog pritiska Px struji u cilindar.
To je prikazano u PV-dijagramu pravcem a—1 Stigavsi do
DMT, stap se zaustavlja i mijenja smjer svojeg kretanja natrag
prema GMT. U tom se Casu usisni ventil U zatvara, a plinu
se zatvorenom u cilindru gibanjem stapa smanjuje volumen i
raste pritisak po krivulji 1—2 (si. 2). Cim zatvoreni plin u
cilindru postigne zgudnjavanjem konacni pritisak P2, stanje 2,
otvara se tlacni ventil T. Daljim kretanjem stapa od tocke 2'
prema GMT istiskuje se plin u tlani prostor u kojem vlada
stalni pritisak P2, sve dok se ne istisne sav plin iz cilindra
i stap ne zaustavi u GMT, polozaj d'. U PKdijagramu je
istiskivanje prikazano horizontalnim pravcem 2—d. Osovina se
okrenula za jedan puni okretaj, a zatim se tokom slijedecih
okretaja sve pojave istim redoslijedom ponavljaju. Dakle, a—1
jest usisavanje, 1—2 odvija se komprimiranje, te 2—d istis-
kivanje.

Rad idealnog kompresora. U termodinamici je poznata Ci-
njenica da se mehani€ki rad L izrazava produktom pritiska P
i prirasta volumena dK dakle

L =\PdV )
vt

Ukoliko volumen plina raste, dV> 0, rad ¢e biti pozitivan,
tj. on se s povecavanjem volumena plina oslobada pa se moze
upotrebljavati. Naprotiv, ako se volumen plina smanjuje,
dF<0, rad ¢e biti negativan, tj. on se mora plinu privesti
da bi se mogao smanjiti volumen, dakle rad se mora trositi.
Budu¢i da se u kompresoru plin stlauje, njegov se volumen
smanjuje, te prema ve¢ spomenutom kompresori su strojevi koji
troSe mehanicki rad. Razlozi promjene volumena plina mogu
biti razli€iti, a mogu se utvrditi ako se diferencira poznata
termicka jednadZba stanja idealnih plinova, zadrZavajuéi samo
individualnu plinsku konstantu R = const.

PV=.GRT, )

gdje je P pritisak plina, V volumen plina, G masa plina, R
individualna plinska konstanta u dzulima po kilogramu i kelvinu
i T apsolutna temperatura. Tada se dobiva

PdV= RGdT + RTdG - VdP. ®)

Odatle se vidi da se promjena volumena dK a prema tome i
izmjena rada PdV moze dogoditi jedanput zbog promjene pro-
matrane mase plina dG (uz T= const, dT=0 i P = const.,
dp = 0), kada takva pojava nije termodinamicka promjena
stanja jer plin pri tom ne mijenja svoje termi¢ko stanje, vec
se mijenja samo koli¢ina njegove mase. Takva Ce se pojava
odvijati prilikom usisavanja plina u cilindar kompresora, pravac
a—1 (si. 3), odnosno prilikom istiskivanja plina iz cilindra,

pravac 2—d. lzmjena rada za vrijeme usisavanja i istiskivanja
plina prikazuje se izrazima (4) i (5)

1 a
Lal = $Pdv= f RTdG = R T(Gi —Ga) = P1(V1—\8 = P1M.

@
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Iznos rada usisavanja Lal jest pozitivan, a prikazuje se u
P K-dijagrarnu (si. 3) povrSinom ispod linije a—1

L2d= JPdV= ]RTdG = RT(Gd-G 2) =
2 g2
= -P2]VM2-Vd=-P 2\ ®)

L2d je negativni utroSeni rad za istiskivanje plina iz cilindra
kompresora, a prikazan je u PV-dijagramu povrSinom ispod
linije 2—d.

Nacelno drugacija promjena volumena dV dogadat e se za
vrijeme komprimiranja 1—2, kada je masa plina G = const.
zatvorena u cilindru kompresora, a mijenja se njezin pritisak
P i temperatura T iz energetskih razloga, utroSkom rada i
odredenom izmjenom toplinske energije izmedu plina i okoline.
Takve promjene stanja plina zovu se u termodinamici opcenito
politropama (mnogovrsnima), jer se mogu odvijati na bezbroj
razliCitih nacina. To su u P~dijagramu matematicki opce hi-
perbole prema izrazu Pif = const., pri ¢emu vrijedi da je za
tehnicke politrope 1S n$§ x. x je poznati omjer specificnih
toplina plina pri konstantnom pritisku cp i konstantnom volu-
menu cv, dakle x = cp/cv. Kada je n= 1, dobiva se poznata
izotermna promjena stanja uz T= const, dT=0, pa prema
jednadzbi (3) proizlazi:

PdV= —VdP, ®)

Sto je diferencirani izraz jednadZzbe izoterme PV1= const. Iz

termiCke jednadZbe stanja jest V= GR T/P, te uvrstenjem u (6)

i integracijom dobiva se izraz za racunanje izotermnog rada
2 2

PdV= -GRT = —GRTIn —

P P PM In \F/)l @)
Odvijanje izotermne promjene stanja mozZe se zamisliti samo
onda kada bi se plin toliko sporo komprimirao da se svakolika
toplinska energija dobivena utroSkom ekvivalentnog mehanic-
kog rada komprimiranja istovremeno odvede u okolinu. U
takvom bi sluCaju temperatura plina ostala T= const. Zato
izotermnu promjenu stanja treba smatrati idealnim slucajem
koji je realno neostvarljiv.

Druga se krajnost dobiva kada se promjena stanja odvija
vrlo brzo (no ipak u mehanickoj ravnotezi), i to bez ikakve
izmjene toplinske energije izmedu plina i njegove okoline. Sav
utroSeni rad za komprimiranje prelazi u unutarnju energiju
plina uzintenzivni porast njegove temperature ipritiska. U
tom jesluCaju n= x, a promjena stanja Pvx= const. naziva
se adijabatom. Polazeéi od izraza (3) moze se i za adijabatsko
komprimiranje (uz dG = 0) izvesti izraz za racunanje potreb-
nog rada. lzraz

PdV=RGdT-VdP ®)
vrijedi sasvim opéenito za bilo koju politropu, pa je u njega
upravo potrebno uvesti uvjet za adijabatu, a taj se dobiva
diferenciranjem njezine jednadzbe Pv* = const.

xPVy I dV+ V*dP = 0, )
a odatle je
-VdP = xPdV (10)
Uvrstivsi (10) u izraz (8), dobiva se
GRdAT
Pdv= - ‘- 1° ¢
odnosno
GR GR
o PdV= - dT = ——mr -[71 - 71]
— x—1
GRT, 71
12
x—17 (12
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Kada se uzmu u obzir joS i poznati izrazi iz termodinamike

x-1
13
P1 @3
adijabatski se rad moze pisati i u oblicima
-1
GRTX i
1 PiW -1
1 1w
piVi
14
x—1 (14)

Svi su navedeni izrazi jednakovrijedni, a prednost u racunanju
ima onaj izraz koji ima poznate podatke. Adijabata je takoder
samo teoretski zamisliv slu€aj promjene stanja a realno takoder
neostvariv. Realne mogu biti, medutim, sve tehni¢ke politrope
Pvn= const. Odnosi veliCina stanja i rad potreban za provedbu
takvih politropa raCuna se prema istim izrazima kao za adija-
bate, ali se svuda treba eksponent x zamijeniti odredenim
eksponentom politrope 1< n< x.

Potrebni rad za komprimiranje plina prikazuje se u PV-dija-
gramu kao povrSina ispod takve promjene stanja. No, ta ¢e po-
vrdina biti razliite veliCine, Sto ovisi o vrsti politrope po kojoj
se komprimira plin. Matemati¢ka analiza opce jednadzbe poli-
tropa Pvn= const. pokazuje da je izoterma (n = 1) u PF-dija-
gramu istostrana hiperbola (si. 4), dok adijabata (n= x) jest
hiperbola koja kroz istu toCku prolazi strmije. OCito je da sii

SI. 4. Izotermna, politropska i adija-
batska kompresija u PKdijagramu

povrSine ispod izoterme i adijabate razliCite, pa se i potrebni
radovi za izotermno ili adijabatsko komprimiranje plina odnose
u istom omjeru. Rad potreban za izotermno komprimiranje
jest veéi od rada potrebnog za adijabatsko. Tehnitke politrope
s eksponentom 1<n<x nalaze se izmedu ta dva Kkrajnja
idealna sluCaja, izmedu izoterme i adijabate. Tako je rad po-
treban za komprimiranje po nekoj politropi uvijek

~ad A Mpol  Niz- (15)
Tehnicki rad. Rezultat rada potreban za komprimiranje u

kompresoru je algebarska suma rada usisavanja +Lai, rada
komprimiranja —Li2 i rada istiskivanja plina —L2d dakle

= HLai Li2 L2d
Taj rezultirani rad predstavljen je u PKdijagramu (si. 3) po-
vr§inom a—1—2—d, dakle povrS§inom koja se nalazi lijevo od
promjena stanja kompresije 1—2 do ordinatile osi. Takav se rad
zove tehnicki rad ili rad kompresora, a moguce ga je i direktno
odrediti bez sumiranja pojedinacnih radova. Naime, povrsina
lijevo od linije kompresije 1—2 moze se izraCunati putem su-
miranja elementarnih povrSina VdP, dakle kao

Lk= - f VvdP. (16)
Prema ovom izrazu rad kompresora je negativan jer je za vri-
jeme komprimiranja dP > 0.

Izotermni rad kompresora. Za izotermu je reCeno (6) da je
PdV= —VdP, §to znaCi da je pri ovoj promjeni stanja izo-
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termni i izotermni tehni€ki rad jednak, povrsina ispod izoterme
1—2 u PF-dijagramu (si. 4) jednaka je povrSini lijevo od iste
izoterme. To je, uostalom, svojstvo istostrane hiperbole P vl=
= const. Prema tome moZe se odmah napisati da je izotermni
rad kompresora
Lkiz= -P IM\n”~ = Liz. @an
“q
Adijabatski rad kompresora. Za adijabatu je xPdV= —KdP,
§to znaCi da je adijabatski rad kompresora

2 2
Lkad= - jvdP = x\ Pdv = xLa (18)
1 1
za x ve€i od adijabatskog rada. Budu¢i da je x> 1, tehnicki
adijabatski rad veci je od adijabatskog rada, a u istom omjeru
je povrsina lijevo od adijabate u PKdijagramu (si. 4) veca od
povrSine ispod adijabate. Konacno je

ikad = - (19

x-i kT -
Politropski rad kompresora. Analogno prema adijabati vrijedi
i ovdje da je nPdV= —VdP, i politropski rad kompresora

P At L (20)
kpol = ----n---_-IPl\A B - pdl-

Treba naglasiti da su odnosi izmedu tehni¢kih radova

iz N Mol N ad
upravo obrnuti, nego Sto je to bilo sa Laj < Lpoi < Lx Rad
je istiskivanja iz cilindra kompresora prema izotermnoj kom-
presiji manji nego pri adijabatskoj p2”iz < Pi ~ad (si. 4).

Stvarni kompresor. U ve¢ prikazanom opisan je rad idealnog
teoretskog kompresora koji ima neke odredene idealne osobine.
Takav idealni kompresor morao bi imati idealno gladak cilin-
dar u kojem se stap giba bez trenja, stijenku cilindra koja
nema masu (nema izmjene topline), izmedu cilindra i stapa
nepropustanje plina, ventile koji se bez tromosti otvaraju i
zatvaraju, a u ventilima da nema otpora strujanja i pada
tlaka i da se nakon komprimiranja Citava masa plina istisne
u tla€ni vod, kako bi se €itav volumen cilindra mogao ponovno
upotrijebiti za usisavanje nove koli¢ine plina, itd.

Stvarni kompresor ne¢e nikada moci dosti¢i navedena svoj-
stva idealnog kompresora, pa ¢e zato stvarno usisana masa
plina biti uvijek manja nego ona teoretski mogu¢a u idealnom
kompresoru istog volumena cilindra. Isto tako stvarni kom-
presor trodi vide rada od teoretskog za isti zadatak kompri-
miranja. U stvarnom se kompresoru javljaju volumetri€ki i ener-
getski gubici koji umanjuju njegovu mo¢ usisavanja plina i
povecavaju utroSak energije. Prikazat ¢e se najprije volume-
tricki gubici stvarnog stapnog kompresora i definirati potrebne
veli€ine. Tako je stapajni volumen \& onaj volumen Kkoji u
cilindru oslobodi stap gibaju¢i se od GMT do DMT

Dr 1Z 1z

V6= Fs= S

Dc s, (21)
gdje je F povrSina presjeka cilindra, s stapaj ili hod stapa,
a Dc promjer cilindra. Prigodom istiskivanja plina iz cilindra
stvarnog kompresora nemoguée je iz konstruktivnih razloga
posti¢i, pa ni dopustiti, da stap dode do glave cilindra i na
taj nacin istisne iz cilindra i posljednju Cesticu komprimiranog
plina. Prostor izmedu stapa i glave cilindra, te konstruktivno
nuzna udubljenja u njoj (u radnim ventilima), prostor je iz
kojeg stap nikako ne moze istisnuti komprimirani plin. Taj se
prostor naziva Stetnim prostorom, V0, a mozZe se uvijek izraziti
kao ekvivalentni dio prostora cilindra kompresora

\0 = Fs0. 22)

Kada stap dosegne GMT (tocka 3 na si. 5), zatvara se tlacni
ventil T, a Stetni prostor ostane ispunjen u njemu zaostalom
masom plina pritiska P2. Pri nadovezanom kretanju stapa od
GMT prema DMT, nuzno je sada da se zaostali plin u Stethom
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prostoru najprije ekspandira po nekoj politropi 3—4, da bi se
tek u tocki 4 postigao u cilindru pritisak usisavanja P x i time
omogucilo da se otvori usisni ventil U. Time je postalo o€ito

SI. 5. Shema i radni PKdijagram
kompresora sa Stetnim prostorom

da se sada usisavanje nove mase plina dogada samo na dijelu
stapaja oznafenog sa su, pa se u isti cilindar moZe usisati
manja masa plina nego u slu€aju kada Stetni prostor ne bi
postojao. U tome se sastoji Stetnost Stetnog prostora. Stvarno
usisani volumen Wi raCuna se (si. 5) kao produkt presjeka
cilindra F i puta usisavanja su
W= Fsu= F(s- sey= Fs[1 = vs\i-"N)=vsxu (23)
Veli¢ina Au zove se volumetricki stupanj usisavanja zbog posto-
janja Stetnog prostora i piSe se

Gu

k 2> (24)

Izraz (24) je odnos stvarno usiSane mase plina Gu prema masi
Gs koju bi pri istom pritisku i temperaturi usisao idealni kom-
presor na Citavom putu stapa od GMT do DMT. Analizom
izraza (24) dobiva se da je

K F0+% Y+ (25)
\b Fso Vi
a odatle je
—s0 (26)
odnosno
i_0» (27)

Odnos Sd's = s0 jest za svaki kompresor vrlo vazan udio Stet-
nog prostora VO s obzirom na stapajni volumen \4.

Iz (27) se vidi da ¢e negativni, Stetni utjecaj Stetnog pro-
stora biti to veéi $to je volumen Stetnog prostora sO vedi, Sto
je kompresijski omjer P2/Pi ve¢i, odnosno eksponent poli-
tropske ekspanzije plina iz Stetnog prostora m blize jedinici
(politropa blize izotermi).

Bududi da je P2/Pi naCelno zadana veliCina, a eksponent m
ovisi uglavnom o veliCini stroja i njegovoj ucestalosti okre-
tanja n (u veCim i brZzim strojevima pomice se ekspanzija
3—4 prema adijabati m~ x, dok se u malim i sporim pomice
prema izotermi m ” 1), veli¢ina sO = sO/s jest veoma vazna za
volumetricko ponaSanje kompresora. Na iznos udjela Stetnog
prostora e0 moze se konstrukcijom znatno utjecati. Pri nor-
malnoj izvedbi dolaze vrijednosti sO= 0,03 - 0,08, dok pri vi-
sokim pritiscima i malim promjerima cilindara taj udio moze
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iznositi i do £0= 0,2. Zbroji li se volumen S§tetnog prostora
\0 i stapajni volumen \4 dobiva se ukupni volumen cilindra

= K+ K= F(s0+ 5). (28)

Osim Stetnog prostora, stvarni kompresor ima i stvarne
samoradne ventile, konstruktivne organe koji otvaraju ili zatva-
raju odredene prolaze potrebne za protjecanje plina u cilindar
i iz njega, upravo onda kada se ispred njih i iza njih pojavi
i odrzava razlika pritisaka (si. 6). APusje pad pritiska u usisnom
ventilu U uzrokovan otporima strujanja plina iz usisnog voda,
kroz ventil, u cilindar kompresora. APisje pad tlak® u tlatnom
ventilu T zbog otpora strujanja plina iz cilindra, kroz ventil,
u tla¢ni vod.

/>+APis
Pt-*Pn

Sl. 6. Princip djelovanja
samoradnih ventila

Sl. 7. PKdijagram kompresora s podtlakom usisa-
vanja i pretlakom istiskivanja

Takve pojave imaju dalji negativni utjecaj na volumetricke
pojave u kompresoru (v. PKdijagram na si. 7). Za odredivanje
ucinka usisavanja Mubila je mjerodavna ona masa (ili volumen)
plina usisana u kompresor iz usisnog voda s toplinskim stanjem
koje vlada u usisnom vodu ispred kompresora Pi i TIf Sto
znaci da je sada prema si. 7 za odredivanje u€inka mjerodavna
duljina s®, (si <su), tj. reducirani put usisavanja na pritisak P x.

Uzevsi u obzir oba utjecaja Stetnog prostora i padova tlaka
na ventilima, definira se volumetri¢ki stupanj usisavanja

(29a)

za koji se moZe izvesti da je

wfio (29b)

Zbog Pw < Pi i Pis> P2 dobiva se da je AL <SAu Volume-
trickom gubitku zbog Stetnog prostora dodani su i volumetricki
gubici zbog otpora strujanja kroz stvarne radne ventile kom-
presora. Stvarno usisana masa plina smanjila se, Gu Gu.
Na volumetricke gubitke stvarnog kompresora utjeCe iz-
mjena topline izmedu plina i materijalne stijenke za vrijeme
toka usisavanja plina u cilindar. Glava i stijenke cilindra i sta-
pa zagrijane su, zbog prethodne kompresije, na visu tempera-
turu. Kada se otvori usisni ventil U i hladniji plin po¢ne stru-
jati u cilindar, dolazi do izmjene topline na ugrijanim stijen-
kama unutrasnjosti cilindra. Plin se zagrije na neku visu tem-
peratura 7j"> Ti. Pri tom je usisni volumen ostao uvjetovan
veli¢inom Stetnog prostora i gubicima strujanja kroz ventile i
iznosi uz presjek cilindra F (si. 51 7)
vs; = Fs'. (30)
Ako se sada napiSu termicke jednadzbe stanja za plin na kraju
toka usisavanja bez izmjene topline sa stijenkama cilindra, i
onda kada se toplina izmjenjuje, dobiva se

PiKi—GR Ti=au= K

i Ku— i =

U= YT RTI 9 (1)
PikKu= GUR T{ =Gu = FF:'?K,,“, 32)

Vidi se da se usisana masa plina nadalje smanjila od Gi na Gu

TE VII, 15
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Jer je T{f> Ti. Upravo odnos ovih masa definira se kao volu-
metricki stupanj djelovanja zbog izmjene topline sa stijenkama
za vrijeme usisavanja

3_Gu_ T
- - . 33
q g, TI 33

Uzevsi u obzir sve do sada opisane volumetricke gubitke, do-
biva se stupanj punjenja cilindra ili volumetri¢ki stupanj djelo-
vanja kompresora

GUGAGA
AX=" B =AM =

PusVv
R- ~ (34)
R £o Pi)

Volumetri¢ki gubitak zbog izmjene topline sa stijenkama ci-
lindra izrazen sa Aq naCelno je drugaCije prirode nego onaj
zbog Stetnog prostora Ay, ili onaj zbog priguSivanja Ax i nje-
govo znaCenje se ne moZe prikazati u P~dijagramu. Aq bi se
mogao odmah odrediti kada bi se znala temperatura zagrija-
nog plina Ti na kraju usisavanja. Tu temperaturu, medutim,
nemoguce je analiticki odrediti. Razlozi su mnogobrojni. Npr.,
unutradnjost cilindra nema na svim mjestima istu temperaturu
stijenke T& i ona se na jednom te istom mjestu mijenja za
vrijeme usisavanja na analiticki neodrediv nacin. Nepoznati su
lokalni koeficijenti prijenosa topline a, koji su takoder neka
nepoznata funkcija vremena, odnosno momentalnog poloZaja
stapa. Pri tom je u svakom trenutku usisavanja promjenljiva
masa plina Gu u dodiru s promjenljivom povrsinom (zbog gi-
banja stapa) cilindra Fa itd. Ipak, neSto se moZe re¢i o tome
kada ¢e Aq biti veci (volumetricki gubitak manji), a kada manji
(volumetriCki gubitak veci). Postavi li se toplinska bilanca uz
uvjet da onu toplinu koju stijenka cilindra preda mora plin
primiti, piSe se

FaMTs- rp)= GuCp(7i" - 7i) =
PiKu s Pi

(Ti’- T3 = . VIV - TI=
rt; RTi
—QAIK(TI  Ti) —Qi Ar (Ti - Ti), (35)
1+ fio
a odatle slijedi da je
N -
T-i jFail (1_ + £o)a("st Tpi) (36)
Ti Jal AuEA

Iz odnosa FdJVdi moze se zakljuciti da ¢e u ve¢im kompre-
sorima Aq imati veCu vrijednost, a u manjim manju. FQ ras-
te s kvadratom porasta dimenzija stroja, dok Mn raste brze, s
trecom potencijom. Stoga je u veim strojevima vrijednost
FdWei\ relativno manja, a Aq vefi. Smanjivanjem dimenzija
stroja FavVal relativno raste, a Aq je losiji. Nadalje iz (36)
zakljuCuje se da ¢e Aq imati manju vrijednost §to je veéi udio
Stetnog prostora e0, Sto je veCi prosjeCni koeficijent prijenosa
topline u cilindru a i §to je veca prosje€na razlika temperatura
stijenke cilindra i plina (T¢ —Tp), odnosno S§to je manji Au i
manja gustoca plina g¢g/. Za procjenu vrijednosti Aq prigodom
projektiranja kompresora srednje velicine vrijedi empirijski izraz
AN=1-0,0257-1), 37)

koja daje dobre vrijednosti. Utjecaj izmjene topline sa sti-
jenkama cilindra bit ¢e to intenzivniji $to kompresor radi s
vecim kompresijskim omjerom P2/P1, tada je, naime, i prosje¢na
temperaturna razlika izmedu stijenki cilindra T& i plina Tp\ veca.
Gu je, dakle, masa plina koja je stvarno dospjela u cilin-
dar kompresora, no ona nece nakon komprimiranja biti i do-
bavljena u njegov tlacni vod. U stvarnom kompresoru postoje
joS i moguénosti propustanja dijela mase plina za vrijeme kom-
primiranja mimo nedovoljno brtvljenog stapa i stijenke cilindra,
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kroz eventualno propusne usisne ventile i si. Stoga ¢e u tla¢-
ni vod biti istisnuta smanjena masa plina G, a takav gubitak
definira se stupnjem dobave
h=%. (38)
Kad su kompresori ispravni, kdje 0,94 -0,98; u veé¢im cilindrima
je ve€i, a u manjim manji. Na kraju prikaza volumetric¢kih
gubitaka stapnog kompresora moze se zakljuiti da je:

s L . CGL
volumetricki stupanj usisavanja ku AuMr: G

G
stupanj punjenja cilindra k™= kukprkq—G
S

G
stupanj dobave kd = —,
Gu

volumetricki stupanj djelovanja k = k"d = GES

Na numeri¢ku vrijednost volumetrickog stupnja djelovanja
k veoma utjeCe vrijednost ku zbog postojanja Stetnog prostora,
nesto manje utjeCe kpr zbog priguSivanja u radnim ventilima,
dok su kq i kd od sporedne vaznosti.

