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10. SPREZARKA TLOKOWA

Jedng z najprostszych maszyn roboczych jest sprezarka. Zadaniem sprezarki jest
dostarczenie gazéw lub par o podwyzszonym cis$nieniu. Gazy spr¢zone sg potrzebne w wielu
dziedzinach techniki, poza tym sprezarki czesto sg czescig bardziej ztozonych urzadzen, np.
chtodziarek, turbin gazowych. Sprezarka bedzie tym lepsza, im mniej pracy pobierze na
sprezenie 1 kg gazu.

Podstawowymi wielkosciami okre$lajacymi 1 charakteryzujacymi proces sprezania
w sprezarkach sg: stosunek ciSnienia koncowego do ci$nienia poczatkowego, nazywany
sprezem, cisnienie i temperatura koncowa czynnika ttoczonego, ilo§¢ czynnika przettaczanego
przez sprezarke w jednostce czasu - tzw. wydatek, zapotrzebowanie energii na jednostke masy
[kg] lub objetosci [m®] sprezonego czynnika oraz stosunek iloci czynnika rzeczywiscie
przettoczonego W czasie jednego obrotu watu sprezarki do ilosci czynnika odpowiadajacej
teoretycznej objetosci sprezarki - tzw. wspotczynnik przettaczania lub rzeczywisty wspotczynnik

wydatku A.

10.1. Typy sprezarek

Sprezarki w ktorych sprezanie odbywa si¢ okresowo sg zaliczane do sprezarek wyporowych.
W zaleznos$ci od sposobu realizacji procesu sprezania, dzieli si¢ je nastepujaco:

— sprezarki ttokowe - proces sprezania zachodzi w cylindrze, w ktorym porusza si¢ tlok
ruchem posuwisto-zwrotnym,

— sprezarki rotacyjne - proces sprezania jest realizowany za pomoca elementow
wirujacych, przez ktore gaz przeptywa w sposob ciagly. Sprezarki te dzielg si¢ z kolei
na: fopatkowe, 0 jednym ttoku wykonujgcym ruch obrotowy - Rotasco, o dwoch tlokach
wykonujacych ruch obrotowy - Rootsa oraz sprezarki srubowe.

Sprezarki w ktorych cisnienie koncowe czynnika tloczonego jest osiggane w jednym procesie
sprezania noszg nazwe sprezarek jednostopniowych. Natomiast sprezarki, w ktorych cisnienie
koncowe jest osiggane w kilku kolejnych procesach sprezania pomiedzy ktorymi nastepuje
ochtadzanie czynnika — to sprezarki wielostopniowe.

Sprezarki ttokowe sg dzielone na:

— jednostopniowe i wielostopniowe - w zaleznosci od liczby stopni sprezania,
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— jednostronnego lub dwustronnego dziatania - w zaleznos$ci od tego, czy ttok spreza gaz
po jednej czy po dwdch stronach,

— chlodzone powietrzem lub woda,

— bezwodzikowe i wodzikowe - w zalezno$ci od tego czy uktad korbowy zawiera wodzik
czy nie.

W matych i $rednich sprezarkach sg stosowane uklady cylindrow pionowe lub widlaste.
W $rednich 1 duzych spr¢zarkach wolnobieznych stosuje si¢ uklad katowy w ksztalcie litery L
lub uktady lezace.

Cylindry sprezarek chtodzonych powietrzem sa uzebrowane, a na wale korbowym umieszcza
si¢ wentylator powodujacy wymuszony przeptyw powietrza tak, aby omywato uzebrowanie,
chlodzac tym samym cylindry.

Cylindry sprezarek chtodzonych woda sg otoczone plaszczem wodnym stanowigcym czgsé
wodnego uktadu chtodzenia sprezarki z wymuszonym obiegiem wody.

Zaletg sprezarek chlodzonych powietrzem, w poréwnaniu ze sprezarkami chtodzonymi woda,
jest brak wodnego uktadu chlodzenia, co umozliwia ich prac¢ przy temperaturze otoczenia
nizszej od 0°C. Wadg jest mniejsza intensywno$¢ chilodzenia (wigkszy wyktadnik politropy

sprezania) niz przy chlodzeniu woda.

