2. SPREZARKI TLOKOWE
2.1. Sprezarka idealna

W idealnej sprezarce tlokowej nie wystepuje tarcie i dtawienie
gazu. Gaz nie jest zasysany do cylindra idealnej spre¢zarki, lecz
wplywa samoczynnie przesuwajac tlok w kierunku kukorbo-
wym. Przemiany termodynamiczne realizowane w sprezarce
idealnej sa odwracalne. Minimalna objeto$¢ przestrzeni pomig-

dzy denkiem cylindra a denkiem ttoka jest rowna zero.

Zasada dzialania idealnej sprezarki jest nastepujaca. Gdy tlok
znajduje si¢ w skrajnym potozeniu odkorbowym, otwiera si¢ za-
wor dolotowy i do cylindra sprezarki zaczyna wptywac gaz o
niskim ci$nieniu. Poczatkowa objetos¢ cylindra jest rowna zero.
Wptywajacy gaz powoduje przesuwanie ttoka w kierunku ku-
korbowym. Przesuwajacy si¢ tlok, za posrednictwem korbo-
wodu, powoduje obracanie watu korbowego sprezarki, ktory z
kolei przekazuje prace do otoczenia. Po catkowitym napetieniu
cylindra gazem, zamyka si¢ zawor dolotowy 1 nastgpuje prze-
miana kompresji zamknigtej (ilos¢ gazu w cylindrze nie ulega
zmianie), az do osiagniecia przez ttok potozenia, w ktorym ci-
$nienie gazu bedzie odpowiednio wysokie. Wowczas otwiera si¢
zawor wylotowy i gaz o wysokim cisnieniu jest W przemianie
otwartej wytlaczany z cylindra sprezarki do odbiornika, np.
zbiornika. Podczas kompresji zamknigtej 1 podczas wyttaczania
czynnika, praca jest doprowadzana do czynnika, za posrednic-

twem walu, korbowodu 1 ttoka.
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Rys. 2-1. Cykl pracy sprezarki idealnej. A-1 napeknianie cylin-

dra; 1-2 kompresja zamknigta; 2-B wyttaczanie spr¢zonego

gazu.

Cykl pracy idealnej sprezarki

A-1

1-2

2-B

napetnianie cylindra — przemiana otwarta,
dQ=0; p, o, T=idem

kompresja zamknigeta;
dQ=0 Iub dQ<O0; p, p, T=var

wytlaczanie spr¢zonego czynnika z cylindra — prze-

miana otwarta; dQ=0; p, p, T =idem

Do sprezarki dostarczana jest praca napedowa rowna pracy tech-

nicznej, ktora jest suma algebraiczng prac napetniania cylindra,

kompresji zamknigtej gazu i wyttaczania gazu z cylindra.

L[=pr1+L1_2—p2 2 =

V.

: (2.1.1)
pV, + [ p(V)dV —pV, <0

Vi



dL, =-V(p)dp (2.1.2)

P2
L =—[V(p)p (2.1.3)
P1

Wielkos¢ pracy dostarczanej do sprezarki idealnej zalezy od ro-
dzaju przemiany kompresji zamknigtej. Na rysunku ponizej
przedstawiono cykle pracy sprezarki idealnej dla trzech typo-

wych przemian kompresji.

p
2a 2b 2c

1-2a - izoterma
1-2b - politropa
1-2c - izentropa

Rys. 2-2. Cykl pracy sprezarki idealne;.

Na rysunku 2 pole powierzchni ograniczone przemianami 0-1,
1-2, 2-3 oraz osig rzednych jest miarg pracy technicznej dostar-
czanej do sprezarki. Na rysunku 2 widaé, ze najmniej pracy na-
lezy dostarczy¢ podczas kompresji izotermicznej (pole 0-1-2a
ma najmniejsza powierzchni¢), a najwigcej podczas kompresji

izentropowej (pole 0-1-2¢ ma najwickszg powierzchnig).

