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Sodobni kom presorji*

M A R K O  P E R K A V E C

1. Splošno o kompresorjih
K om presorji so stroji, s katerim i kom prim iram o 

pline iz s tan ja  z nižjim  v stan je  z višjim  tlakom . V klju 
čeni so v sistem, k i povezuje prostor z nižjim  tlakom  
(iz katerega p lin  sesajo) s prostorom  z višjim  tlakom  
(v katerega ga tlačijo). P o tem takem  im ajo sesalno in  
tlačno stran . Povečanje tlaka  v  kom presorju  je  po
trebno tako za prem agovanje pretočnih  uporov oz. k ritje  
padca tlaka, ki nas ta ja  p ri p retoku  p lina  skozi cevi oz. 
naprave, kakor tudi za dosego koristnega tlak a  (razlika 
tlakov  v obeh prostorih), po trebnega za proces, ki ga 
nam eravam o s plinom  opraviti. Enako nalogo im ajo 
tudi črpalke, le da v  tem  p rim eru  nim am o oprav iti 
s plini, pač pa s kapljevinam i. K er so razm ere p ri p re-

Sl. 1. Trostopenjski batni kom presor v W -izvedbi. P re
rez skozi enoročični stroj

Sl. 2. Šeststopenjski batni kom presor (dvojni) v  L -iz -  
vedbi. Prerez skozi dvoročični stroj

* S lik o v n i m a ter ia l — ra zen  s lik , p r i k a te r ih  je  n a v e d e n  
k a k  d ru g  v ir  — je  d a la  n a  r a zp o la g o  tv r d k a  D E M A G  A G , 
D u isb u rg .

toku tako skozi kom presor kakor tu d i skozi črpalko 
podobne, veljajo  enake teo re tične osnove za oba p r i
m era. B istvena raz lika  pa je v tem , da so kap ljev ine 
nestisljive — torej je  tok  skozi črpa lke  inkom presib ilen  
— m edtem  ko se gostota p linov p ri p re toku  skozi kom -

Sl. 3. Prerez skozi boksno izvedbo batnega kom presorja

Sl. 4. P etstopen jski batni kom presor (štiriročični) za 
15 000 m,*:h plina. T lak na sesalni stran i 11 at, na  

tlačni pa 851 at, vrtilna  h itrost 210 m in -1

Sl. 5. Prerez skozi ro tacijsk i kom presor



presor občutno sp rem in ja — torej je tok v tem  prim eru  
kom presibilen.

K om presorje gradim o z zelo različnim  nam enom  
in za različne pretočne m edije. N am enu prim erno  mo
ram o to rej izbrati v rsto  kom presorja, ga p reračunati in 
tako konstru ira ti, da bo k a r  najbolje ustrezal zahtevam  
procesa.

2. Vrste kompresorjev
Ločimo dve osnovni skupini kom presorjev. P ri 

turbokom presorjih  sta  proces kom presije in p retok p li
na skozi kom presor kontinu irana, p ri batn ih  kom 
presorjih  pa im am o opravka s ciklično ponavljajočim  
se procesom  kom presije in pretokom  plina po porcijah.

O snovna značilnost batnega kom presorja je  ali 
prem očrtno (batni kom presor v ožjem  sm islu — slike 1,

Sl. 6. D vostopenjski ro tacijski kompresor, k i lahko de
lu je  tud i ko t vakuum ska  črpalka (do 99 % vakuum a)

Sl. 7. Prerez skozi v ijačn i kom presor. Na tlačni strani je  
v iden  hladiln ik, na sesalni pa loputa za regulacijo

2, 3 in  4) ali pa krožno gibajoči se b a t (rotacijski — 
sliki 5 in 6 te r vijačni kom presor — sliki 7 in 8), ki 
dviga tlak  m ed procesom kom presije glede na bat m i
rujočega m edija, osnovna značilnost turbokom presorja 
pa je  z lopaticam i oprem ljeno turbinsko kolo (tekač), ki 
dviga tlak  med procesom kom presije skozi kanale med 
lopaticam i pretakajočega se m edija. B atni kom presor 
p re tv a rja  torej delo, ki m u ga dovajamo, v tlačno 
energijo, turbokom presor pa v tlačno in kinetično ener
gijo. Razm erje obeh delov je  za turbokom presor zna
čilno.