I A

Rys. 10.1. Sprezarka ttokowa: 1 - koto pasowe z zebrami, 2- cylinder, 3 - glowica, 4 - filtr powietrza, 5 - ttok,
6 - wat korbowy, 7 - korbowdd, 8 - zawor ssawny, 9 - zawor wylotowy

Na rys. 10.1 jest przedstawiony przekroj spr¢zarki jednostopniowej, jednostronnie dziatajace;,
chtodzonej powietrzem, bezwodznikowej, o pionowym uktadzie cylindrow. Sprezarka jest

napg¢dzana silnikiem elektrycznym poprzez przekladni¢ pasowa. Uzebrowane koto pasowe

spetnia role wentylatora.
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10.2. Zasada dzialania sprezarki tlokowej
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Rys. 10.2. Schemat i zasada dziatania sprezarki ttokowej

W sprezarce ttokowej (rys. 10.2) sprezanie gazu nastgpuje na skutek posuwisto-zwrotnego
ruchu tloka w cylindrze. Ruch posuwisto-zwrotny jest realizowany za pomocg mechanizmu
korbowego napedzanego silnikiem elektrycznym lub spalinowym za posrednictwem przektadni.
Cykl pracy sprezarki jest realizowany podczas jednego obrotu watlu korbowego.

Zasysanie gazu rozpoczyna si¢ w chwili, gdy tlok znajdujacy si¢ w goérnym zwrotnym
potozeniu (rys. 10.2, punkt A) zacznie przesuwac si¢ w dot na skutek obrotu walu korbowego.
Woéwcezas w cylindrze sprezarki wytwarza si¢ podci$nienie. W wyniku roznicy ciSnien
w cylindrze 1 kanale ssawnym otwiera si¢ samoczynnie zawOr ssawny. Przy ruchu tloka
W prawo, przez samoczynny zawor ssawny do cylindra wplywa sprezany czynnik o ci$nieniu pg
W rurociggu ssawnym. Napetnianie cylindra trwa tak dlugo, az tlok dojdzie do dolnego
zwrotnego potozenia (punkt B). Przy tym potozeniu ttoka teoretycznie zamyka si¢ zawor
ssawny. Przy ruchu powrotnym miedzy punktami B i C ttok spreza zawarty w cylindrze czynnik,
az do osiagnigcia ci$nienia teoretycznie rOwnego ci$nieniu w przewodzie tlocznym p;. Wowczas
samoczynny zawor tloczny ulega otwarciu i w ciggu reszty suwu roboczego — pomigdzy
punktami C i D - nastepuje wytlaczanie, usuwanie czynnika z cylindra. Wyttaczanie konczy sig,
gdy ttok osiggnie gorne zwrotne potozenie.

Teoretyczna praca Ly wktadana przez silnik napedzajacy sprezarke moze by¢ przedstawiona

jako
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10.3. Teoretyczny przebieg sprezania
Teoretyczny proces sprezania rozpatruje si¢ zazwyczaj w odniesieniu do sprezarki
idealnej, ktora spetnia nastepujace zatozenia:

— nie ma przestrzeni szkodliwej (w rzeczywistosci wewnatrz cylindra sprezarki musi istnie¢
przestrzen umozliwiajaca przemieszczanie si¢ zaworéw i niedopuszczajaca do styku ttoka
sprezarki z glowicg podczas pracy sprezarki, zwana objetoscig szkodliwg),

— podczas napetiania przestrzeni roboczej sprezarki oraz wyttaczania czynnika roboczego nie
ma strat zwigzanych z oporami przeptywu, jak rowniez nie ma przeplywu ciepla migdzy
$ciankami cylindra a czynnikiem sprezanym,

— wykladnik politropy procesu sprezania jest staty,

— nie wystepuja straty powodowane sitami tarcia, nieszczelnosci itp.

Przebieg sprezania w idealnej sprezarce ttokowej jest przedstawiony na rys. 10.3. Stosunek
ci$nien

P2 —y (10.3.1)
P1

jest nazywany sprezem. Dla sprezarek ttokowych v > 3.

