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POPRAWA SPRAWNOSCI SPREZAREK
PRZEZ ZASTOSOWANIE POWIETRZA MGLOWEGO

Streszczenie: Chtodzenie powietrza zwigksza sprawnos$c¢ sprezarek. Moze
by¢ ono zrealizowane poprzez chtodzenie miedzystopniowe lub
zastosowanie powietrza mgtowego. W tym drugim przypadku proces
sprezania staje sie podobny do izotermicznego, gdyz ciepto wytwarzane
W procesie sprezania zostaje zuzyte na podgrzanie i odparowanie kropel
oraz podgrzanie pary do temperatury mieszaniny dwufazowe;.
W referacie przedstawiona zostata krétko problematyka wytwarzania
powietrza mgtowego oraz jego zastosowania do chtodzenia sprezarek
przeptywowych i objetosciowych.
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INCREASE IN THE COMPRESSOR EFFICENCY
THROUGH AN APPLICATION OF WATER MIST

Abstract: Air cooling increases the compressor efficiency. It can be
achieved through interstage cooling or an application of water mist. In the
second case, compression becomes similar to the isothermal process as
the heat generated in the compression process is used to heat up and
vaporize droplets and to heat the vapor up to the two-phase mixture
temperature. The problems related to generation of water mist and its
application to cool centrifugal and volumetric compressors are described
in brief.

Keywords: compressor, water mist, cooling

1. WPROWADZENIE

Powietrze mgtowe jest to powietrze zawierajgce drobne krople wody.
Stanowi wiec jedng z form przeplywu dwufazowego [11]. Powstaje ono sa-
moczynnie — np. w wyniku deszczu, kondensacji pary wodnej — lub sztucznie —
wskutek rozpylania wody. Widmo rozpylenia powinno charakteryzowaé sie
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niewielkg s$rednig S$rednicg kropel i matym rozrzutem tych $rednic. Istotng
sprawg jest réwniez rownomierne rozmieszczenie kropel w strudze powietrza,
gdyz utatwia to i przyspiesza ich odparowanie.

Powietrze mgtowe znajduje zastosowanie w réznych urzadzeniach
energetycznych, do ktérych — oprécz sprezarek i turbin gazowych — naleza:

— wymienniki ciepfa,
— suche chtodnie kominowe,
— urzadzenia do chtodzenia nagrzanych powierzchni.

Wykorzystanie energii cieplnej mozna znacznie zwigkszyé stosujgc
wymienniki z chtodzeniem mglowym (ang. mist cooling). Wyrazny wzrost
wymiany ciepta nastepuje dzieki zwilzaniu powierzchni wymiany, tworzeniu sie
na niej filmu wodnego i parowaniu. W suchych chtodniach kominowych woda
podgrzana w skraplaczu turbiny parowej jest chtodzona w ozebrowanych
wymiennikach ciepta. Chtodzone powierzchnie to powierzchnie generatorow
pary, urzgdzenia redukcyjno-schtadzajgce pary, podgrzewacze itd.

Warto dodaé, ze powietrze mgtowe w sprezarkach jest juz powszechnie
stosowane w USA. Wyspecjalizowane firmy oferujg rézne ukfady wtryskowe
dostosowane do konkretnych potrzeb.

W ostatnich latach prowadzonych jest wiele badan dotyczgcych zagadnien
wirysku wody do sprezarek turbin gazowych, np. [1], [2] i [3]. Problematyka ta
jest szeroko oméwiona w monografii [4].

2. ROZPYLACZE

Do wytwarzania powietrza mgtowego mogg by¢ stosowane rézne znane
typy rozpylaczy, lecz pod warunkiem znacznego podwyzszenia panujgcego
w nich cisnienia. Na Rys. 1 przedstawiono schematycznie klasyfikacje
wtryskiwaczy jednokanatowych. Rozpylacze strumieniowe dajg bardzo waskag
struge kropel, dlatego — dla réwnomiernego rozprowadzenia kropel
w przestrzeni — wymagane jest uzycie duzej ich liczby. Rozpylacze wirowe
natomiast charakteryzujg sie bardzo nieréwnomierng promieniowg gestoscig
zroszenia (gtéwna ilos¢ kropel wystepuje na obrzezu strugi), co tez utrudnia
réwnomierne rozprowadzenie kropel.

