




Rys. 1 - Zale¿no^æ temperatury i entropii dla jednostopniowej sprê¿arki t³okowej,
dwustopniowej z ch³odzeniem po^rednim i jednostopniowej sprê¿arki z
ch³odzeniem za pomoc¹ intensywnego wtrysku oleju

Prawda i sprê¿anie 
*

Rys. 2 - Pierwsza na ̂ wiecie jednostopniowa spre¿arka ³opatkowa z ch³odzeniem za pomoc¹
wtrysku oleju (1927, Model A12, 27KM Pneumofore)

Rozwój konstrukcji sprê¿arek
Pierwsze sprê¿arki t³okowe by³y

urz¹dzeniami jednostopniowymi pracuj¹cymi
w warunkach nieomal inzentopowych.
Zosta³y zast¹pione dwustopniowymi
sprê¿arkami z bezpo^rednim ch³odzeniem
osi¹gaj¹c wy¿sz¹ sprawno^æ (patrz
zamieszczony wykres entropii, Rys. 1), na
którym obszar poni¿ej linii opowiada
wykonanej pracy). Jednak¿e ich konstrukcja
by³a skomplikowana, bêd¹c przyczyn¹ np.
k³opotliwych wibracji i kosztownej obs³ugi
serwisowej. Z tych powodów, dzisiejsze
sprê¿arki dwustopniowe produkowane s¹
jedynie, niemal wy³¹cznie, dla specjalnych
zastosowañ.

We  wszystkich krajach, gdzie wcze^nie
rozpocz¹³ siê proces uprzemys³owienia,
istnieli liczni producenci sprê¿arek.
W tym czasie sprê¿arki obrotowe by³y
synonimem sprê¿arek ³opatkowych.
Pierwsze dwustopniowe sprê¿arki
³opatkowe by³y wyposa¿one w urz¹dzenie
smarowania kroplowego i system
smarowania po^redniego. PóŸniej dopiero
opracowano jednostopniowe sprê¿arki
³opatkowe z zamkniêtym obiegiem
smarowania. Jedynie kilku producentów
rozwinê³o konstrukcjê sprê¿arki i osi¹gnê³o
stadium produkcyjne.

Oko³o 35 lat temu, pojawi³y siê
jednostopniowe sprê¿arki ^rubowe z
wtryskiem oleju. Uwa¿ane by³y za
nastêpczynie sprê¿arek t³okowych. Z punktu
widzenia oszczêdno^ci energii jednak, ten
etap rozwoju sprê¿arek by³ rozpatrywany nie
jako jeden, ale dwa kroki wstecz. Dlaczego?
Sprê¿arki t³okowe ze sprê¿ystymi
pier^cieniami t³okowymi, podobnie jak w
silnikach spalinowych, posiadaj¹ aktywne
uszczelnienie. Wirniki w sprê¿arce ^rubowej,

dla kontrastu nie mog¹ dotykaæ zewnêtrznych
^cian – które pe³ni¹ porównywaln¹ funkcjê z
biernym uszczelnieniem, co prowadzi do
utraty mocy i powrotu powietrza do króæca
ssawnego. Sytuacja staje siê jeszcze bardziej
problematyczna, gdy na skutek zu¿ycia
materia³u wa³u, powiêkszaj¹ siê luzy
poprzeczne ³o¿ysk. Skutkiem tego ¿ywotno^æ
sprê¿arek ^rubowych rzadko przekracza³a
25.000 roboczogodzin, co jest
istotnym ograniczeniem.

Klientom wydaje siê znacznie
bardziej op³acalnym kupowanie
sprê¿arek ^rubowych ni¿ ponosiæ
koszty ci¹gle rozwijaj¹cych siê
sprê¿arek obrotowych. I dlatego
wiêkszo^æ dzisiejszych
dostawców sprê¿arek ^rubowych
produkuje sprê¿arki w oparciu o
standardowe komponenty.

Jedynie sprê¿arki obrotowe,
ci¹gle udoskonalane i ulepszane,
s¹ zdolne pozostaæ na rynku.
Wraz z Pneumofore jedynymi
skutecznie dzia³aj¹cymi
producentami sprê¿arek
obrotowych w Europie s¹ Wittig,
Hydrovane i Mattei.