T urbokom presorje ločimo naprej še glede na to, ali 
se plin p retaka skoznje v aksialn i ali pa v radialn i 
sm eri in govorimo o aksialnem  (slika 9) oz. radialnem  
(včasih ,cen trifugalni' im enovanem  — sliki 10 in  11) 
turbokom presorju. V obeh prim erih, najsi bo p ri r a 
dialnem  kakor tudi aksialnem  turbokom presorju, se 
torej s sprem in jan jem  rela tivne in obodne (pri aksial- 
nih le neznatno) h itrosti delcev plina u stvarja  statični 
tlak  p, s povečanjem  absolutne h itrosti pa povečuje 
kinetična energ ija QC2j2 oz. n jej ustrezni, tako im eno-

Sl. 8. D vostopenjski vijačni kompresor za kom presijo  
5820 m ajh  zraka od 1 at na 8 at. Po obeh stopnjah je  
nam eščen hladiln ik (vm esni je  deljen  v  dva okrova)

Sl. 9. Šeststopenjski aksialni kompresor za kom presijo  
100 000 m 3/h  zraka od 1 at na 2,4 at



Sl. 11. Štiristopenjski radialni turbokom presor za 
12 000 m^JhNHs. T lak na sesalni strani je 0,38 at, na 
tlačni pa 1,3 at. Levo zgoraj je  viden planetni zobniški 
prenos; tesnjenje je  izvedeno šele na n jegovi izstopni 
gredi. P rvi dve stopnji im ata kolo posebne oblike zaradi 

večje pretočnosti

vani dinam ični tlak . D inam ični tlak  je  možno (vsaj 
delno) sprem eniti v statičnega s tem, da iz kolesa izte
kajoči plin  vodimo v posebne kanale (vodilne kanale 
ali pa difuzorje), k je r m u zm anjšam o hitrost. To se 
zgodi s tem, da se prerez teh  kanalov stalno veča. Tako 
se h itrost zm anjšuje in dinam ični tlak  sprem in ja v s ta 
tičnega.

Tlačno razm erje, tj. razm erje m ed celotnim  (to
talnim ) tlakom  (statičnim  in dinam ičnim  skupaj) po 
kom presiji in  pred  njo, ki ga je  možno doseči s tu rbo- 
kom presorjem  z enim  kolesom, je  om ejeno tako zaradi 
aerodinam ičnih kakor tud i zaradi trdnostn ih  ozirov. 
Če želimo torej doseči večja tlačna razm erja, kakršna 
zmore eno samo kolo, m oram o zgraditi večstopenjski 
turbokom presor (slika 9 predstav lja  aksialnega, slika 11 
pa radialnega), p ri katerem  vsako naslednje kolo kom 
prim ira p lin  za eno tlačno razm erje više od prejšnjega.

Sl. 12. T rostopenjski dvotočni radialni turbokom presor  
za kom presijo  450 000 m s/h  plina pri tlačnem  razm erju  

2,5 in  v r tiln i h itrosti 2600 m in -1

Sl. 10. Prerez skozi enostopenjski radialni turbokom pre
sor. Na dnu okrova reduktorja  je  viden hladiln ik olja, 
v sesalni cevi pa venec vodiln ih  lopatic z  napravo za 

sprem injanje naklona

Sl. 13. P etstopen jski turbokom presor za kom presijo  
55 000 m 3/h  zraka pri tlačnem  razm erju  6,5 in  vr tiln i  

hitrosti 6200 m in -1

Sl. 14. Radialni turbokom presor z izda tn im  vm esn im  
in  no tranjim  hla jen jem  (»izo term ni«) tv rd ke  B row n  

Boveri



Sl. 17. E nostopenjski radialni kom presor (puhalo). Po
sebno dobro sta vidna obroč vodilnih lopatic v sesalni 
cevi in  m ehanizem  za sprem injanje njihovega naklona.

