
SPRĘŻARKI TŁOKOWE

7.1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Maszyna,.która kosztem energii pobranej z obcego źródła

podnosi ciśnienie gazu, nazywa się; sprężarką.

Na rys.7.1 w układzie p-v przed-

stawiono teoretyczny przebieg pro-

cesu sprężania gazu. Prosta p^-1

odpowiada zasysaniu czynnika, któ-

ry w końcowym położeniu tłoka wy-

pełnia cały cylinder o objętości

V,,. Po zamknięciu zaworów nastę-

puje sprężanie gazu, wywołane ru-

chem tłoka w lewą stronę, do mo-

mentu osiągnięcia ciśnienia p« i

objętości vo. Przy dalszym ruchu
Z"

tłoka w czasie, w którym otwarty

jest zawór wylotowy następuje wy-

pchnięcie gazu na zewnątrz.

Hys.7.1
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Rys.7.2

Praca teoretyczna potrzebna do

sprężenia 1 kg caynnika równa jest

pracy technicznej przemiany:

1sp = Hi-2*

Wielkość te j pracy przy stałej róż-
nicy Pp-P î dla tego samego gazu za-
leży od rodzaju przemiany.Na rys.7.2
pokazano przemianę adiabatyczną
(1.2), izotermiezną (1.3) i poli-
tropową (1.4) w układzie T-s. Za-
kreskowane pola pod przemianami
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są miarą ilości ciepła, które należy odprowadzić od czynnika
w czasie sprężania.

Ogólne teoretyczne zapotrzebowanie pracy oraz ilość odpro-
wadzonego ciepła w czasie sprężania czynnika można obliczyć
ze wzorów:

z-i
a

sp1-2

q1-2 a c ( T 2 "

P
- 1 (7.1)

9 '

Rys.7.3

Objętość skokowa

Praca sprężania (włożona) obliczo-
na wg wzoru (7-1) jest wielkością
dodatnią, zgodnie z tym, co zosta-
ło powiedziane w rozdziale 2.
Można również przy obliczaniu pra-
cy korzystać ze wzorów (5»3Od) i
(y5.32) , z tym że wtedy wynik ma
wartość ujemną.

Ilość gazu, który sprężarka
rzeczywiście zasysa do cylindra
jest mniejsza od objętości cylindra
i objętości skokowej, na skutek
istnienia tzw, przestrzeni szkodli-
wej V g (rys.7.3).

V a V,

Przestrzeń (objętość) szkodliwą określa się zwykle stosunkiem:

c 100%. [7.5)

Objętość rzeczywiście zassanego czynnika w wyniku rozprężania
się gazu wypełniającego objętość szkodliwą wynosi:

c ~ V1
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Wielkość tę określa się objętościowym współczynnikiem zassa-

nia

V v„ .- V V + V - V
T V V (7.4a)

Oznaczając wykładnik politropowego rozprężania gazu w prze-

strzeni szkodliwej od stanu 3 do 4 przez z , można współ-

czynnik "K w7/razić zależnością:

1

5?'
Pracę teoretyczną sprężarki rzeczywistej
szkodliwą) oblicza się z równania:

(z przestrzenią

-SP -"t-1-2

W rzeczywistości wykres przebiegu ciśnień w cylindrze

ki odbiega w pewnym stopniu od wykresu teoretycznego (

Dlatego badając sprężarkę spo-

rządza się zwykle wykres indy-

katorowy (rys.7.4). Służy on do

wyznaczania (drogą planimetrowa-

nia) wielkości pracy zużytej na

sprężanie czynnika w cylindrze.

Dzieląc powierzchnię pola figury

przez długość wykresu 1 otrzy-

muje się tzw. średnie ciśnienie

indykowane p. .

Moc indykowana sprężarki jedno-

cylindrowej jednostronnego dzia-

łania oblicza się ze wzoru:

S h p,

sprężar-
rys.7.3).