P
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Rys. 10.3. Teoretyczny przebieg sprezania w sprezarce ttokowej bez przestrzeni szkodliwej

Przemiana spre¢zania moze mie¢ roézny przebieg, zaleznie od warunkéw pracy sprezarki.
Cylinder sprezarki jest chtodzony cieczg lub powietrzem, co wplywa korzystnie na jej prace i nie
pozwala na nadmierne nagrzanie si¢ $cianek cylindra. W zwigzku z tym, im wolniej bedzie
przebiegalo sprezanie, tym intensywniej bedzie chtodzony gaz i przemiana bedzie zblizata si¢ do
izotermy. Przeciwnie, przy szybkim spr¢zaniu przemiana bedzie zblizata si¢ do adiabaty, gdyz
gaz bedzie oddawal bardzo mato ciepta, majagc na to mato czasu. Przypadki przemiany
izotermicznej i adiabatycznej sa wigc przypadkami skrajnymi, w rzeczywistosci za$§ mozna
spodziewac si¢ przemiany posredniej, zblizonej do politropy o wyktadniku /< m < k.

Poréwnanie réznych przemian sprezania wskazuje (rys. 10.4), ze przy tych samych
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warto$ciach ci$nien poczatkowego i koncowego najmniejsza praca zostaje wltozona przy
spr¢zaniu izotermiCznym, najwigksza przy sprezaniu adiabatycznym, z czego wynika, ze
w praktyce powinno dazy¢ si¢ do sprezania izotermicznego.
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Rys. 10.4. Poré6wnanie pracy sprezania w roznych przemianach

Ligc > Lipr > Lipp Qpp > Qrp; Qpc =0

W przypadku, gdy sprezanie odbywa si¢ wedlug politropy o wykladniku 1 < m < Kk,
teoretyczng prace spre¢zania, ktora jest tutaj pracg techniczng, wyznacza si¢ z nastepujacej

zalezno$ci (0znaczenia jak na rys. 10.3):

m Pa | M
t = P1-Vs ( pl] [J] (10.3.2)
Z wyrazenia na prac¢ teoretyczng mozna wyznaczy¢ Srednie nadcis$nienie teoretyczne:

m-1

_Loom o (™
Po=g =By ( j [Pa] (10.3.3)

S

Teoretyczny fadunek cylindra spr¢zarki otrzymuje si¢ z rownania stanu:

_ PV PV [kg] (10.3.4)
@ R.T,  R-T,

Wydatek sprezarki przypadajacy na jeden suw roboczy Wynosi:

Myt = Moy = %'\T/s [kg/cyKI] (10.3.5)

1
Gdy sprezarka jest jednostronnego dziatania i1 sktada si¢ z jednego cylindra, to ilo§¢ suwow
roboczych jest rowna ilosci obrotéw walu sprezarki. Gdy jest zadana predko$¢ obrotowa

n [obr/s], to teoretyczny wydatek sekundowy wyniesie:

M, =M, nePVen [kﬂ (10.3.6)
RT, |s

Teoretyczna moc napedu sprezarki wynosi:
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N, :% [W] (10.3.7)

gdzie: t- czas realizacji jednego cyklu pracy sprezarki [s]

t=5% s jesti ngy [obr/min]

spr

t= [s] jeslingy [ObI/S]

1
r.|spr
Jednostkowa praca spre¢zania (praca spr¢zania odniesiona do 1 kg gazu):
m-1

L, __m P, )"
l,=—t=——-R-T,-|| = -1| [J/1kg gazu 10.3.8
t Mtt m _1 1 ) [ g g ] ( )
Praca jednostkowa nie zalezy od obje¢tosci cylindra sprezarki.

Bezwzglgedna warto$¢ ciepta odprowadzanego od sprezanego gazu ro$nie ze wzrostem

sprezu i zmniejszaniem wyktadnika politropy od k do 1:

m—1
k—m 1% m
Q2| =M c- (T, -T) =M-c, _1-T1-[<p—j> —1]

Najwigcej ciepta odprowadza si¢ przy sprezaniu izotermicznym (m=1):

|Q1,2| =p-Vi- ln& = |Lt1,2|
P1

Izoterma 1 izentropa stanowig typowe przemiany sprezania, ale nie sg granicznymi, bo przy
bardzo intensywnym chiodzeniu mozna otrzymac przebieg ponizej izotermy, a przy sprezaniu
z ogrzewaniem od wewnatrz albo przy znacznych stratach tarcia wewnetrznego, przebieg linii
zwigkszania ci$nienia pokazany na rys. 10.4 moze odchyla¢ si¢ od izentropy w prawo.