K  tem u  glej sliko 10

m enjeni enostopenjski kom presorji (navadno radialni) 
ali puhala (slika 17), m edtem  ko pri višjih  tlačnih 
razlikah  oz. razm erjih  govorimo o turbokom presorjih  
v ožjem smislu.

3. Področje uporabe
K om presorje uporabljam o za ven tiliran je  večjih 

prostorov, tunelov, rudnišk ih  jaškov, za podpih p lav
žev ipd. Končni tlak  v vseh teh  p rim erih  m ora b iti le 
tolikšen, da z n jim  lahko potisnem o (pretočni upori!) 
potrebno količino zraka v prostor, ki ga želimo ven
tilira ti, zato pa m ora biti pretočni volum en2 navadno 
večji. V ta  nam en rabijo  ven tila to rji in  puhala (sliki 16

Sl. 18. D vostopenjski ventila tor (stopnji se vrtita  v  na
sprotni smeri) ve trovnika  za dosego hitrosti zvoka. 
Z unanji prem er m eri 15 m, višina lopatic 3,75 m  pogon 
je  z  dvem a Peltonovim a turbinam a po 55 000 K S, pre

točni volum en pa 38.10° m 3[h zraka

2 T o je  v o lu m e n  t ik  p red  v s to p o m  v  p rv o  s to p n jo  k o m 
p resorja .

Sl. 15. P etstopen jski radialni turbokom presor s slike 14. 
D ifuzor in  spiralo nadom eščata dve plošči oz. prostor 

m ed n jim a

Sl. 16. V entila tor za ventilacijo  rudniškega jaška. P re
točni vo lum en znaša 240 000 m 3/h, povečanje tlaka pa 

200 m m  H20

V p rim eru  pa, da skozi kolo ni mogoče sprav iti želene 
količine p lina (če je  npr. p rem er kolesa omejen), smo 
p rim oran i tok  deliti. Tedaj govorimo o večtočnih (na
vadno dvotočnih) tu rbokom presorjih . Seveda je  m ožna 
tud i kom binacija obojih (slika 12).

G lede na vrsto  procesa kom presije pa razlikujem o 
kom presorje brez h la jen ja  (ali ad iabatne, slika 11) in 
z n jim  (vmesno h la jen je  m ed posam eznim i stopnjam i, 
slika 13) te r  take z no tran jim  h la jen jem  (politropne, 
oz. če je  h la jen je  posebno izdatno, izoterm ne, sliki 14 
in  15).1 ,

Om enim o še nekaj im en, ki jih  im ajo kom presorji 
za posebne nam ene oz. kom presorji (splošen pojem) 
s posebnim i lastnostm i. Če znaša raz lika  končnega in 
začetnega tlak a  do nekaj 100 m m  H20 , govorimo o ven 
tila to rjih  (slika 16), ki so navadno aksialn i in  eno
stopenjski, za večje tlačne razlike (do 1 bar) so na-

1 A d ia b a tn i in  iz o te r m n i so  le  te o r e t ič n i m e jn i p r im er .



in  17). Tudi za h la jen je m otorjev (npr. avtomobilskega) 
in za velike vetrovnike so v rab i ven tila to rji oz. 
puhala (slika 18). Za h ladilne in k lim atične naprave 
(v hladilnem  krožnem  procesu) so potrebni že več
stopenjski kom presorji z višjim  tlačnim  razm erjem . 
Enako velja  za naprave za globoko h la jen je in  ukaplje- 
van je  zraka oz. plinov. Za začetno kom presijo (še velik 
pretočni volumen) se uporab ljajo  turbokom presorji, 
naprej pa — za dosego visokih končnih tlakov — batni 
kom presorji. Tudi v cen tralah  za dobivanje kom prim i- 
ranega zraka za pnevm atične stro je  kakor tud i za raz
lične procese (v kem ični industriji) so potrebni veliki 
večstopenjski turbokom presorji. Tako npr. velike la k ir
nice avtom obilskih tovarn  potrebujejo  velike količine 
čistega zraka (brez oljn ih  hlapov!).

