Kompresszorok energetikai és lizemviteli kérdései
Czékmany Gyorgy, Optimus Plus Kift.

1. A kompresszorok termodinamikaja

Annak érdekében, hogy teljes egészében tisztazni tudjuk a kompresszorok energetikai jellemzéit, el6zetesen
pontosan definialnunk kell azokat a folyamatokat, amelyek elméletben leirjak a gazok és g6zok reverzibilis
allapotvaltozasait.

Olyan valtozasokat nevezulnk reverzibilisnek, amelynél nincs surlédas, nincs a kérnyezettel vald kozlés,
okozta veszteség stb.... és amely barmely iranyban torténhet, pl. a gazkomprimalasra forditott munka
visszanyerhet® eredeti nyomasra valo visszaexpandaltatasakor.

Ezzel ellentétben az olyan allapotvaltozasokat, amelyek csak egy iranyba térténhetnek, mint pl. a gazok
elegyitése, hékdzlés, surlédas stb., irreverzibilis valtozasoknak nevezzik.

A kovetkez§ folyamatok bizonyos viszonyok k6z6tt reverzibilisnek vehetdk:
e |zobarikus (a gaz nyomasa nem valtozik P = const.)
e |zohorikus (a gaz térfogata nem valtozik V = const.)
e |zotermikus (a gaz hémérséklete nem valtozik T = const)
e Adiabatikus (nincs h6csere a gaz és a koérnyezet kézott dQ = 0)
o Politropikus

Az elsé négy valtozas a politropikus allapotvaltozas killénleges esete, ennek egyenlete: V* = const.
1.1 Izobarikus allapotvaltozas

A P xV = MRT allapotegyenletbdl kovetkezik, hogy az izobar allapotvaltozas soran a gaz térfogata az
abszolut hédmérsékletével aranyos.
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Ez az egyenlet Gay - Lussac féle torvényt fejezi ki.
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1. Abra: az izobarikus allapotvaltozas soran végzett munkat a P - V diagramban az
1 - 2 egyenes alatti vonalkazott deréksz6gl négyszdg mutatja

Az izobar allapot valtozasa esetén a politropikus gorbe kitevéje n=0

L

RO

L,

1.2. Izochorikus allapotvaltozas
Izochor éallapotvaltozas esetén
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Ez Charles torvényének egyik alapja.



2. Abra: az izochorikus allapotvaltozas soran végzett munka nullaval egyenld
Izochor allapotvaltozas esetén a politrop gorbe kitevsje # ~ =

1.3 Izotermikus allapotvaltozas
Idealis gaz izotermikus allapotvaltozasat matematikailag az alabbi egyenlet fejezi ki.

R'W=FV, =PV =MRT, = const. 4 3
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3. Abra: Izotermék és adiabatak dsszehasonlitasa a P - V diagramban
Ez azt jelenti, hogy az egész kézolt h6 munkava, vagy ellenkezéleg az egész befektetett munka hévé alakul
at.
Az a munka, amelyet a gaz 1 allapotabdl 2 allapotaba valé valtozasa soran végez,
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az expanziora forditott hdmennyiség pedig . Az izotermikus allapotvaltozas politropikus kitevéje

n=1

1.4 Adiabatikus allapotvaltozas

A P -V diagram adiabata és izoterma gorbéjének dsszehasonlitasabdl kitlinik, hogy az adiabata gérbe
meredekebb az izotermanal. Ha a kompresszié adabatikusan, vagyis a kdrnyezettel valé h6csere nélkul
torténik, és a
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értéket az adiabata gorbe