Rozwój sprê¿arki
³opatkowej

Dziewiêædziesi¹t lat temu,
Wittig opracowa³ sprê¿arkê
³opatkow¹, dwustopniowe
urz¹dzenie z uk³adem
po^redniego ch³odzenia, które
osi¹gnê³o ci^nienie 7 at. Tuzin
firm zaadaptowa³o tê zasadê i
produkowa³o dwustopniow¹
sprê¿arkê z uk³adem kroplowego
smarowania i 24 stalowymi

³opatkami. W 1927 roku w Turynie,
Pneumofore opracowa³ pierwsz¹ na ^wiecie
jednostopniow¹ sprê¿arkê obrotow¹ z
uk³adem wtrysku oleju ch³odz¹cego,
posiadaj¹c¹ 15 ³opatek wykonanych z
aluminium. (Rys. 2, sprê¿arka A12, o
wydajno^ci 156 m3/h, i mocy 25 KM).
Ju¿ w 1930 roku, Pneumofore uzyska³o
niemiecki patent (German Imperial Patent

Robert  Hilfiker

Artyku³ napisany z okazji 75-lecia
za³o¿enia firmy Pneumofore w Turynie
we W³oszech, opisuj¹cy szereg
rozwa¿añ na temat techniki sprê¿ania
oraz osobiste do^wiadczenia szefa
firmy, który odegra³ kluczow¹ rolê w
ci¹gu 40 lat dzia³ania firmy Pneumofore.
Porównany zosta³ ca³y szereg
sprê¿arek, nie tylko z punktu widzenia
ich osi¹gów, lecz tak¿e z uwagi na
mo¿liwo^æ ich przystosowania do
nowych wyzwañ takich jak oszczêdno^æ
energii i ochrona ^rodowiska.
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Rys. 3 - Zale¿o^æ temperatury i entropii. Pomiary wykonane za pomoc¹ piezoelektrycznych kryszta³ów kwarcu, 398 = klasyczny
wtrysk oleju, 397 = ch³odzenie za pomoc¹ intensywnego wtrysku oleju

Rys. 4 - Rozk³ad laminarny przep³ywu w rurze cylindrycznej; T1
pamiar przy ̂ ciance rury; T2 pomiar w osi rury

510603) za w³asne opracowanie systemu
separacji oleju. Przez kolejne lata
produkowane modele sprê¿arek ros³y a¿ do
osi¹gniêcia mocy 400 kW. Sprê¿arki te
pracowa³y przez kolejne dziesiêciolecia bij¹c
na g³owê ¿ywotno^ci¹, dwustopniowe
sprê¿arki t³okowe.

Ponad 60 lat temu, w Anglii opracowano
dla celów wojskowych sprê¿arkê ³opatkow¹.
Urz¹dzenie posiada³o 8 ¿eliwnych ³opatek i
mo¿liwo^æ p³ynnej regulacji wydajno^ci.

Podstawowe badania prowadzone
wspólnie przez Pneumofore i Szwajcarski
Instytut Termodynamiki wprowadzi³y
rewolucyjne zmiany do ^wiata sprê¿arek.
System ch³odzenia za pomoc¹ intensywnego
wtrysku oleju, jest jedynym udoskonaleniem
wprowadzonym w ci¹gu ostatnich paru
dziesiêcioleci, które wywar³o pozytywny
wp³yw na proces sprê¿ania
termodynamicznego. (Rys. 3, Wykres
entropii). System ch³odzenia za pomoc¹
intensywnego wtrysku oleju jest trafnie
nazwany „natryskiem szczotkowym”, w
którym olej jest natryskiwany w sposób
przypominaj¹cy szczotkê, poprzez system
kapilar. W procesie tym, liczne drobne strugi
oleju, ch³odz¹ powietrze we wnêtrzu
sprê¿arki, w strefie w której wystêpuje
najwiêkszy wzrost ci^nienia.

We wiêkszo^ci sprê¿arek, olej
wstrzykiwany jest poprzez osiowe otwory o
^rednicy od 6 do 8 mm. W tym przypadku –
pomimo przeciwnych twierdzeñ, rozpylenie

nie jest mo¿liwe, wskutek zbyt niskiego
ci^nienia.

Z tych powodów olej pe³ni jedynie funkcjê
czynnika uszczelniaj¹cego i smaruj¹cego liniê
kontaktu wirników i ch³odzi sprê¿one
powietrze jedynie w nieznacznym stopniu.

