4. SPREZARKI PRZEPLYWOWE (WIROWE)
4.1. Wstep

W odréznieniu od sprezarek wyporowych, gdzie sprezony gaz jest wyttaczany porcjami, w
sprezarkach przeptywowych (wirowych) sprezony gaz wyptywa ze sprezarki w sposob ciagtly.
Zwigkszenie ci$nienia statycznego gazu nie jest tu skutkiem zmniejszenia objetosci komory
roboczej, ale wynika z dziatania sity odsrodkowej oraz z przeptywu gazu 0 duzej predkosci

przez dyfuzor.

Biorac za kryterium zasadniczy kierunek przepltywu gazu w sprezarkach wirowych, mozna je
podzieli¢ na osiowe, promieniowe i 0siowo promieniowe. Sprezarki te moga wystepowac jako

jedno- lub wielostopniowe. Liczba stopni jest tozsama z liczbag wirujacych wiencoéw lopatko-
wych.
Podstawowe elementy konstrukcyjne sprezarek wirowych, zarowno osiowych jak 1 promienio-

wych, to: krééce wlotowy 1 wylotowy, wat, na ktérym osadzone sa wirujace wience topatkowe,

nieruchome (kierownicze) wience topatkowe oraz dyfuzory.

Rys. 4.1. Schemat ideowy sprezarki promieniowej. 1 — krdciec ssawny, 2 — kierownica, wir-

nik lopatkowy, 4 — kierownica, 5 — dyfuzor.
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Rys. 4.2. Schemat ideowy spre¢zarki osiowej. 1 — krociec ssawny, 2 — kierownica, wirnik to-

patkowy, 4 — kierownica, 5 — dyfuzor.

4.2. Sprezarki promieniowe

Rys. 4.3. Wirnik spr¢zarki promieniowej — rozktad predkosci. U — predkos¢ obwodowa (uno-

szenia), w — predkos¢ wzgledem topatki wirnika, ¢ — predko$¢ bezwzgledna gazu.
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Przyrost ci$nienia statycznego w wirniku spr¢zarki promieniowej pomigdzy promieniami r1

oraz r; spowodowany dziataniem sily odsrodkowej mozna obliczy¢ z zaleznosci

APy, , =2 (uf ~uf) (4.2.1)
u=ar (4.2.2)
gdzie

u - predkos¢ obwodowa

p - gestos¢ gazu

w - predkos¢ katowa wirnika

Przyrost ci$nienia statycznego w wirniku spowodowany zmniejszeniem predkosci z wi do wo
w ruchu wzglednym gazu przez rozszerzajacy si¢ kanat migdzy topatkami

APy, zg(wlz —Wf) (4-2-3)

Gaz po wstepnym sprezeniu w wirniku trafia do dyfuzora. W dyfuzorze cz¢$¢ energii kinetycz-
nej gazu zamieniana jest na jego entalpi¢. Przyrost entalpii zwigzany jest z przyrostem tempe-
ratury i ci$nienia. Gdy predkos¢ gazu na wlocie do dyfuzora jest mniejsza od predkosci dzwieku

dla wlotowych parametrow gazu

c<a=+/xRT (4.2.4)

to kanat dyfuzora ma ksztatt rozszerzajacy si¢ w kierunku ruchu gazu.



The cross-sectional area of a nozzle decreases in the flow
direction for subsonic flows and increases for supersonic flows.

The reverse is true for diffusers. \

V, —+= Nozzle =V, >V,

Nozzle and Diffuser

Nozzles and diffusers are __am
shaped so that they cause ' ‘
large changes in fluid /
velocities and thus kinetic 1
energies. V, —=  Diffuser -V, &V,
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Rys. 4.4. Poréwnanie dyszy (konfuzora) z dyfuzorem. Na rysunku V jest predkoscia gazu.
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Rys. 4.5. Zmiany ci$nienia i predkosci w dyszy (konfuzorze) i dyfuzorze.




Zjawiska zachodzace w dyfuzorze w stanie stacjonarnym opisujg nastepujace rOwnania

- rownanie bilansu energetycznego

E,=E, (4.2.5)

O TN
m(|1+?J_ m(l2 + 2} (4.2.6)

- rownanie cigglosci strumienia

M= ACo = ACr0 (4.2.7)

- termiczne réwnanie stanu, gdy zalozymy, ze gaz traktujemy jako gaz doskonaty
P, =pRT (4.2.8)

P, = PR, (4.2.9)

- Oraz rdwnanie izentropy, gdy zatozymy, ze przeplyw w dyfuzorze jest adiatermiczny (adiaba-

tyczny) odwracalny

w1 k-1
T _ [&J © [&j (4.2.10)
T, P, P

W réwnaniach (4.2.6) — (4.2.10) indeks 1 oznacza wlot do dyfuzora a indeks 2 wylot z dyfuzora.