Réwnomierng promieniowg gestos¢é zroszenia zapewniajg rozpylacze
pneumatyczne, lecz odznaczajg sie one skomplikowang budowg i dziataniem.
Bardzo perspektywiczne wydajg sie rozpylacze strumieniowo-wirowe [5], ktore
zapewniajg rownomierng promieniowg gestosc zroszenia [6].

Z analizy literatury wynika, ze szerokie zastosowanie w wytwarzaniu
powietrza mgtowego znalazty specjalne strumieniowe rozpylacze uderzeniowe
(Rys. 2). Struga wody uderza w metalowy deflektor, ktéory moze miec rézne
ksztatty, np. stozkowy.
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Rys. 1. Klasyfikacja wtryskiwaczy jednokanatowych
Fig. 1. Classification atomizer one canal
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Zasada dziatania strumieniowego
rozpylacza uderzeniowego z deflektorem
stozkowym przedstawiona zostata na Rys. 2.
Woda wyptywa pod cisnieniem 7+21 MPa
z otworu o niewielkiej srednicy (rzedu 0,2
mm), a strumien objetosci wody rozpylonej
przez jeden wtryskiwacz WYNosi
(7+18) - 10° m®h. Stwierdzono, ze przy
cidnieniu wyzszym, niz 13,8 MPa nie
obserwuje sie juz wyraznego zmniejszania
Srednicy kropel D.

Rozpylacze sg rozmieszczane na
Scianie sprezarkowego kanatu wlotowego
lub na $cianie kolektora, znajdujgcego sie
w odlegtosci ok. 1,5 m od wlotu do
sprezarki. Rozmieszczenie rozpylaczy po-
winno zapewni¢ réwnomierne rozprowa-
dzenie kropel w przekroju poprzecznym
kanatu. Liczba maltych rozpylaczy moze
by¢ rzedu 1000 sztuk. Ukiad wtryskowy
powoduje jednak przewezenie przekroju
poprzecznego kanatu wlotowego o ok. 12%
i strate cisnienia ok. 3%.

Rys. 2. Schemat strumieniowego
rozpylacza uderzeniowego
z deflektorem stozkowym
Fig. 2. Schematic view of the jet
impact atomizer with a conical
spotlight

3. SPREZARKI PRZEPLYWOWE (WIRNIKOWE)

Poprawa sprawnosci sprezarek za pomocg chfodzenia powietrza moze by¢
uzyskana w dwojaki sposéb, a mianowicie przez:
— chtodzenie miedzystopniowe,

— zastosowanie powietrza mgtowego.

W tym drugim przypadku proces sprezania staje sie podobny do procesu
izotermicznego, gdyz ciepto wytwarzane w procesie sprezania zostaje zuzyte na
podgrzanie i odparowanie kropel wody oraz na podgrzanie pary do temperatury
mieszaniny dwufazowej. Praca sprezania 1 kg takiego powietrza ma znacznie
mniejszg warto$¢ niz 1 kg powietrza suchego, przy czym efekt ten jest tym
wiekszy, im wyzsza jest wartos¢ sprezu.

Chitodzenie powietrza wlotowego jest szczegdlnie wazne w miesigcach
letnich, gdyz wzrost temperatury otoczenia o 1 K daje strate mocy turbiny
gazowej o 0,54+0,90%. Chiodzenie sprezarek turbinowych daje wzrost mocy
turbiny gazowej poprzez:

— redukcje jednostkowej pracy sprezania,

— wazrost strumienia masy w wyniku odparowania wody,

— wzrost jednostkowej pracy rozprezania pod wplywem wiekszego ciepta
wiasciwego pary wodne;.
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Wyniki badan przemystowych turbin gazowych ALSTOM [2] pokazatly, ze
przy stosunku wagowym woda-powietrze wynoszgcym 1%, wirysk wody
w przekroju wlotowym sprezarek daje wzrost mocy turbiny gazowej o 7,1%.