Dodatkowe badania podstawowe ustali³y
poza wszystkim, ¿e du¿e, ³opatkowe stopnie
sprê¿aj¹ce s¹ znacznie pewniejsze w
dzia³aniu ni¿ du¿e stopnie sprê¿aj¹ce
^rubowe. Mo¿e to byæ wyja^nione w oparciu
o geometriê i przebieg procesów
termicznych. W przypadku sprê¿arek
³opatkowych, powietrze jest zasysane
równomiernie prostopadle do osi ruchu
obrotowego wirnika. Podobna zasada
dotyczy wyrzutu sprê¿onego powietrza. Ruch
³opatek równie¿ w pewnym stopniu
kompensuje wp³yw czynnika rozszerzalno^ci
liniowej. W stopniu sprê¿aj¹cym sprê¿arki
^rubowej wlot powietrza znajduje siê na
jednym koñcu, natomiast wyrzut sprê¿onego
powietrza na drugim jego koñcu. Przep³yw
powietrza po przek¹tnej przez stopieñ
sprê¿aj¹cy nagrzewa i wypacza geometriê
stopnia sprê¿aj¹cego. Dodatkowe straty
mocy powstaj¹ wskutek nieszczelno^ci
promieniowej oraz miejsca lokalnych
przedmuchów wystêpuj¹ce w procesie.

Wk³ad Pneumofore w rozwój
sprê¿arki ³opatkowej

Spadek zu¿ycia energii elektrycznej przez

jednostopniow¹ sprê¿arkê Pneumofore w
stosunku do dwustopniowej sprê¿arki
t³okowej by³ istotnym wezwaniem dla
Pneumofore. Po wielu latach podstawowych
badañ we wspó³pracy z Szwajcarskim
Federacyjnym Instytutem Technologii w
Zurychu, wprowadzono system
intensywnego wtrysku oleju. (Rys. 5)

Wielokrotne pomiary wykaza³y, ¿e
sprê¿anie jest procesem izotermicznym w
strefie wtrysku oleju. Nawet dla osób z
podstawow¹ wiedz¹ w zakresie
termodynamiki, oczywiste s¹ znaczne
oszczêdno^ci energii. Niska temperatura
sprê¿onego powietrza na wylocie ze stopnia
sprê¿aj¹cego, ponadprzeciêtna zdolno^æ
ch³odzenia du¿ej ch³odnicy oleju i wyj¹tkowa
skuteczno^æ we wstêpnym oddzielaniu oleju
s¹ podstawowymi wymogami dla
optymalnego oddzielania oleju. Niska
temperatura skutkuje du¿ymi kroplami oleju, i
st¹d braku aerozolu olejowego. Fakt, ¿e
sprê¿anie jest niemal izotermiczne w
obszarze szczotkowego natrysku oleju jest
potwierdzone powsta³ymi oszczêdno^ciami
energii.

Dzisiaj, Pneumofore produkuje wy³¹cznie
jednostopniowe, ch³odzone powietrzem,
sprê¿arki ³opatkowe o wielko^ciach od 5,5
kW do 315 kW. Du¿e powierzchnie wymiany
ciep³a pozwalaj¹ na pracê sprê¿arek pod
pe³nym obci¹¿eniem w temperaturach
siêgaj¹cych nawet 40°C (Rys. 6).

Wspó³czesne sprê¿arki Pneumofore
zapewniaj¹ potwierdzone korzy^ci
przebijaj¹ce cechy konwencjonalnych
sprê¿arek ^rubowych.

Wykonanie w pionowej konfiguracji
sprê¿arki Pneumofore, ch³odzonej
powietrzem które z powodzeniem jest
stosowane stale od 1970 roku stanowi
prze³om. Oprócz zwartej budowy o ma³ym
obrysie podstawy – co by³o od lat
poszukiwanym rozwi¹zaniem – pionowa
konfiguracja urz¹dzenia pozwala na
zastosowanie du¿ych ch³odnic oleju i
powietrza. Niejako, równie¿ przy okazji,
zoptymalizowano proces wstêpnej
grawitacyjnej separacji oleju, co oznacza
kolejny krok do przodu w jako^ci
dostarczanego sprê¿onego powietrza.