Wartos$¢ bezwzglgdna pracy technicznej dla jednego cyklu spre-

zania gazu doskonalego w sprezarce idealnej jest rowna:



- dla kompresji izotermicznej

Lir|= PV nf2 (2.1.4)
P

- dla kompresji politropowej

z-1

Lo =5 P (%] St ] (2.15)
1

- dla kompresji izentropowej

k=1

|Lts|:ﬁ PV (%J -1 [J] (2.1.6)

1

Podczas izotermicznej kompresji zamknigtej od gazu odprowa-

dzane jest ciepto w ilosci rownej pracy kompresji
Qr =Ly (2.1.7)

Gdy przemiana kompresji jest politropa, to ilos¢ odprowadza-

nego ciepta mozna obliczy¢ za pomocg wzoru
Q, =mc(T,-T)) (2.2.8)

gdzie ciepto wlasciwe politropy C jest rowne

C=CVZZ%1 (2.1.9)

A

Kompresja izentropowa odbywa si¢ bez wymiany ciepla z oto-

czeniem
Q=0 (2.1.10)

Najwyzsza temperatura konca kompresji jest osiggana podczas
kompresji izentropowej, a najnizsza podczas kompresji izoter-

micznej.

Wydajnos¢ objetosciowa (skokowa) sprezarki idealnej



Ve =Vitly [ m°/s] (2.1.11)
gdzie V; jest objetoscia skokowa

V, =V,

s max

V,

min (2.1.12)
Ny jest liczba cykli sprezania wykonywanych w czasie 1 se-
kundy.

W przypadku sprezarki idealne;j

Viax =1 (2.1.13)

V. =0 (2.1.14)

min
Wielkos¢ strumienia objetosci V, odpowiada parametrom gazu
na wlocie do spre¢zarki.

Wydajnos¢ masowa sprezarki idealnej

M, =Vip=Viyp [kg/s] (2.1.15)

gdzie p[kg / m3] jest gestoscia czynnika w kanale dolotowym
do cylindra sprezarki.

Miarg przyrostu ci$nienia gazu w sprezarce jest sprez, ktory dla

sprezarek idealnych jest definiowany nastepujaco

r=22 (2.1.16)
p,

Gdzie p1 oraz pz to ci$nienia odpowiednio na wlocie do spre-

zarki 1 na wylocie ze sprezarki.

Sprezarka idealna (idealna maszyna przeptywowa) nie posiada
tzw. przestrzeni szkodliwej, tzn. minimalna obj¢tos¢ cylindra

jest rowna zero

Vinin =0 (2.1.17)



2.2. Sprezarka pseudoidealna

Sprezarka pseudoidealna rézni si¢ od sprezarki idealnej tylko

obecnoscig przestrzeni szkodliwe;j

Viin >0 (2.2.1)

AV | V., | vV

Vo Vv

- - >

Rys. 2-3 Cykl pracy sprezarki pseudoidealne;j.

Przestrzen szkodliwa powoduje zmniejszenie wydajnosci spre-
zarki pseudoidealnej w pordwnaniu ze sprezarka idealng. W
przypadku sprezarki idealnej objetos¢ §wiezego gazu pobranego
do cylindra jest roéwna objetosci skokowej
(V, =V, —V.in =V, ), natomiast w przypadku sprezarki pseu-
doidealnej objetos¢ ta jest pomniejszona o objetos¢ gazu (AV),
ktory pozostat w przestrzeni szkodliwej 1 ulegl rozprezeniu do
ci$nienia napetniania cylindra (ps). W spre¢zarce pseudoidealnej
przemiany 1-2 oraz 3-4 sg politropami o takich samych wyktad-
nikach.



Jako miary wielko$ci przestrzeni szkodliwej uzywa si¢ zwykle

wzglednej wartosci przestrzeni szkodliwej

gy=mn Vs _ Vo (22.2)
Ve V-V V-V

Vs - objetos¢ skokowa

Vs =Viax =Vmin =V1 —V3 (2.2.3)

Miarg zmniejszenia wydajnosci sprezarki pseudoidealnej w po-

roOwnaniu ze sprezarka idealna jest wspotczynnik przestrzeni

szkodliwej
V V, -V
AL (2.2.4)
Vy V-V,

Przy zalozeniu, Ze rozprg¢zenie gazu, ktory pozostat w prze-
strzeni szkodliwej odbywa si¢ politropowo mozemy wspotczyn-

nik przestrzeni szkodliwej obliczy¢ z nastepujacego wzoru

1

A =1-g, (&J% -1 (2.25)
Py

gdzie z, jest wyktadnikiem politropy rozprezania.
Wydajno$¢ masowa sprezarki pseudoidealnej

m=Vihopds [kg/s] (2.2.6)

gdzie p[kg/m3] - gestos¢ czynnika w kanale dolotowym do cy-
lindra sprezarki, Ny - liczba cykli sprezania wykonywanych w
czasie 1 sekundy.