Na wykresie ciepla powierzchnia pod krzywa przemiany przedstawia ciepto wymienione
z otoczeniem (doprowadzone do czynnika - gdy entropia rosnie, odprowadzone - gdy entropia
maleje). Wobec tego, gdy sprezanie bedzie adiabatyczne (teoretycznie izentropowe), ciepla na
zewnatrz nie odprowadza si¢ wcale, a teoretyczng prace zasysania oraz izentropowego

zwigkszania ci$nienia i wytlaczania gazu poza cylinder przedstawia rys. 10.5.
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Rys. 10.5. Sprezanie izentropowe
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Przy sprezaniu izotermicznym caly wkilad pracy bedzie odprowadzany w postaci ciepta
chlodzenia (rys. 10.6). Przy zwigkszaniu ci$nienia w sposob posredni, np. wedtug politropy
0 wyktadniku /< m < k, teoretyczng prace sprezania przedstawiajg powierzchnie na rys. 10.7a

i 10.7b, natomiast ciepto chtodzenia gazu przy zwigkszaniu ci$nienia przestawia rys. 10.7c.
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Rys. 10.7. Sprezanie politropowe

10.4. Wplyw przestrzeni szkodliwej

Rozwigzania konstrukcyjne sprezarek ttokowych nie pozwalaja na wyttoczenie catej ilosci
sprezonego czynnika z cylindra sprezarki. Nawet przy skrajnym potozeniu tloka musi istniec, ze
wzgledu na niebezpieczenstwo uderzenia ttoka w glowice, odstep miedzy glowica cylindra
a tlokiem. Rozrzad sprezarki sterujacy doptyw i1 odplyw gazu z cylindra, zawiera zawsze
przestrzenie polaczone z cylindrem. Przestrzenie te tworzg tzw. przestrzen szkodliwa o objetosci
Vg, Z ktorej czynnik sprezony nie moze by¢ wyttoczony, a przy powrotnym ruchu ttoka rozpreza
si¢ (rys. 10.8). Rozprezenie czynnika zawartego w przestrzeni szkodliwej powoduje
zmniejszenie ilo$ci zassanego czynnika. Zasysanie zaczyna si¢ dopiero w punkcie 4, gdy
ci$nienie rozprezonego czynnika stanie si¢ roOwne ciSnieniu zasysania. Tlok nie zassie calej
objetosci skokowej Vs, a mniejszg (Vs; +Vs —V4). Dziatanie przestrzeni szkodliwej polega wigc na
zmniejszeniu ilosci czynnika dostarczonego przez sprezarke w jednostce czasu. Jest zatem

zrodlem strat o charakterze objetosciowym powodujacych, ze objetos¢ cylindra jest gorzej
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wykorzystana. Ten rodzaj strat okresla objetosciowy wspotczynnik zasysania #y.

p
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Rys. 10.8. Teoretyczny przebieg sprezania w sprezarce ttokowej z uwzglednieniem przestrzeni szkodliwej

Przestrzen szkodliwa jest charakteryzowana wzgledng warto$cig przestrzeni szkodliwej, tj.
stosunkiem jej objetosci Vs; = V3 do objetosci skokowej Vs = Vi - Vg, czyli
a=2% (10.4.1)

Vs
ktoéra wynosi:
- dla sprezarek z rozrzadem zaworowym a = 0,01 — 0,02
- dla sprezarek z rozrzadem suwakowym a = 0,03 — 0,04.

Stosunek objetosci czynnika Vi — V4 zasysanej do cylindra przy ci$nieniu zasysania p; do
objetosci skokowej Vs , czyli do objetosci gazu, ktora moglaby by¢ zassana teoretycznie, jest
nazywany objetosciowym wspolczynnikiem zasysania 1 jest miarg wykorzystania objetosci
skokowej sprezarki

=hh (10.4.2)

v Vs
Wyrazenie (10.4.2) mozna przeksztatci¢ do postaci

Ve VertVeVa gy Vsz Va_ g, Va
v Vs Vs Vs Vs Vs

(10.4.3)

Sprezarka z przestrzenig szkodliwg jest rozwazana przy zalozeniu, ze sprezanie

I rozprezanie odbywa si¢ wedtug politropy o takim samym statlym wyktadniku.