W 2006 roku Pneumofore jest ju¿ daleko
od swojej 80 rocznicy powstania. W ci¹gu
o^miu dziesiêcioleci od momentu swojego
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powstania, Pneumofore kontynuuje
ulepszanie swoich sprê¿arek ³opatkowych i
wiadomo, ¿e znacznie wyprzedza dzisiejsze
wymagania jakie stawia siê sprê¿arkom.

Zamieszanie zamiast
informowania

Pierwsze stopnie sprê¿aj¹ce sprê¿arek
^rubowych mia³y asymetryczny profil i
og³oszono, ¿e mia³y o 16 % wiêksz¹
wydajno^æ. W rzeczywisto^ci sprê¿arki
zasysa³y o 16 % wiêcej powietrza i daleko
by³y od poziomu wydajno^ci jak¹ rzekomo
mia³y osi¹gaæ. Innego typu nieporozumienie,
które czêsto ma miejsce gdy podaje siê liczby
ilustruj¹ce objêto^æ dostarczanego
sprê¿onego powietrza: pomiary wykonuje siê
bezpo^rednio na wylocie ze sprê¿arki –
praktyka stosowana od dziesiêcioleci.

W przypadku sprê¿arek t³okowych, ten
sposób jest poprawny, oczywi^cie z uwagi na
pulsacyjny przep³yw powietrza. Zgodnie z
niemieck¹ norm¹ DIN 1952, faktyczna ilo^æ
dostarczonego powietrza jest równowa¿na
objêto^ci zassanego powietrza, poniewa¿
ilo^æ dostarczonego powietrza jest mierzona
w warunkach ci^nienia atmosferycznego.
Pomiar na wylocie ze sprê¿arki zalecany
przez Pneurop i normy ISO, wymagaj¹
przeliczeñ z zastosowaniem wielu
wspó³czynników, mno¿ników i dzielników, itp.

Na czym wiêc polega problem? Ci^nienie
rozk³ada siê równomiernie w poprzek
^rednicy ruroci¹gu wylotowego
i mo¿e byæ dok³adnie zmierzone z
dok³adno^ci¹ oferowan¹ przez barometr. W
przep³ywie laminarnym, rozk³ad temperatury
w przekroju rury ma kszta³t paraboli,
proporcjonalnie do prêdko^ci powietrza.
(Rys. 4) Wzd³u¿ ^cian na przyk³ad, mo¿na
odnotowaæ temperaturê 40oC (T1), ale w osi
rury temperatura mo¿e osi¹gaæ warto^ci
oko³o 700C – 80oC (T2) w warunkach
izobarycznych, objêto^æ powietrza waha siê
w granicach 1% na 3 stopnie zmiany

temperatury. Dlatego, je^li temperatura
powietrza wylotowego podana jest jako 40oC
na wylocie ze sprê¿arki, to rzeczywista
temperatura ma warto^æ blisk¹ 70oC, 10 %
wiêksz¹ objêto^æ, rozpatruj¹c jak¹kolwiek
normê. Nastêpnie, pomiary takie musz¹ byæ
przeliczone i odniesione do warunków
ci^nienia atmosferycznego z zastosowaniem
formu³ i wspó³czynników, w której to
procedurze dodatkowe wspó³czynniki mog¹
byæ wprowadzone z „kosmetycznych”
powodów.

Boom na sprê¿arki napêdzane z
zastosowaniem falowników

Instaluj¹c dowoln¹ sprê¿arkê, parametry
s¹ dostosowywane i regulowane w ten
sposób by w ka¿dym przypadku sprê¿arka
osi¹ga³a maksymaln¹ wydajno^æ w trakcie
pracy. Przy wy¿szych i ni¿szych prêdko^ciach
obrotowych tzn. ci^nieniu roboczym,
jednostkowe zapotrzebowanie na energiê
wzrasta.

Sk¹d wobec tego takie przywi¹zywanie
wagi do falowników? W przypadku sprê¿arek
^rubowych falownik od rêki rozwi¹zuje dwa
problemy:

a) z uwagi na konstrukcjê, sprê¿arka mo¿e
byæ w³¹czana i wy³¹czana jedynie 6-8 razy
na godzinê.

b)na biegu luzem, zu¿ycie energii osi¹ga i
przekracza zu¿ycie odpowiadaj¹ce pe³nemu
obci¹¿eniu wiêkszo^ci sprê¿arek a w
przypadku sprê¿arek ³opatkowych od 30 do
40%.

