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SAZETAK

Kompresori su strojevi koji komprimiraju neki plin na visi tlak odnosno podizu mu
energetsku vrijednost. Takav zrak koristi se za uputu u rad brodskih dizelskih motora. Najcesce
na brodovima za uputu dizelskin motora u rad upotrebljavaju se dvostupanjski stapni
kompresori. Termodinamicki gledano razlikujemo politropsku, izentropsku i izotermnu
kompresiju. Visestupanjska kompresija daje ustedu na radu, i §to kompresor ima viSe stupnjeva,
to je bliZi izotermnoj kompresiji. ViSestupanjski kompresori zagrijavaju plin (zrak) za vrijeme
tlacenja, Sto moze dovesti do eksplozije para mazivog ulja pomijesanih sa zrakom. Da se izvrsi
tlacenje do visokih tlakova, i izbjegne zagrijavanje i opasnost od eksplozije para ulja i zraka
izvodi se viSestupanjsko tlaenje s medustupanjskim hladenjem. Kompresori na brodu
uglavnom se pogone elektromotorom. Treba voditi raCuna o tome da se pri upuc¢ivanju do pune
brzine vrtnje elektromotor ne preoptereti. Kompresor i sve njegove komponente moraju se
redovito pregledavati u intervalima koji ovise o nekoliko radnih uvjeta. Danas se na brodovima
koristi automatska izvedba dobave uputnog zraka za pokretanje dizelskih motora.

Kljuéne rije€i: brodski dizelski motor, kompresor, visestupanjska kompresija, dvostupanjski

stapni kompresor.



ABSTRACT

Compressors are machines which compresses gas on to higher value of pressure
respectively they raise its energetic value. That is sort of compressed air that is used to put
marine diesel engine into work. The most used sort of the compressors on ships are two-stage
reciprocating compressors. From thermodynamics of compression we look at polytropic
process, isothermal process and isentropic process. Multistage compression is used to save
power and for higher stage of compression, compressor is closer to isothermal compression.
Multistage compressor heats air in compression process, which can lead to explosion of the
steam of lubricating oil mixed with air. To compress air to high pressures and to avoid
overheating and danger of explosion it is used multistage compression with intermediate stage
cooling. Compressors on ships are mostly driven by electromotors. It should be taken into
account that during going in to full speed we don’t overload electromotor. Compressor and all
his components are needed to maintain regularly in periods which depends on several working

conditions. In today modern days compressors in start air system are automatically regulated

Key words: marine diesel engine, compressor, multistage compression, two-stage

reciprocating compressor.
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1. UvOD

Kompresori su radni strojevi ili uredaji koji komprimiraju neki plin ili paru na visi tlak,
odnosno plinovima ili parama povisuju energetsku razinu. Komprimirani zrak se upotrebljava
kao prijenosnik energije potrebne za provedbu mehanickih radnih zadataka, a uz to se Cesto
upotrebljavao i njegov sadrzaj kisika da bi se omogucile odredene kemijske reakcije. Stlaceni
zrak upotrebljava se za pogon pneumatskih ¢ekica, busilica i ostalih alata, pneumatski transport
rastresitin materijala, pneumatski transport kapljevina i drugih plinova, mijes$anje i rasprsivanje
kapljevina, mijesanje i dovodenje kisika bioloSkim suspenzijama, filtriranje pod tlakom ili
vakuumom, pogon visokih pe¢i za proizvodnju sirovog Zeljeza, pogon metalurskih peci u
proizvodnji Celika i obojenih metala, punjenje kesona i dizanje potonulih brodova, ventilaciju
rudnickih prostora i uredaja, pogon plinskih turbina i avionskih mlaznih motora, ukapljivanje
zraka po Joule - Thomson-ovom prigusnom efektu. Uz zrak i ostali komprimirani plinovi i pare
veoma su vazni u modernoj procesnoj i procesno kemijskoj proizvodnji. Poviseni tlak poveéava
sposobnost kapljevina da apsorbiraju plinove. Poviseni tlak i temperatura plinova omogucuju i
ubrzavaju odvijanje njihovih medusobnih kemijskih reakcija.

Kompresore dijelimo prema: izvedbi (stapne i rotacijske), nacinu rada (zapreminske,
dinamicke 1 centrifugalne), vrsti pogonskog stroja (elektromotorom, plinskom turbinom i
dizelskim motorom), kapacitetu (malog i velikog kapaciteta), tlaku (niskog, srednjeg i visokog
tlaka), namjeni (brodski i posebne namjene).Stapni kompresori mogu biti horizontalne i
vertikalne izvedbe te mogu tlaciti u jednom, dva ili viSe stupnjeva. Jednostupanjski tlace na tlak
od 5 do 15 bar, dvostupanjski na tlak od 25 do 75 bar, a trostupanjski na tlak od 200 do 500 bar.

Kod upucivanja glavnog brodskog dizelskog motora u rad najceSce se upotrebljavaju
stapni dvostupanjski kompresori s tim da sustav uputnog zraka mora imati najmanje dva
kompresora uputnog zraka te jedan kompresor uputnog zraka u nuzdi za upucivanje pomoc¢nih

motora.



2. OPCENITO O ZRAKU

Zrak je smjesa plinova Zemljine atmosfere. Sastoji se od 78,1 % dusika, 20,9 % kisika,
0,9 % ugljikovog dioksida, neznatnih udjela ostalih plemenitih plinova i vodika. DoZivljavamo
ga kao bezbojan, proziran, bez mirisa i neopipljiv. Zrak moze, takoder sadrzavati do 4 % vlage
ovisno o vlaznosti zraka koja moze varirati ovisno o uvjetima okoline. Zrak se smatra idealnim
plinom za tlakove i temperature koji vladaju u normalnim pneumatskim sustavima. Svaki od
plinovitih sastojaka zraka ima svoje parcijalne tlakove dok agregatno stanje vode u zraku ovisi
o parcijalnom tlaku i temperaturi. Promjena temperature ili tlaka uvjetuje da zrak moze
primiti/ishlapiti vodu ili je zbog zasi¢enosti ispusta u obliku kondenzata. MjeSavina suhog zraka
1 vode (pare i kapljevine) naziva se vlazni zrak. Termodinamicka svojstva suhog zraka
uglavnom odreduju plinovi dusik i kisik sadrzani u zraku, dok se sadrzaj i utjecaj preostalih
suhih plinova u zraku naj¢es¢e moze zanemariti. Vlazni zrak promatra se kao mjesavina samo
dviju komponenti-suhog zraka i vodene pare. Zrak je zasi¢en kad je parcijalni tlak vodene pare
jednak tlaku zasi¢enja vodene pare na toj temperaturi. Tlak zasi¢enja ovisi samo o temperaturi.
Tocka rosista je temperatura na kojoj zrak postaje zasi¢en. Kod stlacivanja zraka u kompresoru
koli¢ina vlage u stlacenom zraku ovisi o relativnoj vlaZnosti usisanog zraka. Relativna vlaznost

ovisi o temperaturi i tlaku zraka.