Ucinak kompresora. Poznavanje vrijednosti volumetrickog
stupnja djelovanja k potrebno je za utvrdivanje u€inka stapnog
kompresora Vu m3s. Kada se govori o u€inku kompresora,
misli se uistinu na maseni protok plina, oznalen sa GA koji
kompresor dobavlja u tlani vod u jedinici vremena. Ipak, kao
ucinak kompresora definira se onaj volumen Vu m3/s koji je
ova masa plina G imala prigodom usisavanja u kompresor pri
pritisku Px i temperaturi 7i u usisnom vodu neposredno ispred
kompresora, dakle,

(39)
ril
S druge strane, teoretski kompresor bez volumetrickih gubitaka
usisavao bi uz isti stapajni volumen \& pri istoj ucCestalosti
okretanja n, vetu masu plina Gs i postizavao ucinak

Keor = \Vn = GsRI\
Pi

Iz (39) i (40) proizlazi volumetricki stupanj djelovanja kao
odnos stvarno ;obavljene mase plina u tlaéni vod G, i mase
Gs koju bi dobavljao teoretski kompresor bez gubitaka

(40)

X = V}_: (h (41)
Keor Gs'
Odatle proizlazi izraz za racunanje ucinka kompresora
n = AVteq = XVsn. (42)

Buduéi da je stapajni volumen produkt presjeka cilindra F i
puta stapa s, dakle W= Fs, a presjek cilindra F= D2-/4,
proizlazi konacno ucinak

(43)

Prema (43) moze se zakljuciti da ucinak stapnog kompresora,
osim o izmjerama cilindra kompresora, bitno ovisi o volu-
metrickom stupnju djelovanja k, a proporcionalan je i s uCesta-
losti okretanja njegove osovine n. Odnos puta stapa i presjeka
cilindra s/D jest vrlo vazna veliina koja odlucuje prigodom
konstruiranja cilindra kompresora. Vrijednosti su joj od s/D < 1
u brzohodnim kompresorima koji komprimiraju plinove velike
gustoce, do s/D > 1u sporohodnijim kompresorima u podrucju
visokih pritisaka. Vecina se kompresora u Sirokoj upotrebi
danas izvodi sa s/D =1, tj. sa tzv. kvadraticnim cilindrom.
Ukoliko kompresor ima ijednakih cilindara i radi kroz vrijeme
rada t, njegov Ce uCinak biti

\&=" 1D 3~Tinix (44)
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Snaga i stupnjevi djelovanja. Polaze¢i od Ccinjenice da je
snaga jednaka radu izvrSenom u jedinici vremena, moZe se za
teoretski idealni kompresor neposredno izraunati potrebna
snaga iz izraza koji je izveden za raCunanje tehnickog rada.
Medutim, potrebno je da se umjesto volumena Vx u m3 uvrsti
volumenski protok u m3/s, dakle, ne promatra se vise rad
potreban za komprimiranje odredene mase plina sadrzane u
Vi u m3 pri pritisku Px i temperaturi Tu ve¢ snaga potrebna
za komprimiranje mase plina koja stalno dotjee u kompresor
kao struja plina izdasnosti u m3s. Tako se moZze odmah
pisati da je snaga potrebna idealnom kompresoru izotermnog
komprimiranja izrazena u W

Nteoriz — P1 J'l'In (45)
pl
ili pri politropskom (adijabatskom, n= x) komprimiranju

teorpol : wPiVi n- (46)

1 -

Za stvarni kompresor moglo bi se prema PFdijagramu (si. 8)
snagu odrediti samo priblizno kao razliku tehnickog rada.
komprimiranja, povrsina a—1'—2—d\ i tehnickog rada eks-
panzije plina zaostalog u Stetnom prostoru, povrSina d—
3—4'—a'. Isprugana povrsina prikazuje tako dobiveni rezultat
rada kompresora. Ako se postupi tako, stvarni bi kom-
presor ipak zadrzao neke idealne osobine koje se nisu pri-
godom odredivanja njegovog volumetrickog stupnja djelovanja
spominjale, jer nisu bile najvaznije. No, prigodom odredivanja
potrebne pogonske snage mogu biti od znatnijeg utjecaja.

SI. 8 PKdijagram rada kompresora
sa Stetnim prostorom i gubicima stru-
janja u radnim ventilima

SlI. 9. Povecanje rada kompresora pri-
mjenom stvarnih radnih ventila

Naime, stvarni razdjelni organi imaju pokretne elemente, ven-
tilnu ploCicu i ventilno pero. Ti su elementi izradeni od Ce-
lika i imaju odredenu masu koju treba prigodom svakog
otvaranja ili zatvaranja ventila ubrzavati i usporavati, i za to
troSiti odredeni iznos rada. Taj viSak rada je za usisni ventil
prikazan na si. 9 povecanjem povrSine PFdijagrama ispod
prosjecnog pritiska usisavanja Puws, a za tlacni ventil iznad
prosjecnog pritiska istiskivanja PiS Dakle, stvarni radni ventili
ne uzrokuju povecanje utroSka rada samo radi namirivanja
gubitaka strujanja kroz njih (povrSine izmedu Pj i Puws, te
Pis i P2) ve¢ i za ubrzavanje i usporavanje njihovih pokret-
nih dijelova pri otvaranju i zatvaranju ventila.

Nadalje, eksponenti politropskog komprimiranja n i poli-
tropske ekspanzije m, ne samo da su medusobno razlicitih
vrijednosti, nego se i mijenjaju u toku komprimiranja i ekspan-
zije, n4=const. i m3=const. Do toga dolazi zbog izmjene to-
pline plina sa stvarnim stijenkama unutrasnjosti cilindra za
vrijeme komprimiranja i ekspanzije. Ni ta okolnost nije se
do sada spominjala jer je zaista nebitna za volumetricke odnose
u kompresoru. Naime, zbog n =Econst. i m 4=const. poloZaj
toCaka 1" i 4" (si. 10) neznatno se mijenja, a njihov razmak
odreduje reducirani put usisavanja si. Pomaci su, medutim,
u istom smjeru po pritisku Pu pa se time si samo zanema-
rivo mijenja.



KOMPRESOR

Plin usisan u kompresor, toCka 1' (si. 10), na pocetku toka
komprimiranja jo$ je uvijek hladniji od stijenke cilindra zagri-
jane tokom prethodnog komprimiranja. Zato stijenka za vrijeme
komprimiranja predaje toplinu plinu tako dugo dok je toplija
od njega, tok V—a. Pri tom pritisak plina raste brze od
smanjivanja volumena nego $to bi to bilo uz n= const. U tocki
a plin je zbog komprimiranja postigao istu temperaturu koju
ima tada i stijenka, a daljim komprimiranjem od a—b tem-
peratura mu se i dalje povisuje, tako da je tada plin topliji
od stijenke i predaje joj toplinu na Citavom toku a—b—3"

SI. 10. Utjecaj izmjene topline u unu-
tradnjosti cilindra na tok komprimi-
ranja i ekspanzije

Zbog toga na dijelu komprimiranja a—b pritisak raste u odnosu
prema volumenu sporije nego bi to bilo uz n= const. U toku
ekspanzije od 3'—c zaostali plin u Stethom prostoru je top-
liji od stijenke i na njoj se hladi, pa mu stoga pritisak
pada brze nego bi to bilo uz m = const. Do izjednacenja tem-
peratura plina i stijenke dolazi opet u c, a zatim se plin grije
na toplijoj stijenci, pa mu pritisak pada sporije u odnosu prema
poveéavanju volumena nego uz m = const. Iz toga proizlazi
da je tokom dijela ciklusa c—d—V—a stijenka cilindra toplija
od plina u njemu pa ga grije, a na dijelu a—b—3—c plin
je topliji od stijenke, pa se na njoj hladi. Utjecaje izmjene
topline sa stijenkama cilindra za vrijeme komprimiranja plina
i ekspanzije zaostatka u Stetnom prostoru, te postojanje gubi-
taka pri otvaranju i zatvaranju radnih ventila nije moguce
analiticki obuhvatiti i izraziti nekim izrazom. Ti se utjecaji mogu
samo predvidati prema iskustvu steCenom na ve izvedenim
strojevima, $to se i Cini prigodom osnivanja novih konstrukcija
kompresora.

Indiciranje kompresora. Snaga koju troSi neki stapni kom-
presor odreduje se pomocu indikatorskog dijagrama stroja,
bilo da se to Cini prilikom projektiranja na temelju predvi-
divog indikatorskog dijagrama, ili na osnovi takvog dijagrama
snimljenog na izvedenom stvarnom kompresoru. Indikatorski
dijagram je u sustini P ~dijagram, pa ¢e povrSina koju na njemu
obuhvati lik ciklusa biti u nekom mijerilu stvarni rad stvar-
nog kompresora uz sve spomenute stvarne utjecaje. Snimanje
indikatorskih dijagrama na izvedenim kompresorima obavlja se
instrumentima — indikatorima.

Mehanicki indikatori, priklju¢eni na Stetni prostor indici-
ranog kompresora, crtaju pisaljkom na papiru lik ciklusa koji
se u tom Casu odvija u kompresoru. Elektronski indikatori
prikazuju lik ciklusa na zaslonu katodne cijevi i osobito su
pogodni za snimanje brzih promjena u cilindru.

Snimljeni indikatorski dijagram, npr. na si. 1la, moze
posluziti da se analizom njegovih pojedinih dijelova ocijeni
ispravnost rada kompresora, ili pojave eventualnih smetnji. No,
ponajprije, indikatorski dijagram sluzi za odredivanje snage
koju troSi stvarni kompresor, $to pokazuje si. 1la i b. Buduci
da povrSina / prikazuje u nekom mjerilu rad koji je kom-
presor troSio kada je na njemu snimljen indikatorski dija-
gram, odredi se najprije numericka vrijednost te povrSine, npr.
planimetriranjem. Zatim se izmjeri duljina indikatorskog dija-
grama | Dijeljenjem f/l = h dobiva se tzv. srednja visina
indikatorskog dijagrama, koja u nekom mijerilu i prikazuje
srednji indicirani pritisak
h
_i.

Pi = 47)

Zamisao indiciranja sastoji se, dakle, u tome da se odredi
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srednji indicirani pritisak, onaj zamiSljeni nepromjenljivi pri-
tisak koji bi, kad bi djelovao uzduz cCitavog stapaja, troSio
jednaki rad koji troSi i stvarni kompresor promjera cilindra D,
odnosno djelotvorne povrSine stapa F i stapaja 5 na kojem
je snimljen indikatorski dijagram povrsine /. PovrSine/ na si.
1la i b jesu jednake.

Ako je ucCestalost okretanja osovine kompresora n /s,
onda se u kompresoru obavi upravo isti broj ciklusa u jednoj

sekundi. Poznavaju¢i srednji indicirani pritisak #, izraz za
racunanje indicirane snage jest
N{= Fp{sn. (48)

Indicirana shaga je unutraSnja snaga troSena unutar cilindra
kompresora isklju¢ivo na komprimiranje plina.

Treba napomenuti da je djelotvorna povrSina stapa F samo
ona povrsina na stapu koja je prigodom kretanja stapa mjero-
davna za promjenu volumena sadrzaja cilindra (si. 12). Povr-
Sina stapajice koja kod dvoradnog stroja ulazi u cilindar
nije djelotvorna povrsina, jer, iako se kreée unutar cilindra,
ne sudjeluje pri komprimiranju plina, ve¢ samo smanjuje dje-
lotvornu povrSinu stapa na toj strani cilindra za iznos svojeg
presjeka. U takvom sluaju mora se svaka strana cilindra po-
sebice indicirati, a snage sumirati prema

Ni-- mf l(Fij>i)sn. (49)
1=

Indicirana snaga Ni u usporedbi sa NteoriZ uvijek je veca

NI> Meoiz= PIF1inA. (50)

1

Pi\ Pid

Sl. 12. Shema dvoradnog kompresora

Efektivna snaga Ne koju kompresor tro$i na spojci sa
zagonskim strojem ve€a je od Ni za iznos koji je potreban
za pokrivanje mehanickih gubitaka trenja unutar kompresora.

Mehanicki stupanj djelovanja kompresora jest mjera za meha-
ni€ke gubitke stroja, a definira se kao odnos utroSene indi-
cirane snage Ni unutar cilindra na komprimiranje plina i efek-
tivne snage Ne potrebne na osovini (spojci), dakle kao

Ni

" Ne

Numeri¢ka vrijednost rjm izrazito je ovisna o vrsti i izvedbi
kompresora, a zatim o dobroti izvedbe i nafinu podmazivanja,

(51)
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te o dotrajalosti stroja. Pohabani dijelovi stroja uzrokuju vece
mehani¢ke gubitke nego oni ispravni, novi. Mjerenjem na
izvedenim kompresorima dobiva se jm= 0,88 do 0,98. Prema
(51) izraz za efektivnu snagu kompresora, koju je potrebno
osigurati na njegovoj spojci, jest

Ne= — Fpisn.
*m

Izotermni indiciram stupanj djelovanja Nz usporeduje naj-
manju mogucéu snagu idealnog kompresora bez gubitaka izo-
termnog komprimiranja Nkx s indiciranom snagom stvarnog
kompresora Nv Da bi usporedba bila korektna, moraju oba
kompresora, idealni i stvarni, imati istu ucestalost okretanja n,
isti stapajni volumen \&i raditi izmedu istih pritisaka u usisnom
i tlatnom vodu Px i P2. Takav slucaj prikazan je na si. 13,
gdje isprugane povrSine prikazuju pripadne radove Lkiz i Lx
s kojima su snage Nkiz i Nx proporcionalne. Na prvi pogled

(52)

moglo bi se zaklju€iti da bi povrSina Lkiz mogla biti ¢ak i
veéa od povrSine obuhvacéene indikatorskim dijagramom koja
prikazuje L\. Medutim, radnje predo€ene ovim povrSinama od-
nose se na razli€ite usisane mase plina i ne smiju se direktno
upotrijebiti za odredivanje wxv Idealni izotermni kompresor sise
masu plina

__PiK :
siz= o i, (53)
a stvarni kompresor istog stapajnog volumena
AVs6l. (54)

RT1

Prema (41) bilo je GA= AGS Zbog toga se mora odrediti ona
snaga idealnog izotermnog kompresora i ona indicirana snaga
stvarnog kompresora koje se odnose na jednaku usisavanu
koli¢inu mase, npr. 1kg/s. Tek se tako moze korektno defi-
nirati izotermni indicirani stupanj djelovanja kao
NKkiz
K¢h
iz = A
Ni

AVsQi

N kiz (55)

fizi je mjera za gubitke koji se javljaju pri komprimiranju
plina u cilindru stvarnog kompresora s obzirom na idealni
izotermni kompresor koji troSi najmanji zamislivi iznos energije
za izvrdenje istog zadatka komprimiranja plina. rjizi je, na neki
nacin, stupanj savr3enosti upotrebe energije za komprimiranje
plina u cilindru.

Izotermni efektivni stupanj djelovanja iz usporeduje naj-
manju mogucu snagu idealnog kompresora izotermnog kompri-
miranja iVkiz s efektivnom snagom Ne koju troSi na svojoj
spojci stvarni kompresor, dakle

iVkiz
vsQl

jizem =rim
n Ni

MAVQ

iN kiz (56)
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Visekratno komprimiranje. Djelovanje stapnog kompresora
prilagoduje se samo po sebi nametnutim vanjskim uvjetima
rada. To znaci da je kompresijski omjer P2/Pi u istom kom-
presoru promjenljiv i ovisan isklju¢ivo o tome kakav pritisak
P x vlada u usisnom vodu ispred usisnog ventila U, a kakav
P2 iza tlatnog ventila T. Kompresijski omjer P2/Pi je dakle
veli¢ina koja nije uvjetovana konstrukcijom ili veli¢inom stap-
nog kompresora, odnosno ucestaloSéu okretanja osovine n.

Prema odnosima u izrazu (13) povecavanjem kompresijskog
omjera P2/Pi raste viSe ili manje intenzivno konacna tempera-
tura komprimiranja T2, ovisno o eksponentu politrope n (si. 14).
Medutim, dozvoljeni je porast temperature T2 u radu stvarnih
kompresora ogranicen. Tako se pri komprimiranju plinskih
smjesa koje sadrze kisik (npr. atmosferski zrak) dozvoljava naj-
viSa temperatura t2= 180°C, a pri pogonu s posebnim osi-
guranjima (rudnici, proizvodnja nafte, eksploziva i si.) dozvo-
ljava samo t2 = 140°C. UnutrasSnje su povrSine cilindra stap-
nog kompresora, naime, podmazivane mineralnim uljem, koje
pri povidenoj temperaturi hlapi, a njegove se pare mijeSaju
unutar cilindra s komprimiranom smjesom koja sadrZi Kisik.
U takvim okolnostima moze do¢i do samozapaljivanja tako
nastale gorive smjese, nepredvidivog porasta pritiska u cilindru,
pa i do kvara kompresora. Prema si. 14 i 15, krajnji dozvo-
ljeni omjeri pritisaka i pripadni volumetri¢ki stupanj usisavanja
Aujesu uz n= 14, P2Pime= 459 i Au= 0,803, za n= 13
F2/i,imax= 6,64 i Au= 0,671, te uz n= 12, P2/PImax= 13,64 i
Au= 0,218, a pod posebnim uvjetima (t2 = 140 °C) joS$ su i maniji.

Pi/P,

Sl. 14. Utjecaj eksponenta politrope n i kompresijskog omjera P2/Pi
na konacnu temperaturu komprimiranja

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
nM

SI. 15. Utjecaj kompresijskog omjera i eksponenta politrope ekspanzije m na
volumetri¢ki stupanj usisavanja »
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S druge strane, analizom izraza za volumetricki stupanj
usisavanja  (27) dobiva se utjecaj povecavanja kompresijskog
omjera P2/Pi na njegovu vrijednost (si. 15). Pove¢avanjem kom-
presijskog omjera intenzivno opada vrijednost Au, opet ovisno
o eksponentu politropske ekspanzije m plina iz Stetnog prostora.
Time opada volumetricka iskoristivost stapajnog volumena
kompresora. DapaCe, kompresor uopCe prestaje sisati plin iz
usisnog voda kada omjer pritisaka dostigne tzv. grani¢ni omjer
P2g/Pu kada je Au= 0. Taj se odnos moZe ocCitati na apscisi
dijagrama (si. 15), a za politropu n= 1,3 iznosi PZQyPi = 22,585.
Postizavanje vecih kompresijskih omjera od P2Pimax> Pa i °d
P2yPi moguce je samo provedbom viSekratnog komprimiranja
plina uzastopno u dva ili vise odvojenih cilindara. Pri tom
je bitno da se plin nakon komprimiranja u prvom cilindru
hladi, a zatim tako ohladen uvodi u drugi cilindar i kom-
primira do konatnog pritiska. Na si. 16 prikazano je dvo-
kratno komprimiranje u idealnom teoretskom kompresoru.

CVT
Pn Hladionik

SI. 16. Shema i PKdijagram kompresora dvokratnog komprimiranja s medu-
hladnjakom

Komprimira se najprije u cilindru niskog tlaka CNT od pri-
tiska Pi do pritiska Pm od toCke 1 do 2m zatim se istisne
iz CNT, 2m—e, u hladionik u kojem se plin pod Pm= const.
hladi, npr., rashladnom vodom od temperature T2m natrag na
poCetnu temperaturu Ti = TIm. Tim se hladenjem volumen plina
smanji od V2n na VAm koji usiSe cilindar visokog tlaka CVT,
e—im komprimira od pritiska Pmna konacni trazeni pritisak
P2 Im—2, i istisne iz cilindra u tlaéni vod, 2—d.

Prednosti takvog dvokratnog komprimiranja su trojake. Ko-
nacna je temperatura komprimiranja plina T2 znatno niza od
one T2 koja bi za isti kompresijski omjer P2/P 1 bila postignuta
prigodom jednokratnog komprimiranja. Ostvaruje se uSteda na
utroSku rada AL, kao razlika u radu koji bi troSio kompresor
jednokratnog komprimiranja, povrSina a—1—2"—d, i sume ra-
dova CNT . i CVT, suma povrSina (a—1—2m—e)+
+(e— —2—d). U stvarnim kompresorima sa Stetnim prosto-

P P
rima, cilindar niskog tlaka CNT uz E < F_i cilindar visokog
i i

P2 P2
tlaka CVT uz — < P_l imaju vete volumetricke stupnjeve dje-

lovanja nego Sto bi postigao kompresor jednokratnog kompri-
miranja uz P2/Pi. ViSekratnim komprimiranjem ostvaruje se
bolje iskoriStenje stapajnih volumena.

Kako i gdje odabrati medupritisak Pm? ObjaSnjenje i put
daje si. 17. Odabere li se medupritisak Pm blize poCetnom pri-
tisku Pu uSteda na radu pokazuje se kao uska pruga malene
povrSine uz kompresijsku liniju. Odabere li se pak Pm bliZze
pritisku P2, uSteda na radu javlja se kao malena horizon-
talno poloZena povrSina. Medutim, odabere li se medupritisak
Pmnegdje izmedu spomenuta dva, uSteda na radu pokazuje se
kao veéa povrSina od obje prije toga dobivene. To znaci da
uvijek postoji jedan optimalni medupritisak Propt uz koji ¢e
uSteda na radu biti najve¢a, odnosno utroSeni rad za kompri-
miranje plina najmanji. Prmopt odreduje se tako da se potrazi
minimum funkcije koja prikazuje izraz za potroSak rada kom-
presora dvokratnog komprimiranja Z* = Lgnt + ;cvt, uvrstivsi
u (46) pripadne kompresijske omjere.
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Sl. 17. UsSteda na radu ovisna o izboru medu-
pritiska P
Lk -1+ m 57
1 1 (57)

Radi jednostavnosti izvoda pretpostavlja se da su eksponenti
politropa ekspanzije i komprimiranja isti, n=m. Osim toga
je prema (2) Pt VW= R 7i = PimFim pa iz toga proizlazi

+(fc)" -4 58>

Dakle* Lk je funkcija pritiska Pm Lk= (p(Pm). Derivacijom
izraza za Z* po varijabli Pm dolazi se do zakljucka da Z*

zaista ima minimum, uz uvjet da je Pm=|/P 1P2, ili Sto je
isto
Pm = P2 (59)
Pl Pm

Takav izbor medupritiska Pmako je P2/Pi = 9 prikazan je na
si. 18 Sada je PmPi = P2Pm= 3. Zbog jednakog kompre-
sijskog omjera CNT i CVT troSe jednaki rad, a povrSine su
a—I1—2m—e i e—Im—2—d jednake. Iz istih su razloga prema
(13) krajnje temperature komprimiranja u CNT i CVT jednake,
T2n= T2 i povoljno niske s obzirom na T2 pri jednokratnom
komprimiranju 1—2'. Najveéa moguca uSteda na radu jest
ALmex Ipak, takav nalin odredivanja medupritiska Pm vrijedi
strogo samo u idealnim kompresorima za koje je i izveden.

SlI. 18. Primjer PKdijagrama idealnog
kompresora dvokratnog komprimi-
ranja uz optimalni medupritisak Pm

Zbog pojave Stetnih prostora, otpora strujanja kroz medu-
hladnjak i ostalih utjecaja na volumetricke gubitke u stvarnim
kompresorima, ispravlja se dobiveni uvjet (59) za minimum
utroSenog rada pomocu iskustvenog faktora /¢

Pm —&]/PusPis (60)



230

ili
Pm _ j*2Pis
Ks~ K
U stvarnim kompresorima dvokratnog komprimiranja indika-

torski se dijagrami CNT i CVT medusobno prekrivaju upravo
na razini medupritiska (si. 19), pa zato se bira k —1,05*1,15.

(61)

SI. 19. Indikatorski dijagram kompre-
sora dvokratnog komprimiranja sa
prekrivanjem

Opcenito se moze pokazati da se medupritisci Pmxu kompre-
sorima viSekratnog komprimiranja odreduju prema izrazu

Pm= l/ZVPT, (62)
gdje je z broj uzastopnih komprimiranja. Iz toga proizlazi
Pmy Pz
K J-ivVv 1

Pml Pm2  Pn8 (63)
~Pi Pm\  Pne m (z-1)

Za razliku prema kompresorima jednokratnog komprimiranja
gdje je npr. uz n—L13 i £0 =0,10 dozvoljeni kompresijski omjer
iznosio (P2/Pi)mex = 4,59, u kompresorima viSekratnog kom-
primiranja vrijedi da je uz isti dozvoljeni kompresijski omjer
u svakom stupnju komprimiranja od 4,59 postizivi kompresijski
omjer

za z =2 P2/Px= 4,592 = 21,07
z —3 P2/P1 = 4,593 = 96,70
z=4 P2/P\ = 4,594 = 443386
z—5 P2/Pi = 4,595= 2037,34.

Dakle, ve¢ peterokratnim komprimiranjem postizu se ekstremno
visoki kompresijski omjeri P2/P\. Stapni kompresori su spo-
sobni da tlae plinove do neograni¢eno visokih pritisaka.
Ogranicenje postoji samo zbog nedovoljne €vrstoce raspolozivih
konstruktivnih materijala od kojih se izraduju njihovi cilindri
i ostali bitni elementi.

Regulacija ucCinka stapnih kompresora. Regulacija je rada
kompresora postupak kojim se prilagoduje njegov ucinak Vu
m3/s promjenljivoj potroSnji komprimiranog plina pritiska P 2.
Pritom se Cesto dozvoljavaju samo uske granice AP2=
= A 2mex —P2m® unutar kojih se smije mijenjati dobavni pri-
tisak tokom regulacije u€inka. Prije dobiveni izrazi (42) i (44)
pokazuju put kojim se regulacija uCinka moZe izvesti, pa se
sada piSe u obliku

W —AVsnIT. (64)

Prema (64) ucinak kompresora \K mozZe se mijenjati: pro-
mjenom vremena rada kompresora «, promjenom broja radnih
cilindara ako je kompresor viSecilindrican (broj cilindara i),
promjenom ucestalosti okretanja n te promjenom volumetric-
kog stupnja djelovanja L

Veli€ina stapajnog volumena 6= Fs izvedenog kompresora
naravno ne moze se mijenjati, osim u sasvim izuzetnim kon-

KOMPRESOR

strukcijama kojima se stapaj 5 moZe mijenjati radi regulacije
u€inka i za vrijeme rada stroja.