W odniesieniu do pkt. a.: W przypadku
sprê¿arek ^rubowych z wtryskiem oleju,
wirnik g³ówny napêdza drugi wirnik poprzez
bezpo^redni kontakt. Ró¿nica w liczbie
wy¿³obieñ i wystêpów w wirnikach powoduje
ruch osiowy pomiêdzy wirnikami. W trakcie
rozruchu wirnik g³ówny do^æ mocno uderza
w drugi wirnik a uderzenie to jest
w pewnym stopniu t³umione warstewk¹ oleju
pomiêdzy wirnikami. Sprê¿arka mo¿e byæ
w³¹czana i wy³¹czana 6 do 8 razy na
godzinê, ¿eby ograniczyæ liczbê wzajemnych
uderzeñ wirników. Nawet dla kogo^ z
podstawow¹ znajomo^ci¹ techniki jest jasne,
¿e powtarzaj¹ce siê uderzenia musz¹
powodowaæ negatywne skutki dzia³ania
mechanizmów sprê¿arki.

W odniesieniu do pkt. b.: Praca na biegu
luzem sprê¿arek ^rubowych w sposób
oczywisty ró¿ni siê od nowoczesnych
sprê¿arek ³opatkowych. Dziêki ni¿szej liczbie
obrotów na biegu luzem sprê¿arek
^rubowych zasilanych falownikami
jednostkowe zu¿ycie energii spada z 40 do
25 % dla zu¿ycia odpowiadaj¹cego pe³nemu
obci¹¿eniu. (Wspó³czesne sprê¿arki
³opatkowe zu¿ywaj¹ jedynie po³owê tej
wielko^ci: 12 %)

Innymi sposobami rozwi¹zania problemów
w pkt. a. i b. jest zawór d³awi¹cy. Stopniowo
obni¿a ilo^æ dostarczanego powietrza,
ograniczaj¹c ilo^æ przerw nie maj¹c
równocze^nie negatywnego wp³ywu na
ogóln¹ wydajno^æ.

Ze swoim aktywnym uszczelnieniem
olejowym, pompy pró¿niowe które s¹ zwykle
urz¹dzeniami ³opatkowymi, cechuje
mo¿liwo^æ osi¹gania wysokiej pró¿ni. Na

biegu luzem, sprê¿arki ³opatkowe staj¹ siê
pompami pró¿niowymi wymuszaj¹c
odpowiedni obieg oleju. Na tym polu
Pneumofore ma wieloletnie, znacz¹ce
do^wiadczenie. Sprê¿arki ^rubowe oraz
niektóre sprê¿arki ³opatkowe rzeczywi^cie
rzadko pracuj¹ na biegu luzem raczej
kontynuuj¹ pracê sprê¿aj¹c powietrze do ok.
2 barów celem zapewnienia smarowania
elementów wiruj¹cych. W cyklu pracy na
biegu luzem, sta³e zapotrzebowanie mocy
wynosi 30 do 40 %. W trakcie pracy na biegu
luzem, ci^nienie oleju musi kompensowaæ
obci¹¿enia osiowe.

Przy zmianie prêdko^ci wirowania, obieg
oleju pozostaje sta³y, powoduj¹c jedynie
przedostawanie siê zbyt ma³ej lub zbyt du¿ej
ilo^ci oleju do przestrzeni miêdzy³opatkowej.
Zbyt du¿a ilo^æ oleju prowadzi do sprê¿ania
oleju tj. do wiêkszego zapotrzebowania mocy
i odwrotnie, zbyt ma³a ilo^æ oleju mo¿e
spowodowaæ wzrost temperatury procesu
sprê¿ania.

Jest oczywiste, ¿e w³¹czanie i wy³¹czanie
maszyn 20 razy na godzinê, mo¿e na
przyk³ad zniszczyæ styczniki i silnik
elektryczny. W przypadku sprê¿arek
³opatkowych nie wynikaj¹ z tego powodu
komplikacje natury mechanicznej. Poprzez
odpowiedni¹ regulacjê prêdko^ci obrotowej,
ci^nienie robocze mo¿e zostaæ utrzymane na
sta³ym poziomie, co jest istotne w pewnych
zastosowaniach. Oszczêdno^æ energii jest
tym niemniej ¿yczeniem dalekim od
rzeczywisto^ci.