;(MRT}}” = %(MR?}}" = const

l 2 (1.6)
egyenletébe helyettesitjik, a kdvetkezd dsszefiiggést kapjuk a hBmérséklet és a nyomas kdzott
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1.5 Politropikus allapotvaltozas
A gyakorlatban valamely gaz kompresszié soran szenvedett allapotvaltozasat kifejezé gorbe sem az
izotermat, sem az adiabatat nem koveti, mert ezek eszményi hataresetek. A folyamatot a P - V diagramban
abrazolo gorbe az a politrop gérbe lehet, amelynek egyenlete PV" = const. Az n kitevé értéke 0 és végtelen
kozott valtozhat, az alternald dugattyamozgasu kompresszorok esetében azonban a kévetkezé hatarok
kozott lehet: 1 < n <k . Ebben az esetben a politrop gorbe az adiabata és az izoterma koézoétt fekszik, amint
az a 4 dbran lathato.
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4. Abra: Kiildnféle allapotvaltozasok abrazolasa a P - V diagramban

2. A kompresszor munkaja és a kompresszié soran véqzett munka

Tételezzink fel eszményi kompresszort, amelyben sem szivaskor, sem nyomaskor nincs aramlasi ellenallas,
allando nyomason sziv és tol ki, azon kivil nincs surlédasi vesztesége.
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5. abra A kéros tér nélkili kompresszor nyomasdiagramja
A kdézeggel k6zdIt munkat, amelyet az egész kdrfolyamat soran kompresszormunkanak nevezlnk,
megkapjuk, ha a kompresszio alatt a kdzegen végzett (Un. dramlés nélkuli) W' munkéhoz( ezt az 5 abran az
a 1 2 b terilet jelzi) hozzdadjuk a kdzegen a kitolas soran végzett Wy munkat (az a b 2 3 0 terlletet), és
ebbdl kivonjuk a kdzegen a szivas folyaman végzett W' munkat. 0 4 1 a teriletet).
E kompresszormunkat az 1 2 3 4 terlilet jelzi a P - V diagramon, analitikai kifejezése (ha a kézegen végzett
munkat negativnak, a kbzeg végezte munkat pedig pozitivhak vesszik) a

We =W —W;+ W, egyenlet. (2.1)

A kompresszio soran az 1 és 2 allapot kdzott végzett munkat a kdvetkezé integral fejezi ki:
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Ez a munka negativ, mert dV < 0.

A kompressziot politropikusnak tételezziik fel (PV" = const). Minél nagyobb a politropikus gérbe n kitevéje,
annal kisebb lesz ez a munka, a teljes kompresszormunka azonban névekedik.

A teljes kompresszormunka akkor a legkisebb, amikor a kompresszié izotermikus, vagyis a politropikus
kitev6 1-gyel egyenld. Ekkor

PV = BV = GRT = B Ty o
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7. Abra: Elemi kompresszormunka diagramban kiilénféle kompresszié esetén a P - VV diagramban
Ha most az aramlas nélkiili kompresszidomunka kifejezésében behelyettesitést végziink a P helyébe,
megkapjuk, hogy
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Ebben az (izotermikus) esetben a teljes munka az aramlas nélkili munkaval egyenld, amint az a
; £ p
Wae = 2191 _PlVlh'lFl —p Wy = e =2
2 21 egyenletébdl kitlinik, mert (2.5)

P1V1 = P2V2. (26)
A kompresszié akkor izotermikus, ha a kompresszié soran fejl6dott egész hét elvezetjik, és igy a kdzeg
hémérséklete allandé marad. Szokvanyos kompresszorokban nem lehetséges izotermikus kompresszio.
Arra térekszink azonban, hogy ezt minél inkabb megkdzelitsik, és igy a kompressziégorbe kitevéje minél
kisebb legyen. Az eszményi izotermikus munkat 6sszehasonlitasi alap gyanant hasznéljuk a valésagos
kompresszormunkaval 6sszevetésben, hogy meghatarozzuk ennek hatasfokat.
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Integrallal kifejezett kompresszidmunkaval szemben a kompresszor teljes munkajat az alabbi integral fejezi
ki:
B
W= - )I;V.:fP
(2.8)
Amelyet a P - V diagramban az 1 2 3 4 terilet jelez. (6 abra)
Ha az adiabata egyenletébdl kapott
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Kifejezést behelyettesitjik a teljes munka egyenletébe, az adiabatikus kompresszor teljes munkajara a
kovetkezd 6sszefiiggéseket nyerjik:
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Ha a 2.10 egyenletben az k adiabata kitevéjét a n politrop kitev6vel cseréljik fel, megkapjuk a politrop
kompresszié teljes kompresszormunkajanak kifejezését:
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A legtdbb nagyfordulati Iégkompresszor esetében az n nagyjabdl 1,35 - 1,4-el egyenlé.