Tablica 1. Prosje¢na svojstva zraka na razini mora [1]

Fizikalna veli¢ina Vrijednost
Ubrzanje slobodnog pada 9,80655 m/s?
Tlak 101,325 kPa
Temperatura 15°C
Gustoca 1,2250 kg/m?3
Srednja molarna masa 28,9644 g/mol
Molarni volumen 23,643 L/mol

Gustoca broja molekula

2,547 x 10'° molekula/cm?

Kinematic¢ka viskoznost

14,607 mm?/s

Toplinska provodljivost

2,5326 W/mK

Koncentracija zraka ovisi o temperaturi i tlaku i nije uvijek pogodna za usporedbu
sastava zraka u razli¢itim uvjetima (na morskoj razini, visi slojevi atmosfere, u okoliSu, u

ispusnim plinovima...), a prosjecna svojstva zraka na razini mora prikazana su u tablici 1.



Gustoca zraka i tlak eksponencijalno opada s porastom visine. Polovica ukupne mase
zraka je ispod 5,5 km visine, a 99 % mase nalazi se do visine od 30 km. Svojstva zraka ovise 0
temperaturi, tlaku i nadmorskoj visini. [1]

Zrak na brodovima koristi se:
e Za prirodnu ventilaciju, te prisilnu ventilaciju i klimatizaciju svih brodskih prostora.
e Zaproces izgaranja u plinskim turbinama, kotlovima, generatorima plina, spaljiva¢ima

smeca te za proces izgaranja i ispiranja u glavnim i pomo¢nim dizelskim motorima.

Komprimirani zrak koristi se:
e Za upulivanje glavnih, pomo¢nih, motora generatora u nuzdi i drugih pogonskih
agregata.
e Za upravljanje: dizelskih motora i kotlova, mehanizma za prekret krila propelera,
daljinsko upravljanje ventila, zasuna, zaklopki i sli¢no.

e Zabrodsku sirenu. [2]



3. KOMPRESORI

Priprema stlacenog zraka zapocinje njegovim stla¢ivanjem u kompresoru. Kompresor
je stroj koji neki plin ili paru stlacivanjem prevodi iz jednog energetskog stanja u drugo,
energetski vrijednije stanje. Da bi se to obavilo kompresor trosi energijul.

Prema principu rada i konstrukciji kompresori se dijele na dinamicke i volumetricke. U
volumetricke kompresore spadaju ciklicki koje dijelimo na klipne 1 membranske, te rotacijski
koje dijelimo na lamelaste, vij¢ane i Root kompresore. Dinamicki kompresori se dijele na
radijalne i aksijalne.

Volumetricki princip rada je takav da se konstrukcijom radnih elemenata ostvaruje
prostor koji se relativnim pokretanjem tih elemenata moze periodic¢ki smanjivati ili povecavati.
Plin niskog pritiska ulazi u takav radni prostor dok god se njegov volumen povecava
(usisavanje). Nakon toga slijedi smanjivanje radnog prostora i komprimiranje sve dok se ne
postigne trazeni pritisak i komprimirani plin ne istisne iz stroja (komore u slucaju vise stupnjeva
kompresije). Bitna karakteristika volumetrickog principa rada je periodicki pulzirajuc¢a dobava
komprimiranog zraka.

Dinamicki princip rada kompresora je takav da se neprekinuta struja plina niskog tlaka
ubrza pri ¢emu joj znatno poraste kineti¢ka energija. Provodenjem tako ubrzane struje plina
kroz proSirene kanale kinetiCka energija struje pretvara porast tlaka plina pri cemu se smanjuje
brzina protoka. Potrebno ubrzavanje plinske struje niskog tlaka obavlja se u brzo rotirajucim,
posebno oblikovanim kanalima rotora, dok se pretvorba tako uveéane kineticke energije u
potencijalnu energiju tlaka obi¢no obavi dijelom ve¢ u rotoru, a dijelom nadovezanim
strujanjem kroz mirujuce kanale statora. Strujni princip ne trazi nikakve razvodne organe , a
bitna mu je karakteristika neprekinuta dobava i postojano strujanje zraka.

Kod dobave uputnog zraka brodskog dizelskog motora koriste se volumetricki to jest

stapni kompresori. [3]



4. STAPNI KOMPRESORI

Kompresor s osciliraju¢im stapovima spada u Siru grupu stapnih kompresora koji rade na
volumetrijskom principu rada. Naziv stapni kompresor koristi se najces¢e za kompresor s
osciliraju¢im stapovima. Na slici 1. vidimo shematski prikaz konstrukcijskih dijelova stapnog

kompresora.

1-cilindar, 2-klip (stap), 3-ojnica, 4-koljenasto vratilo, 5-ku¢iste kompresora , 6-osno koljeno, 7-mazivo ulje, 8-
ventilna ploc¢a, 9-poklopac cilindra, 10-samoradni usisni ventil, 11-samoradni tla¢ni ventil, 12-usisni vod, 13-
tla¢ni vod

Slika 1. Shematski prikaz konstrukcije stapnog kompresora

U cilindru kruznog popre¢nog presjeka (1) oscilatorno se krece stap (2), kao dio
koljenastog mehanizma koji pored stapa i cilindra ¢ine koljenasto vratilo (4), ojnica (3), te
temeljni i leteci leZajevi ukljucujudi i lezaj osovine klipa. Stap prelazi stapaj ¢ija je duljina s =
2r dva puta tijekom jednog okretaja osnog koljena (6) i pritom se zaustavlja u gornjoj mrtvoj
toc¢ki (GMT) i donjoj mrtvoj tocki (DMT). Kutna brzina vrtnje osnog koljena  je konstantna,
dok je broj okretaja izraZen kao:

F=n= % , o/min. (1)