Co oznacza ochrona ̂̂̂̂̂ rodowiska
Wszyscy mówi¹ o ochronie ^rodowiska,

lecz jedynie niewielu podejmuje dzia³anie.
To stwierdzenie równie¿ odnosi siê do
producentów sprê¿arek. Znakomitym
przyk³adem by³y Targi Handlowe w
Hanowerze w 1994 roku, gdzie po raz
pierwszy zaprezentowano sprê¿arki ^rubowe
z wtryskiem wody. Dlaczego Pneumofore nie
podjê³o tego pomys³u? Poniewa¿ wtrysk
wody to „stary kapelusz z wieloma dziurami”.
Oto dlaczego pomys³ ten znikn¹³ przed
Targami Handlowymi w Hanowerze w 1997
roku. Prezentowanie modnych rozwi¹zañ,
które nie s¹ w pe³ni dojrza³e do wej^cia na
rynek, wymaga mniej wysi³ku ni¿ rozwijanie
nowych rozwi¹zañ w oparciu o mechanikê
cieczy, termodynamikê i adekwatnego
do^wiadczenia. Niedrogie jednostki o
kompaktowej budowie zazwyczaj maj¹
kiepskie wyniki w separacji oleju. Jako^æ
implikuje wiêkszy wysi³ek i wy¿sze koszty.

Dzisiaj, wiêkszo^æ sprê¿arek ch³odzona
jest olejem. Problemem obecnie jest sztuka
separacji oleju ze sprê¿onego powietrza do
najwy¿szego, mo¿liwego stopnia za pomoc¹
paru, prostych ^rodków. Olej przemieszcza
siê w postaci du¿ych lub ma³ych kropli oraz w
postaci oparów. Opary powstaj¹ gdy
sprê¿arki wyposa¿one s¹ w nieskuteczny
system ch³odzenia, ma³e ch³odnice olejowe
oraz gdy ro^nie luz poprzeczny wirników
sprê¿arki (ilo^æ oparów ro^nie 2-3 krotnie).
Niska temperatura sprê¿ania wymaga du¿ej
gêsto^ci w strefie sprê¿ania podobnie jak
w dwustopniowym sprê¿aniu ze skutecznym
miêdzystopniowym ch³odzeniem i

Rys. 5 - Przekrój modelu stopnia sprê¿aj¹cego sprê¿arki UR26,
160kW, system intensywnego wtrysku oleju widoczny jest po
lewej stronie w ̂ ciance cylindra
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optymalnym wtryskiem oleju, dla
konieczno^ci ch³odzenia sprê¿arki. Nale¿y
pamiêtaæ, ¿e termometr na wylocie ze
sprê¿arki nie mierzy temperatury powietrza
lecz raczej oleju, poniewa¿ olej przylega do
czujnika a powietrze op³ywa go.
Jak ju¿ wspomniano, Pneumofore
przeprowadzi³o intensywne badania na
temat separacji oleju w sprê¿arkach
ch³odzonych olejem ju¿ w 1930 roku,
zdobywaj¹c wielkie do^wiadczenie, które
uczyni³o Pneumofore liderem ju¿ wtedy i
obecnie. System intensywnego wtrysku oleju,
by³ wielkim krokiem naprzód w separacji
oleju. Temperatury, które s¹ o oko³o 50oC
ni¿sze, powoduj¹ powstawanie wiêkszych
kropli oleju, które mog¹ byæ znacznie ³atwiej
wychwytywane ni¿ ma³e krople oparów czy
wrêcz aerozol. Wiêksze krople oleju mog¹ byæ
oddzielone dziêki si³om od^rodkowym lub
grawitacji. Niezbêdne wysoko^ci
konstrukcyjne sprê¿arek konieczne dla
zoptymalizowania procesu prowadzi³y wprost
do skonstruowania sprê¿arki o pionowej
konfiguracji. Taka konstrukcja pozwoli³a
jednocze^nie na uzyskanie wiêkszej
przestrzeni dla ch³odzenia. Ochrona
^rodowiska wymaga równie¿ oszczêdzania
energii ale nie wy³¹cznie na papierze.
Intensywny wtrysk oleju jest jedynym znanym
sposobem wp³ywania na termodynamikê
procesu sprê¿ania. Jak mo¿na zauwa¿yæ na
wykresie entropii (Rys. 3) sprê¿anie ma
przebieg izotermiczny w obszarze
intensywnego wtrysku oleju.
Bezpo^rednie sprzê¿enie silnika i stopnia
sprê¿aj¹cego podnosi koszty urz¹dzenia,
poniewa¿ ka¿de urz¹dzenie potrzebuje
silnika ró¿nej wielko^ci. Korzy^ci¹ jest jednak
wydajno^æ sprawno^æ i bezproblemowe
przekazanie momentu obrotowego.
Napêd pasowy stosowany w sprê¿arkach
^rubowych do mocy 400 kW pozwala
producentowi zbudowaæ wiele urz¹dzeñ
stosuj¹c jeden stopieñ sprê¿aj¹cy, rzadko
zmieniaj¹c prze³o¿enie. Straty energii (2 – 4
%) poprzez napêd pasowy s¹ wad¹, która ma