3. A siiritett leveqd eléallitasanak energetika vizsgalata a gyakorlatban

A kompresszor energetikai felllvizsgalatahoz el6szdr célszerl felirni a kompresszor munkajat. A 1égsritési
folyamat soran politropikus allapotvaltozas megy végbe, mint ahogy azt a fentiekben mar megtargyaltuk.
Ennek megfelel6éen a kompresszor munkaja
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Ahol: n - politropikus kitevé (levegére = 1,4)
P4 - kbrnyezeti nyomas (0,1 Mpa)
P, - nyomaéoldali nyomas (0,1 Mpa)
V, - szivasi légmennyiség (m*/s)
Az 6sszefliggés az elméletileg sziikséges munkat jelenti, nem tartalmazza a valésagos veszteségeket:
o AKkitolasi ellenallas veszteségét
o A gazsurlodasi ellenallasbol eredd veszteséget
e A nedves levegd miatti slritési munkatobbletet.
A politropikus 6sszefliggésnek megfelelé hémérsékletvaltozast a gaz allapotegyenletébdl hatarozhatjuk
meg.
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A fenti levezetésekbdl fontos kdvetkeztetést vonhatunk le az Gzemvitellel kapcsolatosan:

A kompresszié munkaja fligg a kompresszor szivo és végnyomasatol, a beszivott levegé
hédmérsékletétol.

Ez egyrészt azt jelenti, hogy a telepitéskor célszeritlen olyan kompresszort beépiteni, amelynek
végnyomasa jelentésen magasabb, mint a technoldgiahoz sziikséges nyomas és a szallitasi veszteségek
fedezésére sziikséges tObbletnyomas. Masrészt a szivasi hémérsékletet célszer(i csdkkenteni, mert ezzel a
kompresszor mikdodtetéséhez szikséges munka is csdkkenni fog.

Tovabbi elénydk is szarmaznak a szivasi hdmeérséklet csokkentésébdl. A kompresszor altal eldallitott siritett
leveg6 véghémérséklete (T,) is dontdéen a szivasi hdmérséklettdl (T,) fligg egy adott konstrukcion bellil.

A magasabb hémérsékletl siritett levegd intenzivebb kompresszorhiitést igényel és ez tébbletenergiat
jelent, tovabba technoldgiai korlatai is vannak a levegé hémérsékletének (magasabb hémérsékleten a
kenbolaj gyorsabban elhasznalddik, vagy jobb mindéségli, dragabb kendolaj sziikséges).

Kovetkeztetés: a kompresszor altal beszivott levegd hémérsékletét célszerli csokkenteni a felhasznalt
energia csOkkentése és Uzemviteli elénydk miatt.

Energetikai szempontbdl fontos megvizsgalni egy kompresszor fajlagos energiafelhasznalasat, azt, hogy 1
m® levegd megtermeléséhez mennyi villamos energiat hasznal fel.

A kompresszor fajlagos villamos energia felhasznalasa az atlagos nyomasnal:
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Vi (kWh/m®) (3.4)

Ahol: P, a kompresszor motorjanak teljesitményfelvétele (kW), V4 a kompresszor légszallitasa (m3/h), fa
kompresszor fajlagos villamos energia felhasznalasa, P, atlagos nyomasnal (kWh/m?®)

A fajlagos villamos energia csak akkor lenne a 3.4 6sszefliggéssel kiszamitott érték, ha a kompresszor
allanddan terhelve jarna, vagyis ha nem lenne Uresjaras.