Vsa kem ična in d u strija  po trebu je  kom presorje  za 
kom prim iran je različn ih  plinov, npr. k lora, dušika oz. 
m ešanice plinov, ki nasta ja jo  v različn ih  procesih, ali 
pa so zan je potrebni. Posebno te  v rste  kom presorji so 
konstruk tivno  zelo zahtevni tako glede m ateria la  kakor 
tud i izvedbe. N avadno delajo v  zelo težavnih  pogojih, 
npr. z agresivnim i m ediji, p ri visokih tem pera tu rah , na 
visokih tlačn ih  nivojih, drugič m orajo  b iti spet okrovi 
absolutno tesni (možnost za eksplozijo, strupen i plini) 
ipd. P ri k loru  npr. m ora b iti okrov (izstop pogonske osi) 
popolnom a zatesnjen, drugod je  po treben  absolutno čist 
zrak  oz. p lin  (brez o ljn ih  hlapov), p ri čem er nas ta ja

Sl. 19. Trostopenjski radialni turbokom presor za ko m 
presijo 28 800 m 3/h  mešanice dušika in njegovih  oksidov  
od 0,96 at na 4,0 at. Skozi dvostopenjsko aksialno  
ekspanzijsko  turbino ekspandira 7370 m 3/h m ešanice od 

3,8 at (200 °C) na 1,16 at

Sl. 20. M odel kom presorja za polnjenje m otorjev z  no
tranjim  zgorevanjem , ki ga poganja turbina na izpušne  

pline m otorja

Sl. 21. A ksialna p linska turbina z vgrajenim  radialnim  
kom presorjem

Sl. 22. Prerez skozi reakc ijsk i m otor (plinsko turbino) 
RB 178. Š tir je  tak i m otorji s po tiskom  po 20 000 kp  naj 
bi poganjali reakcijsko potniško  letalo Boeing 747 (Po 

reviji »Interavia«)
1 — e n o s to p e n js k i č e ln i k o m p reso r
2 — š e s ts to p e n jsk i s r e đ n je t la č n i k o m p r eso r
3 — v m e s n i d e ln i o d v o d  k o m p r im ir a n e g a  zra k a  z a  h la je n je

lo p a t ic
4 — š e s ts to p e n jsk i v is o k o t la č n i k o m p reso r
5 in  6 — v o d iln e  lo p a t ic e  in  k o lo  v is o k o t la č n e  tu r b in e  (lo p a 

t ic e  so zra čn o  n la jen e)
7 in  8 — v o d iln e  lo p a t ic e  in  k o lo  s r e d n je tla č n e  tu rb in e  (lo 

p a t ice  so  zra čn o  h la jen e)
9 — štir is to p e n jsk a  n iz k o t la č n a  tu rb in a  

10 — iz sto p n a  šob a
n  — n ap ra v a  za  p r e u sm e r itev  p o tisk a
12 — p r ib o r
13 — iz sto p  zrak a  iz  č e ln e g a  k o m p r eso r ja
14 — k a sk a d e  za  p r e u s m e r ite v  p o t isk a  č e ln e g a  k o m p r eso r ja



problem  m azanja. Tudi kom presorji za koksni plin, 
zem eljski plin, m estn i plin  ipd. im ajo  posebne zahteve. 
Z lasti kom presija  p linov z m ajhno  gostoto je  proble
m atična (veliko stopenj!). Posebnost zase so kom pre
sorji, k i so vk ljučen i v proces p ridobivanja solitrne 
kisline. N avadno im ajo p rigrajeno  eno- ali dvostopenj
sko tu rb ino , skozi katero  ekspand ira iz procesa izstopa
joča m ešanica dušika in  njegovih oksidov, k i so še 
vroči in  pod tlakom  te r  tako pom aga poganjati kom 
presor (slika 19). Tako dobivam o približno eno tre tjino  
porab ljenega dela nazaj. Turbokom presorji za kem ično 
industrijo  so navadno enoosni in  večstopenjski.