Regulacija promjenom vremena rada r provodi se tako da
se kompresor ukljuci u rad i sateka dok u tlanom spremniku
TS (si. 20) ne poraste pritisak na najvisSi dozvoljeni P 2mex
odreden zahtjevima potroSaca komprimiranog plina. Tada se
rad kompresora obustavlja i saceka da, zbog potroSnje kompri-
miranog plina iz spremnika TS, pritisak u njemu ne padne
na dozvoljeni minimalni pritisak P2min Sada se ponovno uklju-
Cuje kompresor u rad i ponavlja ve¢ opisani postupak. Tok
pritiska u tlacnom spremniku TS takoder je prikazan na si. 20
kao funkcija vremena «. Karakter toka krivulje pritiska, te
ucestalost i vrijeme pojedinih ukljucivanja i prekida rada zu
t2,...ZX ovisno je o vremenski promjenljivoj potros$nji kom-
primiranog plina, ali i o veli€ini odabranog tlacnog spremnika
TS. Vezani odnosi koji tu postoje prikazani su u nastavku.

Sl. 20. Shema i vremenski dijagram regulacije periodickim ukljucivanjem i
isklju¢ivanjem kompresora

Ako se sa Wk oznaCi uCinak kompresora, ili sa G; masa
koju on siSe pri pritisku Pt i temperaturi Tu sa G masa kom-
primiranog plina koju trebaju potro$aci, a sa im prosjecno
vrijeme jednog ukljuCivanja i prekida rada, tada vrijedi relacija

AG = — (GA- G). (65)
AG je pri tom razlika u koli¢ini mase koju u vremenu rm

mora akumulirati tlacni spremnik TS u svojem volumenu VIS,
Budu¢i da je nadalje

a G= VR Ti (66)
proizlazi
Vnoo 67)
Tm( RTt’

gdje je v broj koji pokazuje srednji odnos potroSnje kompri-
miranog plina s obzirom na ucinak kompresora.

Nadalje, uz zanemarivanje male promjene temperature T2
za vrijeme promjene pritiska AP2 u tlatnom spremniku TS, piSe

se AG = PJS'TAZPZ a uvrStenjem u (67) dobiva se
kesAP2 V(I - v)pri
™™ 7i
ili
A = vai v Pi T2 68
ts ap2 V (63)

tj. potrebni volumen tlatnog spremnika kao funkcija odnosa
potroSnje i dobave plina v, dozvoljene promjene pritiska u
tlatnom spremniku AP2 i prosjecnog trajanja jednog ukapcanja
i prekida rada im Bez zanemarivanja promjene temperature
T2 za vrijeme promjene pritiska AP2 izraz je neSto sloZeniji

RN R
rmTt

PR"-(P2-+P 21 ©

i ovisi jo§ o eksponentu politropskog komprimiranja n.
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Pri odredivanju volumena TS treba u ve¢ spomenute izraze
uvrstiti najmanje ocekivane vrijednosti wmin= VMJVK i imin,
najkrace vrijeme uklju€enja i prekida rada. Tada se nece pre-
koraciti dozvoljeni AP2, dok ¢e u svakom drugom slucaju on
biti manji od najvise dozvoljenoga.

Danas je takva regulacija automatizirana, npr. prema
shemi na si. 21. Na tlacni spremnik TS prikljuen je preso-
stat visokog tlaka PVT, instrument koji prati promjene priti-
ska u tlatnom spremniku TS, pa kada on dostigne vrijednost
P2mex prekida strujni krug upravljanja. Kroz magnetski svitak
sklopke motora kompresora MS ne te€e viSe struja, sklopka
se iskapCa, a kompresor zaustavlja. Kada za vrijeme miro-
vanja kompresora, zbog potrosnje komprimiranog plina, pritisak
u TS padne na P2mn PVT ponovno zatvara strujni krug
upravljanja, a magnetska sklopka ukljuci elektromotor Kkoji
pokrene kompresor. Glavna sklopka GS sluzi za ru¢no uklju-
Civanje uredaja u automatski rad, ili definitivni prekid rada.

Sl 21. Shema automatizirane regulacije periodi¢kim radom
zagonskog elektromotora

SI. 22. Shema automatizirane regulacije periodickim rastereci-
vanjem kompresora

Kada se zagonski stroj kompresora ne moze ili ne smije
Cesto ukljucivati i iskljucivati (npr. elektromotori velike sna-
ge ili motori s unutraSnjim izgaranjem i si.), regulacija se
provodi prema shemi na si. 22. Tada ukljucivanjem glavne
sklopke.GS (ili upuc¢ivanjem motora s unutraSnjim izgaranjem)
kompresor trajno rotira, a potrebni prekidi u dobavi kom-
primiranog plina u tlaéni spremnik TS ostvaruju se povreme-
nim automatskim zadrzavanjem usisnog ventila kompresora U
u odignutom (otvorenom) polozaju. Kompresor je tada raste-
recen, sve §to usiSe u cilindar, umjesto da komprimira, vraca
natrag u usisni vod kroz prisilno otvoreni usisni ventil U.
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Dobave u spremnik TS nema. Kada se pak usisni ventil ot-
pusti i po€ne normalno djelovati, plin se komprimira opet
normalno. Da bi se to postiglo (si. 22), na usisni ventil djeluje
servomotor SM upravljan magnetskim ventilom MV i preso-
statom, sada niskoga tlaka PNT, koji prekida strujni krug
upravljanja kada se pritisak u TS smanji na Pjmm, a ukapca
kada poraste na P2mex- Dakle, kada je postignut pritisak P 2mex
presostat PNT ukljuci strujni krug, kroz magnetski svitak mag-
netskog ventila MV poteCe struja i on se otvori. Time je
postignut spoj izmedu tlatnog voda i (na slici) desne strane
cilindra servomotora SM, komprimirani plin pritiska P2 dopre
u cilindar servomotora SM i potisne njegov stap u smjeru
otvaranja usisnog ventila U. Dokle god traje takvo stanje,
usisni ventil U ostaje prisilno otvoren. Kada pritisak P2 u
spremniku TS ponovno padne na vrijednost P2nm PNT pre-
kine strujni krug, magnetski ventil MV se zatvori i prekine
vezu izmedu servomotora SM i tlatnog voda. Djelovanjem
tlatnog pera TP u servomotoru stap se pomakne udesno i
oslobodi radni usisni ventil U, koji pocne normalno djelovati.
Komprimiranje plina u tlacni spremnik ponovno zapo€inje. Na
cilindru servomotora SM postoji sitni otvor O kroz koji se
izjednaCi pritisak u cilindru SM s niskim okolisnim pritiskom
nakon zatvaranja magnetskog ventila MV. Na si. 22 cilindar
je servomotora prikazan nerazmjerno velik u usporedbi sa
cilindrom kompresora K. To je ucinjeno radi bolje preglednosti.

Regulacija promjenom broja radnih cilindara i moguéa je
samo u viSecilindricnim kompresorima. Svaki cilindar mora
tada imati predviden zasebni uredaj za rastereéivanje. Takav
Cetverocilindri¢ni uspravni kompresor prikazan je shematski na
si. 23. Pritiskom na bilo koji uredaj za rastereéivanje R, bilo

R R IR

Sl. 23. Primjer stupnjevane regulacije ¢etverocilindri¢énog kom-
presora rastereivanjem pojedinih cilindara

SIl. 24. Shema uredaja za odizanje
usisnog ventila elektromagnetom

kojeg cilindra, njegov se usisni ventil prisilno otvara i ostaje
otvoren dokle god traje pritisak na R. Taj cilindar je raste-
re¢en, sve S§to usiSe vraca natrag u usisni prostor kroz pri-
silno otvoreni usisni ventil. OCito na takav nain moZe biti
istovremeno rastere¢eno vise cilindara, pa i svi. Uredajima za
rastere¢ivanje R mogu upravljati ili pneumatski ili hidraulicki
servomotori kao, npr., ve¢ prikazani na si. 22, ili to mogu
biti elektromagneti, npr. prema si. 24. Kada kroz svitak elek-
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tromagneta poteCe struja, njegova kotva K krene prema dolje
(uvu€e se u svitak), nadvlada silu tlatnog pera TP i odigne
ventil U. Informacija o potrebi rastereCivanja pojedinih cilin-
dara u toku regulacije dolazi zapravo od pritiska P2 u tlacnom
spremniku i dozvoljenog AP2, a moze biti formirana na razli-
Cite ‘nacine.

Rasterecivanje pojedinih cilindara jest regulacija kapaciteta
na skokove (si. 25). Kompresor radi ili sa 100% VWx u m3s,
ako su u radu sva Cetiri cilindra, ili 75% VW sa jednim ras-
tereenim cilindrom, 50% Vx sa dva, sa 25% \k uz tri ras-
terecena cilindra, odnosno 0% VA kada su svi usisni ventili
prisilno odignuti. Sto je broj cilindara veéi, to je prilagodi-
vanje momentalnoj potrosnji bolje i AP2 maniji.

Sl. 25, Vremenski dijagram stupnjevane regulacije odizanjem

usisnih ventila

Regulacija promjenom ucestalosti okretanja n jest moguca
samo onda ako se i uCestalost okretanja zagonskog stroja
moZe mijenjati u Sirim granicama uz Sto manju promjenu za-
kretnog momenta. Kompresor je radni stroj koji trazi zakretni
moment M neovisan o ucestalosti okretanja osovine n. Uz
zadani omjer pritisaka P2/Pi kompresor ¢e prigodom pokre-
tanja, ve¢ tokom prvog okretanja, komprimirati plin od pritiska
Px na pritisak P2 i za to utroSiti puni rad, jednaki kao pri
svakom daljem okretaju. On se, dakle, ve¢ tokom prvog
okretaja opire zagonskom stroju jednakim protumomentom M
kao kasnije pri normalnoj uCestalosti okretanja n, odnosno
bilo kojoj ucCestalosti okretanja nx. OCito je onda prema izrazu

N = Mnx, (70)

potrebna snaga za kretanje kompresora proporcionalna s ucesta-
loS¢u okretanja nx.

Kao zagonski stroj takvim uvjetima bi odgovarao samo
»dobri stari« stapni parni stroj u kojem je zakretni moment
ovisan o stupnju punjenja cilindra parom a ne ovisi 0 brzini
rada. NaZalost, takvi se strojevi viSe ne upotrebljavaju za pogon
kompresora. Danas se odabiru za zagon kompresora najcesce
motori s unutradnjim sagorijevanjem (oto-proces ili dizel-proces)
i elektromotori izmjeniCne struje, a za turbokompresore parne
i plinske turbine. Za asinhrone, a pogotovu sinhrone elektro-
motore poznato je da je njihova ucestalost okretanja cvrsto
vezana uz frekvenciju izmjenicne struje/ i broj pari magnetskih
polova p prema

p (71)
pa se uz/ = 50 Hz mogu ostvariti moguce sinhrone ucestalosti
okretanja za p= 1, nx=501/s, zap=2 n2=251/s, za p= 3,
n3= 16,67 I/s itd. Zbog toga bi bila mogucéa samo vrlo gruba
regulacija ucinka u skokovima mogucéih ucestalosti okretanja,
dakle ili 100% \k kad je =501/s, ili 50% VA kad je
n2= 25 I/s, odnosno 33,33% \k kad je n3= 16,67 I/s itd., i to
prekapcanjem broja pari polova p motora s mnogo pari polova.
Pri tom treba napomenuti da asinhroni elektromotori prigodom
pokretanja razviju svoj nominalni zakretni moment tek kada
postignu i nominalnu ucestalost okretanja.

U primjeni zagonskih oto-motora i dizel-motora treba racu-
nati s izrazitom ovisno$¢u zakretnog momenta o ucestalosti
okretanja. Zakretni im je moment maksimalan pri nominalnoj
ucCestalosti okretanja, a smanjuje se bilo poveéavanjem ili
smanjivanjem ucestalosti. To znaCi da je i u motorima s unu-
traSnjim sagorijevanjem zakretni moment u ¢asu pokretanja vrlo
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malen, a poprima svoju nominalnu vrijednost tek kada motor
postigne svoju nominalnu ucestalost okretanja.

Prema re¢enome proizlazi da regulacija u¢inka stapnog kom-
presora promjenom ucestalosti okretanja nema vece prakticko
znacenje. Stovide, iole veéi stapni kompresori morat ¢e se
prigodom pokretanja rasteretiti (pokrenuti s odignutim usisnim
ventilima) da bi ih elektromotori, ili motori s unutradnjim
sagorijevanjem mogli pokrenuti, a opteretiti ih tek onda kada
se postigne nominalna ucestalost okretanja.

Regulacija promjenom volumetrickog stupnja djelovanja X
moze se provesti na viSe naina, a svaki je od njih dobro
rjeSenje prilagodivanja u€inka kompresora Wk u m3s potrebi
potroSaca komprimiranog plina. lzraz (29b)

i i i

Si

koji je u biti vrijednost ukupnog volumetri€kog stupnja dje-
lovanja A pokazuje na moguca rjeSenja: promjenom veli€ine
Stetnog prostora V0 = e0V® smanjivanjem pritiska usisavanja u
cilindru Pus, poviSenjem pritiska istiskivanja iz cilindra Pis, i
posebnim zahvatima koji utjeCu na promjenu s'Js.

Promjena veli€ine Stetnog prostora V0 moZe se posti¢i do-
davanjem dodatnog prostora AFOx volumenu cilindra kompre-
sora M. Buduci da se pri tome stapajni volumen = Fs ne
mijenja, preostaje da je V0= W&+ MOx —\4 time povecan. Mo-
gucnosti su prikazane na shemama (si. 26a i b). Na si. 26a
prikazano je kada se Stetnom prostoru \0 otvaranjem ventila
R dodaje dodatni nepromjenljivi prostor \V 0, dok se na si. 26b
taj prostor AKOx moZe mijenjati pomicanjem stapa dodanog
cilindra DC. Povecavanjem Stetnog prostora pomice se ordi-
natna os u indikatorskom dijagramu ulijevo (v. si. 27) i tako
mijenja tok linija ekspanzije i komprimiranja u PKdijagramu.
U vedem Stetnom prostoru zaostaje veca masa plina GOx, pa
je potreban dulji put stapa da se izvrSi ekspanzija do tocke
4X Zbog toga je sada

(72)

VWAGMT

SI. 26. Mogucnosti povetavanja Stetnog prostora kompresora

Sl. 27. Promjene na indikatorskom dijagramu zbog
poveéanja Stetnog prostora
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a time i smanjen ucinak kompresora W na \Xx Daljim pove-
¢avanjem Stetnog prostora moze se kompresor i potpuno raste-
retiti. Ako se izraz (27) izjednai s nulom, dobiva se onaj
ukupni Stetni prostor M0 uz koji ¢e kompresor biti potpuno
rasterecen

K
V0 =- m

-1

(73)

Primjenom sheme (si. 26a), regulacija se obavlja skokovito
ukapCanjem jednog, ili vise dodatnih prostora AF0 uz odredeno
kolebanje pritiska P2, dok je, prema si. 26b, regulacija nepre-
kinuta, uCinak \X moZe se prilagoditi bilo kojoj potrosnji
uz odrzavanje konstantnog dobavnog pritiska P2 = const. Ipak,
i jedna i druga moguénost danas se rijetko koristi, a to
osobito vrijedi za viSecilindri€ne kompresore. Razlog je sloZena
i skupa izvedba takvih kompresora.

Smanjivanje pritiska usisavanja u cilindru Pws postiZze se
vrlo jednostavno, prigusivanjem usisnog voda ventilom RU

RU

-c h

SlI. 28. Shema regulacije u€inka prigu-
Sivanjem prolaznog ventila u usisnom
vodu

SI. 29. Promjene na indikatorskom dijagramu zbog
prigudivanja u usisnom vodu

(sl. 28). Pad tlaka APRU koji se priguSivanjem javlja u ventilu
RU pribraja se padu tlaka APw u radnom usisnom ven-
tilu U, a time dolazi do promjene pritiska usisavanja u cilindru
na Pusx (sl. 29). Linija ekspanzije iz Stetnog prostora ostaje
ista, a nastavlja se do niZeg pritiska usisavanje Pusx, od kojeg
tada i linija komprimiranja zapoCinje i teCe viSe lijevo nego
bez priguSivanja. Zbog toga je X< sp a je i

M= < (0 =

s 5 (74)

a time i W< \k Naravno, potpunim zatvaranjem ventila
RU kompresor se moze potpuno rasteretiti, J*mn = 0. Tada na
kraju ekspanzije plina iz Stetnog prostora treba ocekivati mi-
nimalni pritisak

Pi

1+s0

£0

Linije ekspanzije i komprimiranja se pokrivaju.
PriguSivanje usisnog voda je najugodniji i za izvedbu naj-

jednostavniji nacin regulacije u¢inka kompresora. Regulacija je

(75)
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neprekinuta, a u€inak kompresora moze se prilagoditi svakoj
potrodnji uz odrzavanje P2 = const. Zbog toga se regulacija
prigudivanja usisnog voda upotrebljava vrlo Cesto, osobito za
male i srednje veli¢ine kompresora. Ipak treba napomenuti da
priguSivanjem ventila RU raste kompresijski omjer u cilindru
kompresora I3—'> _P|s, pa treba pri smanjivanju ucinka kom-
RISX  Pus

presora priguSivanjem usisnog voda raCunati s povecanjem
utroSka energije po 1kg usisanog i komprimiranog plina.

Mogucéa regulacija u€inka kompresora povisenjem pritiska
istiskivanja Pis mogla bi se izvesti priguSivanjem tlatnog voda
na izlazu iz kompresora. Uz porast utroSka rada zbog pove-
¢anog kompresijskog omjera te znatan porast konacne tempe-
rature komprimiranja, takav nacin komprimiranja slabo utjece
na promjenu volumetri€kog stupnja djelovanja. PriguSivanje se
tlatnog voda zato ne smatra prihvatljivim rjeSenjem regula-
cije stapnog kompresora.

Posebnim sloZenim automatskim napravama moze se pro-
vesti regulacija u€inka kompresora periodickim zadrzavanjem
usisnog radnog ventila U dulje ili krace vrijeme u otvorenom
stanju na pocetku hoda stapa od DMT prema GMT. Na takav
se nacin usisana masa plina u cilindar vra¢a prigodom svakog
okretaja stroja natrag u usisni vod sve dok se prisilno zadr-
Zani usisni ventil U ne zatvori. Tek tada zapocne zakaSnjelo
komprimiranje u cilindru (v. indikatorski dijagram sl. 30). Peri-
odiCkim zadrZavanjem usisnog ventila upravlja obi¢no poseban
pneumatski mehanizam putem servomotora.

Sl. 30. Promjene na indikatorskom
dijagramu zbog periodickog zadrza-
vanja usisnog ventila

Neprekinuta redukcija ucinka
Mix=- (76)

moguca je sve do I1"x= 0, uz sux= 0. Kompresijski se omjer
Pis/Pus pri takvoj regulaciji ne mijenja, pa je i pri djelo-
mi¢nim ucincima potroSak energije po 1kg usisane mase ostao
isti. To je velika termodinamicka prednost ove metode, pa se
ona primjenjuje u velikim kompresorskim jedinicama niZe uce-
stalosti okretanja kao prakticki savrSeni nacin regulacije u€inka
stapnog kompresora.

Osnovne izmjere stapnih kompresora. Utvrdivanje osnovnih
izmjera stapnih kompresora sastoji se u odredivanju potrebnog
presjeka njegovog cilindra F i puta stapa s.

Prema (42), a uz &= Fs, za viSecilindricni kompresor sa
i jednakih cilindara moZe se napisati

7w
IF = JTn

7

Nadalje se uvodi pojam nepromjenljive srednje stapne brzine
cmu zamjenu za stvarnu promjenljivu brzinu oscilirajuceg stapa
koja se mijenja pribliZzno po sinusoidalnom zakonu. Srednja
stapna brzina je ona zamiSljena stalna brzina kojom bi stap
prevalio u jedinici vremena isti put koji prevaljuje i prakticki,
krecuci se promjenljivom stapnom brzinom, dakle

Gn= 2sn. (78)
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Uz (78) te Ga= WkQu gdje je gx gusto¢a plina pri Pl i Tu
moze se pisati izraz (77) u obliku

2GX (79)

Srednje stapne brzine stapnih kompresora svih veli¢ina i iz-
vedbi leze unutar razmjerno uskih granica, naime, izmedu
cm= 3i 55m/s. Cak i manji stapni kompresori uz maksimalnu
primjenjivanu ucestalost okretanja n= 251/s imaju cm=
= 5-.-6m/s. To je vazno zato jer se motori s unutradnjim
sagorijevanjem grade sa srednjim stapnim brzinama koje su
otprilike dvostruke, pa i veCe. Relativno niske srednje stapne
brzine stapnih kompresora uvjetuju njihovi samoradni ventili
(bez prisilnog razvoda) i dvotaktni nacin rada. RaspoloZiva
vremena za usisavanje i istiskivanje plina kroz radne ventile su
vrlo kratka i iznose nekoliko ms. S porastom ucestalosti okre-
tanja n, pri jednakom ucinku, volumen cilindra se smanjuje
pa geometrijski vise nema dovoljno mjesta za smjeStaj potreb-
nih samoradnih ventila. S druge strane, da bi se ogranicili
gubici priguSivanja zbog pojave APis i APL§ ne mogu se oda-
birati uCestalosti okretanja iznad izvjesne granice. Uz tako usko
podrucje izbora srednje stapne brzine cm mogu se dozvoliti
vece ucestalosti okretanja samo uz smanjivanje puta stapa s,
prema (78), $to u modernim kompresorima (osobito rashladnih
uredaja) dovodi sve vise do izbora s/D < 1

Nakon S§to se prema veliCini, izvedbi i odabranoj ucesta-
losti okretanja odluCilo za odredeni cm a prema si. 15 odre-
dio pripadni Xu”~ X za odredeni projektni kompresijski omjer
P2/Pi, moZe se uvrStenjem u (79) odrediti djelotvorna povrsina
presjeka cilindara iF. U jednocilindricnim jednoradnim stroje-
vima, naravno, jest i= 1 Time je odreden i promjer cilindra
D = ]/4F/tt, a iz (78) put stapa s.

Pri viSekratnom komprimiranju plina uzastopno u cilin-
drima razlicitih veli¢ina polazi se za odredivanje osnovnih iz-
mjera cilindara od Cinjenice da je protok mase kroz sve ci-
lindre prakticki nepromijenjen, dakle GA= Gm = Gxm = ... =
= GXx = const. Isto tako je, zbog hladenja plina izmedu poje-
dinih stupnjeva komprimiranja prema (63), i optimalni kom-

P

presijski omjer u pojedinim cilindrima jednak, dakle —=
P P P . .
= —-=— =..= - -—= const, paje zbog toga prema si.
Pm1 Pm2 Pm(z-)
150 A™MX\~Au & Xz ~X— const. t
Postivajuci sve ove okolnosti, izraz je (79) za viSekratno
komprimiranje
L. . . 2G'
hFigi = inFnQim—iinFUQ2n= ... = -— —const.  (80)
X"m
Bududi da je nadalje (prema si. 16) zbog meduhladenja izmedu
pojedinih  stupnjeva komprimiranja T\ = XYm—Tn—... —
= const., gustoée plina su na pocetku komprimiranja u svakom
uzastopnom cilindru gx= PART", gqim—P\m/R Tu @m=
= P2wR 7i itd.,, pa uvrStenjem u (80) dobivaju se kona€no
odnosi djelotvornih povrSina presjeka cilindara

hRPi = ¢n-FiiPim= ku FmPim = ... = const., (81)
ili npr.
hiFu = hR\- (82)
odnosno
antis D R PR iR (83)
*Im “Im *2m P2m

Osnove gradnje stapnih kompresora. Stapni kompresor je
vrlo jednostavan stroj koji se sastoji od malog broja bitnih
osnovnih elemenata, a to su: cilindar s oscilirajuéim stapom,
Cijim se relativnim gibanjem unutar cilindra usisava plin;
komprimira i istiskuje komprimirani plin iz cilindara; razvodni
organi, izvedeni kao samoradni ventili, koji se pravovremeno
otvaraju i zatvaraju zbog razlike pritiska, te tako osiguravaju
na pogodan nacin ulaz plina u cilindar i izlaz iz njega;
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stapni mehanizam, koji pretvara rotirajuce gibanje osovine u
linearno gibanje stapa unutar cilindra i prenosi snagu po-
trebnu za komprimiranje plina; kuciSte kompresora, koje uje-
dinjuje navedene elemente kompresora, sadrzi glavne lezajeve
osovine te sluzi kao spremnik ulja za podmazivanje.

Upravo prema nalinu izvedbe, smjeStaju i primjeni ovih
bitnih elemenata razlikuje se jedan tip kompresora od drugoga.