Wzrost sprezu w wielostopniowych sprezarkach wystepuje gtoéwnie
w ostatnich ich stopniach. Obnizenie temperatury powietrza w przekroju
wylotowym 14-to stopniowej sprezarki przemystowej AL-21F3 wyniosto ok. 68 K
przy stosunku wagowym woda-powietrze 2,5% [12].

Nowoczesne urzgdzenia do chtodzenia mgtowego muszg uwzgledniac
nastepujgce specyficzne uwarunkowania:

a) Powietrze mgtowe wytwarzane jest w odpowiednio duzej odlegtosci przed
sprezarka, aby krople mogty odparowa¢ przed wlotem do sprezarki. Srednice
kropel powinny by¢ mniejsze niz 20 um, gdyz krople o $rednicy 5+15 pum
majg szereg zalet. Krople takie bowiem nie powodujg erozji topatek, tatwo
optywajg przeszkody i majg duzg powierzchnie parowania.

b) Krople przed odparowaniem zderzajg sie wielokrotnie ze scianami kanatu
wlotowego (zakrzywienia, kolana) lub innymi przeszkodami (np. filtrem).
W wyniku zwilzenia powierzchni statej tworzg sie na niej, a nastepnie
odrywajg duze krople, moggce powodowaé uszkodzenie utopatkowania
sprezarek.

¢) Informacje o $rednicach kropel powinny podlega¢ standaryzacji pod
wzgledem systemu pomiarowego (np. Malvern Spraytec), miejsca pomiaru
(np. 5 cm od rozpylacza), czasu trwania pomiaru (np. 1 minuta), predkosci
powietrza (np. 4,6 m/s jako typowej predkosci w kanale wlotowym) i rodzaju
sredniej srednicy kropel (np. $rednia srednica Sautera Ds,). Nalezy mie¢ na
uwadze, ze btgd pomiaru $rednicy kropli w granicach 5% daje btad
okreslenia jej objetosci 125%.

3.1. Model wymiany ciepta i masy

Wymiana ciepta i masy na powierzchni kropel odbywa sie przez konwekcje
i dyfuzje.

W ograniczonej objetosci proces parowania kropli przebiega do chwili
osiggniecia stanu nasycenia w tej objetosci. W modelu obliczeniowym bierze sie
pod uwage ,zachowanie sie” kropel jako fazy rozproszonej w wyniku dziatania
powietrza jako fazy ciggtej. Model taki umozliwia okreslenie czasu odparowania
kropel. Indeksy A i L dotyczg powietrza i wody.

Strumien ciepta zmagazynowany w kropli o masie m_ miedzy chwilg t
i t + At wynosi

: TL + _TLI
Q =m.C, %' (1)

gdzie ¢ oznacza ciepto wtasciwe wody, J/(kg-K).
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Réwnowaga cieplna miedzy kroplg a powietrzem wystepuje wtedy, gdy
strumienh ciepta Q otrzymywany przez krople w danym czasie jest réwny sumie

strumieni ciepta konwekgcji Qkon i parowania Q czyli

par ?
Q = Qkon + Qpar . (2)
Strumien ciepta Qkon Wwynosi

Qkon = aAL (TA _TL) ) ©))

gdzie: A_ — powierzchnia kropli podlegajgca wymianie masy, m?;
a — wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(mz-K), wynikajacy z liczby
Nusselta (Nu), zdefiniowanej zalezno$cig
D
Nu=22, @)
//LA
przy czym A, jest wspotczynnikiem przewodzenia ciepta w powietrzu, W/(m-K).
Dla naturalnej konwekcji liczba Nusselta (Nu) jest funkcjg liczb Grashofa
(Gr) i Prandtla (Pr), ktérg ujmuje relacja
Nu =2+0,6Gr>* Pro®. (5)
Termiczna liczba Grashofa (Gr; ) wynosi
_ pAzgﬂ(TA _TL) D*
Ha
gdzie: g — przyspieszenie ziemskie, m/s;
pn — gestosé powietrza wilgotnego, kg/m?;
B — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, 1/K, opisany zwigzkiem
1.