znacznie wiêksze znaczenie w
przypadku du¿ych jednostek i prowadzi
do wymiany ju¿ po 5.000
roboczogodzin.

Gdy ten sam stopieñ sprê¿aj¹cy
zastosowany jest w przedziale obrotów
3.000 do ponad 6.000 1/min, czêsto
zapomina siê, ¿e stopieñ sprê¿aj¹cy
(przyczyna marnowania energii)
równie¿ posiada idealn¹ prêdko^æ przy
której zu¿ycie jednostkowe energii jest
najmniejsze.

Oszczêdzanie energii – nasze
do^̂̂̂̂wiadczenie!
^wiadomy producent sprê¿arek

zastosuje wy³¹cznie sprê¿arki z
silnikiem bezpo^rednio sprzê¿onym,
produkuje sprê¿arki ch³odzone
powietrzem z wydajnymi systemami
sterowania. W tych obszarach istniej¹
oczywiste cele dotycz¹ce ^rodowiska i
oszczêdno^ci energii. Jedynie niewielu
producentów jest w stanie osi¹gn¹æ te
cele.

Napêd pasowy czy napêd
bezpo^̂̂̂̂redni

Napêdy pasowe zapewniaj¹ wiêksz¹
elastyczno^æ, poniewa¿ zmiana prze³o¿enia
przek³adni pasowej powoduje, ¿e ten sam
stopieñ sprê¿aj¹cy mo¿e byæ u¿yty do
wytworzenia ilo^ci jak 1 do 3. Poprzez
optymalizacjê systemu napêdu pasowego,
mo¿na obni¿yæ po^lizg. Ale poniewa¿
szcz¹tkowy po^lizg zawsze pozostaje –
chocia¿ zosta³ zredukowany – poniewa¿ pasy
klinowe nie s¹ jednakowej d³ugo^ci, oko³o
4 % mocy jest tracone w przek³adni pasowej.
Ci którzy nie wierz¹, powinni dotkn¹æ takich
pasów, po tym gdy by³y eksploatowane przez
d³u¿szy czas. Je^li pasy s¹ ciep³e to
niew¹tpliwie wyst¹pi³a strata energii. Nie ma
to wiêkszego znaczenia dla urz¹dzeñ 4kW,
ale jest to znacznie bardziej wa¿ne w
przypadku urz¹dzeñ 250 kW: 4 % z 250 kW
to ju¿ 10 kW!

Ch³odzenie wodne czy
powietrzne?

„Pochodzi z nieba i do nieba wraca”
U¿ywamy tej samej wody która utworzona
zosta³a przed milionami lat. Liczba
mieszkañców Ziemi wzros³a tysi¹ckrotnie,
lecz towarzyszy nam stale ta sama ilo^æ
wody, która stopniowo staje siê coraz
bardziej zanieczyszczona. Oczyszczanie
brudnej wody jest bardzo drog¹ procedur¹.
Jest obowi¹zkiem ludzko^ci oszczêdzaæ
wodê i energiê. Zbyt czêsto s³yszy siê
bezmy^lne wypowiedzi: „Po co oszczêdzaæ
energiê? Mamy j¹ w sta³ej dostawie...”