A fajlagos villamos energia fogyasztas, ha a terhelési (t;) és Uresjarasi (t;) id6szakok valtakoznak:
BBy

h whim®) (3.5)
Ahol Py a kompresszor terheléskor felvett teljesitménye (kW), P; a kompresszor Uresjaraskor felvett
teljesitménye (kW)

Ha az Uresjarasi id6szak és a terhelési id6szak hanyadosat P -val jeldljuk, akkor a fajlagos villamos energia:
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A motor altal felvett atlagteljesitmény:

B =£,‘[F§,—EL
A kompresszor altal szallitott atlagos légmennyiség:

V=5 ) (3.10)
Kovetkeztetés: a 3 dsszefliggésbdl lathatd, hogy a villamos energia fajlagos adott P; Py és V, értékek
mellett, t; értékétdl fiigg. A terhelési idészak (1) viszont a siritett levegé fogyasztastal fiigg.

Példaként alljon itt egy ALUP SCK 151-8 SG tipusu csavarkompresszor fajlagos elektromos teljesitmény
felvételének vizsgalata.

)+ E, (kW) (3.9)
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8. abra: ALUP SCK 151-8 SG tipusu csavarkompresszor fajlagos elektromos teljesitményfelvétele

Az el6zbekben, az 1. sz. 6sszefluggés elemzésekor kiderult, hogy a belépd leveg6 hltésével csokkenteni
lehet a villamos energia felhasznalast. Amennyiben a kompresszor eld leveg el6hiitét szerelnek, akkor a
belépd levegb hdmérséklete lehll, ezéltal a kompresszor nagyobb sirliségl levegét sziv be, dsszességében
kb. azonos teljesitményfelvétel mellett 20 % légszallitas ndvekmény érhetd el. Mivel siritett leveg6 igény (V)
figgetlen attol, hogy van-e el6hiité rendszer a kompresszornal, vagy nincs, igy a légszallitas fliggvényében
célszeril a villamos energia fajlagosok alakulasat vizsgalni.

A kiindulas: az Uresjarati (Py) és a terhelési (P,) teljesitményfelvétel a kompresszornal valtozatlan, a
légszallitas 20 %-kal n6 és mivel a siritett leveg6 igény valtozatlan, azonos V érték mellett a terhelési
id6szak csokken, illetve az Uresjarati idészak nd. Vessz8s értékekkel jeldlve ez az el6h(td rendszer
alkalmazasaval el6allé értékeket:
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=g 0 atlagos légszallitas jelenleg (3.13)

Vi =127 5 44y
L

_A* &

I—F—-" hhl:l

(KWh/m°) (3.16)
BB |22
. £,

Lz (KWh/m?®) (3.17)
Egy ilyen hiitérendszer alkalmazasaval a fajlagos villamos energia csokkenthetd lenne. A kdvetkezékben
kozelitdé szamitas Utjan megvizsgalom, hogy az emlitett el6h(ité rendszer alkalmazasaval ilyen nagysagu
villamosenergia kéltségmegtakaritas jelentkezne éves szinten. Az el6hitéssel elérheté kdltségmegtakaritas
éves szinten:

E=af i n &y vy 3,19

Ahol K a koltségmegtakaritas (Ft), n az éves munkanapok szama, t; a terhelési Gzemidé (h), V4 légszallitas
(m®/h), Ky a villamosenergia koltsége (Ft/kWh), D f fajlagos villamos energia nyereség

Ezekkel az informécidkkal fel kivantam kelteni az Gzemelteté szakemberek érdeklédését is, hogy milyen
lehet6ségeik vannak a siritett levegé eldallitasi koltségek csdkkentésére.