Izvedbe i smjeStaj cilindara. S obzirom na izvedbu, cilin-
dri mogu biti jednoradni i dvoradni, ve¢ prema tome da li se
komprimira plin samo s jedne ili obje strane stapa (si. 3la
i b). Nadalje, cilindri mogu biti izvedeni kao lezeCi ili stojeci
(usporedi si. 31a i b sa si. 31c i d), mogu biti smjeSteni u
obliku slova V i W (si. 3le i f), a u stoje¢cim cilindrima
i onim smjeStenim u obliku V i W moze biti poredano dva
ili viSe jednakih cilindara u redu, pa tada se govori o linijskim
izvedbama (si. 31g i h). Cilindri mogu ili moraju biti razlicitih

Sl. 31. Shematski prikaz najvaznijih izvedbi i smjestaja cilindara

dimenzija ako se u njima uzastopno dvokratno ili viSekratno
komprimira. Tada takoder mogu biti smjeSteni u redu (si. 31g
i h), no CeS¢e se takvi kompresori izvode ili kao opozitha
(bokser) izvedba (si. 31i,j i k), ili kao udvojena izvedba (si. 311
i m), odnosno tandem-izvedba (si. 31n). Vrlo su suvremene
izvedbe kompresora u obliku slova L, bilo sa jednoradnim ili
dvoradnim cilindrima (si. 310 i p). To je zapravo izvedba V
kojoj je jedan cilindar, ili red cilindara u lezeem polozaju,
a drugi u stoje¢em. U velikim kompresorima takva izvedba ima
odredene prednosti pred izvedbom V jer je stabilnije forme,
trazi manju tlocrtnu povrSinu i ima pogodniju izvedbu kuci-
Sta. Posebne su konstrukcije kompresora jednocilindriéni kom-
presori viSekratnog komprimiranja sa stupnjevanim cilindrom
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i stapom. Takve izvedbe za dvokratno komprimiranje u stoje-
¢oj izvedbi prikazane su na si. 31r i s, a na si. 311 u lezecoj
izvedbi. Takvi strojevi rade u svakom stupnju kao jednoradni,
izuzetak je koji put prvi stupanj komprimiranja (si. 31u), koji
je izveden kao dvoradni, dok je drugi stupanj opet jednoradni.
SI. 31v prikazuje kompresor trokratnog komprimiranja sa dvo-
radnim prvim stupnjem a jednoradnim drugim i tre¢im stup-
njem komprimiranja.

Izbor izvedbe prilikom konstruiranja kompresora ovisi o
veli€ini stroja, odabranoj ucestalosti okretanja, trazenom ko-
nacnom pritisku nakon komprimiranja, trazenim statiCkim i
osobito dinamickim osobinama, te namjeni stroja. Da bi se od-
lu€ilo za odredenu izvedbu, potrebno je provesti detaljnu ana-
lizu tehni€kih, energetskih i ekonomskih utjecaja i tako pronadi
najbolje rjeSenje.

Smjestaj razvodnih organa. Stapni kompresori mogu se jo$
razlikovati i po smjeru toka plina kroz cilindar. Tako se moze
izvesti kompresor izmjeni€nog toka plina (si. 32a i b), ili
istosmjernog toka kroz cilindar (si. 32c i d). U sluaju prika-
zanom na si. 32a oba radna ventila, i usisni i tlacni, nalaze
se u glavi kompresora. Prilikom usisavanja plin struji u cilindar
kroz otvoreni usisni ventil u smjeru prema dolje, da bi se
prigodom komprimiranja i istiskivanja kretao odozdo prema
gore. Odatle i slijedi naziv kompresor izmjeni¢nog toka.

Sl. 32, Kompresori izmjeni¢nog i istosmjernog toka plina

Osnovne karakteristike takve konstrukcije jesu slijedece. Oba
radna ventila treba smjestiti na povrSinu presjeka cilindra, Sto
u brzohodnim kompresorima, ili onim koji moraju komprimi-
rati plinove veéih gustoca nije uvijek izvedivo. Tada se primje-
njuje novija izvedba, si. 32b, koja se pokazala osobito pogodna
u gradnji rashladnih kompresora. Tu se moze Citavim presjekom
cilindra Kkoristiti za smjeStaj tlacnog ventila, dok se usisni
ventil izvodi kao prsten okolo cilindra. Na takav nacin mogu
se ugraditi razvodni organi velikog presjeka otvaranja i malih
volumetri¢kih gubitaka. U slu€aju prikazanom na si. 32c, mo-
guée je za ugradnju tlacnog ventila koristiti se Citavim pre-
sjekom cilindra, no tada usisni ventil, takoder velikog presjeka
otvaranja, mora biti smjesSten na stap kompresora. Kada se stap
giba prema dolje, iznad njega se u cilindru stvara podtlak,
pa se zbog toga otvara usisni ventil na stapu i plin struji
u cilindar odozdo prema gore. Za vrijeme kretanja stapa prema
GMT komprimira se plin i istiskuje u tlaéni vod takoder u
smjeru prema gore, pa odatle i naziv za kompresore takve
vrste kompresori istosmjernog toka. Prednost kompresora isto-
smjernog toka naprama kompresorima izmjeni¢nog toka sastoji
se u nesSto boljem volumetrickom stupnju djelovanja, Sto je
postignuto moguéno3¢u ugradnje radnih ventila veéih presjeka
otvaranja uz manje gubitaka prostrujavanja, te povoljnijim
rasporedom temperatura stijenke unutar cilindra. No, ugradnjom
usisnog ventila na stap, povecala se znatno osciliraju¢a masa,
pa ucestalost okretanja takvih kompresora mora ostati na
skromnim niskim vrij¢inostima. Takav smjeStaj razvodnih or-
gana nije pogodan za gradnju modernih strojeva s relativno
velikom ucestaloS¢u okretanja. Na si. 32d prikazana je izvedba
kompresora istosmjernog toka bez usisnog ventila, ¢ime se ot-
klanjaju nedostaci konstrukcije prema si. 32c. Stap postaje opet
»lagan«. Ali, takav kompresor troSi uz isti kompresijski omjer
vise energije, $to se vidi iz pripadnog indikatorskog dijagrama
gdje je isprugana povrSina taj viSak energije. Naime, takav
kompresor prigodom kretanja stapa prema dolje duboko ekspan-
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dira zaostali plin u cilindru, daleko ispod usisnog pritiska
Pu pa tek kada se gibanjem stapa otvore raspori na cilindru,
nahrupi plin pritiska Pt u cilindar i napuni ga. Gibanjem
stapa prema gore, komprimiranje zapocne tek onda kada gornja
ivica stapa zatvori usisne raspore. U oba slucaja, si. 32c i d,
cilindri moraju biti dulji nego u slu€aju si. 32a i b. Jedanput
zbog dvostruko duljeg stapa, a drugi put zbog smjeStaja
potrebnih raspora. Izvedba prema si. 32c, usprkos nesto boljem
volumetrickom stupnju djelovanja, danas se ve¢ malo gradi, a
izvedba prema si. 32d dolazi u obzir samo za manje i jeftinije
kompresore koji su samo povremeno u upotrebi, te u tom slu-
Caju veCi potroSak energije nije od osobite vaznosti.

Stapni mehanizam kompresora rjeSava se nacelno na isti
nacin kao u drugim stapnim strojevima. Ipak treba napomenuti
da novije konstrukcije kompresora u izvedbi V, W i L,
stjeCu prednosti pred ostalim konstrukcijama. Paralelni zahvat
viSe stapajica na isti rukavac koljenaste osovine, koji se u
takvim konstrukcijama mozZe izvesti, dovodi do skradivanja
duljine osovine, zbijenosti konstrukcije, boljeg iskoriStenja pro-
stora, te moguénosti boljeg uravnoteZzavanja masa i mirnijeg
hoda kompresora. Zbog toga su takvi kompresori sposobni
da i u vecim i velikim jedinicama rade s ve¢om ucestalo$¢u
okretanja.

Kugiste kompresora, osim §to ujedinjuje sve elemente kom-
presora, ima jo§ jedan vrlo vaZan zadatak, a to je odvodenje
toplinske energije koja se oslobada prilikom komprimiranja
plina u cilindru s jedne strane, i trenjem u leZajevima i na
ostalim kliznim povrSinama s druge strane. Toplinska ener-
gija prenosi se na kuciSte kompresora direktno ili posredstvom
mazivog ulja, pa pri konstrukciji treba voditi rauna o mo-
gucénosti njenog odvodenja na okolinu. Kompresor treba hladiti.
Noviji razvoj gradnje stapnih kompresora predvida hladenje
kompresora okolisnim zrakom kada je god to moguce, jer je to
zaista izvanredna prednost s obzirom na hladenje rashladnom
vodom. Nazalost, zratno hladenje kompresora moguce je izvesti
samo u razmjerno malim strojevima. Porastom veli€ine stroja,
naime, odnos povrSine raspoloZive za odvod topline s obzirom
na volumen cilindra postaje sve nepovoljniji. Uz to ne mozZe
se uvijek toplina koju odaje kompresor jednostavno odvesti u
prostor u kojem se on nalazi i radi jer bi to moglo izazvati
nedopustivi porast temperature radne okoline. Zato ¢e se u
srednjim i velikim kompresorima morati oblikovati Kkuciste
uvijek tako da se omogu¢i provodenje intenzivnog hladenja
rashladnom vodom.

ROTORNI KOMPRESORI

Rotorni kompresori spadaju u grupu kompresora koji svojim
aktivnim potisnim elementima prisiljavaju plin da zauzme ma-
nji prostor, tj. da se komprimira. Da bi se to postiglo, po-
trebno je volumen u koji je plin usisan i zatvoren, zakreta-
njem osovine stroja geometrijski smanjiti. U stapnim kompre-
sorima s osciliraju¢im stapom to se postize promjenom poloZaja
stapa u cilindru. U rotomim, promjena se volumena plina
ostvaruje na isti nacin, naime, promjenom relativnog zakretanja
rotora s obzirom na cilindar. Razlika je jedino u tome Sto
se u kompresorima s oscilirajuéim stapom stap kre¢e uzduz
osi cilindra, a u rotornim w»stap« rotira s obzirom na o0s
cilindra. Zbog toga neki i nazivaju rotorne kompresore kompre-
sorima s rotiraju¢im stapovima.

Rotorni se kompresori izraduju sa jednim ili dva rotora,
rijetko kad s viSe. Oni sa jednim rotorom mogu biti izradeni
kao lamelni kompresori, Ciji se rotor centricno okre¢e na osovini
koja je ekscentricno smjeStena u cilindricno kuciste (si. 33a)
i kompresori s ekscentriénim rotorom na osovini koja je centricno
postavljena u kuciSte (si. 39a). Buduci da rotori, ili njihovi
organi (lamele), dodiruju i klizu po unutraSnjem obodu cilindra,
uovim kompresorima mora biti osigurano podmazivanje dijelova
u cilindru, pa zato komprimirani plin, isto tako kao u kom-
presorima s oscilirajuéim stapom, sadrzi odredene koli¢ine ma-
zivog ulja. Lamelni kompresori svladavaju kompresijske om-
jere P2/Pi = 2,5---4, a uz dvokratno komprimiranje i 7- -8
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Upotrebljavaju se i kao vrlo dobre vakuumske crpke. Kom-
presori s ekscentricnim rotorom postizavaju manje kompre-
sijske omjere P2/Pi = 15- -2

Pri izradbi kompresora sa dva rotora, rotori se prigodom
okretanja u nacelu ne dodiruju niti medusobno, niti sa kucis-
tem u kojem su smjeSteni. Zbog toga u njih nije potrebno
osigurati podmazivanje unutrasnjosti cilindra, pa je moguca
dobava Cistog plina bez tragova ulja. Rotori se okrecu sinhro-
no jedan prema drugome (u suprotnom smjeru), Sto se postize
spregom zupcanika na njihovim osovinama. Ulaz i izlaz plina
iz cilindra upravljan je rotorima. Medutim, stalno prisutni,
iako maleni, raspori izmedu stapova i cilindra uzrokuju veée
volumetricke gubitke zbog prostrujavanja iz prostora viSeg
pritiska u one niZzeg. Ti gubici, naravno, rastu s porastom
kompresijskog omjera P2/Pi- Zbog toga je primjena takvih
kompresora — puhaljki ograni¢ena na niske kompresijske
omjere P2/Pi = 15*-1,7. U dvorotornim puhaljkama rotori vise
ne mogu imati kruzni presjek, ve¢ im.profil presjeka moze
biti na razli¢ite nacine oblikovan, no redovito su jednaki s
ravnim izvodnicama. Rotori svojim okretanjem transportiraju
zahvacenu kolicinu plina od usisnog do tlacnog voda, a da se
pri tom ne mijenja volumen u kojem je plin zatvoren, pa na
tom putu nema ni komprimiranja. Komprimiranje zapocne tek
onda kada rotor jednom svojom izvodnicom otvori spoj sa
tlacnim prostorom, pa plin iz tlatnog voda pod pritiskom P2
natraSke prodre u dobavni prostor i pred sobom komprimira
novo dobavljeni plin na isti pritisak P2. Istodobnim daljim
kretanjem rotora istisne se sve zajedno u tlacni prostor. Dakle,
rotori medusobnim kretanjem ne ostvaruju promjenu volumena
u kojem je plin zatvoren. Takav nacin komprimiranja zove se
vanjska kompresija. Odaberu li se pak rotori s razli¢itim oblikom
presjeka profila pojedinog rotora, moguce je ostvariti mjeSovitu
kompresiju. Jedan od rotora, radni, u medusobnom poloZaju
s drugim rotorom, razvodnim, i kuciStem mijenja za vrijeme
okretanja volumen zahvacenog plina, pa se u takvom prostoru
obavlja unutarnje komprimiranje, dok razvodni rotor samo tran-
sportira plin od usisnog prostora prema tlatnom prostoru,
kada se ostvarivanjem spoja s tlanim vodom obavi vanjsko
komprimiranje.

Oblikuju li se rotori s razlicitim profilom presjeka tako
da im izvodnice viSe nisu pravci ve¢ spirale (vijci), nastaje
vijcani kompresor. Takva konstrukcija rotornog kompresora
omogucéava provedbu €istog unutarnjeg komprimiranja. Plin se
siSe u prostor izmedu rotora i kuciSta koji se zakretanjem
rotora povecava, a komprimira u prostoru koji se smanjuje.
Na takav nacin dobiva se stroj koji je vrlo zbijene konstruk-
cije, usavrsenog radnog ciklusa uz smanjene hidromehanicke i
volumetri¢ke gubitke. Zbog toga mogu vijéani kompresori u
jednom stupnju raditi do kompresijskog omjera P2/Pi = 3, a
uz dvokratno komprimiranje i do P2/P1= 9. Isto tako su po-
godni za rad kao vakuumske crpke. U vijéanim kompresorima
redovito se profili rotora takoder ne dodiruju medusobno, niti
s kuéistem, rotiraju jedan nasuprot drugome odrzavajuci uvijek
odredenu malu medusobnu zracnost. Njihovo sinhrono zakre-
tanje osigurano je odredenim parom spregnutih zupcanika na
jednom kraju njihovih osovina. Vijéani su kompresori prema
tome sposobni komprimirati plin bez prisustva mazivog ulja.
Medutim, u malim kompresorima ove vrste moguce je izosta-
viti zupCanike na osovinama rotora, pa se tada rotori odvaljuju
jedan od drugog i potrebno je unutradnje podmazivanje kliznih
povrsina. Stavise, mazivo ulje se u izda$nim koli¢inama ustr-
cava medu rotore radi hladenja stroja i plina koji se u njemu
komprimira. Ulje zapunjuje raspore izmedu rotora i kucista,
pa je moguce posti¢i u jednom stupnju komprimiranja kom-
presijske omjere i do P2/P1= 6* -7.

Svim rotornim kompresorima zajedniCko je to da sadrze
samo rotirajué¢e pokretne mase, pa se mogu stati¢ki i dinamicki
izvanredno dobro uravnoteZiti. Posljedica toga je moguénost
izbora visokih ucestalosti okretanja n= 25- -500 I/s. Time ro-
tomi kompresori postaju razmjerno malih dimenzija, a velikih
ucinaka uz moguénost postizavanja niskih (puhaljke) i srednjih
(lamelni i vijéani kompresori) kompresijskih omjera.

KOMPRESOR

Lamelni kompresori imaju valjkasti rotor okruglog presjeka
sutorima po obodu u koje su uloZene slobodne lamele (si. 33a).
Broj se lamela odabire od m= 2 do viSe od 12. Okretanjem
rotora centrifugalna sila djeluje na slobodne lamele, one se
izvlaCe iz rotora i priljubljuju svojim vanjskim izvodnicama
na unutradnju povrSinu cilindra po kojoj Klizu. Plin se kom-
primira promjenom veliCine prostora izmedu dvije lamele. Kada
lamela 1 (si. 33a) prede preko ruba a na cilindru, plin je
usisnog pritiska Px i temperature 7i zatvoren izmedu dvije
lamele, te rotora s jedne i cilindra s druge strane. Prostor
izmedu lamela 1 i 2 (si. 33a) jest geometrijski najveci moguci
takav prostor WX pa se on smatra usisanim volumenom, a
masa zatvorena u njemu usisanom masom. Zakretanjem rotora
u smjeru kazaljki na satu smanjuje se pocetni volumen plina
zahvaéen izmedu lamela 1 i 2 zbog promjene relativnog za-
kreta rotora u cilindru na pa se-plin komprimira. Kada
lamela 2 prede preko ruba d na cilindru, otvara se spoj s
tlatnim vodom, a lamela 1 potiskuje pred sobom komprimi-
rani plin u tlacni vod. To se odvija uzastopno izmedu bilo
koje dvije lamele na obodu cilindra od ruba a do d.

Odatle proizlazi da je u lamelnim kompresorima kompre-
sijski omjer P2/P1 u biti ovisan o promjeni volumena izmedu
dviju susjednih lamela na putu od a do d, dakle, o kutu zak-
reta rotora (p, ekscentricnosti rotora e, promjeru rotora 2r
i promjeru cilindra 2R, dakle o geometrijskim odnosima kon-
strukcije. To znaCi da izvedeni lamelni kompresor ima ¢vrsti
nepromjenljivi kompresijski omjer P2/Pu bez obzira na uvjete
u usisnom, ili tlanom vodu kompresora.

SI. 33. Lamelni kompresor, p Kkut
izmedu dvije lamele, e ekscentri¢nost
osovine u cilindru, R polumjer ci-
lindra, r polumjer rotora, (p kut za-
kretaja rotora, g promjenljiva uda-
ljenost vrha lamele od osi rotacije,
e = e/R utjecaj ekscentri¢nosti o0so-
vine, | duljina rotora, / povrsina pre-
sjeka komorice izmedu dviju lamela

Buduci da je kompresijski omjer lamelnog kompresora ovi-
san o konstrukciji, prikazane su na si. 33a, b i c teoretske
osnove njegove funkcionalne ovisnosti o odlu¢ujuéim geome-
trijskim odnosima.

Dovoljno je prouciti promjenu povrsine presjeka komorice
izmedu dviju lamela (si. 34a), jer je u Mp=f@ duljina
rotora | neovisna o kutu ep. Presjek fv dobiva se (si. 33c)
sumiranjem elementarnih povrSina dffv = dfe —dfr u granicama
P— i (si. 33b). Dakle

df<- d/, (84)

1
Buduéi da je (si 33c) dfQ= —Qdcp, a dfr= -r2dcp, pri ¢emu

je r za odredenu izvedbu konstanta, mozZe se pisati
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(85)

Q2d(p ~ — r2l3,

Ty
gdje je g, medutim, funkcija od e, R i g (si. 33b),

g = ecose + ]/R2 —e2sin2(p = sRcoscp + R ]/1—£2sin2ep. (86)

Razvijanjem u binomni red 1/I —£2sin2p= 1 -sin2( + ,
kvadriranjem i sredivanjem proizlazi da je
g2 « i?2(1 + 2scoscp + s2cos2cp). 87)

Uvrstenjem (87) u (85), uzevSi u obzir da je r=R(1—s),
dobiva se integracijom i sredivanjem:

£9 = R2512c08(p Sin— + — cos2(/)sin~ + (88)
auz p=0
m. K2E 1 —yi/* + +y sin/? (89)

Nadalje, kada je kut p dovoljno malen, npr. uz m = 12, moze
se dovoljno tocno pisati:

P P .e S
sinT*T 1 Tsm™»T (%0)
a time se dobiva uz =0
fm*x =R2eP l+y/?+1-y/? = 2R2eP, (91)
2t . £
odnosno W B= - 1£= —,
m K
47712
fma\ (92)

SI. 34. Rotor lamelnog kompresora
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Naprotiv, za bilo koji kut zakreta rotora (p-=0, presjek ko-
morice izmedu dviju lamela bit ¢e

2Rrce .

(R — [1 + eosejp - £sinz<p]. (93)
Za vrijeme zakreta rotora za kut e izvrSeno je u komorici
izmedu dviju lamela politropsko komprimiranje, pa se zato

moZe pisati P{Vpax= P Vn= P2Vi, ili

Pip _ i"mex o (94)

\WWVkJ
Uvrstenjem izraza (92) i (93) u (94) i sredivanjem bit ¢e konacno
P« [/ 2 (95)

pi M+ QOSp—£Sin2(p)

izraz koji prikazuje funkcionalnu ovisnost PJPi o geometriji
izradbe lamelnog kompresora, o kutu zakreta rotora e i kon-
strukcijskim veli€¢inama £= e/R, odnosno r = (R —e). Porast
kompresijskog omjera prema (95) prikazan je uz £= 0,10 i 0,15
na si. 35 za eksponente politrope kompresije n= 1i n= 14

SIl. 35 Kompresijski omjer i radni prostor
lamelnog kompresora kao funkcija kuta zakreta
rotora e
Tablica 1
VRIJEDNOSTI \i OVISNE O BROJU
LAMELA m

m

2 9,969 = 3,17371
4 11,826 = 3,764
6 12,229 = 3,893 1
8 12,375 = 3,939«
10 12,443 = 3,961
12 12,481 = 3,973
14 12,503 = 398071
16 12,518 = 3,985t
18 12,528 = 3,988t
20 12,535 = 3,990

Zakretanjem rotora kompresijski omjer raste najprije polagano
do nekih g = 50° a zatim naglo, upravo pred otvaranjem brida
d izlaznog kanala. Zbog toga je polozaj brida d konstruk-
cijski kritican, jer o njegovom polozaju osjetljivo ovisi konacni
kompresijski omjer P2/Pi- Osim toga, na si. 35 prikazan je i
tok promjene volumena radnog prostora izmedu dviju lamela
W kao funkcija kuta epza e=0,10i 015 uz R=11i/=1

UCinak lamelnih kompresora. Prema izrazu (89) i si. 34,
usisani volumen izmedu dviju lamela jest fndX = \A. Buduci

dakompresor tokomjednog okretaja rotorazahvati jednaki
volumen plinam puta(m je broj lamela), bit ceucinak la-
melnog kompresora pri ucestalosti okretanja n

K = w/max In, (96)

a uvrStenjem izraza (89) za /mex, moZe se pisati da je

\6= uReln, 97



238

pri ¢emu je tada

H—m 1 \\p+25in§+y£sin£ (98)
ovisan o broju lamela (komorica izmedu njih). U tablici 1
prikazane su vrijednosti p ovisne o broju lamela m, uz e = 0,1.
Iz tih podataka moze se zakljuciti, kada je broj lamela m = 12,
da se moze ve¢ s dovoljnom tocnosti pisati da je p = 4n, a
time i teoretski ucinak lamelnog kompresora

K = 47zReln. (99)

Da bi uCinak s prema (99) bio Sto veci uz istu veli€inu
cilindra stroja, tj. isti radijus R i duljinu cilindra /, bilo bi
pozeljno da se odabere Sto veéi ekscentricitet e. No, poveca-
vanje ekscentriciteta istovremeno znaCi smanjivanje radijusa
rotora r, a pri tom postoje ograni¢enja. Smanjivanjem radijusa
r dolazi se u situaciju kada u rotoru nije vise moguce izraditi
radijalne utore dovoljne dubine za smjestaj lamela, odnosno
ugraditi osovinu potrebnog presjeka. Ipak, ekscentricitet se
moze povecati ako su lamele nagnute u smjeru vrtnje za kut fp
prema radijalnom smjeru (si. 34b). Takvom se konstrukcijom
i u- rotoru manjeg radijusa r (veéeg ekscentriteta e) mogu
smjestiti utori potrebne dubine i osovina potrebnog presjeka.
Nagib lamela za kut tp osigurava i povoljniji odnos sila i
momenata koji djeluju na pojedinu lamelu, pa se u lamelnim
kompresorima iole veéih u€inaka nailazi redovito na primjenu
priklonjenih lamela u smjeru vrtnje. To zakretanje lamela za
kut »p ima toliko neznatan utjecaj na dobivene izraze (92) do
(95) da ga se i prigodom projektiranja novog stroja moZze
uvijek zanemariti.

U stvarnom lamelnom kompresoru javljaju se takoder volu-
metriCki gubici koji utjeCu na smanjenje koli¢ine mase plina
dobavljene u tlacni vod. Oni su uzrokovani: prestrujavanjem
plina iz tlanog u wusisni prostor kroz radijalnu zracnost
izmedu rotora i cilindra na putu e—f—g (si. 33a), pri ¢emu
kretanje lamela potpomaze ovo prestrujavanje; zagrijavanjem
plina u usisnom prostoru na zagrijanom rotoru i lamelama s
kojima dolazi plin u dodir prije zahvatanja u tok komprimi-
ranja; priguSivanjem plina pri usisavanju §to nastaje prib-
lizavanjem lamele 1 bridu a (si. 33a), te opéenito propustanjem
plina iz prostora viSeg pritiska u prostore nizeg, npr. kroz
boCne zraCnosti izmedu stapa, lamela i cilindra, i dr.