Poniewaz
1
By ==
P1 Vs a-V
zatem
1
IR 1A T R A
n,=1—a l(pl) 1] 1 a(v 1) (10.4.4)
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Objetosciowy wspoOtczynnik zasysania maleje wraz ze wzrostem wzglednej wartosci przestrzeni
szkodliwej a i sprezu v, natomiast rosnie ze wzrostem wyktadnika politropy.

Catkowity tadunek cylindra wynosi

Py 'V1 P - (Vsz +Vs)
M. .. = = k 10.4.5
teyl R . -I-1 R . Tl [ g] ( )

Wydatek sprezarki rowny ilo$ci tadunku wyttaczanego z cylindra, wynosi:

Mt _ pl’(vszR+_|\_/s _V4)
1

[kg/cykl] (10.4.6)

Czgs¢ tadunku jatowo sprezana w spr¢zarce Wynosi:

P, 'V4
M. =% "% Tk
* R-T, [kg]

Teoretyczna praca napedu sprezarki z przestrzenig szkodliwa wyniesie:
Ly =Lt1p = Leza
W przypadku, gdy proces spr¢zania i rozprgzania odbywa si¢ wedtug politropy o wyktadniku

1<m<k, otrzymuje sig:

m-1 m-1
m pp | ™ m Py | m
- .p .V, |22 1|l p, V|| 2= -1
L m_1 Pr-Vi LPJ m_1 Py -Vy (FLJ
Poniewaz ps = p; 0raz ps = pa, to:
m-1 m-1
LU VIR VA | B2 LTS LU VAN IR R EEE I N 10.4.7
L —] Py (Vl V4) {[ le 1} — Py (Vsz +V3 V4) H le 1] 9] ( )
Jednostkowa praca sprezania:
m-1
m m
m' P '(Vsz +V3 _V4)' (EZJ -1 m
b ' M (P2 ]™ _q| [/1kg gazu] (10.4.8)
! Mt pl (Vsz +Vs V4) m-1 ' pl

m-1

Lt m Vsz +Vs _V4 P | M
—_ ——— . . . —— _1
Pt v, Py v b, [Pa] (10.4.9)

S
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10.4.1. Poréwnanie sprezarki bez przestrzeni szkodliwej i sprezarki z przestrzenia

szkodliwa
Z poréwnania pracy napedu sprezarki Lt (wzor 10.4.7) i Ly (wzor 10.3.2) wynika:

m-1
m vy @y -
L et P Gt =) [(pl) 1] AT,
_— — = :nv
Ltt m m-1 V_;
g v |(B2) -
| (G2) -]

Z poréwnania jednostkowej pracy spr¢zania |y zapisanej wzorem (10.4.8) i pracy |l zapisanej

wzorem (10.3.8)
m—1
m Do\ m
e
e m P\
ST (B2) 7 1]
wynika:

lp =l
A wigc praca dostarczenia jednego kilograma gazu w obu przypadkach jest taka sama
Z porownanie wydatku sprezarki M; (wzor 10.4.6) i My (wzor 10.3.5) wynika:
Pr (Vs + Vs = Vi)

M, RT,  VetVe—Vi_
M,, P Ve Vs T
R'Tl

10.5. Sprez graniczny
Sprez v =&(wzér 10.3.1) jest wielko$cig charakteryzujaca sprezarke. Maksymalne

1
cisnienie Pamax (rys. 10.9) mozliwe do uzyskania w procesie sprezania o okreslonym wyktadniku

politropy m wynosi:
172 m
Pomax =1 (72) (105.1)
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Ve Vs

Rys. 10.9. Wykres wyjasniajacy pojgcie sprezu granicznego

A zatem, najwigkszy sprez, zwany sprgzem granicznym, teoretycznie mozliwy do osiagnigcia
w cylindrze sprezarki ttokowej wynosi:

v p_W(L] [V_VJ :[sz (105.2)
P, \Y V,

gdzie: a= \& - wzgledna objetosé przestrzeni szkodliwej (wzor 10.4.1)

s
W miar¢ wzrostu ci$nienia sprezania pp, wydatek sprezarki maleje (zmniejsza si¢ odcinek 4 -1,
rys. 10.9). Przy spr¢zu granicznym wydatek sprezarki zanika, a cala zawarto$¢ cylindra przy
ci$nieniu Pymax miesci si¢ w przestrzeni szkodliwej 1 jest jalowo sprezana i1 rozpr¢zana. Linia
sprezania teoretycznie pokrywa si¢ z linig powrotnego rozprezania i powierzchnia pracy zanika.
W rzeczywiste] maszynie sprez graniczny moze by¢ znacznie mniejszy, a to przede wszystkim

Z powodu oporow stawianych przez zawory.