Brzina kretanja stapa mijenja se ovisno o kutu osnog koljena. U gornjoj mrtvoj tocki
(kut osnog koljena 0°) i donjoj mrtvoj tocki (kut osnog koljena 180°) njena je vrijednost u = 0,

a najvisa je za kut osnog koljena 90° i 270°. Izmedu cilindra (1) i poklopca cilindra (9)



smjeStena je ventilska ploca (8) sa samoradnim usisnim ventilom (10) i tla¢nim ventilom (11).
Ovi ventili omogucéuju da na jednom dijelu puta stapa od gornje mrtve tocke do donje mrtve
tocke plin ulazi u cilindar iz usisnog voda (12), odnosno da se na jednom dijelu puta stapa od
donje mrtve to¢ke prema gornjoj mrtvoj to¢ki komprimirani plin istiskuje u tla¢ni vod (13).
Djelovanje stapnog kompresora prilagodava se samo po sebi nametnutim vanjskim uvjetima
rada. To znaci da je kompresijski omjer x = p2/p1 u istom kompresoru promjenjiv i ovisan
iskljuc¢ivo o tome kakav je tlak p1 u usisnom vodu ispred usisnog ventila, a kakav p.iza tlatnog
ventila. Kompresijski omjer je dakle veli¢ina koja nije uvjetovana konstrukcijom ili veli¢inom

stapnog kompresora, odnosno brzinom njegove vrtnje n. [2]

41. STUPANJ DOBAVE KOMPRESORA

Dobava kompresora je ona koli¢ina plina ili pare koju dobavlja kompresor i ukoliko nije
druk¢ije navedeno ta se koli¢ina odnosi na stanje koje vlada na usisnom priklju¢ku kompresora.

Teoretska je dobava:

I/tZVsznZ%rszn, mé/s, (2)
gdje je:
Ve stapajni volumen, m2,
d promjer cilindra, m,
S stapaj, m,
z broj cilindara,
n brzina vrtnje, o/min.

Stvarna je dobava manja i jednaka je: V = 414 Stupanj dobave 1 = V/V; ra¢una se kao:
A =2142723 24 i manjijeod 1. 3)

Utjecaj Stetnog prostora uzima se u obzir kroz A1, to je prostor izmedu stapa u gornjoj
mrtvoj tocki 1 glave cilindra te se iz konstrukcijskih razloga i razloga pogonske sigurnosti ne
moze izbje¢i. On prvenstveno utjece na smanjenje dobave kompresora, dok na rad prakticki ne
utjece. Utjecaj pada tlaka Ap:1 kod usisavanja oznacava se sa A2 , utjecaj zagrijavanja kod usisa
sa A3 te utjecaj propustanja dijela mase plina za vrijeme komprimiranja sa 4. Ukupni stupanj

dobave /1 krece se od 0,7 do 0,85 §to ovisi o tipu kompresora. [2]



4.2. 1ZVEDBE STAPNIH KOMPRESORA

Prema nacinu izvedbe, smjestaju i primjeni osnovnih elemenata kompresora (cilindar,
stap, ventili, stapni mehanizam i kuciste) razlikuju se medusobno tipovi kompresora. Neke od

osnovnih izvedbi prikazane su naslici 2.

—
[— 4 N

1 m n

Slika 2. Izvedbe stapnih kompresora

S obzirom na izvedbu, cilindri mogu biti jednoradni i dvoradni. Kod jednoradnih se plin
komprimira samo s jedne strane (a) a kod dvoradnih s obje strane stapa (b). Mehanizam
kompresora s dvoradnim cilindrima mora se graditi sa kriznom glavom, obzirom na mogu¢nost
brtvljenja stapnog prostora. Cilindri mogu biti izvedeni kao leze¢i (a i b) ili stojeci (c 1 d).
Obi¢no se brzohodni kompresori manje i srednje dobave grade s jednoradnim stoje¢im
cilindrima, dok se sporohodni kompresori za velike dobave grade s leze¢im dvoradnim
cilindrima. Cilindri mogu biti smjesteni u obliku slova V 1 W (e 1 ). Kod stojecih cilindara ili

onih smjeStenih u obliku V ili W moze biti poredano dva ili viSe jednakih cilindara u redu, pa



se tada govori o linijskim izvedbama (1, g i h). Izvedba kompresora moze biti i u obliku slova

L, bilo sa jednoradnim ili dvoradnim cilindrima (o i p).[2]



5. TERMODINAMICKE OSNOVNE KOMPRESIJE

Normalno stanje plina je stanje pri standardnoj temperaturi t = 0°C i apsolutnom tlaku
p = 1,01325 bar (standardni atmosferski tlak). Pri normalnom stanju, suhi zrak ima sljedeca
svojstva:

o R =287,1 J/kgK - plinska konstanta

o K =1,4 - eksponent izentrope
. cv = 722 JIkgK - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka (pri konstantom volumenu)
. Cp = 1011 J/kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka (pri konstantom tlaku)

o p = 1,293 kg/m?® - gustoéa

o u =17,5x10° Pas - dinamicka viskoznost.

5.1. PROMJENE STANJA | RAD KOMPRESIJE

Proces kompresora moze se prikazati u p - V dijagramu kao proces koji se odvija izmedu
dva stalna tlaka p1 i p2. Stalni tlakovi mogu se odrzati za slu¢aj beskona¢no velikih spremnika.
Kod kompresora s osciliraju¢im stapom se kretanjem stapa unutar cilindra od GMT prema
DMT usisava plin iz prostora u kojem vlada stalni tlak p1 (promjena a-1), zatim se kretanjem
stapa od DMT prema GMT plin komprimira (promjena 1-2) i istiskuje (promjena 2-b) u prostor
u kojem vlada stalni tlak p.. U sljede¢em okretaju vratila ove se pojave ponavljaju, pa ih se
naziva teoretskim ciklusom kompresora. To nije kruzni proces u termodinamickom smislu, ve¢

se ovim nazivom Zeli istaknuti cikli¢nost pojava.

Py

Slika 3. Shematski prikaz cilindra jednostupanjskog stapnog kompresoraip -V

dijagram procesa



Razmatranjem koja su ovdje prikazana na primjeru stapnog kompresora (slika 3.)
odnose se 1 na vijcane, lamelne i1 turbokompresore, samo §to se kod njih procesi usisavanja,
istiskivanja 1 kompresije odvijaju istovremeno, dok se kod kompresora s osciliraju¢im stapom
ti procesi odvijaju u odvojenim vremenskim intervalima.