Gr.

t

: (6)

= )
B T,
Ha — wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa-s.
Liczbe Prandtla (Pr) ujmuje zaleznosé
PI’ — :uACL . (8)

A
Z rownan (4)=(7) otrzymuje sie zaleznos¢ opisujgcg wspotczynnik
przejmowania ciepta « w postaci

2q(T. _T \D* "® 0,33
o=2n 2+2,6[pAg( A ) } Aol ©)
D HaTA oxs

gdzie: a= A _ dyfuzyjno$é cieplna, m%/s.
PaCL
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Strumien ciepta parowania wynosi
_AmL

Quor = — (10)
przy czym L, jest cieptem parowania wody w J/kg, opisanym relacjg
Loar = 1000(2498— 2,413TL) , (12)
natomiast Am_ to zmiana masy kropli wyrazona w kg, wynikajgca z wzoru
Am =-AtA @, (12)
gdzie @ to jednostkowy strumien wymiany masy, kg/(m®s), okreslony
zwigzkiem
@ZMSha(&_&j, (13)
RD (T, T,
przy czym: M — masa molowa powietrza, kg/kmol;

Sh — liczba Sherwooda;
R" — uniwersalna stata gazowa, J/(kmol-K);
p — cisnienie pary na powierzchni rozdziatu kropla/powietrze,

Pa,;
p, — cisnienie czgstkowe pary wodnej, Pa.
Powyzsze zaleznosci umozliwiajg obliczenie temperatury kropli T, oraz

powietrza Ta. Strumien ciepta Q Wynosi

AtMSha P,

Q=A O!AL(TA—TL)—W(%—T—H- (14)

Zwigzek umozliwiajgcy wyznaczenie temperatury kropli w czasie t+ At,
otrzymany po podstawieniu réwnania (14) do zaleznosci (1), ma postac

A
T =T+ i[a(TAt ~T)~Lpu®]. (15)
mLCL

L(t+At)
gdzie m_ to masa kropli, kg.
Znajgc temperature kropli w czasie t + At, mozna obliczy¢ temperature

powietrza dokota kropli Tagay Na podstawie bilansu cieplnego, ktéry
przedstawiony jest zaleznoscig

MACpa (TA(t+At) - TAt) =ah (TL(t+At) - TAl) ’ (16)

przy czym cpa jest izobarycznym cieptem wiasciwym powietrza, J/(kg-K),
natomiast my — masg powietrza, kg.
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Po przeksztatceniu réwnania (16) otrzymuje sie wzér opisujgcy temperature
powietrza dookota kropli w postaci

T

A(t+At

o
)~ Tact m ? (TL(t+At) _TAt)' 17)

A¥pA

Powyzsza analiza obejmuje ,zachowanie si¢” kropli w nieruchomym
powietrzu, jednak dotyczy ona takze warunkéw doprowadzania kropel do
powietrza ptyngcego z rézng predkoscig. Ze wzgledu na bardzo mate srednice
kropel sity oporu sg tak duze, ze krople osiggajg predkosé powietrza po uptywie
kilku milisekund. Przyjecie wiec wodwczas jednakowej predkosci kropli
i powietrza ma racjonalne uzasadnienie.