Rys.7.4

gdzie: S

h

ui ~

powierzchnia czynna tłoka |_m J»
skok tłoka [m],
średnie ciśnienie indykowane [N/m J,
prędkość kątowa wału sprężarki [rad/s]
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Moc sprężarki teoretycznej (wzorcowej)

N.fa l i l g p , (7.7)

gdzie: m - masowa wydajność sprężarki teoretycznej.

Sprawność indykowaną określa stosunek:

Moc silnika napędzającego sprężarkę rzeczywistą musi być jed-
nak większa od mocy indykowanej o wielkość strat mechanicz-
nych. Wielkość tych strat określa sprawność mechaniczna sprę-
żarki

gdzie: Ht. - moc efektywna (na wale) sprężarki.
Ze wzrostem ciśnienia końcowego (pp) praca sprężarki jedno-
stopniowej staje się coraz mniej korzystna. Powoduje to wzrost
temperatury czynnika (T^) oraz objętości V. . Dlatego przy
wyższych ciśnieniach końcowych przeważnie realizowane są sprę-
żarki dwu- lub wielostopniowe.

Przy założeniu równych temperatur końcowych w poszczególnych
stopniach obowiązują zależności:
dla sprężarki dwustopniowej

dla sprężarki wielostopniowej

gdzie: x - stopień sprężania,
n - ilość stopni sprężania,
p,, - ciśnienie przed sprężarką,
P2 ~ ciśnienie za pierwszym stopniem,
p, - ciśnienie za drugim stopniem,
pfc - ciśnienie za ostatnim stopniem.
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7.2. ZADANIA

7 . 2 . 1 . Sprężarka idealna (pracująca bez przestrzeni szkod-
liwej) zasysa powietrze w i l o ś c i V = 0,05 m /s o ciśnieniu
p = 0,98-105^N/m2 i I 1 S 290°K (17°C) i spręża je do
p = 0,8 MN/mŁ. Obliczyć teoretyczną moc s i lnika sprężarki
i i lość chłodzącej cylindry wody, j e ż e l i przyrost j e j tempe-
ratury wynosi ATw = 15 deg. Obliczenia przeprowadzić dla
izotermicznego, adiabatycznego i politropowego sprężania przy
z = 1,2.

Rozwiązanie
Sprężanie izotermiczne
Pracę sprężania obliczyć można ze wzoru (5.18b)

P 2
i s p ~ K i 1 l n psp ~ K i 1 l n p,,

Ponieważ RT1 = p1v/, oraz L g p = m l s p , to

więc

" Lsp1 = A P1V1 ln ? f = P^1-2.305 lg § p

= 0,98-10^0f05-2,203*ig
 8 ' 1 0 — F = 6170 W,

N1 = 6,17 kW.

Ciepło odprowadzone od czynnika przy dl = 0

Ói = N1 = Lsp1 '

zatem ilość wody chłodzącej

= 0,0982

gdzie
c = 4187 J/(kg-deg).
W

Sprężanie adiabatyczne
Opierając się na zależności (5.25d) i (5-26) można napi-

sać:
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= L
k '

sp2

N = i ^ .0,98.105.0,05 J L i o L H2 1 > 4 ' - 1 L\°»98*'10 /
= 8,46 kW.

Ilość chłodzącej wody j^ = O.

Sprężanie politropowe (z = 1,2)

= L
sp3 p?1

^T .0,98-105.0,03 (-2^--) 1

1.2-1

TS3 = 7,42 kW.

Ilość odprowadzonego ciepła obliczono z zależności (5.33b)

przy czym
0,2
1,2

dla powietrza c v a 0,723 kJ/(k:g-deg} .

P

Pt

Pi

2' 2" 2m

Wydajność masową sprężarki m

określono z równania stanu gazuj

~ H.^ " " 287-290

s 0,0353 kg/s,

= 0,0353-723» 1 J ) 2 ^ 4 (412-890)

Rys.7.5 = -3115 J/s = -3155 W.
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Ostatecznie ilość wody chłodzącej

k g / s •

Przebieg poszczególnych przemian pokazano na rys.7.5.
Zestawienie wyników.