Posebno poglavje sestavljajo  kom presorji za pol
n jen je  m otorjev  z no tran jim  zgorevanjem , npr. m o
to rjev  večjih  tovornjakov, dieselskih lokomotiv, k lasič
n ih  le ta lsk ih  m otorjev  te r  velik ih  lad ijsk ih  dieselskih 
m otorjev, ki jih  poganja tu rb in a  na izpušne p line m o
to r ja  (navadno v enem  okrovu s kom presorjem , slika 20) 
in  pa kom presorji, k i so sestavni del p linskih  tu rb in , 
bodisi stacionarn ih  (slika 21) ali pa le talsk ih  reak cij
skih m otorjev  (slika 22). In  n e  nazadnje so kom pre
sorji po trebn i p ri g radn ji atom skih  reak to rjev  za obtok 
h lad iln ih  plinov (navadno visoki tlaki, vendar m ajhna 
tlačna razm erja) te r  p ri g radn ji nap rav  za aeronavtiko 
(rakete!).

4. Izbira kompresorja
V zadn jih  20 le tih  so skoraj n a  vseh področjih 

p rev ladali tu rbo  stroji. P a rn e  b a tne  stro je  so zam enjale 
parne  tu rb ine , ba tne  m otorje  z no tran jim  zgorevanjem  
so izpodrin ile p linske tu rb in e  (pri g radn ji le talskih  
m otorjev  npr. skoraj' popolnoma). P ra v  tako se je  m oral 
klasični b a tn i kom presor v  večini prim erov um akniti 
tu rbokom presorju . Vzrokov za to  je  več. B atn i stro ji 
niso zmogli več predelovati čedalje večjih  pretočnih 
volum nov delovnega m edija, niso zmogli večje v rtilne  
h itrosti, k i je  p ri n jih  om ejena zaradi g iban ja bata  
sem  in  tja . Tek batnega s tro ja  je  neenakom eren, povrh 
tega pa so ti s tro ji veliki in  težki. Turbo stroj odprav
lja  vse te  slabosti. Im a razen  tega boljši izkoristek, 
ob ratovan je je  varno, vzdrževanje enostavno, ž iv ljen j
ska doba dolga (obrab lja ta  se sam o dva ležaja) itd. 
P rednost nasp ro ti batn im  kom presorjem  je  tud i ta, da 
p lina ne zaolju jejo  (hlapi), saj so ležaji zunaj okrova 
naspro ti ro tacijsk im  in  v ijačn im  kom presorjem  pa, da 
so rege m ed ro to rjem  in okrovom  okrog 1 m m  in ne 
1/10 mm. Torej se p ri okvari ležajev  ne po jav lja  tud i 
poškodba ro torja.

V endar tu d i tu rbokom presor ne ustreza vsem  po
trebam . Zelo velik ih  tlačn ih  razm erij z n jim  ni m o
goče dosegati, za m ajhne  pretočne volum ne je  neekono
m ičen. Po drugi s tran i pa se je  tu d i b a tn i kom presor 
z razn im i m odifikacijam i prilagodil povečanim  zah te
vam , tako da v m arsikaterem  prim eru  izbira p rim er
nega kom presorja  ni lahka stvar.

Posebno n a  področju sredn je  velik ih  tlačn ih  raz
m erij in  p retočn ih  volum nov je  izbira težka. P rehod 
od v rstn e  izvedbe, kak ršne skoraj' več ne gradijo, na 
V-, W - (slika 1), ali pa L-izvedbo (slika 2), je  nam reč 
omogočil tu d i velik im  ba tn im  kom presorjem  m iren  tek. 
Ročična gred je  k rajša , n a  eno ročico delu je po več 
ojnic, s čim er dosežemo že pri enoročičnih stro jih  s trem i 
ali š tirim i v a lji boljšo izravnavo mas. Povečana v rtiln a  
h itro st tu d i za velike stro je  (do 600 m in-1) je  omogočila 
predelavo večjih  pretočn ih  volum nov (do 30 000 m 3/h), 
p ri boksni izvedbi (sliki 3 in  4) pa niso več potrebni 
m asivni tem elji, saj se s to  izvedbo v  velik i m eri od
p rav lja jo  sile stro ja  n a  tem elj1, m edtem  ko z V- ali 
W - oz. L-izvedbo p rih ran im o  veliko prostora. Izrečno 
p a  so posegli v  konkurenco s turbokom presorji ro ta 
cijsk i in  v ijačn i kom presorji. N jihov tek  je  m iren, v r til
n a  h itro st velika, m ajhn i so itd.