W oparciu o powyzsze réwnania

30 opracowano model obliczeniowy, ktory
D [um] dotyczy zaleznosci srednicy kropli D od

czasu t. Model ten — dla danej srednicy

\ kropli — uwzglednia zmiany wzglednej

20 N wilgotnosci i temperatury. Na Rys. 3

%3 S5 pokazano zmiane $rednicy kropel w funkgciji

N 0/_,,) czasu dla dwdch $rednic poczatkowych

\ Do=14um i D,=30um oraz nastepu-

~_| jacych warunkéw: temperatura suchego

i mokrego termometru, odpowiednio, 35°C
™~ i 21,4°C oraz wilgotnos¢ wzgledna 30%.

0 Jak wida¢, kropla o $rednicy D, = 14 um

12 3 4t[5)5 parujgc, doprowadzita powietrze do tem-

Rys. 3. Zmiana $rednicy kropel peratury mokrego termometru po ok. 1,5 s,

w funkcji czasu a kropla o s$rednicy D, = 30 um — po ok.

Fig. 3. Alternations in the droplet 5s. Mniejsza kropla osiggneta w tym

diameter versus time czasie $rednice 3 um, przy czymt=15s

jest typowym czasem przebywania kropel w kanale wlotowym sprezarki (1+2 s).

Jak wida¢, krople o srednicy 30 um i wieksze nie zdgzg w tym czasie

odparowac.
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4. SPREZARKI OBJETOSCIOWE

Wtrysk cieczy do sprezanego gazu powoduje jego ochtodzenie i poprawe
efektywnosci pracy sprezarek objetosciowych, tj. sprezarek tlokowych oraz
rotacyjnych. Do badan roboczego procesu sprezarki przyjmuje sie dwa modele
(71, [8], [9]:

1. rozpylona ciecz intensywnie paruje i uktad gaz-para-ciecz znajduje sie
w stanie catkowitej rownowagi termodynamiczne;j,
2. pomija sie parowanie cieczy.

Krople rozpylanej cieczy (wody lub oleju mineralnego) majg zwykle

Srednice wieksze od 30 um, a zatem przyjecie modelu z brakiem parowania jest
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bardziej uzasadnione. W modelu bez parowania przyjeto nastepujgce zatozenia:
gaz idealny, krople monodyspersyjne, rownomierne rozmieszczenie kropel
w komorze sprezania, brak poslizgu kropel i gazu, brak wymiany ciepta miedzy
gazem a $ciankg komory, quasi-ustalona wymiana ciepta miedzy gazem
a kroplami.

Sprezanie czynnika dwufazowego (gaz z kroplami) rézni sie od sprezania
czynnika jednofazowego tym, ze wskutek wymiany ciepta miedzy fazami nie
moze by¢ ono adiabatyczne, lecz jest politropowe. llos¢ ciepta dQ
odprowadzonego do gazu podczas politropowego sprezania w czasie dt wynosi

dv

dQ =-m,c,, T, (»x—n)V,"" v (18)

gdzie: ma — masa gazu, kg;
C,a — izochoryczne ciepto wtasciwe gazu, J/(kg-K);
Ta, — poczatkowa temperatura zasysanego gazu, K;
Vo, V — poczatkowa i biezgca objeto$é komory sprezania, m?;
#, N — wyktadnik izentropy i politropy.
llos¢ ciepta doprowadzonego do kropel w czasie dt wynosi

dQ=c,m.dT, . (19)

Poréwnujgc prawe strony réwnan (18) oraz (19) — po scatkowaniu dla VvV =V,
i TL = T, — otrzymuje sie