Przemiana

izotermiczna

adiabatyczna

politropowa (z = 1,2)

Moc teoretyczna
Nt, kW

6,170

• 8,460

7,4-20

Ilość wody chło-
dzącej , kg/s

0,0982

0,00

0,0496

7.2.2. Sprężarka pracująca bez przestrzeni szkodliwej
^ 2spręża V = 0,1666 m /̂s od ciśnienia

"5 2"5 2
ciśnienia p~ = 6,38*10^ N/m
nika napędzającego sprężarkę,

- izotermiczne,
- adiabatyczne,
- politropowe: z

j
p,, = 0,98-10-' N/m2 do

Obliczyć moc teoretyczną sil-
jeżeli sprężanie jest:

= 1,3.
Odp. 1L, = 30,5 40,6 kW, N, = 38,3 kW.

7.2.3. Sprężarka (pracująca bez przestrzeni szkodliwej)
zasysa powietrze o ciśnieniu p,, n 0,981*10/ N/m i T =
a 300°K (27°0) i spręża je do ciśnienia p 2 = 3,92-10

5 N/m2.
Moc teoretyczna silnika napędzającego sprężarkę N̂ . = 80 kW.
Sprężanie isrzebiega politropowo przy wykładniku z e 1,3.
Obliczyć masową wydajność sprężarki oraz ilość wody przepły-
wającej przez chłodnicę cylindra, jeżeli przyrost jej tempe-
ratury AT = 12,5 deg. 0 ile zmalała moc silnika napędzają-
cego sprężarkę, jeżeli proces sprężania przebiegał izoter-
micznie przy tej samej wydajności sprężarki.

Odp. m = 0,54 kg/s, n^ e 0,271 kg/s, AN t = 19,4 kW.

7.2.4. Sprężarka spręża powietrze od ciśnienia p^ =
= 0,95*10^ N/m2 do ciśnienia p 2 = 0,6 MN/m . Temperatura
zasysanego powietrza wynosi T^ = 290°K (17°C). Sprężanie
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i rozprężanie powietrza znajdującego się w przestrzeni szkod-
liwej przebiega politropowo przy z = 1,3-
Obliczyć moc układu napędowego, jeżel i sprawność indykowana
TK = 0,7, sprawność mechaniczna Tjm = 0,89 a masowa wydaj-
ność sprężarki m = 0,05 kg/s.
Ponadto obliczyć objętościowy współczynnik zasysania, jeżeli,
przestrzeń szkodliwa 8_ = 4% objętości skokowej.

Rozwiązanie
Na rys.7.3 pokazano teoretyczne zapotrzebowanie pracy

1 potrzebnej do sprężania 1 kg czynnika. Z rysunku wyni-
ka, że

korzystając

L - —sp ™ z-'

ponieważ pz

więc

L s p ~

z zależności

• P^V^

z-1
/Pp\ z

I. - P-1» Pj =

L s p ; 8 zĄ P1

L t 1 - 2 ~ •

( 7 . D ;

-

— 1 z-

P 2 ,

(t, - .W

+•

a-1 1
/Pz\ Z
\P " 1

d
s - 1 •

Objętość rzeczywiście zassanego czynnika

0,95-10-

Zatem

Nt = Lsp = 1,3'- 1 -0,98-105-0,0438

= 9820 W.

0,3

Ze wzorów (7.8), (7.9) wynika, że moc efektywna (na wale)
wynosi:
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N.
Ne = 9820

0,7-0,89

Ne s 15,75 kW.

Współczynnik zasysania zgodnie ze wzorem (7.4-b) :

1

= 1 ~ 0,04
0,95/ - 1

lo = 0,875.