Zatozmy, ze do dyfuzora wptywa gaz o cisnieniu ps i temperaturze T1 z predkoscia €1, a proces
zachodzacy w dyfuzorze jest izentropowy. O ile wzro$nie ci$nienie statyczne gazu, jezeli na

wylocie z dyfuzora gaz ma predkos¢ wos ?

Entalpi¢ wlasciwg gazu na wylocie z dyfuzora obliczymy z rownania bilansu energii (rbwnanie

4.2.6)

2 2
. . —C
iy =i+ 5 = (4.2.11)

Temperatura gazu na wylocie z dyfuzora jest rOwna

T, =2 (4.2.12)

Cisnienie gazu na wylocie z dyfuzora wynosi



T \«-1
Pos = (%} o (4.2.13)
1

Jaka predkos¢ miatby gaz na wylocie z dyfuzora, gdyby przeptyw byt adiatermiczny (adiaba-
tyczny) nieodwracalny a sprawnos¢ dyfuzora wynositaby 7p ?

Sprawnos$¢ dyfuzora definiowana jest nastepujaco

s —h T =Ty

T 4.2.14
™= T T, (4.2.14)
stad

T,.—T.
T=T+2— (4.2.15)
b
Z réwnania bilansu energii
C; =& +2(i—ip) =& +2¢, (T, ~T;) (4.2.16)

Sprezarki promieniowe jednostopniowe maja spreze rzedu 2,5+5. Przyktadowa jednostop-

niowa sprezarke promieniowa przedstawiono na rys. 4.6.
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Rys. 4.6. Przyktad okretowej sprezarki odsrodkowej (promieniowej): 1 — kadtub, 2 — koto ro-
bocze (wieniec wirujacy), 3 — kierownica ruchoma z nastawialnym kierunkiem topatek, 4 —
konfuzor wlotowy, 5 — dyfuzor beztopatkowy, 6 — dyfuzor topatkowy, 7 — kolektor zbiorczy

(urzadzenie wylotowe), 8 — uszczelnienie, 9 — tozysko

Spr¢zanie gazu w sprezarce przedstawionej na rys. 4.6 przebiega nastgpujaco. Sprezany gaz
wptywa do urzadzenia przez konfuzor 4, gdzie nastepuje spadek ci$nienia gazu i wzrost jego
predkosci. Energia kinetyczna gazu wzrasta kosztem jego entalpii. Przemiany zachodzace w
konfuzorze opisujg rownania (4.2.5) — (4.2.10). Dla modelu gazu doskonatego, przemiany izen-
tropowej i zatozonej predkosci gazu na wylocie z konfuzora, temperatura wylotowa gazu jest

réwna

2 2
T =Ti—-2 L (4.2.17)
p

Natomiast ci$nienie wylotowe jest rowne

T.. \x-1
P, = (ﬁj o (4.2.18)
Tl

We wspotczesnych sprezarkach promieniowych predkos¢ gazu na wejsciu do wirnika osigga
warto$¢ 100+150 m/s. Zatozona na etapie projektowania sprezarki predkos¢ wlotu gazu decy-
duje o wymiarze Srednicy wirnika, a tym samym o wielkosci samej sprezarki. Z konfuzora gaz
przeptywa przez kierownicg ruchoma z nastawialnym kierunkiem topatek 3. Kierownica ta za-
pobiega uderzeniowemu naplywowi gazu na topatki kota roboczego. Naptyw uderzeniowy po-
taczony jest bowiem ze stratami energetycznymi. Kierownica ruchoma jest zespalana z kotem
roboczym. Liczba topatek kierownicy jest taka sama jak w kole roboczym. Gaz o duzej pred-
kosci (rzgdu 300400 m/s), a tym samym o duzej energii Kinetycznej, z wirnika przeptywa do
dyfuzora, gdzie energia kinetyczna jest czgsciowo zamieniana na entalpi¢ gazu. Podczas tego
procesu wzrastajg cisnienie i temperatura gazu. W przedstawianej spr¢zarce dyfuzor sktada si¢
z dwoch elementow: dyfuzora beztopatkowego 5 1 dyfuzora topatkowego 6. Zastosowanie to-

patek kierujacych w dyfuzorze przyczynia si¢ do zmniejszenia strat wewngtrznych w sprezarce.



4.3. Sprezarki osiowe

kierownica wirnik  kierownica
wstepna T

Rys. 4.7. Rozktad predkosci w stopniu sprezarki osiowej. U — predkos¢ obwodowa (unoszenia),
w — predko$¢ wzgledem topatki wirnika, ¢ — predkos¢ bezwzgledna gazu.