V p -V  d iagram u n a  sliki 23 je  prikazano celotno 
področje uporabe kom presorjev. Obe osi d iag ram a im ata

Sl. 23. V p-V diagram u prikazano področje za uporabo 
posam eznih vrst kom presorjev  

A  in  C — e n o s to p e n js k i b a tn i k o m p reso r  v  V - a li W -izv ed b i  
B  in  D — d v o s to p e n jsk i b a tn i k o m p reso r  v  V - a li W -izv ed b i  
E in  F  — tr i-  in  š t ir is to p e n js k i b a tn i k o m p reso r  v  W -izv ed b i  
G in  H  — tr i-  in  š t ir is to p e n js k i b a tn i k o m p reso r  v  e n o r o č ičn i  

le ž e č i  iz v e d b i
J — tr is to p e n jsk i b a tn i k o m p reso r  v  d v o jn i b o k sn i iz 

v e d b i
K  in  L — tr i-  in  š e s ts to p e n jsk i b a tn i k o m p reso r  v  d v o jn i  

L -iz v e d b i
M , N , O in  P  — e n o -  in  d v o s to p e n jsk i r o ta c ijs k i k o m p reso r  
Q in  R  — e n o s to p e n js k o  p u h a lo  s sp ira lo  in  r ed u k to rjem  
S , T  in  V  -  v e č s to p e n jsk i ra d ia ln i k o m p r eso r ji s  h la jen je m  

in  b rez n jeg a  (V — izv ed b a  z v iso k o  p re to čn o stjo  
p rv ih  stop en j)

W — v e č s to p e n jsk i a k s ia ln i tu rb o k o m p reso r ji 
X  in  Y  — e n o -  in  d v o s to p e n jsk i v ija č n i k o m p reso r ji

logaritm ično razdelitev, končni tlak  od 0,1 do 500 bar 
nad tlaka, p retočni volum en pa od 100 do 500 000 m 3/h. 
B atni kom presorji zavzem ajo območje od 1 do 450 bar 
nad tlaka in  pretok do 25 000 m 3/h, turbokom presorji pa 
od 0,1 do 100 bar, zato pa pretok do nekaj 100 000 m 3/h. 
Področje p rek rivan ja  zavzem ajo še rotacijsk i in  vijačni 
kom presorji, področje turbokom presor jev pa je še n a 
prej razdeljeno na dva dela. A ksialni zm orejo predelo
vati večje pretočne volum ne, zato pa im ajo nekoliko 
m anjša tlačna razm erja , saj je dosegljivo tlačno raz
m erje stopnje aksialnega turbokom presorja le 1/4 tlač
nega razm erja  rad ia lne  stopnje.

Seveda velja  slika 23 le za prim er, da je  na sesalni 
stran i kom presorja tlak  1 bar. Posebno p ri kom pre
sorjih  za naprave kem ične industrije  pa se pogostoma 
dogaja, da znaša začetni tlak  tud i že po več 10 bar. 
Tedaj se zgornja m eja za končni tlak  vseh v rst kom 
presorjev (upoštevati je  treba tlačno razm erje in ne 
absolutne vrednosti končnega tlaka) proporcionalno 
dvigne. Seveda so m eje tud i v tem  prim eru  odrejene 
(trdnost!). Tako je  to rej možno s kom binacijo dveh 
kom presorjev, tu rbokom presorja za začetno (velik p re 
točni volum en) in  batnega kom presorja za končno kom 
presijo (visok končni tlak) zapolniti tud i sicer prazno



področje (na sliki 23 desno zgoraj) velikih pretočnih  vo
lum nov in  visokih končnih tlakov.