Sprez sprezarki pseudoidealnej okresla si¢ tak samo jak dla

sprezarki idealnej zaleznoscia (2.1.16).



2.3. Sprezarki rzeczywiste

’

cisnienie p

1

objetosé V

Rys. 2-4. Wykres indykatorowy spre¢zarki rzeczywistej.

Na rys. 2-4 przedstawiono zaleznos¢ ci$nienia od objetosci gazu
zawartego w cylindrze rzeczywistej sprezarki ttokowej uzy-

skany za pomocg indykatora.

Dla sprezarki rzeczywistej sprez jest definiowany nastepujaco

(patrz rys. 2-4)

r=B (2.3.1)
Ps
gdzie pt oraz ps to cisnienia odpowiednio na wylocie ze sprezarki

i na wlocie do sprezarki.

W sprezarce rzeczywistej realizowane przemiany s3 przemia-
nami nicodwracalnymi. W sprezarce wystgpuje tarcie i dtawie-
nie przeptywajacego gazu. Gaz jest zasysany do cylindra spre-
zarki, w ktorym panuje ci$nienie nizsze od ciSnienia W przewo-
dzie ssacym. Podczas napetniania cylindra gaz ogrzewa si¢ od
scianek cylindra wskutek czego zassane jest mniej substancji
gazu. Cisnienie gazu na koncu kompresji jest wyzsze od ci$nie-
nia panujacego w przewodzie tlocznym ze wzgledu na opory

przeplywu gazu przez zawor wylotowy.



Przemiany kompresji zamknietej 1 ekspansji zamknigtej gazu,
ktory pozostaje w przestrzeni szkodliwej, sg najczesciej mode-
lowane matematycznie zalezno$ciami dla przemiany politropo-
wej. Z uwagi na chlodzenie sprezarek, wyktadnik politropy jest
z reguly mniejszy od wykladnika izentropy. Na poczatku kom-
presji zamknigtej gaz moze ogrzewac si¢ od $Scianki cylindra. W
miar¢ postepujacej kompresji temperatura gazu zaczyna prze-

wyzsza¢ temperature $cianki.

Ze wzgledu na straty energetyczne wystgpujace wewnatrz cylin-
dra 1 w ukfadzie przeniesienia mocy sprezarki rzeczywistej
(m.in. straty spowodowane dlawieniem czynnika i tarciem),
praca napedowa sprezarki rzeczywistej jest wieksza od pracy na-
pedowej sprezarki idealnej 1 pseudoidealnej. Miarami tych strat

$3 ponizsze sprawnosci.
Sprawno$¢ wewnetrzna sprezarki

L
= Hl (2:32)

Ll
Sprawnos¢ mechaniczna

g = il (23.3)

Ll

Praca napedowa

L-t-b b (2:3.4)
Mm Millm e

gdzie

Me = Millm (2.3.5)

jest sprawnos$cig og6élng sprezarki.



Przyblizone wartos$ci sprawnosci sprezarek wyporowych

Tablica 2-1

Sprawnos¢ Sprawnosé Sprawnos¢

Rodzaj sprezarki wewnetrzna | mechaniczna ogoblna
i m e

Mate sprezarki 0,30+0,47 0,85 0,25+0,40
Sprezarki wielostop-
niowe cg > 5 m/s 0,40 + 0,65 0,85 0,35 +0,55
(szybkobiezne)
Sprezarki wielostop-
niowe cg ~ 5 m/s 0,45 + 0,65 0,90 + 0,93 0,40 -+ 0,60
(mate i $rednie)
Sprezarki wielostop-
niowe ci ~ 3,5 m/s 0,60 + 0,75 0,90 + 0,95 0,55 +0,70
($rednie)
Sprezarki wielostop-

0,65 +0,75 0,90 + 0,95 0,60 +~ 0,70
niowe (duze)

Wydajnos$¢ objetosciowa sprezarki rzeczywistej moze by¢ obli-

czona za pomocg zaleznosci

V=V,

(2.3.6)

gdzie 1 jest wspotczynnikiem przettaczania (dostarczania).