Sl. 36. Volumetricki stupanj djelovanja
lamelnih kompresora ovisan o veli¢ini
stroja i kompresijskom omjeru

Svi se navedeni volumetri¢ki gubici analiti€ki jedva mogu
ocijeniti, pa se stoga prigodom projektiranja novih kompre-
sora sluzi izdaSno rezultatima mjerenja dobivenim na ve¢ izve-
denim kompresorima sli¢ne veli€ine. Sl. 36 prikazuje takve po-
datke za volumetric¢ki stupanj djelovanja lamelnih kompresora
ovisnih o kompresijskom omjeru. Sluzeci se tim vrijednostima
moze se izracunati stvarni ucinak lamelnog kompresora

V, = 4nXReln. (200)

KOMPRESOR

Indikatorski dijagram i snaga. Indikatorski dijagram lamel-
nog kompresora prikazuje se kao PF-dijagram, pri cemu je volu-
men F funkcija zakreta rotora (p (si. 37). Da bi se on opisao,
treba pratiti lamelu 2 na si. 33a za vrijeme jednog okretaja
osovine kompresora, i to poCevSi od Casa pocCetka usisavanja
kada vanjska izvodnica lamele 2 napusti rub g na kudistu.

</>=07360°

Sl. 37. Indikatorski dijagram lamelnog kompresora

Na Citavom putu lamele 2 od g do a smatra se da se obavlja
usisavanje. Stavise, i nadalje na putu lamele 2 od a do b volu-
men komorice joS uvijek raste, no presjek izmedu lamele 1 i
brida a se smanjuje, §to moZe izazvati neznatni pad pritiska
na putu a—b (si. 37). U slijedecoj fazi kada lamela 2 putuje
od b do ¢, lamela 1 se naglo priblizava bridu a, ulaz u komo-
ricu je sve manji, pa pritisak u promatranoj komorici moze
i nadalje neSto pasti (si. 37), b—c. Daljim se zakretanjem
rotora komprimira plin, sve dok lamela 2 ne otkrije brid d na
kuéiStu i pocne istiskivanje. Lamela 1 potiskuje plin u tla¢ni
vod. Kada lamela 2 prekrije brid e, u malenom srpastom
prostoru izmedu lamele, rotora i ku¢ista na putu e—f kompri-
mira se zaostali plin koji nije mogao biti iz tog prostora
istisnut u tlacni vod, pa dolazi do porasta pritiska e—f na
dijagramu (si. 37). Od f do g traje ekspanzija tog zaostalog
plina, a prelaskom lamele 2 preko brida g zapo€inje ponovno
usisavanje.

Nakon odredivanja srednjeg indiciranog pritiska pxna veé
opisani nacin, piSe se izraz za ra¢unanje indiciranesnage la-
melnog kompresora premaizrazu (48), dakle

N{ = 4nRelnPi.

Na analogan nacin, kao uveC prije opisanimstapnim
presorima, racuna se g, rjlze, a prema tome i snaga Ne.

Kompresori s ekscentrinim rotorom. U kompresorima ove
vrste rotor je uklinjen na osovini ekscentri€no za iznos e,
pri ¢emu je uvijek ekscentri€nost e razlika radijusa cilindra R
i radijusa rotora r, dakle e = R —r. Odnos s = e/R jest i ovdje
vazna karakteristi€na veli€ina kompresora s ekscentricnim ro-
torom (si. 38a). Kompresor s ekscentricnim rotorom sadrzi
osim rotora i cilindra i jednu lamelu koja Kklize u utoru ku-
¢isSta (si. 38a), a svojom je jednom izvodnicom A uvijek pri-
tiskivana na obod rotora tlatnim perima koja djeluju na nju
na suprotnoj izvodnici (si. 39). Lamela je bitni element kom-
presora koji dijeli usisni prostor = FANl od kompresijskog
prostora \Wp = Fk(pl. Izvodnica rotora B kliZze po obodu cilindra
i tako tvori drugo mjesto razdvajanja prostora M9 i M
(si. 38a).

Zakretanjem rotora, tj. povecavanjem kuta (p raste usisni
volumen \O. Istodobno s druge strane rotora, smanjivanjem
kuta (2 T—cp\ smanjuje se prostor M{p a u njemu se kompri-
mira plin usisan tokom prethodnog okretaja. Kada pritisak P»
u prostoru \Kp naraste do visine pritiska P2 u tlathom vodu,
otvara se samoradni ventil C i plin se daljim zakretanjem
rotora istiskuje u tlacni vod.

Povrsine Fp i Fip jesu komplementarne povrSine, njihova
suma je uvijek ista F\ + FKp= const., a ovisne su pojedinacno
0 kutu zakreta rotora ep. Stoga je kompresijski omjer PJP?
takoder posve odredena funkcija kuta (p i geometrijskog odnosa
e=elR.

(101)
kom-
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Da se ta ovisnost odredi, piSe se (si. 38b)

dFp=-yK2d9- y g2d(p, (102)
a pri tome je q funkcija kuta @
g = rcosp + ecoscp. (103)
Uz v = rsin/? = esincp mozZe se zakljuciti da je
e sinp e
=/ 104
R sinp R—e 1—£ ° (109
pa je
q = rcos/3 + kreosep = r(cosp + kcoscp), (105)

a cosft = jj 1—sin2p = ]/1 —k2sin2ep. Razvojem tog izraza u
binomni brzo konvergentni red

cosp = 1-~"-k2sin2(p —"-/cdsinds>—" /¢ 6sin6p—....  (106)

dobiva se i cosP kao funkcija kuta (p, pri ¢emu je dovoljno
to€no azeti u obzir prva dva Clana reda, pa je sada

q = r(l + kcoscp —~ k 2sin2(p). (207)

SI. 38. Kompresor s ekscentricnim
rotorom

Kvadriranjem ovoga trinoma i sredivanjem dobiva se
g2 = r2[l + 2kcoscp + /2cos2<p], (108)

Sto uvrStavanjem u izraz (102), i integracijom daje
Fp= AZ-KZ(,} p - AZ-(]) e2dp=4-R2~ r2<P- r2(ksin<p +

+ -"-sin2<p), (209)

ili uz R2—r2= e2f— - 1') i k= — dobiva se Fwu konac-

VE

nom obliku

Fm= e2 3 -(cp —sin(p) + 7 (2<p —sin 2(p) (110)
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Usisavanje plina u kompresor traje puni okretaj, e = 2r.,
pa je prema (110) i si. 38 i 39 usisani volumen \&i propor-
cionalan sa
(HI)

for=Y(R2~r2)2z= - 1w

Medutim, potrebno je da se rotor zakrene jo$ za kut ¢, pa
da izvodnica rotora B pokrije rub usisnog kanala a, a time
usisani plin kona¢no zatvori u kompresijski prostor Wmp—
= FkPd. Na putu rotora od (p= 0 do e—a0, ve¢ usisani
plin dijelom je natrag vraen u usisni vod, i to u iznosu
—F\0/, pa je stvarno usisani volumen na pocetku kom-
primiranja M= V2z- Wa odnosno Fkp= Fn- F\g

£:£(cp —sinep) + ¢11_(2Cp —sin2e)
(112)

Feb= e2 1

(113)

Analogno za bilo koji kut zakreta rotora @ za vrijeme kompri-
miranja bit ¢e Fip= F2t—Fup, ili
1.

QT—p+singp+ (4ir

2(p 4-sin2(p) (114)

Fk? = e2
Sada se moZe napisati izraz za kompresijski omjer PEP {0 za
kompresor s ekscentricnim rotorom ovisnim o kutu (p, uz
eksponent politrope n

PO P. (VK(\n_iF kJ
Pi W K

Promjena kompresijskog omjera ovisnog o kutu ¢ prikazana
je za politrope n= 10i n= 14, te £= 0,10 i 0,15 na si. 40.
Tok kompresijskog omjera za £= 0,15 prakticki se poklapa
sa onim za £= 0,10 pa na slici nije posebno nacrtan. Isto
tako prikazane su promjene radnog prostora Wp za e = 0,10
ie=015uz jR=1il= 1 Treba uoCiti da zbog R = 1 mora
biti prema £= e/R, takoder i e=s; R=11 1= i odabrano
je radi moguénosti usporedivanja pojedinih veli¢ina kod razli-
Citih vrsta rotornih kompresora. Sl. 40 prikazuje da uz isti
@ eksponent politrope n znatno utjeCe na postignuti kom-
presijski omjer. Naprotiv, utjecaj veliCine £ neznatan je na vri-
jednost kompresijskog omjera. Vrijednost e = £ znatno pak
utjeCe na vrijednost usisnog volumena W

UcCinak kompresora s ekscentricnim rotorom rauna se uz
uCestalost okretanja n prema izrazu

K = Fkin.

(115)

(116)
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No, i u takvim rotornim kompresorima nastaju volumetricki
gubici zbog prestrujavanja iz prostora Vp u prostor W na
mjestima A i B (si. 38), mimo celnih povrsina rotora i poklopca
cilindra, te zbog zagrijavanja plina tokom usisavanja. | tu treba
raCunati u€inak uzevsi u obzir ove gubitke. VolumetriCki stu-
panj djelovanja, medutim, manji je nego $to je bio u lamelnim
kompresorima, a moze se takoder procijeniti prema si. 36, no
svakako je na donjoj granici ispruganog podrucja, pa i ispod
nje. Konagno je ucinak kompresora s ekscentri€nim rotorom
dan izrazom

VA X F kdoln. (117)

Indikatorski dijagram i snaga. Indikatorski dijagram kom-
presora sekscentricnim rotorom prikazan je na si. 41, a sluzi

za odredivanje srednjeg indiciranog pritiska pxrave¢  opisani
nacin. Nakon odredivanja pi, bit ¢e indicirana snaga
Ni =V k{popi. (118)

Na analogan nacin, kao i za stapne kompresore, raCuna se
*fa> *iz>a prema tome i Nc Treba napomenuti da je u tim
kompresorima 1jizi nizak i iznosi obi¢no izmedu 0,4 i 0,55.

SI. 40. Kompresijski omjer i radni prostor kom-
presora s ekscentri¢nim rotorom kao funkcija kuta
zakreta rotora (p

Sl. 41. Indikatorski dijagram kompresora s ekscen-
tricnim rotorom

Dvorotorni kompresori. Puhaljke su dvorotorni kompresori
predvideni i gradeni za savladavanje malih kompresijskih om-
jera P2/Pi = 15---1,7, ali za srednje i velike usisne volumene.
Rotori im mogu biti razliito oblikovanog presjeka, no uvijek
tako da u bilo kojem poloZaju odvajaju prostor pritiska P2
od usisnog pritiska P™. Najcescée su to oblici prikazani na si. 42a
i b. Tako je gradena i poznata Rootova puhaljka.

Rotori se zakrecu sinhrono jedan prema drugome pomocu
para jednakih spregnutih zup€anika uz prijenosni odnos 1 Svaki
rotor (si. 42a) zahvati volumen plina iz usisnog voda V*—FJ
dva puta za svaki okretaj, pa je usisni volumen pri ucesta-
losti okretanja stroja n

Via = 4FJn. (119)

U puhaljci (si. 42b) svaki od rotora zahvati volumen plina
niskog pritiska Vh= Fht tri puta za svaki okretaj, pa je ukupni
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SI. 42. Dvorotorni kompresor jednakih profila rotora

usisani volumen
Wh = 6Fhln. (120)

Komorice presjeka Fa, odnosno Fb, za vrijeme rotacije ne mije-
njaju svoj volumen, pa se u njima zahvaceni plin niskog pri-
tiska samo transportira, dok izvodnica i (si. 42b) rotora
ne ostvari  spoj s tlatnim prostorom pritiska P2 i obavi
vanjsko komprimiranje. Daljim kretanjem rotor istiskuje plin
u tlacni vod. Zbog postoje¢ih raspora izmedu rotora i kucista
znatni su volumetricki gubici zbog prestrujavanja plina viseg
pritiska na nizi pritisak, pa je stoga volumetriCki stupanj
djelovanjato nizi Sto je kompresijski omjer viSi.UCinak
puhaljke racuna se prema

k= UFIn, (121)

gdje je | broj ukupnih zahvata plina u komoricu karakteris-
titnog presjeka F za jedan okretaj, a / duljina rotora. Ra-
Cunanje povrsine presjeka F obi¢no je vrlo zamorno i neto€no
zbog »korigiranih« profila presjeka rotora, zato se odreduje
planimetriranjem iz nacrta presjeka stroja.

Izvedu li se rotori razliCitih oblika presjeka (si. 43 i 44),
plin se moZe mijeSano komprimirati. Rotor A (si. 44) naziva

SI. 43. Dvorotorni kompresor nejednakih profila rotora
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se sada radnim rotorom, a B razvodnim rotorom. Rotor A
zahvaca plin u prostor FA= FA(p, koji se zakretanjem rotora
smanjuje pa se u njemu dogada unutraSnje komprimiranje plina.
Naprotiv, razvodni rotor B zahvaéeni plin u prostoru FB samo
transportira dok se ne ostvari spoj s tlatnim vodom i dogodi
vanjsko komprimiranje plina. Odatle i naziv mijeS8ana kompre-
sija. Nije teSko zakljuciti da se u tom sluaju rauna ucinak
kao

k= 2A(Fa+ Fb)ln. (122)

Radni rotor A i razvodni rotor B ne moraju imati isti broj
zubi i Zljebova, no tada je potrebno njihovo sinhrono zakre-
tanje osigurati drugim prijenosnim odnosom spreznih zup€anika
na osovinama.

Vij€ani kompresori razlikuju se od puhaljki u tome 3$to su
im izvodnice rotora uvijene u spiralu (vijak), a rotori imaju
nuzno razli¢ite (komplementarne) profile presjeka. Na si. 45

SI. 45. Princip rada vijéanog kompresora.
A radni rotor, B razvodni rotor

Sl. 46. Uobicajeni profili radnog i razvodnog
rotora vij¢anih kompresora

prikazan je takav par rotora sa 2 zuba i 2 Zlijeba. U oko-
mitoj ravnini na os vrtnje profil zuba odabire se u osnovi kao
polukrug radijusa r. Radni rotor ima najvise 4 zuba, a raz-
vodni obi¢no 6 odgovarajucih Zljebova (si. 46), a oba imaju
jednaki vanjski promjer. Zbog razli€itog broja zuba i Zljebova
uCestalost okretanja radnog rotora nx i razvodnog rotora n2
jest razliCita i mora se odnositi kao

Rotori se odvajaju jedan uz drugoga bez medusobnog dodiri-
vanja unutar zuba i Zljebova i po obodu s kucistem. To je
kretanje osigurano sinhronizacijskim zupCanicima na njihovim
osovinama, pa brojevi zuba ovih zupacnika moraju takoder
biti u odnosu z2/z1 = 1,5. Sto se ti¢e prijenosa snage putem ovih
zupcanika, oni moraju biti dimenzionirani za prijenos oko 10%
ukupno potrebne snage od osovine radnog rotora na osovinu
razvodnog rotora. Razvodni se rotor, naime, pokrece pretezno
djelovanjem pritiska komprimiranog plina u njegovim Zljebo-
vima. U puhaljkama taj odnos iznosi 50%. Ulazni i iiazni
otvori nalaze se na ceonim stranama rotora (na poklopcima
kucista), i to smjeSteni dijagonalno. Ako je usisna strana desno
gore (gledano okomito na osi rotora Cije su osovine u hori-
zontalnoj ravnini), onda je tlacna lijevo gore (si. 45). Spiralno
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formirani Zljebovi b rotora B (si. 46) i oni a izmedu zuba
rotora A pune se plinom iz usisnog voda dok se njihove
Ceone strane kreéu mimo usisnih otvora na jednom od poklo-
paca ku¢ista. Kada ih predu, tada je usisana masa plina
zatvorena u prostoru izmedu ¢eonog poklopca, kucista i povr-
Sine Zlijeba i zuba rotora. Daljim okretanjem spiralni zubi
rotora A ulaze u spiralne Zljebove rotora B i smanjuju opisani
prostor u kojem se sva zahvacena masa plina sada kompri-
mira dotle dok se na ¢eonom poklopcu s druge strane kom-
presora ne otkrije izlazni otvor i komprimirani plin ne istisne
u tlacéni vod. Jednaki se proces odvija uzastopno kako nailaze
parovi zub—Zlijeb, izmedu svakog zuba i Zlijeba. Zbog toga je
u susjednim prostorima izmedu zuba i Zlijeba pritisak plina
razli¢it i povecava se to viSe §to je promatrani prostor izmedu
zuba i Zlijeba bliZe izlaznom otvoru. Iz opisa neposredno pro-
izlazi da je kompresijski omjer P2/Pi ovisan o geometrijskim
izmjerama rotora i prema tome nepromjenljiv. Pri dovoljno
velikoj ucestalosti okretanja n vijcani kompresori ostvaruju
prakti¢ki neprekinutu jednoliku dobavu komprimiranog plina.
Vijcani kompresori postizu kompresijske omjere do P2/Pi = 3
ako rade bez unutraSnjeg podmazivanja, odnosno do P2/Pi =
= 8 "9 uz unutraSnje podmazivanje i hladenje rotora uljem.
Uz dvokratno komprimiranje mogu¢ je omjer pritisaka do 12.
Ucinak im je od nekih 0,1 do 4m3/s, a uCestalost okretanja
od 25 I/s pa sve do 500 I/s. Volumetri€ki gubici zbog
prestrujavanja kroz raspore izmedu rotora i kucista procentu-
alno su veéi u vijcanim kompresorima malih ucinaka, a sa
povecavanjem ucestalosti okretanja rotora u nacelu se smanjuju.
Zbog toga biraju se to veCe uCestalosti okretanja rotora Sto
je manji trazeni ucinak stroja. Te okolnosti traze primjenu
amplifikatora (zup€ani¢kog prijenosa) ucestalosti okretanja, od
najvise moguce u dvopolnim asinhronim elektromotorima od
50 I/s (uz/=50 Hz) naviSe.

Buduéi da se rotori ni medusobno, niti sa kuéistem ne
dodiruju, u nacelu nije potrebno podmazivanje unutar radnog
kompresijskog prostora, zbog €ega je moguca dobava Cistog
komprimiranog plina bez primjesa ulja. To mozZe biti u odrede-
nim slucajevima presudno pri izboru takve vrsti kompresora.
Medutim, u manjim vijéanim kompresorima, u kojima se ipak
Zeli ostati na ucestalosti okretanja koju omogucuje dvopolni
asinhroni elektromotor, a pri tom posti¢i i dobar volumetricki
stupanj djelovanja, primjenjuje se unutrasSnje podmazivanje
rotora. Raspori izmedu rotora i kuciSta ispune se viskoznim
mazivim uljem i tako se bitno smanji mogucnost propustanja.
U takvom slu¢aju odustaje se i od primjene sinhronizacijskih
zupc€anika na osovinama rotora, pa radni rotor dodirnim odva-
ljivanjem predaje potrebnu energiju razvodnom rotoru. Stavise,
mazivo se ulje uStrcava u kompresijski prostor u vecoj koli-
¢ini nego Sto bi to bilo potrebno za podmazivanje radi hladenja
rotora i plina medu njima za vrijeme komprimiranja. Na
takav nacin moguce je jednokratnim komprimiranjem postiéi
kompresijske omjere P2/Pi = 7, uz veoma povoljan izotermni
indicirani stupanj djelovanja rjizi.

VijCani kompresori su strojevi veoma zbijene konstrukcije,
usavrsenog radnog ciklusa unutraSnjeg komprimiranja plina i
vrlo umjerenih volumetrickih gubitaka, pa se njima postiZzu
visoki volumetri¢ki stupnjevi djelovanja.

Odlike vijéanih kompresora su slijedece: u nacelu je ne-
potrebno podmazivanje unutar kompresijskog prostora i/noguéa
je dobava Cistog plina; unutar kucista nema dijelova koji se
medusobno taru, pa nema ni istroSenja, a kompresor zadrzava
trajno nepromijenjene radne karakteristike; nema radnih ven-
tila i njima uzrokovanih volumetri€kih i energetskih gubitaka;
malih je dimenzija s obzirom na postizavani ucinak; sadrzi samo
rotirajue simetricne pokretne mase, te je moguce prakticki
savrseno staticko i dinamicko uravnotezenje masa, a time mo-
guce ucestalosti okretanja; pri ugradnji trazi malo prostora i
temelje male mase; u€inak mu je prakti¢ki neprekinut i neovisan
o kompresijskom omjeru, a taj je neovisan o ucestalosti okre-
tanja i gustoi plina.

No, vijéani kompresori imaju i svoje slabe strane u koje
treba ubrojiti: skupa obradba rotora slozZenih oblika, koja je
moguéa samo na posebnim, za tu svrhu gradenim strojevima;
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ogranicen i nepromjenljiv kompresijski omjer P2/Pi, koji je
bitna mana vij€anog kompresora kada je potrebna regulacija
ucinka; troSenju (habanju) izloZeni sinhronizacijski zup€anici na
osovinama i leZajevi, o Cijoj to¢nosti i zraCnosti ovisi da li ¢e
se rotori poceti dodirivati ili ne, i zato je potrebna ¢e$¢a kon-
trola i zamjena ovih elemenata; teSko¢e oko hladenja stroja
zbog zbijene konstrukcije i pojave kompresije i zagrijavanja
u srediStu stroja izmedu rotora (eksponent politrope moZe biti
blizu adijabatskoga) i zato je u kompresorima jednokratnog
komprimiranja bez unutrasnjeg podmazivanja i hladenja uljem
kompresijski omjer ograni€en na svega P2/Pi = 3; pri podma-
zivanju i hladenju uljem potrebni su dodatni uredaji za odvajanje
ulja iz plina nakon komprimiranja.

Regulacija uCinka rotornih kompresora. Rotorni kompresori
spadaju medu one koji rade na volumetri¢ki nacin. Masa plina
zahvacena u radni prostor, nakon komprimiranja mora biti i
istisnuta u tlani vod bez obzira na protutlak u njemu, ili
na ucCestalost okretanja n. Prema do sada reCenome moZe se
za rotome kompresore opéenito pisati izraz za ucinak

V, = IV knx, (124)

gdje je X volumetricki stupanj djelovanja, \k ukupni radni
prostor u koji se siSe plin, n uCestalost okretanja, a t vrijeme
rada stroja. Odmah se moZe zakljuciti da je uCinak propor-
cionalan s ucestaloS¢u okretanja n i vremenom rada «. Faktor
proporcionaliteta je AVk koji nije konstanta, jer vrijednost X
u rotomim kompresorima opada s poveéanjem kompresijskog
omjera P2/P\ i smanjivanjem ucCestalosti okretanja n. Dakle,
regulacija uc¢inka moZe se u nacelu provoditi ili promjenom
nominalne ucestalosti okretanja n, ili duljinom vremena rada
kompresora i. Na si. 47 prikazan je kvalitativno dijagram ka-
rakteristika rotornih kompresora za regulaciju promjenom uces-
talosti okretanja. Problemi oko izbora zagonskog motora ostaju
tu isti kao Sto je veC re€eno za stapne kompresore s oscili-
rajudm stapom. Medutim, rotorni kompresori, npr. vijcani,
mogu se zagoniti i direktno parnom ili plinskom turbinom,
koje opet ne dozvoljavaju promjenu ucestalosti okretanja u
Sirim granicama, jer im tada opada njihov stupanj djelovanja.

SI. 48. Porast konatne temperature

komprimiranja pri regulaciji promje-

nom ucestalosti okretanja rotornih
kompresora

SI. 47. Kuvalitativni dijagram karak-

teristike regulacije ucinka rotornih

kompresora promjenom ucestalosti
okretanja n

Rotorni kompresori traze Cesto ucestalosti okretanja i iznad
50 I/s, pa su potrebni varijatori ucestalosti okretanja ukoliko
se Zeli regulirati uc¢inak promjenom ucestalosti okretanja. Pri-
mjena je takvih varijatora zbog njihove visoke cijene i osjet-
ljivosti u pogonu samo izuzetno opravdana. Postoji jo$ jedna
pojava koja pokazuje na to da ni u rotomim kompresorima
ne bi trebalo primjenjivati regulaciju promjenom ucestalosti
okretanja. Naime, smanjivanjem ucestalosti okretanja poveca-
vaju se gubici zbog prestrujavanja unatrag kroz raspore izmedu
rotora i kuciSta. Ve¢ komprimirani plin poviSene temperature
prodire natrag u prostor manjeg pritiska i temperature, pa tako
u tim prostorima poraste temperatura ve¢ prije komprimiranja.
Takvom uzastopnom pojavom moZe kona€na temperatura T2
nakon komprimiranja porasti i iznad dozvoljenih granica (si.
48). Na si. 48 prikazan je kvalitativno porast temperature t2
u °C kao funkcija smanjivanja ucestalosti okretanja.