7.2.5. Idealna dwustop-
niowa sprężarka (rys. 7.6)
zasysa powietrze .0 tempera-
turze T, = 297°E (20°C) i
ciśnieniu

sprężając
p 1 = 10-
s do ciśnienia

p, = 6 MN/m^. Obliczyć moc
silników napędzających oba
stopnie sprężarki, całkowi-
tą ilość wody chłodzącej,
jeżeli wiadomo, że stopień
sprężania w obu cylindrach
jest równy. Przyrost tem-
peratury wody AT =15 deg.
Sprężanie powietrza w obu
stopniach przebiega przy
z ss 1,3. Masowa wydajność
sprężarki m = 0,2 kg/s.
Przedstawić proces spręża-
nia powietrza w układzie

T~s" Rys.7.6
Rozwiązanie

Ha rys.7.7 pokazano przebieg sprężania czynnika w ukła-
dzie T-s:

- przemiana 1-2 obrazuje pracę cylindra niskoprężnego

(OT),

f/n
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Rys.7.7

- przemiana 2-2 obrazu-
je chłodzenie gazu w chłod-
nicy międzystopniowej,

- przemiana 2-3 ilustru-
je pracę cy l indra wysoko-
prężnego (WP) ,

Pola O^p, fyp, ^ H „
są miarą i l o ś c i ciepła od-
prowadzonego z cylindrów EP,
WP i chłodnicy międzystop-
niowej,,

Stopień sprężania obliczono wg zależności ( 7 . 1 0 ) :

P1

Teoretyczna moc s i lnika napędzającego cy l inder MP zgodnie
z wzorem (7,1) oraz równaniem stanu gazu wynosi?

hp = k
 £A ' R ' T I

P 2 \ z
- 1

= 0,2- 1
1 ^ 1 • 287• 298[7,74°•2-5'1 - 1 j = 44 700 W,

UN p = 44,7 kW„

Ponieważ stopnie sprężania w obu cyl indrach są równe, więc

% P = % P

oraz

Rozpatrując np. cylinder NP sprężarki można przeprowadzić
następujące rozumowanies

% P =
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Wprowadzając współczynnik <p dla przemiany politropowej, obra-
zujący udział wzrostu energii wewnętrznej do ciepła w odnie-
sieniu do 1 kg masy czynnika., można napisać:

«p - T = ̂ ^~= = = S = const-

Korzystając da le j z I równania termodynamiki otrzymano dla
m kg masy:

skąd

zatem

Wstawiając wartości liczbowe

%p = 1 i^-i ? " ^ 70° =

więc

^ = % p = 11,18 kW.

Moc cieplna chłodnicy międzystopniowej

gdzie: T^ = T^

z-1

ponieważ

cp = 1 kJ/(kg-deg),

więc

Ogg = 0,2-1000(477-297) = 56-103 W = 56 kW.
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Ostatecznie ilość wody chłodzącej wynosi:
- cylindry

• i • _ _ % £ _ _ 11 180 _ n . „ R . y
mNP - "WP - ATW c w - 15-4187 ~ °» 1 7 8 k s / s

- chłodnica międzystopniowa

Zatem łączna ilość wody chłodzącej sprężarkę:

n^ = 0,178 + 0,178 + 0,573 = 0,929 kg/s,

i^ = 0,929 kg/s.

7.2.6. Maksymalna temperatura powietrza w cylindrze sprę-
żarki zależna jest od właściwości oleju używanego do smarowa™
nia mechanizmów sprężarki.
Wiedząc, że największa temperatura czynnika nie może przekro-
czyć T s 4-23°K (150°C) obliczyć do jakiego ciśnienia można
sprężyć V = 0,0695 m /̂a powietrza o parametrach początko-
wych: p^ = 0,981-105 K/m2 i T^.a 293°K (20°0). Ilość wody
chłodzącej cylinder ui = 0,129 kg/s, a przyrost jej tempe-
ratury ĄT = 14 deg. Ponadto obliczyć moc teoretyczną napę-
du sprężarki traktując ją jako maszynę idealną.

Odp. p 2 B 8,95-105 N/m2, l<it = 18,1 kff.

7*?-.?• Na jakie ciśnienie powinien być dobrany zawór bez-

pieczeństwa na króćcu tłocznym sprężarki idealnej, jeżeli mak-

symalna temperatura sprężanego powietrza nie może przekroczyć

T = 40J°K (130°G). Sprężarka zasysa 7 = 0,0528 m5/s czyn-

nika o parametrach p1 = 1,01 «10
5 N/m2 i G?1 = 290°K (17°C).