10.6. Poréwnanie wykreséw pracy sprezarki
Rzeczywista prace, jaka musi by¢ dostarczona do cylindra sprezarki mozna obliczy¢, jesli
znany jest rzeczywisty przebieg ci$nienia w cylindrze podczas procesu sprezania, czyli tzw.
wykres indykatorowy. Schematyczny wykres indykatorowy jest przedstawiony na rys. 10.10.
Praca reprezentowana przez ten wykres nosi nazwe pracy indykowanej Li, przy czym mozna ja
zapisa¢ w postaci
Li=pi-Vs

gdzie p; oznacza $rednie ci$nienie indykowane, tzn. takie ci$nienie, ktore musiatoby dziata¢ na
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tlok, aby otrzymac prace L; przy pelnym suwie tloka.
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Rys. 10.10. Wykres indykatorowy sprezarki tlokowe;j

\%

Na rys. 10.11 jest przedstawiony wykres indykatorowy oraz teoretyczne wykresy pracy

sprezarki z uwzglednieniem przestrzeni szkodliwej i bez przestrzeni szkodliwej.

P20

Rys. 10.11. Porownanie wykresu indykatorowego sprezarki ttokowej z wykresem teoretycznym
z uwzglednieniem przestrzeni szkodliwej i bez przestrzeni szkodliwe;j

Punkty charakterystyczne wykresow sg oznaczone nastgpujaco:

- w uktadzie wspoirzgdnych p - V:

- wykres rzeczywisty: 1- 2 -3 —
- wykres teoretyczny z przestrzenig szkodliwa: 1 -2; - 3; - 44,
- w uktadzie wspotrzednych p - V:

- wykres teoretyczny bez przestrzeni szkodliwej: 1; - 2. - 3; - 4.

4'I’Z!

Rzeczywisty wykres pracy sprezarki w poréwnaniu z teoretycznym wykresem pracy sprezarki

Z przestrzenig szkodliwg wykazuje

obecnos¢

dodatkowych powierzchni

pracy (pola

zakreskowane), traconej na wykonanie pracy wynikajacej z pokonania podcis$nienia zasysania

Ap: i nadci$nienia wyttaczania Ap,. Rzeczywisty zawor ma przeswit przeptywu ograniczony,

przeplywajacy za$ gaz ma wzglednie duza predkos¢, na ktérej nadanie musi nastgpi¢ spadek
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ci$nienia. RoOwnoczes$nie pojawiajg si¢ straty hydrauliczne oporéw przeptywu proporcjonalne do
kwadratu predkos$ci, przyczyniajace si¢ dodatkowo do spadku cisnienia. Na rysunku widac
ponadto, ze punktom otwarcia samoczynnych zaworow towarzyszy ekstremum oporoéw, gdyz
roznica cisnien musi pokona¢ sity bezwtadnosci otwierajacych si¢ zaworow. Wszystkie te opory
sg powodem, ze we wnetrzu cylindra podczas ssania panuje ci$nienie mniejsze od ci$nienia Py,
a podczas wytlaczania wigksze od po. Wskutek tego, linia rozprezania powrotnego bedzie
przedtuzona do punktu 4. Linia zasysania zatem ulegnie skroceniu. Zasysany $wiezy tadunek
cylindra ulegnie zmniejszeniu. W catkowitej objetosci cylindra Vg,+Vs znajdzie si¢ nastepujaca
ilo$¢ gazu:

—Apy ) Vg, +Vg =V,
Mi — (pb pl)R('-T-Z S 4) [kg/cykl] (10.6.1)
1

Wydatek sprezarki bedzie wyraznie zmniejszony.