Področje rad ia ln ih  turbokom presorjev  je  še naprej 
razdeljeno n a  enostopenjske (do 1 b a r  nadtlaka), več
stopenjske enoosne brez vm esnega h la jen ja  in  z njim  
(do 4 bar nadtlaka) te r  na večstopenjske (navadno 4 
do 5 stopenj) z vm esnim  hla jen jem  (8 do 10 b ar n ad 
tlaka).

Posebno pri večstopenjskih enoosnih turbokom pre- 
sorjih  nasta ja jo  problem i, k ar zadeva v rtilno  hitrost, 
dolge gredi in pretočnost p rvih  stopenj. V rtilna h itrost 
je  vezana za vse stopnje, čeprav  bi začetne in končne 
stopnje m orale im eti različne v rtiln e  hitrosti, če bi 
hoteli doseči enake izkoristke. Z arad i več stopenj so 
gredi dolge (trdnost!) in  se zato v rtijo  nadkritično. 
Tem u se lahko izognemo s tem, da kom presor, ki bi

Sl. 24. Radialni turbokom presor z  deljen im  okrovom. 
K om prim ira 34 300 т*/ћ m ešanice ogljikovodikov od 

1,01 at na 12,3 at

Sl. 25. Prerez skozi dvoosni štiristopenjski turbokom pre
sor. V idni so pogonski zobnik, pastorek ene gredi, 
vm esni hladilnik in  regulacija pred vstopom  v  prvo  

stopnjo

m oral im eti več stopenj kakor je  navadno  (4 do 5), 
delim o n a  dva okrova z dvem a k ra jš im a gredem a 
(slika 24). P roblem  pretočnosti p rv ih  stopenj pa r e 
šujem o s tem , da ali izvedemo prve stopnje dvotočno 
(glej sliko 12) ali pa uporabim o za prve stopn je kolesa 
s posebno veliko pretočnostjo  (glej sliko 11). Vse te 
problem e rešu je  dvoosni štiris topen jsk i tu rbokom presor 
s posebno izvedbo (slike 25, 26 in  27). Sestoji iz glavne

Sl. 26. Dvoosni štiristopen jsk i turbokom presor za ko m 
presijo 68 100 m s/h  zraka  pri tlačnem  razm erju  6,0. 
V rtilna  hitrost pogonskega zobnika  je  1000 m in-1, p rv ih  
dveh  stopenj 4861 m in -1, zadn jih  d veh  stopenj pa 

7245 m in -1. Potrebna m oč 4550 kW

Sl. 27. P ostavitev turbokom presor ja  s s lik  25 oz. 26. T ri 
m ožnosti za vm esn i h lad iln ik



pogonske gredi, n a  ka teri je  zobnik, v katerega p r i
je m ata  (vsak z ene strani) dva pastorka, ki sta  n a  obeh 
gredeh, na ka te rih  sta  p ritr jen i po dve in  dve kolesi.

Sl. 28. Prerez aksialnega turbokom presor ja  s slike 9. Na 
očeh je  posebej dolžina difuzorja, k i je  potreben zaradi 
ve like  izstopne h itrosti (razširitev m ora biti počasna, 

sicer se p o ja v l ja jo  v e l ik e  izgube)

P O V  Z
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TEORETIČNO DOLOČANJE REZALNE SILE 
PRI STRUŽENJU

Povzetek iz članka:
L. K azinczy: Theoretische B estim m ung  der Z er

spankra ft beim  D rehen
(Industrie-A nzeiger 1972-1, str. 79 . . . 82).

1. Splošne ugotovitve
Za d im enzioniran je odrezovalnih strojev, orodij, 

n ap rav  in  določanje pogonske moči je  treb a  poznati re 
zalno silo, ki jo  lahko  izm erim o z m eriln ikom  sil ali 
izračunam o po izkustven ih  ali teoretičn ih  enačbah. R e
zalna sila je  odvisna od fizikaln ih  in  m ehanskih  lastno 
sti obdelovanca, geom etrije rezalnega roba n a  orodju, 
tre n ja  m ed odrezkom  in orodjem , sp rem in jan ja  oblike 
odrezka in  toplotnega toka. T eorija odrezavanja te 
m elji n a  dveh m odelih: n as ta jan ju  odrezka v  dveh (sl. 1) 
ali tre h  kom ponentah  (sl. 2).