Obliczenia przeprov;adzić dla dwóch różnych wydajności wody

chłodzącej m^ = 0,11.12 kg/s i m^ = 0,0556 kg/s oraz w

przypadku kiedy cylinder nie jest chłodzony.

Odp. p'2 = 9,75-10
5 N/m2, Pg = 5,44-105 N/m2,

?2 = 3,19'1O5 N/m2.
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7.2.8. Obliczyć moc teoretyczną zespołu napędowego dwu-
stopniowej sprężarki idealnej o wydajności objętościowej
V = 0,0778 m /S| odniesionej do parametrów powietrza zasysa-
•nego: p1 = 0,981-10

5 H/m2 i Ł, » 285°K (12°0). Temperatura
powietrza za chłodnicą międzystopniową równa jest temperatu-
rze początkowej. Stopnie sprężania w obu cylindrach wynoszą
:3C> = x 2 = 5,0. Obliczyć również moc teoretyczną silnika na-
pędowego, jeżeli powietrze sprężono w tej samej ilości i do
tego samego ciśnienia końcowego w idealnej sprężarce jedno-
stopniowej. Ponadto wyznaczyć końcowe temperatury powietrza
w obu przypadkach, zakładając, że sprężanie odbywało się
adiabatycznie.

Odp. Dwustopniowe sprężanie N^ = %p+NWp = 31,2 kW,

\ = 453°K (180°C);

Jednostopniowe sprężanie N. = 40,31 kW,

T k = 716°K

7.2,9- Sprężarka trójstopniowa zasysa powietrze o parame-
trach p1 s 0,981-10

5 N/m2 i ^ = 300°K (27°C) sprężając
o

je do ciśnienia p̂  = 12,26 MN/m . Rzeczywista moc układu
napędowego wynosi N s 60 kW przy sprawności ogólnej sprę-
żarki tj = 0,75. Zakładając, że sprężanie we wszystkich
stopniach jest politropowe przy z a 1,25 obliczyć wydajność
masową sprężarki. Wyznaczyć również ilość wody chłodzącej
cylindry wszystkich stopni, jeżeli przyrost jej temperatury
AT = 25 deg, oraz ilość wody chłodzącej chłodnicę międzystop-
niowe. Narysować przebieg przemian na wykresie T-s i p-v.'
Wskazówka: Obliczając ilość ciepła odebranego czynnikowi w

cylindrze sprężarki wygodnie jest skorzystać z za-
leżności wyprowadzonej w zad.7.2.6.

Odp. m = 0,092 kg/s,' \Q72..
 = ° » 1 2 8 8

7.2,10. Sprężarka powietrza, jednostopniowa, jednostron-
nego działania o objętości skokowej V = 0,1 nr i przestrze-
ni szkodliwej V = 0,4- drn̂  zasysa powietrze o ciśnieniu
p1 = O,981.1O

5 N/m2 i spręża je do p 2 = 5,59"1O
5 N/m2.

Sprężanie przebiega politropowo przy z = 1,3, rozprężanie
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powietrza znajdującego się w przestrzeni szkodliwej - przy
wykładniku z = 1,25. Obliczyć:

- objętościowy współczynnik zasysania,

- moc teoretyczną silnika napędzającego, jeżeli prędkość
kątowa wału sprężarki wynosi w = 52,4 rad/s,

- moc efektywną silnika napędzającego, jeżeli 1\^ a 0,85,
tjm a 0,958.

Odp, A = 0,874, N, = 138,5 kW, N = 170 kW.