Ovako predocen proces je idealan proces. Zanemaren je Stetni prostor i njegov utjecaj,
nije uzeta u obzir tromost ventila i stvarna brzina njihova otvaranja. Kad se usvoji politropska
promjena stanja, zanemarena je i izmjena toplina izmedu plina i stijenke cilindra. [4]

Za transport i kompresiju plina potrebno je utrositi rad, koji u slucaju stapnog
kompresora obavlja neka periodicki promjenjiva sila F koja djeluje na povrSinu stapa A

savladavajuci promjenjivi tlak plina u cilindru p, pa vrijedi:

F=Ap 4)
Kako je rad produkt sile i puta, tj.:
W=Fx ()

Za neki element pomak stapa x = ds vrijedi:
dW=Fds=Apds (6)
Kako je produkt Ads jednak promjeni volumena cilindra dV za pomak ds vrijedi:
dW=pdV (7

Integracijom iz gornjeg izraza dobije se:

W= /V‘? pdV. (8)
Ovaj je rad u p - V dijagramu na slici 3. prikazan povr§inom a-1-2-b-a i predstavlja rad
procesa izmedu dva stalna tlaka (tehnicki rad). Da bi se odredila zakonitost promjene tlaka u
cilindru tijekom jednog ciklusa kompresije koriste se jednadzba stanja:
pV=MRT. (9)
Ili njezin diferencijalni oblik:
pdV+Vdp=MRAT+RTdAM. (10)
Takoder je za odredivanje rada tijekom jednog ciklusa potrebno koristiti jednadzbu
promjene stanja, koja za politropsku promjenu stanja glasi:
pV"'=konst. (11)
Kod izotermne promjene stanja vrijedi n = 1, kod izentropske promjene stanja vrijedi n
v=k. [4]
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5.1.1. Rad usisavanja

Prilikom usisavanja plina u cilindar u skladu s procesom prikazanim na slici 3. mijenjaju
se volumen i masa plina u cilindru, dok su tlak i temperatura stalni, tj. dT =01 dp =0.
Diferencijalni oblik jednadzbe stanja je tada:
P,dV=RT,Dm. (12)
A kada se gornji izraz uvrsti u izraz za rad:

W:/V”fpdV(S), dobije se:
4 M
W,= fVa p,dV=RT, fMa dm. (13)

Kod idealnog je kompresora na pocetku usisavanja masa plina u cilindru M1 = 0, a
volumen cilindra je takoder V1 = 0, pa vrijedi:
W,=RT\M,. (14)
A kad se uzme u obzir jednadzba stanja pV = MRT, mozZe se gornji izraz pisati u obliku

Wy = p1Vi. [4]

5.1.2. Rad istiskivanja

Za rad istiskivanja vrijedi analogno:

W= fVVZb p,dV=RT, fAZb dM=-RT,M, (15)
Pa slijedi kao i ranije:

Wi=p,V>. (16)

5.1.3. Rad kompresije

Diferencijalni oblik jednadZbe politropske promjene stanja glasi:

npV" ' dv+1"dp=0. (17)
Dijeljenjem sa V™! dobiva se:
npdV=Vdp. (18)

Uvrstavanjem u jednadzbu stanja (diferencijalni oblik) vz dM = 0 (jer su ventili
zatvoreni i masa plina u cilindru se ne mijenja) dobiva se:
pdV-npdV=MRdT. (19)
Sredivanjem slijedi:

pdV-npdV=MRdAT (20)
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i dalje:

pdy=1=dT. (1)
Kako je za politropsku promjenu stanja najcesce n > 1 (toplina se odvodi od plina) pise
Se.
pdy=32dT. (22)
Tad je rad politrope:
W= (1-T)=-21, (% 1). (23)

Kako su obi¢no kod kompresora poznati tlakovi p1 na usisu i p2 u tlacnom vodu,

uvrstenjem jednadzbe za promjenu temperature kod politropske promjene stanja:

n-1

==(%) @)

dobiva se:

W:_j[(f;_)_ll (25)

Kod kompresije plina ili pare od tlaka p1 i p2 promjena stanja moze biti:
Izotermna (prilikom kompresije radnoj se tvari odvodi toplina tako da je T = konst. Za
izotermu je n = 1, pa karakteristi¢na jednadzba glasi:
pV=MRT=konst. (26)
A nakon diferenciranja dobiva se diferencijalni oblik (R = konst, M = konst, T = konst):
pdV=-Vdp. (27)
Iz gornjeg izraza 1 jednadzbe stanja slijedi:
pdVZ-MRT%p (28)
pa je rad izotermne kompresije:

— (" —_ Prdp _ 1)
W=, pdV =-MRT [* L =-MRTin’2 (29)

1
Izentropska s = konst., izmijenjena q = 0 toplina:

a omjer temperatura na kraju i prije kompresije dobiva se iz:

K-1

)" @

Rad izentropske kompresije je:
KK
=L [(ﬁ—) ' -1] (3)
n- 1
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Politropska s = konst:
izmijenjena toplina q = ch4T moze biti veca ili manja od 0; a omjer temperatura na kraju

I prije kompresije dobiva se iz izraza:

n-1

T2 p 7 n-
T; I n-

Na slici 4. prikazane su odgovarajuce promjene stanja u p - v dijagramu. Ocigledno je

>

(32)

—_

da je rad za izotermnu kompresiju najmanji, a rad za izentropsku kompresiju najveéi, §to je i
logi¢no jer se kod izotermne kompresije odvodenjem topline dodatno smanjuje volumen plina
u cilindru, pa je potreban rad za kompresiju manji. Kod izentropske nema odvodenja topline pa

je potreban veci rad.

P

Slika 4. 1zotermna, izentropska i politropska kompresijasl<n<Kup-v

dijagramu

Ukupni rad utroSen pri jednom ciklusu idealnog kompresora dobiva se zbrajanjem
radova usisavanja, kompresije i istiskivanja:
W=W,+W i +W;. (33)

plis
Kako se radovi kompresije i istiskivanja po usvojenoj konvenciji negativnog predznaka
(tro8i se rad) a rad usisavanja pozitivhog, suma radova moze se odrediti kao negativna

vrijednost povrsine izmedu krivulje promjene stanja i osi tlaka:

VVtehn =- J;iz Vdp (34)

Tehnicki rad 1 odvedena toplina pri politropskoj kompresiji:

13



n-1

() e )7

-1] =-—RT,

n
%ol,tehn=' Ep 1 Vl

Q=cn (TZ’TI)
K
Cn:Cv,:Tl

T # konst.