Wspotczynnik przettaczania uwzglednia zmniejszenie wydajno-

$ci sprezarki spowodowane nastgpujacymi czynnikami:

e obecnoscig przestrzeni szkodliwej (5+15%),
e oporami przeptywu (3+7%),
e nieszczelnosciami (0,5+3%)

e ogrzewaniem si¢ gazu od $cianek cylindra (4+10%).
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Wspoétczynnik przettaczania wspolczesnych sprezarek wyporo-
wych zawiera si¢ w granicach 0,7+0,9. W miar¢ eksploatacji

sprezarki warto$¢ tego wspotczynnika ulega obnizeniu.

Wspoétczynnik przettaczania mozna wyznaczy¢ za pomoca na-

stepujacej zaleznosci

A=Ay e = Aoy (23.7)
gdzie:
Aw = A Ay (2.3.8)

Ay jest sprawnoscig wolumetryczng sprezarki.

A jest wspoOtczynnikiem przestrzeni szkodliwej
A== (2.3.9)

gdzie:

Vs [m?’} jest objetoscia gazu rzeczywiscie zassanego do cylin-

dra podczas jednego cyklu (dziatanie przestrzeni szkodliwej
skutkuje zmniejszeniem tej objetosci w stosunku do objetosci

skokowej),

V [mﬂ jest objetoscig skokowa.

Aq jest wspotczynnikiem dtawienia

Jy =P AP (2.3.10)

Ps
gdzie:

P, jest ciSnieniem na wlocie do sprezarki,

11



Ap, jest spadkiem ci$nienia w przewodzie i zaworze wlotowym

(ssacym).

A, jest wspotczynnikiem nieszczelno$ci

V'—AV,

. 2.3.11
v (2.3.11)

/1n =
gdzie:
\/"[m3 / s] jest wydajnoscia sprezarki idealnie szczelnej,

AV, [m3/ s] jest zmniejszeniem wydajnosci z powodu nie-

szczelnosci w uktadzie tlok-tuleja cylindrowa i na zaworach

sprezarki.

A, jest wspotczynnikiem podgrzewania

h=—"=_2L (2.3.12)

gdzie:

V,, jest objgtoscia wlaSciwa gazu na poczatku procesu zasysania,
V| jest objetoscig wlasciwg gazu na koncu procesu zasysania,

T, Jest temperaturg gazu na poczatku procesu zasysania,

T, jest temperaturag gazu na koncu procesu zasysania.

Dla sprezarki pseudoidealnej sprawno$¢ wolumetryczna jest

rowna wspolczynnikowi przestrzeni szkodliwe;j
Ay = s (2.3.13)

Empiryczna zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem przettacza-

nia wspotczynnikiem przestrzeni szkodliwej jest nastepujaca

12



A= (1,01—0, oz%ﬂ (2.3.14)

2.4. Sprezarki wielostopniowe

Sprezarki wielostopniowe stosuje si¢ w celu obnizenia koncowe;j
temperatury kompresji oraz zmniejszenia pracy kompresji. Wy-
soka temperatura konca kompresji zmniejsza skuteczno$¢ sma-
rowania gladzi cylindrowej i zaworow. Z powodu nadmiernego
wzrostu temperatury sprezanego gazu moze dojs¢ do zapalenia
si¢ oleju smarowego, a nawet do eksplozji oparow oleju. Stopien
sprezania w sprezarce jednostopniowej nie powinien przekra-
cza¢ 10. Maksymalna temperatura konca kompresji powinna by¢
nie wigksza niz 220°C. Zastosowanie sprezania wielostopnio-
wego z chlodzeniem migdzystopniowym umozliwia ogranicze-
nie temperatury konca kompresji oraz zmniejszenie mocy nape¢-

dowej sprezarki.

~ chtodnica
migdzystopniowa
1 2 3 4

Q4

Rys. 2.5. Schemat spre¢zarki dwustopniowe;.
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<Y

Rys. 2.6. Przebieg kompresji w sprezarce dwustopniowe;.