Kao preporucljivi na€in regulacije u€inka rotornih kompre-
sora preostaje vremenska regulacija povremenim rastere¢ivanjem
stroja u hodu, ili povremenim zaustavljanjem i pokretanjem
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stroja. U rotornim kompresorima koji komprimiraju okolisni
atmosferski zrak moguce je rasterecenje posti¢i na nacin pri-
kazan na si. 49a. U tlaknom vodu mora postojati povratni
ventil PV, §to je energetski nepovoljno, jer zbog pada tlaka
AP2 prouzrokovanog strujanjem kroz takav ventil, kompre-

soru se povecava radni kompresijski omjer na ?a

Pi
time i potroSak energije potreban za komprimiranje jedinice
mase plina. Rasterecuje se tako da se otvori ventil VR i tlatna
strana kompresora spoji s okolinom, zbog €ega se PV auto-
matski zatvori. Dobava u tlaéni vod prestaje. Medutim, buduci
da je u rotomim kompresorima kompresijski omjer ovisan
samo o konstrukciji, plin bi se i dalje komprimirao uz puni
kompresijski omjer P2/Pu a zatim priguSivao kroz VR opet
u okolinu, na pritisak Pv Kompresor bi i nadalje troSio punu
snagu i ne bi bio energetski rasterecen. Zbog toga, istovremeno
s otvaranjem ventila VR priguSuje se ulaz zraka u kompresor
zasunom PZ do te mjere da se opet postigne projektirani
kompresijski omjer

Pi P2+ AP2
F\- AP1 I\

Time je postignuto barem to da kompresor u »rastereéenom«

(125)

Sl. 49. Regulacija u€inka rotomog kompresora
prigusivanjem u okolinu

SI. 50. Regulacija utinka rotomog kompresora
priguSivanjem plina u zaobilaznom vodu (by pass)
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stanju radi kao vakuumska crpka, pri ¢emu jo$ uvijek trosi
oko 15---30% snage potrebne u optere¢enom stanju (isprugana
povrSina ispod pritiska Pj na si. 49b). Potpuno zatvaranje
zasuna PZ nije dozvoljeno jer bi se tada pojavile opasne pulza-
cije plina na izlazu iz kompresora. Druga se moguénost raste-
reivanja kompresora primjenjuje kada se plin iz bilo kojeg
razloga ne smije puStati kroz ventil VR u okolinu. Kom-
presor se rastereCuje tako da mu se tlacna strana spoji obi-
laznim vodom (by pass) na usisnu stranu, pri €emu se osigura
na prigusnom zasunu PZ (si. 50a) pad tlaka APO-=mP2+
+ AP2 —Pi, i time prestaje dobava u tlacni vod. No, kompre-
sor i nadalje komprimira plin na projektirani kompresijski
omjer, koji se zatim priguSuje u njegov vlastiti usisni vod.
Kompresor nije rastereen energetski i tro$i 20---50% snhage
potrebne u optere¢enom stanju (krizno isprugana povrsina PV-
-dijagrarna na si. 50b). U obilaznom vodu mora postojati hla-
dionik plina HP hladen rashladnom vodom, koji ima zadatak
da plin temperature T2 + AT2 nakon komprimiranja ohladi na
temperaturu 7i koja vlada na usisnoj strani kompresora. Uko-
liko se plin ne ohladi na temperaturu Tu ili ako hladionik
uopce nije predviden, dolazi neminovno nakon kraceg ili duljeg
vremena do snaznog zagrijavanja kompresora iznad dozvoljenih
radnih temperatura (si. 51). Tada teoretski, prigodom svakog

SI. 51. Mogu¢i porast konatne temperature kom-
primiranja prigodom regulacije priguSivanjem u
zaobilaznom vodu

okretaja stroja, konatna temperatura komprimiranja postaje
njegova pocetna temperatura tokom slijedeceg okretanja T2 =
= T{, T2= 7i" itd. KonaCna temperatura T2x naglo raste, a
kompresor se pregrijava. Masa plina Gc koju on moZe usisa-
vati u radni prostor \t sve je manja, prema

Pi

. 126
rt2 (126)

Gex =

Razlika mase

AG = G-
vraca se natrag u usisni vod s temperaturom T2x, pa se i on
pri tom zagrijava. ZakljuCuje se da je rasterecivanje rotomih
kompresora priguSivanjem u optoénom vodu bez hladnjaka
HP opasno, a moZe se primijeniti samo za vrlo kratkotrajna

rastere¢ivanja rotomog kompresora nakon c¢ega slijedi dulji
neprekinuti rad kompresora.

~ 0X5 (127)

Indikatorski dijagram i promjenljivi protutlak. Svim rotornim
kompresorima s unutraSnjim komprimiranjem plina, koji ne-
maju samoradni ventil na izlazu u tlac¢ni vod, a to su lamelni
i vijéani kompresori, zajedni¢ka je osobina da rade s nepro-
mjenljivim kompresijskim omjerom. To svojstvo postaje vise-
-manje neugodno kada se protutlak mijenja u tlathom vodu
iz bilo kojeg razloga za vrijeme rada kompresora. Ukoliko je
protutlak u tlatnom vodu P2 < P2a (si. 52), za koji je kompre-

si. 52. Prilagodivanje kompresora ¢vr-
stog kompresijskog omjera na protu-
tlak u tlatnom vodu
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sor graden, komprimiranje ¢e se odvijati od pritiska Px do
pritiska P2a, a zatim ¢e uslijediti priguSivanje i istiskivanje
plina u tlaéni vod u kojem vlada momentalno nizi pritisak
P2. Ukoliko je protutlak u tlatnom vodu P2> Pib, za koji je
kompresor graden, komprimiranje ¢e se odvijati od pritiska
Px do pritiska P2b, kada ¢e otvaranjem izlaznog kanala plin
visokog pritiska P2 iz tlatnog voda ulaze¢i natrag u kompre-
sijski prostor kompresora dovrSiti komprimiranje na »vanjski
naCin« od 2b do 4. U oba slu€aja kompresor trosSi visak rada
koji prikazuju povrSine 2—2a—3, odnosno 2—2b—4 (si. 52).
Ocito je da je viSak rada to veci Sto je veéa razlika konacnog
pritiska komprimiranja i protutlaka u tlatnom vodu. Osim toga,
takve pojave uzrokuju neugodne i opasne pulzacije na izlazu
iz kompresora, a mogu se prenositi i na tlacni vod, na potro-
Safe komprimiranog plina itd., te ih treba izbjegavati.

TURBOKOMPRESORI

Turbokompresori spadaju uz parne i plinske turbine u stro-
jeve na strujanje. Plin se komprimira na €isto dinamickom,
strujnom principu, pri ¢emu se koristi silama ubrzavanja i
usporavanja u plinskoj struji. Osnovni sklop turbokompresora
¢ini kolo rotora, ¢vrsto nasadeno na osovini s kojom se okrece
razmjerno velikom brzinom, i pripadni stator koji miruje.
Jedno kolo rotora i pripadni stator Cine jedan stupanj tur-
bokompresora. Plin struji u kolo rotora paralelno s osovinom
stroja nekom brzinom cO ili cm Skrene li kolo rotora struju
plina tako da na njegovom izlazu struja ima okomit, radijalan
smjer s obzirom na osovinu rotora, tada se govori o radijalnom
turbokompresoru (si. 53). Ukoliko i nakon napus$tanja kola ro-
tora struja plina nastavi kretanje kroz stator paralelno s osovi-
nom, onda se govori o aksijalnim turbokompresorima (si. 54).

Cestica plina, nailaze¢i aksijalno brzinom cO pri pritisku
Pj i temperaturi Tu ulazi u kolo radijalnog kompresora, bude
zahvacena lopaticama kola koje tvore posebno oblikovani ka-
nali, pri ¢emu poprimi rotiraju¢e gibanje. Kolo rotora svojim
zakretnim momentom predaje energiju Cesticama struje plina
koje su se naSle u njegovim kanalima, dovodi ih na vise
energetsko stanje, na visi pritisak pri veéoj brzini. Dakle,

I N

SI. 53. Strujanje u radijalnom turbokompresoru

prostrujavanjem kroz rotirajuce kanale kola svakoj Cestici plina
u nacelu poraste potencijalna energija (pritiska) i kineticka ener-
gija (brzine) (dijagram na si. 53). Nakon izlaza iz rotirajuceg
kola struja plina, sada ve¢ poviSenog pritiska i brzine, ulazi
medu lopatice kanala u vijencu statora koji obuhvaca kolo
rotora, gdje se difuzorskim djelovanjem proSirenih kanala brzina
struji smanjuje, a pri tom njezina kineticka energija pretvara
u potencijalnu, te pritisak plina poraste na konacnu vrijednost
P2. Komprimirani plin napusta stupanj kompresora opet nis-
kom dozvoljenom brzinom c3.

Da bi se opisao tok komprimiranja plinske struje prolazom
kroz jedan stupanj aksijalnog kompresora, treba promatrati
strujnice na koaksijalnoj valjkastoj povrSini okolo osovine.
Strujnice su geometrijske izvodnice valjka na kojem se odvija
strujanje. Ako se plast takvog valjka razvije u ravninu, dobiva
se model ravninskog strujanja kroz mrezu neograni¢enog broja
lopatica (si. 54). Takav model zanemaruje radijalne kompo-
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nente strujanja, Sto, medutim, nije odluujuce za spoznavanje
nacela djelovanja aksijalnih turbokompresora, pa se njime moze
ipak posluziti.

SI. 54. Strujanje u aksijalnom turbokompresoru

Plinska struja, koja nailazi na kolo rotora brvinom cl9
nakon zahvata lopaticom kola poprimi obodnu brinu ul. Vek-
torskim sumiranjem brzina i ux za rotirajucu Cesticu plina
u kolu postaje mjerodavna relativna brzina kojom se ona
izmedu lopatica stvarno kreée. 1z trokuta brzina vidi se da
se struja plina prolazom kroz kolo usporava od brzine na
ulazu, na W2 na izlazu, w2 < w* Kineticka se energija dijelom
pretvara u potencijalnu energiju, pa je plinu nakon prolaza
kroz kolo rotora poviSen pritisak. Vektorsko sumiranje brzine
w2 i obodne brzine u2 daje apsolutnu brzinu plina c2 na izlazu
iz kola rotora. Tokom nadovezanog strujanja kroz kanale
statorskih lopatica smanjuje se ulazna brzina c2 na izlaznu
apsolutnu brzinu ¢3, s kojom struja plina napusta stupanj kom-
presora. Smanjenje brzine c2 na c3 opet znaci smanjenje Kine-
tiCke, a povecanje potencijalne energije plina, tj. porast pritiska
na konacni pritisak P2.

Teoretske osnove rada kompresora. Za razumijevanje nacela
djelovanja strojeva na strujanje kao osnova sluze tri osnovna
stavka hidromehanike: Bernoullijeva jednadzba, jednadZzba kon-
tinuiteta i impulsni stavak.

Bernoullijeva jednadzba za kompresibilno strujanje bez gu-
bitaka, za protok mase G = 1kg/s, glasi

p2
c2 dP
—————— tgh = const,, (128)
~2 + e
X
ili za nekompresibilne tekucine, q= const.,
c2 P
— H--—--1gh = const., (129)

2 e

gdje je ¢ postignuta brzina struje, Pi totalni pritisak na pocetku,
a P2 statiCki pritisak na kraju promatranja, G izdaSnost mase
struje i h geodetska razlika u visini. Bernoullijeva je jednadZba
zapravo energetska bilansa strujanja u nepokretnom kanalu
(si. 55a). Pri promatranju strujanja kroz turbokompresor ¢lan
gh jest zanemariv, pa vrijedi si. 55b.

Jednadzba kontinuiteta je vrlo jednostavan zakon o uzdr-
Zanju mase i za G glasi

G=V(q —F cq = const., (130)
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Sl. 55. Uz Bemoullijevu jednadzbu

gdje je g gusto¢a plina, F povrSina presjeka struje, a ¢ brzina
struje. Dakle

FiCj = F2c2 = Fc = const. (131)

Smanjuje li se povrSina presjeka struje F, mora se povecati
brzina ¢, kako bi njihov produkt ostao konstantan, i obratno,
povecava li se povrSina presjeka strujanja, mora se smanjiti
brzina struje.

Impulsni stavak pokazuje na to da je potrebni zakretni
moment (vanjski moment) za odrzavanje rotacije kola turbokom-
presora jednak razlici momenta impulsa (veliine gibanja). Pri
racunanju impulsa treba uzeti samo obodne komponente ulazne
i izlazne brzine ciu i c2u, jer se samo one opiru zakretanju
kola. Prema si. 56 moment impulsa protocne mase G na ulazu
u kolo i na izlazu iz njega iznosi

Mi = Gclun i M2= Gc2ur2 (132)
pa je potrebni zakretni moment M kola
M=M2-M 1= G(r2c2u- r 1clu\ (133)

§to vrijedi sasvim opcenito, pa i za strujanje s trenjem. Uvede

li se u izraz (133) kutna brzina coi=—I i 002—2 pise se
r r

Moj = G{u2c2u- WIiClu). (134)

SI. 56. Trokuti brzina radijalnog kola
turbokompresora

Glavne jednadZbe strojeva na strujanje. Idealno kolo. Poznata
je €Cinjenica da se mora utroSiti snaga N = Meo u Nm/s da bi
se tezina plina Gg u kgm/s2 digla u jednoj sekundi M m visoko,

Meo = Gg H, (135)
ili visina dizanja
Meo
H= (136)
Gg

Ako se primijeni (136) na kolo turbokompresora, onda se moze
pisati uz (134)

-teoroo 9"("2"2u ANAu)> (1374a)
ili uz clu= 0, tj. al= 90° za radijalni ulaz u kolo
tfteoroo = — WR2c2u. (137b)
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Za aksijalno prostrujavana kola, gdje za jednu strujnicu vri-
jedi da je u= M = u2, a cu—c{u= wlu —w2u (sL 57), pro-
izlazi

tfteoroo = — m(wlU- W2u). (138)

SI. 57. Trokuti brzina aksijalnog kola turbokom-
presora

Jednadzbe (137) i (138) Cine tzv. | glavnu jednadzbu strojeva
na strujanje. One ne vrijede opéenito, nego samo za strujanje
bez gubitaka i za kola s paralelnim strujnicama (Sto znaCi
beskonacni broj lopatica) na $to upozoruje indeks teoroo 1z
trokuta brzina (si. 53) pomoc¢u kosinusovog poucka proizlazi

ulclu = ulclcosixl ——(c\ + u2 —w\) i u2c2x= u2c2cosa2 =

=y (c2+ u2—w2), a ako se uvrsti u (137), odnosno (138),
dobiva se tzv. Il glavna jednadzba strojeva na strujanje

1
Hieoroo = y-[(d - cl) + (u2 - u2) + (wf - W2)], (139)
9
ili za aksijalno kolo uz u2 —«i = «,

tfeoroc = ~-[(c| - cf) + (wf - wi)]. (140)

2d

Il glavna jednadZba pokazuje poblize na kakve pretvorbe ener-
gije treba racunati. Prvi sumand na desnoj strani jednadZbi
(139) i (140) (c\ —cf)/2 mjera je za porast kinetiCke energije
1kg/s plina kada mu se brzina poveca od ulazne cx na izlaznu
c2. Taj ¢e se iznos kineticke energije tek u difuzorskim kanalima
statora pretvoriti u potencijalnu energiju i uzrokovati porast
pritiska plina prema Bernoullijevoj jednadzbi.

SI. 58. Utjecaj centrifugalne sile na
porast pritiska u rotoru

Drugi sumand (u2- u\)/2 direktni je porast pritiska zbog
djelovanja centrifugalne sile na Cesticu plina, a moZe se ob-
jasniti prema si. 58. Neka se zamisli Cepi¢ plina duljine dr
i gustoée g u tankoj cjevCici presjeka d/ na udaljenosti r od
srediSta okretanja. Na donjoj bazi ¢epica vlada pritisak P, a na
gornjoj P + dP, tada je centrifugalna sila koja djeluje na Cepic¢

dC = dfdrgrco2 = d/dP, (141)
a odatle se dobiva integracijom (uz g = const.)
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Pi-Pi =ieco2rdr = —m2(rl - rf), (142)
r z
ili uz w=—,
r
2 ~ Pl ~ “2~(V2 —ul\ (143)

¢ime je dokazana gornja tvrdnja.
o W? —w2 . . . .
Posljednji ¢lan------— prikazuje smanjivanje Kkineticke

energije struje plina u kolu, koje prema Bernoullijevoj jed-
nadzbi ve¢ u njemu pretvara tu veliinu kineticke energije u
potencijalnu energiju pritiska.

Stupanj reakcije kola. 1znos porasta pritiska u kolu, uzro-

kovan pretvorbom energije  [(W2 —uf) + (wj —w2)] u poten-

cijalnu energiju, moze se direktno izmjeriti kao statiCki pritisak
u rasporu PR izmedu kola i statora. Odnos toga pritiska PR
i kona€nog pritiska postignutog nakon strujanja kroz stator P2
naziva se stupnjem reakcije kola, a moze se uz clr=c2r= Q
izvesti u obliku za radijalno kolo

g _Pr_ (=R~ uf)+ (wi ~ *2)

1-2- (144)
p2 2 u2C2u 2u?
ili uz u=u2=uli za aksijalno kolo
J _ PR_ WI“+W2u (145)
a P2 2u '

Stvarno kolo. Do sada se poStovala pretpostavka da je kolo
turbokompresora idealno, tj. da se u njemu odvija strujanje
bez trenja s paralelnim strujnicama, te da se sva privedena
energija kolu iskoristi za komprimiranje plina. Stvarno kolo,
medutim, ima konacni broj lopatica i strujnice u njegovim ka-
nalima nisu paralelne. Zatim strujanje plina kroz kanale rotora
i statora odvija se uz pojavu unutraSnjeg trenja pa je raspo-
loZiva energija za komprimiranje plina time umanjena. Ko-
nacno, plinska struja napu$ta stvarni stator jo§ uvijek nekom
brzinom c¢3 (si. 53), Sto uzrokuje tzv. izlazni gubitak c\/2.

Utjecaj konacnog broja lopatica. lzraz (139) prikazuje teo-
retsku visinu dizanja pri strujanju plina kroz rotor bez gubi-
taka, te uz zamisljeni beskonacni broj lopatica, $to bi osiguralo
paralelno strujanje. Buduci da je za okretanje rotora potreban
zakretni moment M na osovini stroja, koja rotira sa ucestaloSéu
n, to je prema (135) produkt Meo ukupna prenesena energija
na plin u rotoru. Da bi se ta energija zaista predavala plinu
posredstvom lopatica, mora statiCki pritisak s jedne i druge
strane lopatice biti razlicit (si. 59a). Prednja strana lopatice
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potiskuje plin pred sobom, pa pritisak na toj strani mora biti
veci nego na straznjoj strani. Kada bi ovi pritisci bili jednaki,
za pokretanje rotora ne bi trebalo momenta, i nikakva se
energija ne bi mogla predati plinu u rotoru radi komprimiranja.
Za relativno strujanje u rotiraju¢im kanalima vrijedi energetska
bilansa

P w2
7T +T

=2 const. (146)

P 2
(proSirena Bernoullijeva jednadzba-— f-C— = const., koja vri-

2
jedi u kanalima koji ne rotiraju). Ako se (144) piSe za prednju
stranu lopatice i za straznju, susjednu stranu lopatice na istoj
udaljenosti od osi rotacije, dobiva se izraz

P w2  u2 147
T + 2 +~2 2 (147)

odakle proizlazi da je
P- —Q (148)

a to nuzno znaCi da je P+ > P_, uz istodobno w_ > w+, tj.
da mjestu viSeg pritiska na prednjoj strani lopatice pripada
niza vrijednost relativne brzine w (si. 59b). U zatvorenom pro-
storu izmedu dviju lopatica te okolnosti uzrokuju relativno
strujanje unutar kanala (si. 59c). Na izlazu iz kola, kada
vodenje struje lopaticom prestane, strujnica s prednje strane
lopatice skree prema strujnici sa straznje strane lopatice, fj.
Cestice plina viSeg pritiska potiskuju pred sobom Ccestice plina
nizeg pritiska. Dolazi do otklona mlaza, struja plina napusta
rotor pod kutom fi2 koji je manji od izlaznog kuta lopatice
P2 (si. 59d), pa se zbog toga mijenja izlazni trokut brzina
(si. 60). Buduc¢i da se time mijenja obodna komponenta apso-
lutne izlazne brzine c2u na ¢2u, smanjuje se i moguénost pri-
jenosa energije na plin u kolu (137b). Za kolo s konacnim
brojem lopatica sada vrijedi

Hteorco — 9 M- (149)
Odatle se zakljucuje da je uz konacni broj lopatica u istom
kolu moguce posti¢i manji kompresijski omjer nego u idealnom
kolu pri istim okolnostima. Omjer Htol/Hteoroo istrazivali su
mnogi autori, no tu se navodi prema Ecku da je

g= ffleoL =f2u= _-—— L - f (150)
C2u 1+ Sin _
22(1- rjr2
gdje je p2 izlazni kut lopatice, z broj lopatica kola, a ir2

su radijus ulaznog i izlaznog brida lopatice. NajceS¢e se
upotrebljavaju unazad povinute lopatice kojima je kut p2=
= 40°---60°, kada se mozZe uzeti da je vrijednost £~ 0,85.

SI. 60. Promjene na izlaznom trokutu
brzina zbog otklona mlaza

Utjecaji konacnog broja lopatica, unutrasnjeg trenja i izlaz-
nog gubitka prikazani su na si. 61 u HKdijagramu. Za neki
projektirani nominalni ucinak \h prikazana je visina dizanja
/lteoroo to€kom 1. Uzevsi u obzir otklon mlaza, rotoru se moze
predati samo energija odredena sa Hteol, toCka 2. Ako se odbije
od toga i energija koja se troSi na savladavanje gubitaka trenja
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u kolu, gubitaka trenja i vrtloZenja u rasporu i trenja u statoru
te u ev. prekretnom kanalu, a zatim i izlazni gubitak c2/2,
dobiva se tocka 3 koja odreduje efektivnu visinu dizanja He,
dakle ona energija koja je preostala raspoloziva za komprimi-
ranje plina. Na temelju toga stupanj iskoristivosti energije
jest omjer
He

N= e (151)
Nadalje, prema si. 60, vidi se da je c2u uvijek mogucée izra-
ziti kao dio u2, pa se piSe c2u = (pu2. e ovisi samo o kutovima
P2 i a2, dakle o konstrukciji lopatice, pa je za jedno izvedeno
kolo konstantna vrijednost

tan/?2
tana2 + tan/?2

Konac¢no se piSe izraz za iznos energije koji se efektivno
troi na komprimiranje plina uz (150), (151), (152) i uz (137)

(152)

He = f/Hteor = fi*teoroo = — ~U 2C2u =

=—-1-El](pu22= —lnu\. (153)
9 9
Pri tom produkt srjcp zove se faktor visine pritiska \i.

Na osovinu turbokompresora treba privoditi energiju Htot
koja mora biti dovoljna da namiri onaj iznos energije koji se
moZe predati kolu rotora Hteor, a zatim i iznos za pokrivanje
vanjskih gubitaka stroja. U te vanjske gubitke spadaju gubici
uzrokovani trenjem na vanjskim povrSinama diska kola, zatim
gubici u labirintnim brtvenicama na osovini, te gubici trenja u
glavnim lezajevima. Nanesu li se iznosi ovih vanjskih gubitaka
iznad Hteol, dobiva se tocka 5, Htot u tfKdijagramu (si. 61).

H,P

Gubici u lezajevima
j Gubici brtvenja
2~ Vanjsko trenje kola

| Unutarnje trenje kola

] Gubici u rasporu i statoru
f

Izlazni gubitak JA

Sl 61. Visine dizanja i gubici

Efektivni stupanj djelovanja turbokompresora tada je odnos
one energije koja zaista sluzi iskljuCivo za komprimiranje plina
He i energije koja se mora utroSiti na spojci turbokompresora
Htot, dakle

HP

Hie (154)

*Te =

Energetska bilansa turbokompresora i kompresijski omjer.
Da bi se pokazalo o ¢emu stvarno ovisi porast pritiska, od-
nosno kompresijski omjer u jednom stupnju turbokompresora,
piSe se energetska ravnotezna jednadzba (si. 62). U (153) vidi
se da je energija koja se moze predati kolu iskljucivo radi
komprimiranja plina (mase G u kg/s): Ee= GgHe u Nmf/s.
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S druge strane, zbog statickog pritiska P~ i brzine cu koju plin

. . . *IP c2N
ima na ulazu, u kompresor se unosi energija fu= G — + —

V@i 2
Nakon komprimiranja plin napuSta kompresor iznoseéi na

izlazu energiju ££= G(— +
\Qi 2)
i kompresibilno strujanje, dakle uz g =/(P,7). Prirast potenci-
jalne energije plina postize se na raun energije privedene
kompresoru u tu svrhu, umanjene za namirivanje razlike kine-
ticke energije plina na izlazu (ej i ulazu (cu) u kompresor, dakle

Bilansa se piSe za G = 1kg/s

fdP
= gHe
Q

cg- c2

2 (155)
Pl

Buduci da je I/g = v m3kg, a Ji;dP = —Lk prema (16), pise

se uz (20) i (153)

“ikpol = vdP = - 7% # ) , _
miu\ Nm/s. (156)
Ako se izratuna individualna plinska konstanta R u

Nmkg-1K-1 iz opée plinske konstante 8314Nmmol-1K _1,
dijele¢i je sa molekularnom tezinom plina m kg/mol, dakle
R = 8314/m, te uz pretpostavku da je cx= cu, $to se konstruk-
cijskim mjerama na stvarnom kompresoru moZe i ostvariti,
potrebna snaga u W za masu G u kg/s iznosi

n 8314
1

= GgHc= G"ul

Nkpol = G

(157)

kao jednoznacna veza izmedu troSene snage i efektivne visine
dizanja. 1z (157) proizlazi efektivni postizivi kompresijski omjer
za turbokompresor uz G = 1kg/s

o=t fiuj (158)
Pih =\ + » 83147i

Ovo je izvanredno pregledan izraz koji pokazuje da je uz
n = const., dakle u2 = const., postizivi kompresijski omjer to
veci Sto je veca molekulama tezina plina m i Sto je veci faktor
visine pritiska n koji uzima sve okolnosti strujanja u stvarnom
kompresoru. Naravno, taj izraz pokazuje i to da kompresijski
omjer raste s kvadratom obodne brzine u2 ako poraste uce-
stalost okretanja n.