T . n-1
T, =T, L Sonla (¥ 70) (= ”)Kﬁj _1] (20)

mc, (n-1) |V
przy czym: T, — temperatura wtryskiwanej cieczy, K;
m= % — stosunek wagowy cieczy i gazu, kg/kg.
llos¢ ciep/;a dQ pobranego przez ciecz w czasie dt wynosi

dQ=aA(T,-T,)dt, (21)

gdzie: = A/R — wspotczynnik przejmowania ciepta dla liczby Nusselta rownej
dwa (Nu=2), W/(m?K);
A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K);
R — promien kropli, m;
A= 47R°N — sumaryczna powierzchnia wymiany ciepta miedzy gazem
i N kroplami, m?;
T, — biezgca temperatura gazu, K.
Poréwnujgc prawe strony réwnan (19) i (21) otrzymuje sie prawo zmiany
objetosci komory sprezania w formie
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T, -T )e" -1, 2" 7
(Ao Lo) *me (n-1) " =
przy czym poczatkowg temperature zasysanego gazu TA) opisuje relacja
T, = A, (23)
Vo
\Y
natomiast parametr H zaleznos¢
3At{ me (n—=1)—c ,(x—n
H= [me. (n-1)—c.( )]. (24)

R’gc.c,.(x—n)

Réwnanie (22) pozwala obliczy¢é dowolng zalezno$¢ pomiedzy gtdwnymi
parametrami podczas przebiegu sprezania z wybranym wykfadnikiem politropy
n. Na przyktad dla danych wartosci m i n mozna obliczy¢é promien kropli R
(Rys. 4). Przyjety czas t = 0,01 s odpowiada warunkom pracy sprezarki
srubowej o czestosci 4000 obr/min. Z rysunku tego wynika, ze im krople sg
mniejsze, tym warto$¢ stosunku m jest mniejsza, natomiast im bardziej proces
sprezania zbliza sie do przebiegu izotermicznego (malejgcy wykfadnik n), tym
wartos¢ parametru m jest wieksza.

W pewnych warunkach roboczy proces z politropowym sprezaniem
i wiryskiem cieczy jest bardziej efektywny niz ze sprezaniem adiabatycznym.
Optymalny wykfadnik politropy nop zalezy od warunkéw dziatania sprezarki oraz
wtasnosci czynnika roboczego. W celu okreslenia wyktadnika ngy —
zapewniajgcego minimalng wartos¢ sumarycznej pracy L, zuzytej na
politropowe sprezanie i wtrysk cieczy - nalezy skorzysta¢ z warunku dL/dn = 0.

Jezeli wyktadnik n<1,1, to zysk osiggniety wskutek ochtodzenia
sprezanego gazu pokrywa strate spowodowang wiryskiem cieczy przez
rozpylacz.

Z teoretycznej analizy ruchu kropel zasysanych do sprezarki srubowej [10]
wynika, ze dla kropel wody o promieniu R = 1020 um nastepowato ochtodzenie
powietrza o 16+30 K, a dla kropel wiekszych jest ono mniejsze, np. przy ich
promieniu R =70 um temperatura powietrza zmniejszyta sie tylko tylko o 3 K.
Mate krople podlegajg separacji na $ciankach komory roboczej i nie biorg
udziatu w kontakcie fazy ciektej i gazowej. Krople o promieniu R < 50 um nalezy
zatem witryskiwaé bezposrednio do sprezarki na poczgtku procesu sprezania,
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natomiast duze (R >50+90 um) — do strumienia powietrza zasysanego przez
sprezarke.

Ciecz wtryskuje sie najczesciej za pomocg rozpylaczy wirowych. Z obliczeh
wynika, ze praca wiozona na wytworzenie matych kropel jest duza, wobec czego
moze zniweczy¢ zysk pochodzacy z ochtodzenia powietrza. Jesli na przyktad
krople majg promieh R >50+60 um, to zysk pracy wynosi zaledwie 2+5%.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ promienia kropli R od stosunku masy cieczy do masy gazu m dla
réznych wyktadnikdw politropy n; sprez ¢ =4, Tao = 310K, T, =280 K,t=0,01s
Fig. 4. Relationship between the droplet diameter R and the ratio of the liquid mass to

the gas mass m for various polytrophic exponents n; pressure rate & =4, Tao = 310 K,
TL=280K,t=0,01s

Powracajgc do wspomnianego modelu pomijajgcego parowanie cieczy
warto doda¢, ze obliczenia sprezarek w oparciu o model z intensywnie parujacg
rozpylong cieczg wykazaly mozliwo$¢ zmniejszenia wyktadnika politropy do
wartosci 1,2+1,3 oraz zwiekszenia termodynamicznej efektywnosci procesu
sprezania o ok. 5%.