7.2.11. Dwustopniowa sprężarka idealna
c p

powietrze o parametrach

m

Hys.7.8

rys .7.8) zasysa
s 0,98-10-' E/m.r- i Q?1 = 290°K

{17°C)„ Powietrze za cylindrem -
pierwszego stopnia (NP) ma ciśnie-

pnie Po a 0,6 MN/m i temperaturę
T2 = 380°K (107°0). W izobarycznej
chłodnicy międzystopniowej tempera-
tura gazu zostaje obniżona do
Tg = 310°K (37°0). Ciśnienie na wy-
locie z cylindra wysokoprężnego
(WP) ma parametry p, a 1,7 M/m2

i I j a 400°K (127°0). Woda chło-
dząca sprężarkę przepływa najpierw
przez chłodnicę międzystopniową
ogrzewając się o AT = 10 deg, a
następnie w równych ilościach chło-
dzi płaszcze cylindrów. Obliczyć
przyrost temperatury w obu cylin~
drach sprężarki.

Sprężany czynnik traktować jak gaz
doskonały.

Rozwiązanie
Szukanymi wielkościami są róż-

nice temperatur!

A m rn
w2

A T
wWP
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Ilość ciepła odprowadzonego z cylindra NP wynosi:

gdzie! m - wydajność masowa sprężarki, kg/s,
c^p - ciepło właściwe przemiany politropowej cylindra

NP.
Ilość ciepła pobranego przez wodę chłodzącą cylinder NP

°'5 K c w 4

Ponieważ

więc

m c N p ( T 2 - Tn) + 0,5 < N p c w ATwNp = 0,

zatem

4.0,50,,

Ciepło właściwe c^p zgodnie ze wzorem (5.28a) wynosi:

Z równania politropy (5.29c)

^2. _ /
T1 ~ \P1

wyznacza s i ę wykładnik z w p

I S T T ^ I P - 2 8 0

^2 1S
P1
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zatem

T~- 0,1422 =

Dla dwuatomowego gazu doskonałego (tat>l„7) % c =
= 20,93 kJ/(kmol-deg) z -babi, 3 odczytano dla powietrza
M = 28,97,
więc

kJ/(kg-deg)

oraz

c - 0,723 ^ ^ i l s " - 1 - ! 4 = ~ 1 » 0 2 kJ/(kg-deg).

Równanie bilansu cieplnego międzyatopniowej chłodnicy.
Ilość ciepła doprowadzonego do chłodnicy

.Ilość ciepła odprowadzonego

Ponieważ

zatem
k cp T 2 + % % V i K k cp T 2 + "w c w

skąd

_m c w w2 w1 _ w w

c p = 1 kJ/(kg-deg), o w = 4,187 kJ/(kg.deg),

~ • TTTSS^ITOT = °»598 k S powietrza/kg wody.

Koraystając z wyprowadzonej poprzednio za leżnośc i po podsta-
wieniu wartości liczbowych

- 0 598 ~ 1 ' ° 2 ( 2 9 ° ~ 3 8 0 ) 26 2 dec~ u ' - ? y o 0,5-4,187 ^ ' S #
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Przeprowadzając podobny rachunek dla cylindra Wp otrzymano:

510
ZWP ^2 lg

?2

- 0,246 "

- k
" c

v JWP

Przyrost temperatury wody chłodzącej cylinder WP wynosi:

AT A- CWP( T2"T3)

w WP

4
cw

-0.1695(310-^00) _
0,5-4,187 ~

LwWP = 4,36 deg.

7.2.12. Dwuatomowy gaz doskonały (k = 1,4) zostaje sprę-
żony politropowo od parametrów p^ s 0,1 MN/m i Ł =

m

Rys.7.9
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(27°O d° P7 = 0,5 MN/m
2 i T ? = 400°K (127°0). Płaszcz cy-

lindra sprężarki idealnej (rys.7.9) połączony jest szeregowo

z przestrzenią wodną izobarycznej chłodnicy. Temperatura gazu

opuszczającego chłodnicę T ? = 520°K (47°0). Moc teoretyczna

układu napędowego sprężarki N t = 75 W . Całkowity przyrost

temperatury wody chłodzącej AT W = T w 1 - T ^ = 20 deg.

Obliczyć natężenie przepływu wody chłodzącej układ.

Odp. m =1,18 kg/s.
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