Kroz rotor i stator turbokompresora protjeCe u sekundi
velika masa plina, a moguénosti za odvodenje topline prigodom
komprimiranja u pojedinom stupnju prakticki su izuzetno male,
zato Ce se komprimiranje u jednom stupnju turbokompresora
odvijati prakticki adijabatski, dakle uz n = x. Na si. 63 prikazan
je tok (P2/Pi)e za neke karakteristicne plinove i pare s razli-
Citim eksponentom  xi razli¢itim molekularnim teZinama m.
Razmatrao se helij He, zrak, amonijak NH3, difluordiklormetan
CF2C12 i trifluortrikloretan C2F3C13. Posljednja tri su vazna
rashladna sredstva. Udijagramu na si. 63 prikazana su i tri
primjera iz tablice 2, u kojima je uzisti u2= 200m/s, isti
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Tablica 2
POSTIZIVI KOMPRESIJSKI OMJER U JEDNOM STUPNJU
RADIJALNOG TURBOKOMPREeORA ZA RAZLICITE RADNE TVARI,
Uz M= 200m/s, /i =06 i Tx= 293 K

Simbol m X m .2
831471 ~ © |
He 4,002 1,66 0,039 1,040
NH3 17,03 1,31 0,168 1,179
Uzduh 28,964 1,4 0,285 1,316
CF2C12 120,92 1,143 1,191 3,035
c2f3ci3 187,39 1,08 1,846 5,643

fu= 0,6 i istu poCetnu temperaturu 7j = 293 K prikazan posti-
zivi kompresijski omjer. Uz te uvjete pri komprimiranju
CF2C12 postize se kompresijski omjer (P2/Pi)e= 3,035, pri
komprimiranju zraka postize se (P2/Pi)e= 1,316, a s amoni-
jakom samo (P2/Pi)e= 1,179. Ovisnost je 0 molekularnoj tezini
plina ocita. To je i odgovor zasto se u tehnici hladenja rado
upotrebljavaju turbokompresori ako je u pitanju komprimiranje
CF2C12, ili osobito C2F3C13, tvari velike molekularne teZine,
dok se za amonijak NH3 kao radnu tvar ne upotrebljavaju.
Dok je za komprimiranje CF2C12 i C2F3C13 potreban jedan
do dva stupnja komprimiranja uzastopno, za komprimiranje
NH3 potrebno je desetak njih da bi se postigao trazeni kom-
presijski omjer.

Visekratno komprimiranje i ucestalost okretanja. Ako se
Zeli posti¢i Sto veéi porast pritiska u jednom paru rotora
i statora (jednom stupnju komprimiranja) pri odredenom plinu,
treba prema (158) birati $to veéu obodnu brzinu kola w2, jer
kompresijski omjer (P2/Pi)e raste proporcionalno s njezinim
kvadratom. No pri tom postoje ograni¢enja uvjetovana ¢vrsto-
¢om materijala kola, na koje djeluju vrlo velike centrifugalne
sile, i potrebom da na kriti€nim mjestima strujanja Machova
znaCajka strujanja Ma nigdje ne premasi vrijednost 0,8 -0,85,
jer bi zbog vise vrijednosti naglo porastao gubitak strujanja.
Obodne brzine u2 kre¢u se u normalnim uvjetima izmedu 200
i 300m/s, a izuzetno mogu hiti i veée. Za Machovu znacajku
strujanja kao odnos

Ma ,
wz

(159)

gdje je w vrijednost relativne brzine, a wz= ]/xgR Ti brzina
zvuka, moZe se izvesti izraz za racunanje Machove znaCajke
strujanja za stanje na ulazu u rotor

Ucrtani primjeri za isti:
u2=200m/s, //=0,6, 7= 293K

wiri2 = 120,92
mzr = 28,96
m NH3=17,03
PR
i) A !
1
A
1
1
1
1
1
1
1
. = |
cl
=2
3
0,5 10 15
L
8314 T.

Sl. 63. Postizivi kompresijski omjeri ovisni o molekularnoj tezini plina
ucestalosti okretanja



248

Ma, = 0,815 iiF -1 (160)
X —1
odnosno na izlazu iz rotora
Ma2 = 0,92 (161)

Ukoliko Machova znacajka strujanja ili obodna brzina u2 za
trazeni porast pritiska prema (158) premasi dozvoljene vrijed-
nosti, mora se prije¢i na viSekratno komprimiranje uzastopno
u viSe parova rotora i statora, tada je prema izrazu

fi)y =fl+7~1

DR - (162)

a
8314T,

izvedenom iz (158), x broj uzastopnih jednakih stupnjeva, na-
ravno, cijeli broj veéi od 1 SI. 64 prikazuje presjek kroz
jedan radijalni turbokompresor dvokratnog komprimiranja.

Sl. 64. Presjek radijalnog turbokompresora dvokratnog komprimiranja

Radna karakteristika turbokompresora. Radijalni kompresor.
Izmjere se turbokompresora prigodom projektiranja odreduju
za nominalni ucinak \h, nominalnu visinu dizanja Hn i oda-
branu nominalnu ucestalost okretanja n. Kompresor ¢e u
kasnijem radu pri postignutim nominalnim uvjetima rada raditi
s najboljim stupnjem djelovanja. Ako se promijeni jedna od
ovih veli€ina, mijenjaju se i ostale dvije. Upravo te vezane
odnose prikazuju graficki radne karakteristike kompresora.
Turbokompresori rade s visokim ucestalostima okretanja, koje
je vrlo slozeno i skupo mijenjati za vrijeme rada. Ako se
promatraju ponajprije odnosi izmedu Hi Vuz n= const., tada
je i obodna brzina u2-—const. Smanjuje li se protok kroz
kompresor, npr. priguSivanjem na tlacnom vodu (si. 65), kom-
presoru se poveava kompresijski omjer na P2x/Pi- Tada se
prema (137) mora c2u povecati na c2ux, Sto uzrokuje promjenu
na izlaznom trokutu brzina. Budu¢i da je kut fi2 izlazni kut

KOMPRESOR

Sl. 65. Promjene na izlaznom trokutu brzina uzrokovane prigu-
Sivanjem u tlaénom vodu uz n = const

lopatice i kao takav nepromjenljiv, mora se uz povecanje c2x
promijeniti kut apsolutne brzine c2 od a2 na a2x. Relativna
brzina zadrzava smijer, ali se smanjuje na w2x, dok apsolutna
izlazna brzina mijenja i smjer na d&x i veliinu na c2x. Visina
se izlaznog trokuta brzina smanjila, a upravo ona je mjera za
protok plina kroz kompresor. Naime, c2, odnosno sada c2x
je radijalna komponenta apsolutne izlazne brzine, dakle stvarna
brzina kojom plin struji radijalno iz kola kroz obodni izlazni
presjek D2nb2. D2 je vanjski promjer kola, a b2 Sirina kanala
na izlazu (obodu) kola (si. 65). Buduéi da je prema jednadzbi
kontinuiteta momentalni proto¢ni volumen kroz obodni presjek
kola k= D2nb2c2rx, proizlazi

(163)

a iz trokuta brzina (si. 65) dobiva se
CAX = «2 - c2rx/tan P2, (164)

Sto uvrStenjem u (137b) daje vezu izmedu protoka \K i teo-
retske visine dizanja Hleowoo, pa je ona teoretska karakteristika

SI. 66. Karakteristi¢ni oblici lopatice radijalnih kompresora i pripadni trokuti
brzina
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SI. 67. Radne karakteristike radijalnih turbokompresora razlicitih izlaznih kutova lopatica rotora f}2

rada turbokompresora bez gubitaka i uz paralelno strujanje
yz/ K

g\"?  D2TARELAR2
JednadZba (165) pokazuje da je uz n= const., dakle uz u2=
= const., za izvedeno kolo zavisnost Hteorao od \k uvjetovana
joS i izborom izlaznog kuta lopatice p2. Prigodom projekti-
ranja kola moguce je izborom kuta p2 ostvariti tri karakte-
risticna oblika lopatice. To su unazad povinute lopatice ako
je kut p2 < 90° radijalne lopatice za ft2= 90° i unaprijed povi-
nute lopatice kada je f > 90°. Oblici ovih lopatica, sa pri-
padnim karakteristi€nim ulaznim i izlaznim trokutima brzina,
prikazani su na si. 66. Korisno je odmah uociti izrazite razlike
u izlaznim trokutima brzina. U unazad povinutim lopaticama
(slu€aj a\ p2< 90° apsolutna izlazna brzina c2 jest malena
i po smjeru radijalna (tako odabrano da je ¢ u svim trima
slu¢ajevima jednak). U radijalnim lopaticama (slu¢aj b) c2 je
ve€i, a kut a2 manji, dok u unaprijed povinutim lopaticama
(slu€aj c) imamo vrlo veliku apsolutnu brzinu c2 kojom plin
pod vrlo malim kutom a2 napusta kolo. U slu€aju a je nakon
rotora preostalo malo Kkineticke energije za pretvorbu u poten-
cijalnu energiju u statoru, pa takvo kolo ima prema (144)

rr
**teoroo — A27N2ux , (165)

(zbog c2u< ud visok stupanj reakcije $A= 1 — v’ Za radi-
Z.
jalne lopatice, slucaj b, stupanj reakcije je manji (cu= u? i

B= 1- ZVQ: 0,5. U slugaju ¢ stupanj reakcije (zbog

c2u> u? jest vrlo malen Sc= 1—

iznosi

a moze uz cau= 2u2
lu2

(si. 66¢) postati i jednak nuli, kada se govori o €istom akcionom
kolu. Tada se svakolika energija predana plinu u rotoru iznosi
iz rotora kao kineticka energija, pa se ona tek u statoru pre-
tvara u potencijalnu energiju pritiska. Na izlazu iz kola, u
rasporu, vlada isti staticki pritisak kao na ulazu u kolo; u
kolu tada nema porasta pritiska.

Promatranjem izlaznih trokuta brzina moZe se zakljuciti
joS nesto. Iznos energije koji se unutar kola trenjem pretvara
u toplinu, te kao takav vise ne moze sluziti za komprimiranje
plina, proporcionalan je sa w2, dakle kvadratu relativne brzine
strujanja kroz kanale kola. Isto tako je iznos energije za savla-
davanje vrtloZenja i trenja u rasporu, statorskim i prekretnim
kanalima proporcionalan sa c\, dakle kvadratu apsolutne iz-
lazne brzine. Odatle proizlazi da ¢e ono kolo u kojem se jav-
ljaju najvece relativne i apsolutne brzine troSiti najviSe energije
za savladavanje unutradnjeg trenja, a time ¢e biti prema iskori-
Stenju privedene energije kolu najlosije. Tako je u kolu na si.
86¢ i zbog toga se ono malo upotrebljava. Kao normalne
izvedbe kola turbokompresora smatraju se one s kutom fi2
izmedu 40° i 60°, dok se za posebne sluCajeve grade i kola
sa 02 = 90°.

Prema jednadzbi (165), koja se moZe pisati i u obliku

0 Hteoroo -M /'IiJ-I [E— Y

9 7 u2izD2b2\diViR2j
mogu se nacrtati ove karakteristike u i/Kdijagramima. Za kut
P2 <90° je tan/?2> 0, pa se Hteoroo linearno smanjuje s po-
rastom protoka k. Za k= 0 (kada nema protoka kroz kom-

(166)

u\
presor) fiteoroo = E (si. 67a). Za kut p2= 90° je tan/?2 = + 00,

drugi sumand u izrazu (166) iSCezava, pa je HX neovisan

0 porastu \k dakle Hteoroo = uz_ const. (si. 67b). Konacno za
9

kut p2> 90° je tan f < 0, mijenja se predznak unutar zagrade
izraza (166) na plus, pa H®IGC linearno raste s porastom
protoka \k (si. 67c).

Konacni je cilj da se nade stvarna efektivna visina dizanja
kao funkcija promjene volumena, He =f(Vx), koja ¢e biti radna
karakteristika turbokompresora. Za projektirani nominalni pro-
tok \h za koji se gradi kompresor, postupa se na ve¢ opisani
naCin (si. 61). Zbog otklona mlaza moze se rotoru predati
samo energija HEON (toCka 2, si. 67). Odbiju li se jo§ unutradnji

SIl. 68. Promjene na trokutima brzina, a u radu turbokom-

presora izvan nominalne radne totke, b u radu izvan nomi-

nalne radne toCke i netangencijalno nastrujavanje lopatica
rotora i statora
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gubici i izlazni gubitak, dobiva se to¢ka 3, koja za \h vec
odreduje i He. Tocka 3 je tada tzv. nominalna radna tocka n
stvarnog kompresora. Medutim, za svaki drugi protok \kZ \h
javljaju se jo§ dodatni sudami gubici koji nadalje umanjuju
preostalu raspoloZivu energiju za komprimiranje plina. Oni
nastaju zbog netangencijalnog strujanja na lopaticu na ulazu u
kolo i na ulazu u stator (si. 68). Samo u radu u nominalnoj
radnoj tocki n (3), za koju su i projektirani trokuti brzina i
kutevi na lopaticama, struja plina ulazi tangencijalno u rotor i
stator. Smjer vektora brzine wx jest tangenta na lopaticu na
ulazu u rotor, a brzine c2 na lopaticu na ulazu u stator.
Promjena protoka kroz kompresor iz bilo kojeg razloga uzro-
kuje prema izrazu (163) promjenu radijalne komponente brzine
Gr i ¢ pa na ulaznom i izlaznom trokutu brzina nastaju takve
promjene u smjeru strujanja koje dovode do netangencijalnog
ulaza u rotor i stator. Zbog toga na tim mjestima dolazi do
sudarnih vrtloZnih gubitaka (si. 68). Odbiju li se i ovi gubici,
npr. 3—4' i 3"—4" na si. 67, dobivaju se i za protoke W 3=\h
toCke stvarne radne karakteristike He—f(Vx). Prema reCenome
proizlazi da ¢e turbokompresor raditi s najboljim stupnjem
iskoriStenja energije ij prema (151) u nominalnoj radnoj tocki n
uz Vhi Hn, za koju je i projektiran.

Dobivene karakteristike imaju maksimume (tocke K na si.
67). Desna strana karakteristike za \k > \mn jest njezin radni
ili stabilni dio na kojem se svaka toCka moZe i ostvariti u
radu kompresora. Lijevi je dio karakteristike za Vk < Mrin prak-
ticki neostvarivi, nestabilni dio. Vidi se nadalje da je tok sta-
bilnog dijela radne karakteristike u biti ovisan o izboru kuta
P2, tj. izgledu lopatice rotora. Vidi se da je s unaprijed povi-
nutim lopaticama, p2 > 90°, moguce posti¢i u jednom stupnju
najvece kompresijske omjere P2maxi>, no uz najmanji stupanj
iskoristenja utroSene energije j = HJH&L S druge strane, na
najSire stabilno podrucje promjene u€inka (Vn@X—" in) nailazi
se u primjeni unazad povinutih lopatica, p2 < 90°, uz povoljan
stupanj iskoriStenja privedene energije rj, dok je ovo podrucje
u lopaticama sa fi2> 90° posebno usko. Nadalje, dok je za
P2 < 90° tok stabilnog dijela rafene karakteristike blago pada-
juéi s porastom protoka, u lopaticama sa fi2 = 90° nailazi se
na podrucje, odmah desno od Mnin, u kojem se He vrlo malo
mijenja s porastom \k, a zatim naglije opada. Kolo s unaprijed
povinutim lopaticama, p2> 90° ima vrlo strmu radnu karak-
teristiku, pa ¢e s porastom \x u takvim kolima naglo opadati
postizivi pritisak.

Spoznavsi sve ovo, mogu se navesti glavni kriteriji za izbor
izgleda lopatica kola u ovisnosti o njihovoj primjeni:

Kolo a, p2< 90° odabirat ¢e se u svim slu¢ajevima kada
se tokom rada kompresora oCekuju znatnije promjene u pro-
toku, a da se pri tom postizivi pritisak P2 samo malo mijenja,
uz dobar stupanj iskoristivosti energije. NajceS¢e kut p2 iznosi
40° do 60°.

Kolo b, p2 = 90°, odabrat ¢e se onda kada je u odredenom
podrucju promjene protoka potreban prakticki nepromjenljiv
kompresijski omjer P2/PA,

Kolo ¢, p2> 90°, odabire se kada se Zeli posti¢i Sto veCi
kompresijski omjer u jednom stupnju kompresora, bez obzira
na lo$ stupanj pretvorbe i iskoriStenja energije rj. Pri tome ne
smiju smetati ni nagle promjene kompresijskog omjera pri
promjeni protoka.

Aksijalni kompresor. lzrazom (138) prikazan je HE0IQD za
aksijalni kompresor kao funkcija (Wju- w2u), pa se promatranjem
trokuta brzina aksijalnog kompresora (si. 69), uz promjenljivi
protok, tj. promjenljivu aksijalnu komponentu apsolutnih brzina
C\m—c2m = cmx, moZe doci do funkcionalne veze Hteoroo = / (\K).
Pri tome je protok dan izrazom

(D2 —d2) - cm (167)
gdje je D vanjski promjer kola, a d promjer glavine kola.
Povecavanjem cmnastaju nagle promjene na izlaznom trokutu
brzina, upravo u iznosu (wiu—w2u) koji se naglo mijenja, Cak
za cmmex, ili Sto je isto \MEX poprima vrijednost nula, a time

je i tfteoroo = — w(wlu - w2u) = 0. Smanjivanjem cm, raste (W{L-
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Sl. 69. Promjene na izlaznom trokutu brzina aksi-
jalnog turbokompresora pri promjeni protoka

—w2uX no najvise do vrijgdnosti za cm= 0, kada postaje

(Wiu  w2u) —u, a i/teora Prema tome moze se zakljuciti

da se karakteristika Hteoroo, pa i He konstruira u //Kdija-
gramu na analogan nacin kao u radijalnim kompresorima,
samo Sto je u aksijalnim turbokompresorima ona vrlo strma,
s povecanjem \k naglo opada He Sto znaCi da naglo opada
postizivi kompresijski omjer (P2/Pi)e (si. 70). Usporedivanjem
si. 70 i si. 67 uz n= const. zakljuCuje se da postoje bitne
razlike u toku karakteristika aksijalnog i radijalnog turbokom-
presora, a time i razliito ponaSanje u radu. Dok se u radi-
jalnom turbokompresoru moze ucinak Vk u m3/s u Sirim gra-
nicama mijenjati a da se pri tom kompresijski omjer mnogo
ne mijenja, aksijalni turbokompresor na svaku, pa i malu pro-
mjenu \x odgovara naglom promjenom kompresijskog omjera
(P2/Pi)e. Na si. 70 prikazan je i tok promjene potrebne snage
Nk kao funkcija protoka k. Vidi se da se porastom \& po-
trebna snaga Nk aksijalnog turbokompresora najprije malo, a
zatim naglo smanjuje, pa ne postoji moguénost da se neoce-
kivanim nestankom protutlaka u tlacnom vodu preoptereti za-
gonski stroj, naprotiv, on ée se rasteretiti. U radijalnom kom-
presoru to nije tako (si. 67). Naprotiv, u radijalnim kompre-
sorima moze do€i u takvim slu€ajevima do intenzivnog porasta
protoka i preopterecenja zagonskog stroja. Odatle proizlazi i
osnovni kriterij za izbor i primjenu aksijalnih turbokompresora.
Izabiru se onda kada se oCekuju nagle promjene u protutlaku
P2 uz potrebu Sto konstantnijeg protoka i naglog rasterecenja
stroja.

MrezZa lopatica i stupanj reakcije kola. Interesantno je istak-
nuti da je stupanj reakcije kola aksijalnog kompresora prema
(145)

Wu + B

oy (168)
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SI. 71. Izlazni trokut brzina i stupanj
reakcije kola aksijalnog
turbokompresora

a ta se vrijednost moze u aksijalnom kompresoru bez daljega
odrediti iz trokuta brzina, npr. u opéem sluCaju prema si. 71
jest £au = j(wlu + w2u). To daje moguénost jednostavnog pro-
jektiranja rotora i statora s odredenim stupnjem reakcije 3a
dakle i odredenih osobina. Sl. 72 prikazuje tri tipicne moguc-
nosti, s pripadnim trokutima brzina i stupnjevima reakcije.

SI. 72. lzlazni trokuti brzina i lopati¢ja aksijalnog kompresora razliitih

karakteristicnih svojstava

U sluCaju a nastaje, u neku ruku, simetricno strujanje kroz
rotor i stator, pri ¢emu lopatice rotora i statora mogu imati
jednaki profil, no postavljen u suprotnom smjeru. Trokuti
brzina ispred i iza rotora takoder su simetricni, pa stupanj
reakcije prema (168) iznosi $a = 0,5. Porast pritiska je podjed-
nako rasporeden na rotor i stator. Brzine strujanja kroz rotor
i stator su jednake, pa gubici strujanja, koji su priblizno pro-
porcionalni kvadratu ovih brzina, postizu minimalnu vrijednost.
Zbog toga se takvom lopati¢ju treba pripisati teoretski najbolji
stupanj djelovanja. PraktiCki takva izvedba ima nedostatak da je
strujanje izmedu stupnjeva uvijek nagnuto prema osovini stroja,
aA< 90° i a2 < 90°. Prema tome, da bi prvi rotor bio ispravno
nastrujavan, mora se pred njim postaviti jo§ jedan vijenac
mirujucih lopatica za usmjeravanje struje.
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Slucaj b je osobit po tome da struja plina nastrujava rotor
i napusta stator u smjeru koji je apsolutno paralelan s osovinom
stroja, =90° i a3=90° pa se jedan stupanj takvog kom-
presora zaista sastoji od samo jednog rotora i jednog statora.
Nije potreban nikakav privodni vijenac statorskih lopatica, niti
zadnji rotor za ispravljanje struje u aksijalni smjer. Kao S§to
se vidi iz pripadnih trokuta brzina, stupanj reakcije prikazanog
primjera jest $a= 0,717. Dakle, ve¢ se u rotoru 71,7% predane
energije pretvara u potencijalnu energiju pritiska.

U slucaju ¢ zamijenjen je redoslijed rotora i statora. Struja
plina nastrujava najprije statorske privodne lopatice sa ¢3 = 90°,
a zatim napuSta stator brzinom cx (a! > 90°) i ulazi u rotor
brzinom W pod kutom pl9izlazi iz rotora relativnom brzinom
w2 pod kutom /2, i napuSta ga apsolutnom brzinom c2 uz
kut a2 = 90°. Stoga ni u ovom slu€aju nisu potrebni nikakvi
posebni privodni ili zavrs$ni vijenci lopatica za ispravljanje struje
u aksijalni smjer. Osobitost takvog lopati¢ja je u tome da je
stupanj reakcije veéi od jedinice, #a> 1 U statoru takvog
stupnja ne samo da se ne javlja nikakav porast pritiska ve¢
nastaje ekspanzija plinske struje, pri ¢emu je o€igledno iz pri-
padnih trokuta brzina da je c1> c2. U prikazanom primjeru
on je pretjerano velik i iznosi $a= 142

Radne karakteristike turbokompresora i ucestalost okretanja.
Sva su dosadaSnja razmatranja provedena uz pretpostavku da
je ucestalost okretanja osovine n= const. Ako se promijeni,
medutim, ucestalost okretanja od nekog n na nx, mijenja se
prema (153) visina dizanja He na HQ{ pa uz " = const. moze
se pisati

Hex=H ~ = Hen. (169)
Istodobno se mijenja protok V na \k Kut p2 ne mijenja,
naravno, pri tom svoju vrijednost jer je uvjetovan izvedbom
lopatice. 1z izlaznog trokuta brzina za radijalni kompresor pro-
izlazi da je c2rx = u2x(l —(p)tan/?2, a za aksijalni slicno tome
cmx = ux(l - <p)tan/?2, a time je opéenito odreden protok za
radijalni komprespr prema (163)

K= D27Z2(l - (p)tany?2«2X, (170)
a za aksijalni prema (167)
k=" (D2- d2)(1- <p)tan/?2ux, (171)

koji je ovisan jedino o obodnoj brzini ux i s njome linearno
proporcionalan, pa se zakljuCuje da je

W=V —=V—.
u n

(172)

Nadalje, promjenom ucestalosti okretanja od n na nx mijenja
se troSena snaga od Ak na jVkx, pa je prema (157) i (172)
libili ni

~kpol* = =~"Npolf~r = tftkpd~". (173)

Iz toga proizlazi da se protok V mijenja proporcionalno sa
ucestaloSéu okretanja, visina dizanja He sa kvadratom ucesta-
losti okretanja, a snaga predana plinskoj struji u rotoru Nk sa
treéom potencijom ucestalosti okretanja. Znajuéi ove odnose,
moZe se iz poznatog toka nominalne radne karakteristike i
toka potrebne snage uz nominalnu ucestalost n, za koji je kom-
presor graden, jednostavno odrediti nova radna karakteristika
za promijenjenu ucestalost okretanja nx, te tok nove karakte-
ristike troSene snage Nkx. Graficko odredivanje novih karak-
teristika prikazano je na si. 73. Postupak je prikazan za tra-
Zenje nove radne tocke Rnx i tocke tjemena karakteristike Kx,
maksimalnog protoka Mrex, te nove snage Alkx za novu radnu
to€ku Rnx. Diobeni pravci uCestalosti okretanja povuku se pod
bilo kojim pogodnim kutom 3. Iz toCke Rn spusti se okomica
do apscise i spoji sa n na diobenom pravcu. Iz nx povuce se
paralela do apscise i digne okomica na kojoj se mora nalaziti
nova to¢ka Rnx. Zatim se iz Rn povuce horizontala do pre-
sjeka s parabolom x2 i spusti do apscise pomoc¢nog dijagrama,
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a zatim spoji s tockom n na diobenom pravcu. 1z nx povuce
se paralela s tom spojnicom do apscise, a zatim vertikalom
presijeCe parabola x2, te horizontalom presijeCe okomica na
kojoj se oCekuje radna toCka Rnx, i ona je odredena. Postupak
se ponavlja za bilo koju toCku radne karakteristike, dok je
pri odredivanju nove karakteristike troSene snage Nkx razlika
samo u tome da se sluzi pomoénom parabolom x3.