10.6.1. Wielko$ci poréwnawcze

Rzeczywista praca wykazana na wykresie indykatorowym i odniesiona do jednostki gazu

bedzie wigksza od jednostkowej pracy teoretycznej l, a to z powodu wymienionych wczesniej

strat. Stosunek tych jednostkowych prac nosi nazwe¢ sprawnosci indykowane;j:

|
o= =|—f (10.6.2)
I

otrzymuje si¢

Le Mi M Ly
M= = 10.6.3
I Mtt I-i Mtt I—i ( )

M; . o .
Stosunek M—' jest nazywany wspotczynnikiem wydatku i oznaczany symbolem A. A zatem:
tt

(10.6.4)
Uwzgledniajac powyzsza zalezno$¢ w (10.6.3) otrzymuje sig¢:

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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L P N;

(10.6.5)
Na skutek oporow mechanicznych napedu ruchomych czesci sprezarki, zewnetrzna moc Ns na
kole zamachowym lub na sprzegle taczacym sprezarke z silnikiem, bedzie wigksza od mocy
wewnetrznej — indykowanej N;. Wzgledng miarg tych oporéw jest sprawno$¢ mechaniczna
sprezarki:

Ni
=N (10.6.6)

Iloczyn sprawnosci indykowanej i sprawnosci mechanicznej nazywa si¢ sprawnos$cig sprezarki:
N; Nyt Ny

= - N- :—I-l-_ :/1._
s = Mm * i N, N, N, (10.6.7)

10.7. Sprezanie stopniowe

Spre¢zanie stopniowe stosuje si¢ przy duzych sprezach, gdy ci$nienie koncowe jest duze
a temperatura w koncu sprezania bytaby wtedy bardzo wysoka. Aby temu zapobiec, stosuje sig
sprezanie wielostopniowe, polegajace na rozdzieleniu spr¢zu pomiedzy wigksza ilos¢ cylindréw,
np. na dwa, przy czym pomigdzy pierwszym stopniem spr¢zania - cylindrem niskopreznym,
adrugim stopniem sprezania — cylindrem wysokopreznym, umieszczona jest chtodnica
miedzystopniowa (rys. 10.7.1). W chlodnicy gaz =zostaje ochtodzony do temperatury
poczatkowej 1 doplywa do nastgpnego cylindra. Przebieg sprezania w uktadzie dwustopniowym
jest pokazany na wykresach pracy i ciepla na rys. 10.7.2.

T woda clepla
P”‘

I

A e e 7y
. f’j\/\/\’n

I 72

cylinder niskoprezny chltoanica 1:|J cylinaer wysokoprezny
woda chlodna

Rys. 10.7.1 Schemat sprezarki ttokowej o dwdch stopniach sprezania

Gaz o ci$nieniu p; | temperaturze T; zostaje zasysany do cylindra niskopreznego i spr¢zony
w przemianie 1— a do cis$nienia p,. Nastepnie gaz jest chtodzony w chtodnicy migdzystopniowej
wzdhuz przemiany izobarycznej a-b do temperatury poczatkowej i zasysany do cylindra

wysokopreznego. Ciepto odebrane w chtodnicy miedzystopniowej jest pokazane osobno na rys.
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10.7.3. Po sprezeniu w czasie przemiany b-C zostaje osiaggni¢te wymagane cisnienie koncowe p.
Gdyby sprezanie odbywato si¢ w jednym cylindrze, wowczas stan koncowy bylby opisany
punktem 2, w ktorym temperatura jest wyzsza od temperatury punktu c. Tak wigc dzieki
zastosowaniu sprezania wielostopniowego zmniejszono temperature w koncu spr¢zania, ponadto
zyskano na pracy. Przy spr¢zaniu jednostopniowym bowiem praca jest rOwnowazna polu f-1-2-
d-f na wykresie p-v na rys. 10.7.2, a przy spr¢zaniu dwustopniowym calkowita praca sprezania
odpowiada polu f-1-a-b-c-d, ktore jest mniejsze od pola f-1-2-d. Réznica miedzy tymi polami,
czyli pole c-2-a-b stanowi rdznice miedzy pracg sprezania jednostopniowego i dwustopniowego,

a wigc jest zyskiem spowodowanym stosowaniem sprezania wielostopniowego.