5. PODSUMOWANIE

Typowy czas przebywania kropel w kanale wlotowym sprezarki wynosi 1+2
sekundy, wiec — w celu zapewnienia ich odparowania — muszg one miec
odpowiednio matg srednice.

Z obliczeh wynika, ze praca wiozona na wytworzenie matych kropel jest
duza, wobec tego moze zniweczy¢ zysk pochodzgcy z poprawy sprawnosci
sprezarek wskutek ochtodzenia przeptywajgcego powietrza rozpylong woda.
Jezeli na przykfad krople majg promien R > 50+60 um, to zysk pracy wynosi
zaledwie 2+5%. Konieczna wiec jest kompleksowa optymalizacja catego
procesu, aby byt on uzasadniony technicznie.



72

J. Prywer

LITERATURA

[1] Bhargava R., Meher-Homji C.B., Parametric analysis of existing gas

(2]

(3]

[4]
(5]
(6]

[7]

(8]
9]

turbines with inlet evaporative and overspray fogging, Trans. ASME,
Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, January 2005, pp.
145+158

Cataldi G., Guntner H., Matz Ch., McKay T., Hoffman J., Nemet A,
Lecheler S., Braun J., Influence of high fogging systems on gas turbine
engine operation and performance, Trans. ASME, Journal of Engineering
for Gas Turbines and Power, January 2006, vol. 128, 135

Meacock A.J., White A.J., The effect of water injection on multispool gas
turbine behaviour, Trans. ASME, Journal of Engineering for Gas Turbines
and Power, January 2006, vol. 128, 97

Orzechowski Z., Prywer J., Wytwarzanie i zastosowanie rozpylonej cieczy,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2008

Prywer J., Orzechowski Z., Leszczynski Z., Rozpylacz strumieniowo-
wirowy, Patent nr 44 304, Urzad Patentowy, Warszawa 1988

Prywer J., Promieniowy rozktad gestosci strumienia cieczy rozpylacza
strumieniowo-wirowego, Zeszyty Naukowe Politechniki Slgskiej, seria
Inzynieria Srodowiska, Gliwice, 1991 r., zeszyt nr 33, s. 181+187

Plastinin P.l., S&erba V.E., Primenenie pervogo zakona termodinamiki dla
rasCeta raboCich processov ob’emnogo destvija s dvuchfaznym rabocim
telom, IVUZ Energetika, 1989, No 4

Séerba V.E., Jusa V.L., Kabakov A.N., Teoreti¢eskij ob’emnyj kompressor
S0 vpryskom neisparjajuscejsja zZidkosti, IVUZ MaSinostroenie, 1984, No 1
Séerba V.E., Kabakov A.N., Jua V.L., Effektivnost’ rabocego sZatija
kompressora ob’emnogo dejstvia so vpryskom isparjajuséejsja Zidkosti,
IVUZ Masinostroenie, 1983, No 11

[10] Jusa V.L., Sé&erba V.E., Kabakov A.N., Analiz rabotego processa

vsasyvanija vintovogo kompressora so vpryskom Zidkosti, IVUZ Energetika,
1985, No 9

[11] Dziubinski M., Prywer J., Mechanika ptynoéw dwufazowych, Wydawnictwa

Naukowo-Techniczne, Warszawa, 2010

[12] Sereda S.O., Gel'medov F.S., Muntjanov L.G., Eksperimental’noe

issledovanie wlijanija vpryska vody vo vchodnoj kanal mnogostupencéatogo
osevego kompressora na ego charakteristiki, Teploenergetika, 2004, No 5,
66-+71