(35)

(36)
(37)

Tehnicki rad i odvedena toplina pri izotermnoj kompresiji za izotermu je n = 1:

Wiesom=We=p Vi In (2) =RT; n ()

1

T = konst, Q = Wj;

Cesto se u literaturi negativan predznak ispred gornjih izraza

podrazumijevajuci da se za kompresiju uvijek trosi rad. [4]

5.2. PROCES KOMPRESIJEUT -s DIJAGRAMU

Izotermna kompresija 1-2i;:
Rad po 1 kilogramu radne tvari (idealni plin) je:
L=T(51-52)

Rad je predocen povr$inom a-1-2i,-b-a na slici 5.

— 5

Slika 5. 1zotermna kompresijau T - s dijagramu

Izentropska kompresija 1-2is:

Rad po 1 kilogramu radne tvari je | = hyis-h1

(38)

izostavlja,

(39)

(40)
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Rad je predo¢en povrsinom a-1-2is-2i,-b-a na slici 6.

. Z

14 a . 5
Slika 6. Izentropska kompresija u T - s dijagramu

Politropska kompresija 1-2por:

Kod politropske kompresije vrijedi 1 < n <K. Sto je odvodenje topline pri kompresiji
vece, linija promjene stanja pri kompresiji biti ¢e poloZitija, a temperatura na kraju kompresije
niza. Rad po 1 kilogramu radne tvari je:

L=hyp,i-h (41)

Rad je predocen povr$inom a-1-2poi-2i-b-a na slici 7.

5

Slika 7. Politropska kompresijas 1 <n<Ku T - s dijagramu

Politropska kompresija 1-2por:
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Kad se prilikom kompresije jo$ i dovodi toplina, vrijedi n > K. Rad za politropsku
kompresiju biti ¢e vecéi nego za izentropsku, a temperatura na kraju kompresije visa. Rad po 1

kilogramu radne tvari je | = hopo-h1. Rad je predocen povrsinom a-1-2p01-2is-2i.-b-a na slici 8.

Slika 8. Politropska kompresijasn>K u T - s dijagramu

Politropska kompresija 1-2:

U stvarnom kompresoru odvija se izmjena topline sa stijenkom cilindra koja je u
pocetku viSe temperature pa se plinu dovodi toplina n > K a na kraju kompresije nize
temperature od plina, pa se plinu odvodi toplina 1 < n < K. Rad po jednom kilogramu radne

tvari je | = h2-h1. Rad je predo¢en povrsinom a-1-2-2i,-b-a na slici 9. [5]

Slika 9. Politropska kompresija s promjenjivimn u T - s dijagramu
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6. VISESTUPANJSKA KOMPRESIJA

Porastom kompresijskog omjera x = p2/pz raste pri izentropskoj i politropskoj kompresiji
konacna temperatura komprimiranog plina T2. Ukoliko ova temperatura prekoraci dozvoljenu
temperaturu (ogranicenje temperature je zbog opasnosti od promjene svojstva ulja za
podmazivanje), treba primijeniti viSestupanjsku kompresiju. Visestupanjski kompresori imaju
hladnjak pare ili plina nakon svakog stupnja kompresije. Kod viSestupanjske kompresije
konacna temperatura T» je znatno niza nego kod jednostupanjske . Visestupanjska kompresija
daje ustedu na radu, i $to kompresor ima vise stupnjeva, to je blizi izotermnoj kompresiji (pod
uvjetom da se plin ili para ohlade na pocetnu temperature iza svakog stupnja).

Povecanje kompresijskog omjera utjeCe na smanjenje stupnja dobave (utjecaj na A1 i 43).
Kod visestupanjskih kompresora stupanj dobave 4 je visi nego kod jednostupanjskih koji bi
radili izmedu istih tlakova. Slika 10. prikazuje shematski prikaz elemenata kod dvostupanjske
kompresije.

spremnik
< P31

hladnjak iza diugog

stupnja - nije uvijek
ehb A F3- L2

potreban T ‘{

hladmjak

1 p:. T 7
N
I /;L \

AN

*Pl-ﬂ

Slika 10. Dvostupanjska kompresija

Plin se u hladnjaku iza prvog stupnja ohladi na temperaturu T1. Za kompresiju plina od
p1 do p3 primijenjena je dvostupanjska kompresija. Za odabir tlakova u pojedinim stupnjevima

postavlja se kriterij maksimalne ustede na radu. AKo je:
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L=L;+Ly (42)

odnosno:
) )
L=—P (ﬁ—Z) 1|+ Py7, (i%) ’ -1] (43)
n- 1 n- 5
i uz:
Pl Vl :p2 V2 :RTl (44)

dolazi do izraza za rad:

(i_?)_l ¥ (Z—z)_l -2]. (45)

Iz gornjeg se izraza vidi da za konstantne p1 i ps vrijedi L = L(p2).

L=—RT,
n-1

Derivacijom ovoga izraza po varijabli p2 i izjedna¢enjem s nulom dolazi se do zakljucka

da ¢e minimalni rad biti utroSen kad je:

Bob (46)

P P
U ovom sluc¢aju usvoji li se da se eksponent politrope ne mijenja (n = konst), biti i rad

u svakom stupnju jednak, a takoder ¢e 1 poviSenje temperature u svakom stupnju biti jednako.

[4]

6.1. USTEDA NA RADU KOD VISESTUPANJSKE KOMPRESIJE

Slike (11, 12, 13, 14 1 15) prikazuju uStedu na radu kod razlicitih izvedbi viSestupanjskih

kompresora.
p

T 2 2!'5‘1' st

—»
Slika 11. Dvostupanjska kompresija u p - V dijagramu

1-2is,1st - jednostupanjka izentropska kompresija:
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1-2 - dvostupanjska izentropska kompresija s hladenjem pare iza prvog stupnja na
pocetnu temperaturu:

Alis - uSteda na radu:

—»
Slika 12. Trostupanjska kompresija u p - V dijagramu

1-2is,1st - jednostupanjska izentropska kompresija,
1-2 - trostupanjska izentropska kompresija s hladenjem pare iza prvog i drugog stupnja
na pocetnu temperature,

Alis - uSteda na radu.

—» s

Slika 13. Dvostupanjska izentropska kompresija s hladenjem pare iza prvog
stupnja na pocetnu temperaturu, prikazana u T - s dijagramu
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P

_’S
Slika 14. Trostupanjska izentropska kompresija s hladenjem pare iza prvog i
drugog stupnja na pocetnu temperaturu, prikazana u T - s dijagramu

T P3

T A IPO" 21'5, st

v

——————————— po!