W przypadku sprezarki osiowej przyrost ci$nienia statycznego w jednym stopniu sprezarki Spo-
wodowany rozszerzaniem si¢ kanalow miedzy topatkami wirnika oblicza si¢ tak samo jak w

przypadku sprezarki promieniowej

APy, = (le _Wg) (4.3.1)

N

W tego typu sprezarce dziatanie sit odsrodkowych nie powoduja wzrostu ci$nienia statycznego.

Rys. 4.8. Schemat sprezarki osiowe;j. 1 — krociec dolotowy, 2 — konfuzor, 3 — kierownica
wstepna, 4 — wirnik, 5 — kierownica, 6 — kierownica koncowa, 7 — dyfuzor, 8 — kréciec wylo-

towy.



Sprezarki osiowe buduje si¢ jako wielostopniowe, ze wzgledu na niskie spreze, rzedu 1,1, jakie
mozna uzyskac na pojedynczym stopniu. W celu sprezenia powierza atmosferycznego do ci-

$nienia rzedu 5 bar nalezy zastosowac kilkanascie stopni spr¢zania.

Sprezanie gazu w sprezarce osiowej przedstawionej na rys. 4.8. przebiega nastepujgco. Gaz
wplywa do sprezarki kro¢cem dolotowym 3 i przeptywa do konfuzora 2. W konfuzorze nastg-
puje ekspansja gazu, podczas ktorej spadaja cisnienie i temperatura gazu, natomiast wzrasta
jego predkos¢. Dalej gaz przeptywa przez kierownicg wstepna 3 i dostaje si¢ do kanatow mie-
dzytopatkowych wirnika 4. W wirniku nastepuje wzrost cisnienia statycznego i spadek predko-
$ci gazu spowodowany rozszerzaniem si¢ kanalow miedzytopatkowych. Z wirnika gaz przez
kierownice ptynie pod odpowiednim katem do wirnika kolejnego stopnia spr¢zania. Po poko-
naniu wszystkich stopni sprezania gaz przeptywa przez dyfuzor 7, w ktorym nastepuje dalszy

wzrost ci$nienia statycznego. Wylot sprezonego gazu odbywa si¢ kro¢cem wylotowym 8.

Podstawowym zadaniem Kierownic jest nadanie strumieniowi odpowiedniego kierunku, by do-

ptyw gazu do kolejnego wienca topatkowego byt bezuderzeniowy.

4.4. Naped sprezarek przeplywowych

W przeplywowej sprezarce teoretycznej na wirnik sprezarki dziataja wylacznie sity pochodzace
od strumienia gazu przeptywajacego migdzy topatkami. Na wat takiej sprezarki dostarczana
jest praca obwodowa (topatkowa), ktora zuzywana jest na zwigkszenie energii kinetycznej 1

entalpii gazu
1 2 2 . .
||0bw|:§(cz_cl)+|2_ll (4.4.1)

Przy zatozeniu, ze wieniec wirnika sprezarki zawiera nieskonczong liczbe topatek, jednostkowa

prace obwodowa (fopatkowa) dla pojedynczego stopnia spre¢zarki teoretycznej wyraza wzor
(2 2.2 2 .2 2
|I0bW|=§(c2 —Cp +U; —Uf +W —W2) (4.4.2)

Teoretyczng moc napedowq sprezarki mozna obliczy¢ ze wzoru
Nobw = Moy

gdzie m[kg/s] jest strumieniem gazu w przewodzie ssawnym.

Napedowa moc wewngtrzng mozna wyrazi¢ wzorem



i| = N b
[N = (104 ) o + [N |

obw

gdzie m,, jest to strumien gazu przeciekajacy na strong¢ ssawng przez wewngtrzne nieszczel-

Nb| jest mocg brodzenia, czyli mocg zuzywang na pokonanie oporéw tarcia na bocz-

nych powierzchniach wirnika.

4.5. Sprezarki osiowe z koncowym stopniem promieniowym

Sprezarki osiowe charakteryzujg si¢ sprezaniem duzych strumieni objgtosci do stosunkowo nie-
wysokich ci$nien. Z kolei sprezarki promieniowe (od$rodkowe) sprezaja mniejsze strumienie
objetosci do wyzszych ci$nien. Aby potaczy¢ zalety obydwu rozwigzan, buduje si¢ sprezarki
osiowe z koncowym stopniem promieniowym. W takich spr¢zarkach do stopnia promienio-
wego doptywa mniejszy strumien objetosci gazu wezesniej sprezonego na stopniach osiowych.
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Rys. 4.9. Sprezarka osiowo-promieniowa.

Zawor upustowy (bleed valve) jest otwierany podczas rozruch lub odstawiania sprezarki. Sta-
nowi on zabezpieczenie przed niekorzystnymi zjawiskami przeptywowymi w sprezarce pod-
czas tych operacji. Takim niekorzystnym zjawiskiem moze by¢ np. wsteczny przeplyw stru-

mienia.