Krivulja Rn—Rnx prikazuje pomicanje nominalne radne
toCke Rn sa smanjivanjem ucestalosti okretanja, pri ¢emu se
prema promjenama na izlaznom trokutu brzina vidi da na tom
putu novi trokuti brzina zadrzavaju iste kutove i a2>Pa Je
to krivulja na kojoj kompresor uvijek radi bez sudamih gu-
bitaka, dakle s najboljim stupnjem djelovanja. Krivulja K—Kx
jest slijed tofaka maksimalnih vrijednosti Hea®X odnosno
cmin, ¢i granica izmedu moguénosti stabilnog i nestabilnog
rada kompresora.

Balansiranje radne tocke. Prema slici 62 plinska struja

21
unosi je u spojni tlatni vod do potroSaca. U tlathom vodu
javljaju se gubici strujanja HT zbog trenja plina o stijenke
voda i zbog sudaranja i vrtloZenja cestica plina u eventualnim
armaturama i skretnim koljenima. Ti su energetski gubici pro-
porcionalni kvadratu lokalne brzine struje, pri ¢emu se dio
ukupne energije struje trenjem pretvara u toplinsku energiju.
Ona se dijelom Hwaodvodi nepovratno u okolinu tlacnog voda,
a dijelom HrT privodi se plinu, povisuje njegova temperatura
T, povecava specifi¢ni volumen v, pa se stoga poveéava i brzina
strujanja. Na kraju tlatnog voda preostaje potroSaCima energija

izdaSnosti 1kg/s iznosi iz kompresora energiju \Q_Z + A1\

P c2
sadrzana u struji-é--l-—2 (si. 74). Energetska bilansa tlacnog

voda

(174)

ili uz pretpostavku da je g2= Q= const. i integracijom dobiva
se izraz
-APV=P -P2=<

gHnN (175)

koji prikazuje da takvo strujanje uzrokuje pad tlaka u tlac-
nom vodu —APV Dio se potencijalne energije struje pretvorio
trenjem u toplinu, koja se dijelom Hra izgubila u okolini,
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(M) APV (M i

1kg/s
H T

Hn

Sl. 74. Uz energetsku bilansu tlagnog voda

Sl. 75. Uz energetsku bilansu po-
troSata komprimiranog plina

a dijelom HXT privela struji plina povecavsi joj temperaturu.

Y ) L. C-~h C ,
Prosjecna se brzina strujanja u vodu — malo povecala. Da

bi se odrzalo strujanje kroz takav vod, kompresor mora sada
komprimirati plin na protupritisak P2 koji mora biti za APv
viSi nego bi to bilo potrebno kada ne bi bilo takvih gubi-
taka u tlacnom vodu. Analogne se pojave odvijaju i u potro-
SaCima komprimiranog plina. No, ipak s razlikom, jer se u
njima potencijalna energija H korisno trosi, npr. za neki me-
hanicki rad (si. 75). Opet se piSe energetska bilansa prema

(176)

Jednadzba (176) modi ¢e se integrirati tek onda kada se utvrdi
kako se gustoca plina g mijenja sa pritiskom P u odredenom
potrosaCu. Plinska struja napuSta potro$ata sa energijom

_Fi§__|.£'\’ koja obi¢no znacCi konacni gubitak jer se gubi u
Q 2)

okolini. Ako se upotrijebe jednadZzbe (155), (174) i (176), moze
se pisati konatna bilansa energije kompresora, prijenosnog
tlatnog voda i potro$aca zajedno

He=H +- (A - —)+#ra+-(y -vy) (177
e T AL (SRS I
v I o J

Hdin

gdje je He suma statiCkih i dinamickih otpora strujanja. Efek-
tivna energija He privedena rotoru turbokompresora troSi se
na korisni mehanicki rad potroSaa H, na pokrivanje dinamic-
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kih gubitaka prijenosnog voda Hra te na namirivanje razlike
ukupne energije (potencijalne i kineticke) na ulazu u kompre-
sor i na izlazu iz potrosata. Ako se mijenja bilo koja veli¢ina
na desnoj strani izraza (177), mijenja se i He a uz n = const.
i protok kroz kompresor \k. Radna tocka klize po radnoj karak-
teristici ili prema gore, ili prema dolje. Ovisnost He od \k
dana je radnom karakteristikom kompresora, a desna strana
jednadzbe (177) prikazuje karakteristiku potroSaca i prijenosnog
voda, opet ovisno o K.

U odredenom c¢asu, za isti protok \Vk one moraju imati istu
vrijednost, dakle radna tocka R mora se nalaziti uvijek u tocki
u kojoj se sijeku i ove dvije karakteristike (si. 76). Samo kada
su ispunjene sve okolnosti u radu potro$aca i prijenosnog voda,
koje su bile predvidene pri projektiranju kompresora, kompre-
sor Ce raditi u svojoj nominalnoj radnoj to¢ki Rn. Buduéi da
je u (177) obi€no Pa~ Puql9 a ca~ cu, opéa se bilansa
moZe pisati kao

He= H + HTa= Hsat + Hdin, (178)

gdje je He suma statickih i dinamickih otpora strujanja.

Pumpanje turbokompresora. Ako se povecavaju bilo staticki,
bilo dinamicki otpori iz bilo kojih razloga, radna totka R
klize prema tjemenu radne Kkarakteristike, tj. prema PK a
protok se kroz kompresor smanjuje prema Mmnn, si. 77. Takva

se pojava moze simulirati npr. priguSivanjem (pritvaranjem)
nekog ventila u tlatnom vodu kompresora, ¢ime se povecavaju
dinamicki gubici od Hdin na Hdin, radna se tocka pomakne iz
R u R', a protok smanji od Vna V. Ako se nastavi sa prigu-
Sivanjem, radna ¢e se toCka nadalje pomicati prema tocki K,
pa kada je prijede, javlja se osobita pojava pumpanja tur-
bokompresora. Tada bi radna tocka RL morala lezati na nesta-
bilnom dijelu karakteristike koji je prakti¢ki neostvariv. Stavise,
kompresor bi mogao proizvesti samo pritisak PL koji je
manji od pritiska PK u tlathom vodu. Dinamicki otpori
su postali toliko veliki da je Hsat + Hdin> ifeL i strujanje se
kroz kompresor prema tlatnom vodu naglo prekida, dakle
protok padne na W = 0. U takvom stanju kompresor ostvaruje

jo§ samo staticki protutlak Postat* ili #ostat = ot ("2 —ui) uzro-

kovan djelovanjem centrifugalne sile na plin u rotoru. Istodobno
naglim padom PK na Psat pocCne plin iz tlahog voda, u
kojem je neposredno prije bio postignut pritisak Pi —PkK,
strujati natrag kroz kompresor u smjeru nizeg pritiska, od
tlatnog voda prema usisnom vodu. Kompresor nije u stanju da
se odupre takvom nenormalnom strujanju dok god pritisak u
tlatnom vodu zbog troSenja potro$aca, odnosno zbog strujanja
unatrag, ne spadne na vrijednost P2 = Postat- Kada se to dogodi,
radna tocka preskace momentalno iz Pstat opet na stabilni dio
radne karakteristike, npr. u toCku R, te dobavlja V m3s.
Ukoliko se prilike u tlacnom vodu i u potrosSnji potroSaca
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nisu u meduvremenu promijenile, igra zapocinje iznova. Pum-
panje je osobito neugodna pojava u radu turbokompresora.
Osim neugodne pojave dobave plina u tlaéni vod na mahove
(pumpanje), strujanje unatrag pobuduje opasne vibracije na lo-
paticama kompresora i u tlacnom vodu, koje mogu dovesti do
loma dijelova rotora. PotroSak energije AT po kg komprimi-
ranog plina takoder raste.

Ocigledno je da ¢e pojavi pumpanja biti sklona ona kola
turbokompresora koja imaju strmu radnu karakteristiku, a to
su kola s unaprijed povinutim lopaticama, > 90° u radijalnim
kompresorima, te sva aksijalna kola zbog svoje naelno strme
radne karakteristike.

Pojavu pumpanja treba izbjeci pravilnim izborom kompre-
sora i njegove karakteristike za odredenu primjenu. Ukoliko se
pumpanje ipak pojavi za vrijeme rada kompresora, to se mora
sprijeCiti. Prva pomo¢ moZe biti ostvarivanje umjetnog potro-
SaCa, npr. otvaranjem nekog ventila na tlanom vodu i ispus-
tanjem odredene mase plina u okolinu, ako je to dozvoljeno.
Time se poveca protok kroz kompresor, pa se radna toCka sta-
bilizira viSe desno na stabilnom dijelu radne karakteristike.
To ne moze biti trajno rjeSenje problema pumpanja, jer se
energija troSi i za komprimiranje onog plina koji se pri tome
beskorisno priguSuje u okolinu. Kad se plinovi ne smiju ot-
pustati u okolinu, isto se postize spajanjem tlacnog i usisnog
voda, te priguSivanjem plina iz tlaénog u usisni vod. To takoder
moze biti samo privremeno rjeSenje radi moguéih pojava pri-
kazanih na si. 51 u rotomim kompresorima. Trajno je rjeSenje
primjene regulacije ucinka turbokompresora prema potrebi
potroSaca.

Regulacija u€inka turbokompresora. Regulirati uc¢inak kom-
presora znaci uz konstantni dobavni pritisak P2 = const. potro-
Saima dobavljati upravo onu koli€inu mase plina koju u tom
Casu mogu iskoristiti, dakle radit ¢e se o regulaciji protoka
W kroz kompresor. Tada je Kkarakteristika regulacije u HV-
-dijagramu horizontalni pravac (si. 78), pa se na njemu mora
nalaziti i svaka nova, regulacijom postignuta radna tocka. To
istodobno znali da kroz tu novu radnu to€ku mora prolaziti
i nova radna karakteristika turbokompresora. Promjenu radne
karakteristike moguce je ostvariti u ve¢ izvedenom kompresoru
promjenom ucestalosti okretanja stroja (si. 73) i priguSivanjem
usisnog voda turbokompresora, ¢ime se direktno utjeCe na sma-
njivanje protoka kroz kompresor, a u posebnim se slucajevima
karakteristika moZe mijenjati i posebno oblikovanim vijencem
pokretnih privodnih ili difuzorskih lopatica.

Sl. 78. Karakteristika regulacije ucinka turbokompre-
sora uz P2 = const.

Regulacija promjenom ucestalosti okretanja. Na si. 73 pri-
kazana je metoda konstruiranja radnih karakteristika za raz-
licite uCestalosti okretanja n. Na si. 79, osim nominalne ka-
rakteristike kompresora za ucestalost okretanja n, spomenutom
metodom ucrtane su i nove radne karakteristike za nx<n i
ny > n. Njihova sjecista s karakteristikom regulacije P2 = const.
odreduju nove radne tocke Rx i smanjeni protok \%, ili Ry uz
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povecani protok \W. Treba uociti i Cinjenicu da se smanjivanjem
ucestalosti okretanja granica pumpanja pomice ulijevo, pa je mo-
gucée posti¢i manje vrijednosti Mrnx prije no $to nastupi pojava
pumpanja. OCito je i to da za svaki P2 = const. postoji i mi-
nimalna ucestalost okretanja nmin pri kojoj ¢e upravo nastupiti
pumpanje. Daljim sniZavanjem ucCestalosti okretanja nije vise
mogucée odrzati P2 = const. Regulacija promjenom ucestalosti
okretanja jest aerodinamicki i energetski najbolja mogucnost,
no, nazalost, zbog visokih potrebnih ucestalosti okretanja tur-
bokompresora prakticki je ili ostvariva u uskim granicama, ili
zbog visoke cijene i osjetljivosti potrebnih varijatora ucestalosti
okretanja jedva primjenljiva.

SI. 79. Regulacija u€inka turbokompresora promje-
nom ucestalosti okretanja n

Regulacija prigudivanjem usisnog voda provodi se uz nepro-
mijenjenu ucestalost okretanja n = const., odnosno u2= const.
PriguSivanje plina niskog pritiska u usisnom vodu (idealni plin)
te€e prakticki uz 7i = const., pa se desna strana jednadzbe (158)
moZe smatrati konstantom K. Iz toga proizlazi da prigodom
prfguSivanja ostaje kompresijski omjer konstantan

(179)
M . - -
Slika 80 pokazuje da je ovaj uvjet zadovoljen za sve vrijed-
posti P2 i PJ koje leze na spojnicama P2—0 i Pi—0. Iz sli¢-
nosti trokuta slijedi
Pi -~
P2

Dakle, regulacija se protoka ostvaruje tako da se odredi P[
koji mora uvijek lezati na spojnici Pj—O0, jer je iz (180) i (179)

(180)

Pi=Pi (181)
a pritvaranje prigusnog ventila u usisnom vodu uzrokuje odre-
deni pad tlaka
. .. ¢c2
APi* = ii?y, (182)
gdje je £ faktor oblika prigusnog otvora f g gustota plina,
a ¢ brzina strujanja u prigusnom otvoru ventila. Buduéi da je
prema (131) c = W/fx, izraz (182) moze se pisati i u obliku
APu (183)
BT Nr.
te je ostvarivani pad pritiska u prigusnom ventilu za odredeni
prigusni otvor / proporcionalan sa kvadratom proto¢nog vo-
lumena \k, dakle parabola ucrtana na si. 80 jest karakteristika
prigusnog organa u usisnom vodu za odredeni otvor/. Sjecite
ove karakteristike i spojnice P x—0 daje uvijek polazni pritisak
komprimiranja P[. Svakom otvoru/ prigusnog organa pripada
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SI. 80. Odredivanje karakteristike prigudnog organa
u usisnom vodu

po jedna nova radna karakteristika kompresora koja se moze
odrediti graficki (si. 81). Konstrukcija opisana na si. 80 ponavlja
se za razliCite pritiske P2 i pronalaze se tocke nove karak-
teristike P2, vode¢i racuna o tome da je P[ uvijek na pre-
sjecnici spojnice Pj—O0 i karakteristike prigusnog organa AP =
= F(fY). Treba uociti Cinjenicu da se prijelazom radne tocke,
npr. iz P2 u P2, na novoj karakteristici nije promijenio niti

SI. 81. Konstrukcija nove radne karakteristike turbo-
kompresora pri prigudivanju plina u usisnom vodu

SI. 82. Regulacija u€inka turbokompresora prigusi-
vanjem plina u usisnom vodu
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kompresijski omjer, ni karakteristiCne temperature T{= 7],
T2= T2, ni protok mase kroz kompresor G. Tada se nije
mogao promijeniti niti dobavni volumen V pa konstrukcijske
duljine a i b na si. 81 prikazuju isti (jednaki) volumen YV,
samo u razliCitim mjerilima. Ovaj primjer pokazuje moguénost
prilagodivanja kompresora na razlicite protupritiske P2 ili P2
uz konstantni protok mase G = const. Do regulacije protoka
mase, u uzem smislu, dolazi kada protupritisak u tlatnom
vodu P2 ne dozvoljava smanjivanje radnog pritiska na P2, vec¢
se on mora odrzati na P2= const. (si. 82). Radna tocka R
pomice se pri novom polozaju prigusnog organa po P2 = const.
u radnu tocku Rx na novoj karakteristici. Time je odreden

P2 P2
novi protok \k < Vuz veéi kompresijski omjer T> —, zbog
X

Cega se sada mora pisati prema (179)

10, (184)

viplx) p,
Znaci, uz konstantnu ucestalost okretanja n= const. prigusi-
vanjem struje plina u usisnom vodu za APx= P —PIx pove-
¢ao se uz P2 = const. kompresijski omjer P2/PIx, pa se zbog
toga i mogao smanjiti protok na Wk u odnosu prema prijaSnjem
V, no samo tako da produkt na lijevoj strani izraza (184)
ostane konstantan.
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\. Brlek

KONFEKCIJA, masovna izradba odjevnih i slignih
predmeta, u prvom redu odjeée od tekstila, koze ili plastike,
na industrijski nacin i prema standardnim veli¢inama. Taj po-
jam ujedno oznacuje i robu proizvedenu na takav nacin. Rije¢
je nastala od latinskog confectio izradba, gotovljenje.

TehnoloSki proces konfekcioniranja odjeée sastoji se od niza
razlicitih operacija i radnih zahvata. lzradba muSkog sakoa
(kratki kaput ili gornji dio odijela) obuhvaca, npr., do 200
razlicitih zahvata. lzradba odjevnih predmeta sastoji se od dva
glavna dijela: tehnicke pripreme i proizvodnje. Tehnicka pri-
prema obuhvaéa konstrukcijsku, tehnoloSku i operativnu pri-
premu, te ispitivanje materijala, dok se proizvodnja sastoji od
tri glavne tehnoloSke faze: krojenja, Sivanja i dorade. Masovna
izradba odjeée razvila se u svijetu i u nas u odjevnu indu-
striju. NaSa odjevna industrija zapos$ljava vise od 100000 rad-
nika i godisnje preraduje viSe od 253000000 m2 tekstilnih ploSnih
tvorevina u raznovrsne konfekcijske proizvode. Pogoni odjevne
industrije postali su najvazniji potroSaci tekstilnih plosnih tvo-
revina i glavni preradivaci tekstilija. Da se zadovolji Sto Siri
krug potroSaca, uvode se nove veli¢ine odjevnih predmeta, te se
izbor veliina znatno proSiruje. Razradeni su novi sustavi ve-
licina za musSku i Zensku odje€u, koji su 1965. i 1966. godine
prihvaceni kao JUS standardi. Tako je, npr., za musSku gornju
odjecu prihvaéeno 135 razlicitih veli¢ina odjece. TroSkovi kon-
fekcijske odjeée znatno su manji od troSkova izradbe odjece
po mjeri zbog racionalnije izradbe i manje potro$nje materijala,
pa je nabavna cijena za potroSace niza.

Podrucje konfekcije, osim masovne izradbe svih vrsta od-
jevnih predmeta, obuhvaca i izradbu posteljnog i stolnog rublja,
te konfekcijskih proizvoda za industriju namjeStaja, automo-
bilsku, avionsku i druge grane industrije. Zbog svega toga kon-
fekcioniranje odjece i drugih proizvoda ima veliko privredno
i druStveno znacenje.
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Do srednjeg vijeka odjevni predmeti nisu se izradivali na nacin slican
danasnjem. Stari Grci odijevali su se pravokutnim komadom sukna (hlamida),
ogrnutim oko ramena i naprijed vezanim u ¢&vor, koji je izgledao kao ogrtac.
Sli¢an odjevni predmet (toga) nosili su stari Rimljani. Rimljani, a i ostali narodi
poceli su proizvoditi odjevne predmete, nazvane tunika, a osim toga jo$ i neke
vrste odjevnih predmeta koji su ve¢ bili krojeni. Tehnika izradbe odjeée do
poCetka srednjeg vijeka slabo je poznata. Utvrdeno je da se obi¢ni alati kao
Skare, igle, topli kamen, odnosno kasnije toplo Zeljezo za glatanje, primjenjuju
ve¢ mnogo stolje¢a. Prvi zapisi o krojacu odijela postoje iz 1152. godine, a
razvoj krojacke struke pocinje u XIV. stoljeu. Zanatski nacin izradbe odjece
usavrSava se podjelom rada na izradbu krojeva, krojenje, Sivanje i glacanje.
U razvoju izradbe odjee podjela rada jo$ se dalje radtlanjuje i postupno se
stvaraju uvijeti za njeno konfekcioniranje. Industrijski nac¢in izradbe odjeée bio
je omogucen pronalaskom upotrebljivog Sivaceg stroja.

Patentni ured u Londonu izdao je 1755. prvi patent za Sivaéi stroj.
Ch. Weisenthal konstruirao je Sivaéi stroj Kkoji je Sio pomocu igle, sa dva
vrSka i uSicom u sredini. Francuz B. Thimonnier izradio je 1829. godine
stroj koji je Sio lananim ubodom, pomocu igle s kvagicom. Navodno je
Thimonnier izradio oko 80 takvih strojeva, od kojih 30 za Parisku tvornicu
vojni¢ke odje¢e: Bilo je jo§ mnogo drugih istrazivata u nastojanju da kon-
struiraju Sivaci stroj. Konacno je izumiteljem Sivaceg stroja priznat Amerikanac
E. Howe, koji je 1845. godine izradio Sivaci stroj sa zrn¢anim ubodom i iglom
s uSicom na vrdku.

U nas je prva tvornica rublja pocela s proizvodnjom 1914. godine u
Zagrebu, a tvornice za izradbu gornje odjece pocele su se razvijati 1922. godine
u Zagrebu i Beogradu, a nakon toga u Varazdinu. Poslije drugoga svjetskog
rata osnivaju se mnoge tvornice konfekcije koje su postale temeljem odjevne
industrije.

Razvoj cjelokupne tehnike i tehnologije u posljednjih 20
godina snazno je utjecao na dostignuca i tehnolodki razvoj u
podrucju konfekcioniranja odjece. Danas se primjenjuje elektro-
nicka izradba krojeva, krojnih slika, automatsko iskrojavanje
odjete pomocéu okomitih noZeva, laserskih zraka i vodenog
mlaza, elektroni¢kim i fotoelektricnim upravljanjem. U tehno-
loSkom procesu Sivanja upotrebljavaju se specijalni Sivaci stro-
jevi, Sivaéi automati i agregati. Tehnologija glacanja temelji se
na agregatima za glacanje s viSestrukim programatorima. Unu-
traSnji transport odvija se programiranim transportnim ure-
dajima.

VRSTE KONFEKCIJSKE ODJECE

Danasnja tehnologija u odjevnoj industriji omogucuje kon-
fekcioniranje svih vrsta odjevnih predmeta. Razlikuju se sljedece
grupe odjevnih predmeta: muska gornja odjeéa, Zenska gornja
odje¢a, musko rublje, Zensko rublje, radna odjeéa, sportska
odjeca i ostala odjeéa. Te se grupe mogu dalje svrstati u djecju
odjecu i odjeéu za odrasle. Prema vrsti materijala odjeéa moze
biti tkana, pletena, kozna i odje¢a od plastike.

Muska gornja odje¢a obuhvaca sljedece vrste odjevnih pred-
meta: hlace, prsluke, sakoe, haljetke, odijela, ogrtace (svih vrsta),
vjetrovke, pelerine, frakove i Zakete.

Zenska gornja odje¢a obuhvaca bluze, haljine, suknje, hlage,
prsluke, haljetke, kostime, ogrtace (svih vrsta), vjetrovke, pele-
rine, te garniture, koje mogu biti sastavljene od suknje, bluze
i ogrtaca, suknje, bluze i haljetka, hlaca, bluze i haljetka, bluze
i ogrtaCa, haljine i ogrtaCa, te ostale garniture za svakodnevne,
sportske i sveCane prilike.

Musko rublje sadrzi potkoSulje, majice, gace, koSulje, pidZzame,
kuéne ogrtaCe, kupace gace, kupace ogrtace i druge sli¢ne
proizvode.

Zensko rublje sastoji se od pothaljine, podsuknje, gadica,
majica, pidzama, kuc¢nih haljina, grudnjaka, steznika, kupacih
kostima, kupacih ogrtaca i drugih slinih proizvoda.

Radnu odjecu €ine obicne hlace, hlace s prednjim Stitnikom
iznad struka, hlace s prednjim i straznjim Stitnikom iznad
struka, bluze, odijela, ogrtaCi, kombinezoni, odijela za kuhare,
konobare, odijela i ogrtaci za medicinske radnike i drugi odjevni
predmeti za specijalnu namjenu.

Sportska odje¢a obuhvaca sljedece vrste odjevnih predmeta:
odjecu za sport i rekreaciju (hlae, majice, bluze, trenirke i
slicno), za lov, ribolov, plaijinarenje, zimski sport i drugo.

Ostala odje¢a obuhvaca sve vrste muskih i Zenskih uniformi,
te odjeéu za razliCita specijalna zanimanja.

INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA ODJECE

Proces industrijske izradbe odjevnih predmeta sastoji se od
tri glavne tehnoloSke faze: krojenja, Sivanja i dorade.