_’ s
Slika 15. Dvostupanjska politropska kompresija s hladenjem pare iza prvog
stupnja na pocetnu temperaturu, prikazana u T - s dijagramu

6.2. USTEDA NA RADU PRI DVOSTUPANJSKOJ KOMPRESIJI

Kompresija je izmedu tlakova p1 i p3 jednokratna, pa vrijedi:

(i—j)_l -1]. (47)

Ako je kompresija izmedu p1 i p3 dvostupanjska, rad se dobiva kao suma radova

lennjprl

kompresije u prvom i drugom stupnju:
L2 :LI +LH . (48)
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Kako je p1Vi = p2V2 = RTy, a omjeri tlakova su odabrani tako da se ostvari maksimalna

usSteda na radu dolazi do izraza za rad:

(ﬁ—f)_l -1]. (49)

Oduzimanjem L2 od L; dobiva se usteda na radu:

L2=2%p1V1

C_;)”%-ll-z [@i]} 50

Kod razvoja navedenih izraza uzeto je da je konacni tlak jednog stupnja kompresije

Ll'LZZﬁPI Vl{

jednak pocetnom tlaku sljedeceg stupnja. To u stvarnosti nije moguce, jer se kod rashladnih
uredaja javlja i pad tlaka u ventilima i hladnjacima pare. [2]
Ako je pn+1 konacni tlak a p1 pocetni tlak i N broj stupnjeva kompresije, a omjer

kompresije u jednom stupnju:

=P2_P3_Ps_ _Pnni (51)
py Py opy Py
onda je:
Pnei _PaP3Ps  Pyei_ N (52)
14 P1PyP3 Py
i odatle je:
x="[PNt1, (53)

Zbog pada tlaka na izlazu iz prethodnog stupnja razlikuje se od ulaznog tlaka u slijedeci
stupanj. Oznacimo li s p*2 tlak na izlazu iz prvog stupnja, a s p2 tlak na ulazu u drugi stupanj,
pri Cemu je p'2 > p2, kompresijski je omjer za prvi stupanj:

x'=2 (54)

Py

Oznac¢imo li sa k = p'2/p2, i pomnozimo izraz za X' S p2/p2, dobiva se,

xX=0202 (55)
PPy

Ako se uzme da je x u svim stupnjevima isti, tada je:

X =" [P (56)
Py

Minimalni je broj stupnjeva ogranic¢en dozvoljenom temperaturom koja se ne smije
prekoraciti, kako je ve¢ ranije receno, ta se temperatura krec¢e oko @2 > 135-140°C.

Obi¢no kada je x = p/po > 8-10, trebamo upotrijebiti dvostupanjsku kompresiju. [2]
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7. VISESTUPANJSKI KOMPRESORI

Visestupanjski kompresori zagrijavaju plin (zrak) za vrijeme tlacenja, Sto moze dovesti
do eksplozije para mazivog ulja pomijesanih sa zrakom. Da se izvr$i tlaéenje do visokih tlakova,
1 izbjegne zagrijavanje i opasnost od eksplozije para ulja i zraka izvodi se viSestupanjsko
tlacenje s medustupanjskim hladenjem. Tlacenje se vr$i u kompresorima s dva ili viSe cilindara.
Nakon svakog stupnja tlacenja provodi se hladenje. Ugrijani zrak na kraju tlacenja vodi se u
hladnjak, gdje se ohladi na priblizno poCetnu temperature. Taj se proces ponavlja, sve dok se
zrak ne dovede na konacan tlak. Pri viSestupanjskom tlacenju povecavaju se gubici u odnosu
na jednostupanjsko tlacenje. Gubici nastaju zbog prigusSivanja tlaka zraka pri prolazu kroz veci

broj ventila i kroz hladnjak. Gubici tlaka zbog prigusivanja su priblizno 10 %. [2]
%‘f" I HIMIIEL
“mitlom g 1S5

a b
Slika 16. Shematske izvedbe dvostupanjskog kompresora

Na slici 16. prikazana je shema izvedbe dvostupanjskog kompresora:

Shema a): Ojnica je jednostrano opterecena, jer oba stapa pri hodu prema gore istodobno
tlace. Istiskivanje stlatenog zraka iz prvog stupnja poc€inje prije nego $to je otvoren usisni ventil
drugog stupnja. Zbog toga dolazi do nepozeljnog porasta tlaka u hladnjaku (H), koji je spremnik
za izjednaCavanje tlakova izmedu dvaju stupnjeva.

Shema b): Pravilnim odabiranjem povrsine stapa prvog i drugog stupnja moze se postici
jednoliko optereéenje ojnice.

Shema c): Dvocilindri¢ni kompresor s polozajem rucke ojnice pod 180°. Ova se izvedba
najviSe primjenjuje, jer omogucava serijsku izradu, i moguénost izvedbe s tri stupnja u tri
cilindra, ili Cetiri stupnja u Cetiri cilindra. Na izlazu iz prvog stupnja u drugi stupanj tlacenja
postavlja se sigurnosni ventil, a na hladnjak sigurnosni uredaj zbog moguénosti pucanja cijevi.
Isto vrijedi za viSestupanjske kompresore, tj. nakon svakog stupnja tlaenja. Svaki stupanj

tlaCenja treba imati uredaj za kontrolu zraka. [2]
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7.1. RAZVODI NA KOMPRESORIMA | REGULACIJA RADA

Razvodi osiguravaju pravilan i siguran pocetak i zavrSetak ulaza zraka ili plinova u
cilindar, i njihova izlaza iz cilindra. Razvodi su uglavnom ventilni i djeluju samostalno. Ventili
su prstenasti, a glavni dijelovi su im sjediste s brusenom dosjednom povrSinom, te opruga od
posebnog Celika. Zadaca je opruge da brzo i pouzdano zatvori plo¢u ventila, i da je lako otvori.
Ako opruga djeluje kruto, dolazi do kasnjenja otvaranja i nepotrebno se trosi tlak za njeno
savladavanje. Ventili koji propustaju stvaraju predtlak u nizem stupnju, $to nije dopusteno. Da
se to izbjegne, na svaki se stupanj ugraduje sigurnosni ventil. [5]

Glavne znacajke ventila su slobodni presjek protjecanja (fu) i podizaj ventila (h).