[lo§¢ energii zaoszczgdzonej wskutek zastosowania sprezania
wielostopniowego z chtodzeniem mi¢dzystopniowym zalezy od
przyjetych wartosci ci$nien migedzystopniowych. Wyznaczymy
teraz optymalne, ze wzgledu na oszczgdnos$¢ pracy napedowe;,
ci$nienie chtodzenia miedzystopniowego w sprezarce dwustop-

niowej

Zalozenia do analizy

1) spre¢zanie w obydwu stopniach jest politropowe, 0 wy-
ktadniku politropy rownym z

2) temperatura konca chtodzenia migdzystopniowego jest

roOwna temperaturze poczatkowej

Dla okreslonych ci$nien p1 oraz ps nalezy znalez¢ ci$nienie mig-
dzystopniowe p2, dla ktorego praca kompresji w sprezarce, Lii-4,

jest najmniejsza.
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|Lt1—4| = |Ltl—2| + |Lt3—4|
z-1 z-1

SRS | P2 S RS L |
z-1 o)) 1

21 21
_ 2 e, (&j Z {&j :
z-1 Py P2

Praca (2.4.1) jest najmniejsza, gdy osigga minimum wyrazenie

y= (ﬁ] + (ﬁj (2.4.2)
P P2

gdzie n= ZT_l Warunek na minimum funkcji (2.4.2) ma po-

stac

dy _np3™ np; _

= (2.4.3)
dp,  pl p3*
Z réwnania (2.4.3) otrzymujemy
P2 _ P4
—S=""=7 (2.4.4)
Pr P2 oo

Cis$nienie migdzystopniowe powinno mie¢ taka wartos$¢, aby
spreze w obydwu stopniach sprezarki byty jednakowe. W takim

przypadku takze prace sprezania stopni sg sobie rowne, czyli

ILy—2| =|Lts-4]-

=2 (2.4.5)
P

7, =4 (2.4.6)
P2

=7, (2.4.7)

Z réwnania (2.4.4) otrzymujemy

15



P2 =~/ P1P4 (2.4.8)

Po podstawieniu (2.4.8) do lewej strony rownania (2.4.4) dosta-

jemy

LR (2.4.9)
v P1Pg

Pa _ Topt’ (2.4.10)
P1

Topt =T (2.4.11)

gdzie

7, =4 (2.4.12)

P1

jest sprezem catkowitym. Dla liczby stopni n rownanie (2.4.9)

przyjmuje postac

Topt =Yme. (2.4.13)

2.5. Uklady sprezarek ttokowych

Najprostsza sprezarkg tlokowa jest sprezarka jednostopniowa,
jednocylindrowa, jednostronnego dziatania napedzana silnikiem
elektrycznym za posrednictwem przektadni lub bezposrednio.
Wydajnos¢ sprezarki jednocylindrowej mozna podwoi¢ stosujac

kompresje po obydwu stronach ttoka.
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Rys. 2-7. Schemat spre¢zarki dwustronnego dziatania.

Sprezarki jednocylindrowe maja stosunkowo niewielkie wydaj-
nosci, rzedu od 10 do 40 m3/h. Wicksze wydajnosci uzyskuje sie
stosujac sprezarki wielocylindrowe z cylindrami potaczonymi
réwnolegle. Porownujac sprezarke jednocylindrowa o okreslo-
nej wydajnosci ze sprezarkg wielocylindrows, o tacznej wydaj-
nosci takiej samej jaka ma sprezarka jednocylindrowa, mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku sprezarki wielocylindrowej mozna
zmniejszy¢ pulsowanie wydajno$ci oraz utatwi¢ chlodzenie
gazu podczas kompresji. Wada sprezarek wielocylindrowych

jest ich bardziej ztozona konstrukcja.
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Rys. 2.8. Uktady jednostopniowych sprezarek ttokowych

Wydajno$¢ sprezarki ttokowej wielocylindrowej z cylindrami

potaczonymi roéwnolegle.
V = AV,ni [m?min] (2.5.1)
gdzie:

A —wspotczynnik przetlaczania

Vs — objetos¢ skokowa,

n —ilos¢ obrotow,

I —liczba cylindrow,

Szeregowe potaczenie cylindrow sprgzarek z zastosowaniem
chtodzenia migedzystopniowego umozliwia uzyskanie wysokich

sprezy przy umiarkowanej temperaturze sprezonego gazu.
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a) b)

; : < 1°
~ -
L1l
L
N =L/ =

c) d)

Sie

Rys. 2.9. Uktady dwustopniowych sprezarek tlokowych:
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a — jednotlokowy z tlokiem stopniowanym, b — dwuttokowy z
tlokami stopniowanymi, ¢ — dwutlokowy z ttokami o réznych

$rednicach, d — dwuttokowy o réznych $rednicach i réznych sko-
kach
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