P ri odrezavanju  delu je  n a  orodje O rezalna  sila F' 
(s p ripadajočo  reakcijo).

2. Osnove za teoretično določanje rezalne sile
P ri odrezavanju  jek la  z znano kem ično sestavo in 

zrnino im am o lahko deform acijo  v  korenu  odrezka za 
stab ilno  samo v obm očju tekočih odrezkov b rez Sprije
m an ja  m ateria la  z orodjem .

Za deform acijo  odrezka v korenu  je  treb a  uvesti 
nasledn je  pojm e:

Tako im ata  lahko prvi in  zadnji dve stopnji različni 
v rtiln i hitrosti, gredi so povrh tega k ratke  in se v rtijo  
podkritično te r  p rem eri koles niso vezani m ed seboj, 
saj im a vsaka stopnja svoj okrov (sesalno cev, spiralo 
in  difuzor). Tudi vmesno h la jen je  je  izvedljivo eno
stavno. Vmesni h lad iln ik  je  navadno p ritr jen  pod te 
m eljno ploščo kom presorja in p rik ljučen  na tlačno cev 
p rejšn je in  sesalno cev naslednje stopnje (glej sliki 25 
in  27), m edtem  ko je  treba  p ri enoosnem kom presorju 
izvesti okrov s posebnim i izvodi po vsaki stopnji (za
pleteno ulivanje!).

V ečstopenjski aksialn i kom presor je  nam enjen 
predvsem  za ekstrem no velike pretočne volum ne in 
m anjša tlačna razm erja. P rvič aksialna stopnja ni 
zm ožna dvigniti tlaka  toliko kolikor rad ia lna  (torej bi 
m oralo b iti število stopenj za isto tlačno razm erje ob
čutno večje), drugič pa m ora b iti difuzor zaradi velikih 
izstopnih h itrosti zelo dolg (glej sliki 9 in  28) in  bi 
konstruktivno ne bilo mogoče izvesti vm esnega h la je 
nja, ki bi bilo potrebno zaradi povečanega tlačnega 
razm erja, saj bi v tem  prim eru  m orali po vsaki stopnji 
im eti difuzor. A ksialni turbokom presor zavzem a torej 
področje n iž jih  tlačn ih  razm erij, k je r h la jen je  še ni 
potrebno, in  pa ekstrem no velik ih  pretočnih volumnov. 
U veljavil se je  predvsem  kot sestavni del plinskih  tu r 
bin, m edtem  ko rad ia ln i turbokom presor gradim o p red
vsem  za stacionarne naprave, p ri ka terih  je  potrebno 
višje tlačno razm erje, h la jen je  in  pa m ožnost regula
cije na čim  širšem  področju karak teristike.

A v to r jev  n a s lo v :
d ip l. in g . M ark o P erk a v ec , 
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i ET  K I

Ravnino, k i je skupna za glavni rezaln i rob orodja 
in  cono, k je r poteka p lastična deform acija (lam ela od
rezka se privzdigne, ko je  strižna trdnost prem agana), 
im enujem o strižno ravnino. P resečna ravnina, ki raz
po lav lja  širino rezan ja in  stoji pravokotno na strižno 
ravnino, tvori z njo presečnico, k i oklepa s ploskvijo 
obdelave strižn i kot Ф (sl. 3).

Debelina odrezka je  v  sredini širine rezan ja  n a j
večja. Iz tega izhaja, da je  n a  tem  m estu tud i specifična 
rezalna sila največja; strižni kot pa im a v sredini širine 
rezan ja  najm anjšo  vrednost. Spričo tega nim am o oprav
ka s strižno ravnino, am pak  s strižno ploskvijo.

Po M ohrovi porušitveni hipotezi je  v prizm atični 
palici, k i je  obrem enjena n a  tla k  a li nateg, strižna n a 
petost T največja v  tis tem  prerezu, v katerem  je  med