Slobodni presjek protjecanja dobijemo iz jednadzbe kontinuiteta koja glasi:

F, xw=Axc,, (57)
gdje je:
A povrina stapa kompresora, m?,
W brzina strujanja kroz ventil (uzima se 25+35 m/s za srednje i nize tlakove i 12+15

m/s za visoke tlakove),

Cm srednja stapna brzina, m/s,
ostale veli¢ine:

h (0,01 do 0,03) D

D promjer ventila, mm.

Ventili kompresora su velike povrSine i malog podizaja. Kod dvostupanjskih
kompresora prvi stupanj ima u glavi cilindra zajednicki koncentri¢ni usisni 1 tlacni ventil, dok
drugi stupanj ima poseban usisni 1 poseban tla¢ni ventil. Kod velikih kompresora postoji u
drugom stupnju zajednicki koncentri¢ni usisni 1 tla¢ni ventil. Sjediste ventila je od kvalitetnog
lijevanog Zeljeza, a za viSe tlakove 1 od lijevanog Celika. PloCa ventila je od kvalitetnog krom-

nikal Celika, a njegova opruga je od ¢elika za opruge. [5]

7.2. REGULACIJA RADA

Kompresori na brodu uglavnom se pogone elektromotorom. Treba voditi raCuna o tome
da se pri upucivanju do pune brzine vrtnje elektromotor ne preoptereti. Stoga pri upucivanju
kompresora ventil na usisnoj cijevi kompresora mora biti uvijek zatvoren, a ventil na tla¢noj
cijevi kompresora uvijek otvoren. Kada elektromotor i kompresor dostigne nazivnu brzinu

vrtnje, ventil na usisnoj cijevi polako se otvara i dobava kompresora pocinje.
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Kapacitet kompresora moze se regulirati:

e Promjenom brzine vrtnje kompresora primjenom vise brzinskog pogonskog
elektromotora kompresora.

e Reguliranjem tlaka pri istom kapacitetu kompresora.

Za pogon kompresora na brodu ne koriste se vise brzinski elektromotori. Ako se smanji
potros$nja stlaCenog zraka, a brzina vrtnje kompresora ostane nepromijenjena, poraste tlak
stlacenog zraka.

Da se sprijeci porast tlaka stlacenog zraka:

e Presostat na spremniku zraka, kad se dostigne propisani tlak u spremniku, prekida
strujni krug uputnika elektromotora, i kompresor prestaje tlaciti zrak u spremniku zraka.
Takoder, kad se tlak smanji, strujni krug uputnika elektromotra se zatvara i kompresor
tlaci zrak u spremnik.

e Presostat na spremniku zraka, kada se dostigne tlak u spremniku aktivira uredaj za
rastereCenje kompresora, usisni se ventil blokira u gornjem mrtvom polozaju, i
kompresor siSe zrak iz okoline i vraca zrak u okolinu. Potreban tlak zraka u spremniku
zraka na brodu redovito se odrzava prekidanjem strujnog kruga uputnika elektromotora

za pogon kompresora. [5]

7.3. RASHLADNICI KOMPRESORA

U kompresorima se koriste zatvoreni cijevni protustrujni rashladnici, koji osiguravaju
najbolje prenosenje topline uz najmanju tezinu, odnosno zapremninu rashladnika.
Proces oduzimanja topline u rashladniku odreduje se po izrazu:
Q:ch(TZ'Tl)- (58)
Navedeni izraz daje koli¢inu topline za jedan stupanj kompresora, a za ostale stupnjeve
su iste koliCine, uz iste temperaturne razlike.

Povrsina rashladnika se odreduje prema izrazu:

_9
A= P (59)

At je srednja logaritamska razlika u temperaturi izmedu plina 1 vode. Odreduje se po

izrazu:
tputvi)-\Ipi-tvu
Ar= Ull—i (60)
Ipittvu
Gdje je:
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tpu temperatura plina na ulazu, °C,

tpi temperatura plina na izlazu, °C,

tw temperatura vode na ulazu, °C,

tui temperatura vode na izlazu, °C.

Rashladnik zraka kompresora ima ugraden sigurnosni ventil uz svaki stupanj. Njegova
je svrha da zastiti rashladnik od oste¢enja zbog prekomjernog tlaka koji moze nastati nestankom
hladenja. Nestankom hladenja povisuje se temperatura i tlak zraka, te nestaju poremecaji u

podmazivanju. [6]

7.4. PODMAZIVANJE KOMPRESORA

Podmazivanje moze biti:

e S pomocu prstena koji je jednim dijelom uronjen u kupku ulja, (slika 17.) uglavnom za

manje kompresore.

e S pomocu privjesne sisaljke, prisilnim nac¢inom za velike kompresore,

a) prsten, b) komora, c) kanal, d) izdanak, e) kupka ulja, f) razvodni kanal

Slika 17. Podmazivanje kompresora pomocu prstena

Kod prvog nacina, u kupki ulja (¢) kompresora, prsten objeSen na koljenasto vratilo (a)
zahvaca svojim donjim dijelom ulje i1 prenosi ga preko komore (b) u kanal (c), a izdanak (d)
sprjecava vracanje ulja.

Kod drugog nacina privjeSena sisaljka pogoni se neposredno koljenastim vratilom
kompresora. Tlak podmazivanja iznosi 0,5-3 bar. Ulje za podmazivanje kompresora naziva se
kompresorsko, ima posebna svojstva potrebna za podmazivanje, 1 jamc¢i sigurnost od zapaljenja
i eksplozije. Plamiste mu je iznad 230 °C, tj. Daleko iznad dopustene temperature od 140 °C.
Viskoznost pri 50 °C mora biti izmedu 12 ili 15 Pa s. [6]
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7.5. UREDAJI ZA DOBAVU STLACENOG ZRAKA

Kompresori su smjesteni u strojarnici, tako da se njihovi uredaji za tlacenje mogu ru¢no
nadzirati i da se njima s tog mjesta moze upravljati. Medutim u novije vrijeme sve vise

prevladava automatska kontrola dobave zraka.