VAN 74
T, ;
i \ 7. \
}. 77"\ \\2 l 7 ¢
“H‘ e 4 ?
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ciepfo oddane
w miedzystopniowej
chtodnicy

Rys.10.7.3. Ciepto oddane w chtodnicy migdzystopniowe;j

Wielko$¢ miedzystopniowego cis$nienia p’ dobiera si¢ zwykle z warunku, aby praca kazdego

stopnia byta jednakowa.

Jezeli proces sprezania do koncowego cisnienia bedzie przebiegat wedlug politropy
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0 wyktadniku m, to praca spr¢zania do koncowego ci$nienia wynosi

m-1

=™ R (D_J )
m-1 P

Jezeli sprezanie w obu stopniach przebiega wedtug politrop 0 takim samym wyktadniku m, to

praca pierwszego stopnia wynosi

m-1
m s \'m
L= RT 2] 1
m-1 P,
a praca spre¢zania drugiego stopnia wynosi
m-1
m p, | M
l,=——R-T,-|| % -1
(2]
Po poroéwnaniu tych prac otrzymuje si¢
p_p2
P P

To znaczy, ze spreze w poszczegdlnych stopniach sg jednakowe, a zatem

P =DP1"DP2

10.8. Oddzialywanie Scianek cylindra

W przeciwienstwie do strat objetosciowych omoéwionych w punkcie 10.4, nie powodujacych
koniecznos$ci zwigkszenia pracy potrzebnej do sprezenia, a wplywajacych jedynie na gorsze
wykorzystanie samej sprezarki, w sprezarce rzeczywistej zachodza straty energetyczne
powodujace zwigkszenie pracy potrzebnej do sprezenia jednostki masy gazu. Tego rodzaju strata
powstaje w wyniku oddziatywania metalowych $cianek cylindra.

Temperatura gazu znajdujacego si¢ w cylindrze ulega okresowym zmianom podczas pracy
sprezarki. Zmianom be¢dzie réwniez ulegata temperatura $cianek cylindra, znajdujacych sig
w cigglym kontakcie z gazem. Wskutek bezwladnos$ci cieplnej oraz duzej pojemnosci cieplnej
masy cylindra sprezarki, temperatura jego $cianek podlega mniejszym zmianom niz temperatura
gazu. W okresie zasysania gazu styka si¢ on wigc z cieplejszymi $ciankami cylindra i pobiera od
nich cieplo zwigkszajac swojg temperatur¢ oraz objetos¢ wiasciwg. W koncu zasysania

temperatura gazu w cylindrze jest wyzsza niz temperatura gazu zasysanego, a wigc w objetosci
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cylindra znajduje si¢ mniejsza masa gazu niz wowczas, gdy jego temperatura byta réwna
temperaturze gazu zasysanego. Mozna to wykaza¢ poroOwnujac mas¢ gazu M, zasysanego
w przypadku, gdy jego temperatura w koncu zasysania jest rOwna temperaturze gazu zasysanego
T, z masg M, zasysanego wowczas, gdy gaz ogrzewa si¢ od $cianki cylindra do temperatury

T, > T,. Masa jest rowna

v
M, = g-To
masa Mr za$
%
M, = p
R-T,

Poniewaz cisnienia i objgtosci zassanego gazu sag w obu przypadkach takie same, zas Tr> To,

musi wigc by¢ stuszna nieréwnos¢
Mo > Mr

Praca, ktorg trzeba wlozy¢ w sprezenie masy gazu Mo i Mr, jest w przyblizeniu taka sama,
wigc wobec Mo > Mr do sprezenia 1 kg gazu w przypadku, gdy ogrzewa si¢ on od $cianek
cylindra, potrzebna jest wigksza praca. Oddzialywanie metalowych $cianek cylindra stanowi
wiec rzeczywiscie strate energetyczng.

Sprezanie wielostopniowe powoduje zmniejszenie strat przez oddziatywanie $cianek cylindra,
gdyz wowczas w kazdym stopniu przyrost temperatury jest mniejszy niz przy Sprezaniu
jednostopniowym. Wskutek tego zasysany gaz podgrzewa si¢ mniej i roznica miedzy

wartosciami Mo oraz Mr jest mniejsza niz przy Sprg¢zaniu jednostopniowym.
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