Dlatego, Pneumofore zobowi¹za³o siê
produkowaæ sprê¿arki jedynie ch³odzone
powietrzem do mocy 315 kW i pompy
pró¿niowe do wydajno^ci 3240 m3/h. Jest
oczywi^cie jasne, ¿e systemy ch³odzenia
powietrzem, przemys³owych sprê¿arek
pracuj¹cych pod pe³nym obci¹¿eniem,
implikuje wy¿sze koszty ch³odnic ni¿ koszty
ma³ych wymienników wodno olejowych.
Ponadto oczyszczanie wody ch³odz¹cej, która
mo¿e zwieraæ olej i pozosta³o^ci metali s¹

równie¿ kosztowne.
Woda zawieraj¹ca wêglan wapnia

powoduje powstawanie kamienia i
przegrzewanie. Zmiêkczona woda, uwalnia
korozyjne wolne jony. Ch³odnice wie¿owe
oddestylowuj¹ wodê, która tworzy
pozosta³o^ci wêglanu wapnia, s³ona woda
natomiast ma w³asno^ci korozyjne. Ju¿
wysokie koszty oczyszczania wody, rosn¹
jeszcze bardziej. Argumenty te przemawiaj¹
za ch³odzeniem powietrznym. Rozwi¹zanie
to wymaga jednak stosowania wielkich
ch³odnic oleju.
Z uwagi na koszty, montowane ch³odnice
olejowe s¹ zwykle za ma³e. W lecie lub w
rejonach ciep³ych lub gor¹cych klimatów,
sprê¿arki pracuj¹ w pomieszczeniach, których
drzwi s¹ stale otwarte na o^cie¿.
Wspó³czesne sprê¿arki s¹ ³atwiejsze w
obs³udze i serwisowaniu, poniewa¿
temperatury regulowane s¹ automatycznie
uk³adami termostatowymi. (Rys. 6, Model
UR9, 35 – 55 kW)

Uk³ady sterowania
Dla celów oszczêdno^ci energii stosuje siê

szereg ró¿nych systemów sterowania. np.:
poprzez zawory regulacyjne (d³awi¹ce),
obni¿anie temperatury pracy, unikanie
d³ugich okresów pracy ja³owej czy
stosowanie najmniejszych sprê¿arek dla
danego zastosowania. Tym niemniej
wszystkie te rozwi¹zania s¹ drugorzêdne; nie
rozwi¹zuj¹ przyczyny problemu.

Dlaczego nie zbadaæ szczegó³owo zjawisk
bêd¹cych g³ówn¹ przyczyn¹ zu¿ycia energii
w procesie sprê¿ania oraz sterowaæ
procesem termodynamicznie? Kosztowne
badania podstawowe niekoniecznie
prowadz¹ bezpo^rednio do wyników:
konieczna jest harmonijna wspó³praca
pomiêdzy teori¹ i do^wiadczeniem
praktycznym. £atwo powiedzieæ, lecz trudniej
przeprowadziæ (Rys. 5, Model UR 26).

Osiemdziesi¹t lat do^wiadczeñ,
projektowania i produkcji Pneumofore
stworzy³o podwaliny dla dalszego postêpu
w ograniczeniu zu¿ycia energii i zapewnieniu
najwy¿szej czysto^ci sprê¿onego powietrza.
Wprowadzanie ulepszeñ w produktach
Pneumofore i satysfakcja klienta, pozostanie
pe³n¹ wyzwañ misj¹ kolejnego pokolenia
firmy.

Robert Hilfiker uzyska³ tytu³ in¿yniera w ETH (Szwajcarski
Federacyjny Instytut Techniki) w Zurychu i odby³ praktykê
zagraniczn¹ przed podjêciem pracy w Pneumofore, firmie
za³o¿onej przez jego ojca w Turynie we W³oszech. Jako
Dyrektor Zarz¹dzaj¹cy Pneumofore, Robert. Hilfiker w ci¹gu 50
lat pracy doprowadzi³ do rozwoju i sukcesu firmy. Zmar³ w
czerwcu 2006 jego sukcesorem jest jego syn Daniel Hilfiker,
który w czynny sposób w³¹czy³ siê do pracy w firmie w 1995
roku.

* Uwaga t³umacza: Niemiecki tytu³ „Verdichten und Wahrheit”
odnosi siê do pracy literackiej  Johanna Wolfganga Goethego
„Dichtung und Wahrheit” (Poezja i prawda)

Rys. 6 - Sprê¿arka UR9, 55kW
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