6
1-Punjenje spremnika, 2-Odvodnjavanje spremnika, 3-Rasterecenje tlacne cijevi, 4-Zrak za upucivanje, 5-Zrak
za pomocne sluzbe, 6-Ulaz-izlaz rashladne vode, 7-Odvodnjavanje kompresora, A-Kompresor, B-Spremnik

zraka, C-Elektromotor, D-Rashladna sisaljka, E-Sisaljka za podmazivanje, F-Odjeljiva¢ vode-ulja, G-
Manometar, H-Sigurnosni ventil, I-Nepovratni ventil, J-Zaporni ventil

Slika 18. Ru¢no upravljana dobava zraka kompresora

Na slici 18 prikazan je tla¢ni uredaj kompresora s ruénom kontrolom. Kompresor preko
cjevovoda (1) dobavlja zrak na nazivni tlak u spremnik (B). Na tlanom cjevovodu se obavezno
ugraduje nepovratni ventil i odjeljiva¢ vode i ulja. Na slici 19. prikazan je tla¢ni uredaj stapnog
dvostupanjskog kompresora za automatsko nadopunjivanje spremnika kada tlak padne ispod
odredene vrijednosti. On preko tla¢nog cjevovoda (1), odjeljivaca vode i ulja (D), nepovratnog
ventila (E) 1 zapornog ventila (F) kompresora dobavlja stlaceni zrak na nazivni tlak, npr. Od 30
bar. Tla¢na sklopka (J) ili presostat isklju¢uje preko uputnika (C) elektromotor kompresora, i
dobava zraka prestaje kada se postigne nazivni tlak. Kada tlak u spremniku (G), zbog potro$nje
zraka, padne na odredenu vrijednost, npr. 22 bar, tla¢na sklopka ponovno ukljucuje preko
uputnika (C) elektromotor, i kompresor dobavlja zrak u spremnik dok se ne postigne nazivni
tlak 30 bar. Sigurnosni ventil (I) djeluje i u momentu ispustanja smjese ulja/vode iz spremnika,
otvaranjem ventila (F). Nepovratni ventil (E) sprjeCava protustrujanje zraka iz spremnika u
kompresor. Preko cjevovoda (3) moguce je odstranjivati i otpustati ulje iz hladnjaka prvog

stupnja kompresora.
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1-Punjenje spremnika, 2-Zrak za upucivanje, 3-Odvodnjavanje I-stupnja, 4-Odvodnjavanje Il-stupnja, 5-Ulaz-
izlaz rashladne vode, A-Kompresor, B-Elektromotor, C-Uputnik, D-Odjeljiva¢ vode-ulja, E-Nepovratni ventil,
F-Zaporni ventil, G-Spremnik zraka, H-Manometar, I-Sigurnosni ventil, J-Tlagna sklopka, K-Cistilac, L-
Magnetski ventil, M-Meduhladnjak

Slika 19. Automatski rad dobave zraka kompresora

Odvajanje se vrsi preko cjevovoda (3) 1 (4), na koje se prikljuCuje i odvodnjavanje iz
tlacne cijevi preko odjeljivaca (D). Odvodnjavanjem upravlja elektromagnetski ventil (L). Kada
uputnik (C) ukljuci elektromotor kompresora, elektromagnetski ventili zatvaraju protok kroz
cjevovode (3) i1 (4), jer nastupa tlacenje. Kada uputnik iskljuci elektromotor elektromagnetski
ventili se otvaraju i otvara se protok kroz cjevovode, te se otpusta ulje i voda. Na slici 19.
prikazan je tlacni uredaj dvostupanjskog kompresora s automatskim, neprekidnim radom,
poprac¢enim automatskim rastere¢enjem usisnih ventila i odvodnjavanjem stupnja kompresora.
Kompresor (A) neprekidno radi i dobavlja zrak cjevovodom (3) u spremnik (J) preko
odjeljivaca vode i ulja (I). Kada se u spremniku postigne nazivni tlak, elektro-pneumatski ventil
(E), na kojeg djeluje snizeni tlak zraka preko redukcijskog ventila (D), uputnika (C) i
vremenskog releja (C1) podize usisne ventile (F) i na taj nacin rasterecuje kompresor, te zrak
koji se tlaci u prvom stupnju izlazi preko cjevovoda (1) 1 (2) iz kompresora. Elektromagnetski
ventil (M) odrzava nazivni tlak u spremniku na 30 bar. Elektromagnetski ventil (G) i (H) preko
cjevovoda (4), (5) i (6) upravljaju neprekidnim odvodnjavanjem prvog i drugog stupnja, te
odjeljivacem (I) za vrijeme rada kompresora u rasterecenom stanju, tj. Nakon S§to prestaje
tlatenje do nazivnog tlaka u spremniku (J). Takvi automatizirani uredaji primjenjuju se na
kompresorima koji sluze za dobavu zraka potrebnog za upucivanje porivnih i pomo¢nih dizel
motora i na kompresorima za dobavu zraka u spremnike koji se zatim upotrebljavaju za rad

pojedinih pneumatskih uredaja u automatiziranoj strojarnici. Takav zrak nakon §to je stlacen,
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potrebno je prije upotrebe osusiti i ohladiti. U tu svrhu ugraduje se u tlacnom cjevovodu, iza

kompresora, filtri susioci, kombinirani s rashladnim uredajem za hladenje zraka. [7]
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8. ZAKLJUCAK

Komprimirani zrak na brodovima koristi se za upucivanje glavnih, pomo¢nih, motora
generatora u nuzdi 1 drugih pogonskih agregata. Priprema komprimiranog zraka zapocinje
njegovim stlacivanjem u kompresoru. Na brodovima kod sustava uputnog zraka koriste se
kompresori stapne izvedbe zbog njihove konstrukcijske izvedbe i radnih karakteristika.
Djelovanje stapnog kompresora prilagodava se vanjskim uvjetima rada Sto znaci da je
kompresijski omjer u istom kompresoru promjenjiv. Proces kompresora moze se prikazati u p
- v dijagramu kao proces koji se odvija izmedu dva stalna tlaka p1 i p2. Stalni tlakovi se mogu
odrzati u slucaju beskonac¢no velikih spremnika §to je naravno u praksi nemoguce. Tako se
teoretska dobava kompresora razlikuje od stvarne dobave koja ovisi o0 stupnju dobave 1. Vise
stupanjska kompresija daje uStedu na radu i1 $to kompresor ima viSe stupnjeva to je blizi
izotermnoj kompresiji. Povec¢anje kompresijskog omjera utjece na smanjenje stupnja dobave.
Kompresori na brodu uglavnom se pogone elektromotorom te se njihov kapacitet moze
regulirati. U novije vrijeme sve vise prevladava automatska kontrola dobave zraka. Kompresor
i sve njegove komponente zahtijevaju redovito pregledavanje i odrzavanje u propisanim

intervalima.
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