Ghiaug A.-G.: Termodinamica Cap. 6: Compresoare cu piton

Capitolul 6

COMPRESOARE CU PISTON

Compresoarele, ca si ventilatoarele si suflantele, sunt masini termice
consumatoare de lucru mecanic care au rolul de a ridica presiunea (de a
comprima) si de a transporta gazele i vaporii.

Raportul dintre presiunea de refulare si cea de aspiratie se numeste raport

de comprimare sau grad de comprimare:

P
= ref -]
Pasp
Gradul de comprimare difera in functie de tipul masinii termice astfel:

- pentru ventilatoare, 1,01 < 7 <1,02
- pentru suflante, 1,02 < 7 < 3,5
- pentru compresoare, 3,5 < 7 <100

- pentru hipercompresoare, 100 < 7 < 500

Dupa principiul de functionare, compresoarele se clasifica in compresoare
volumice si compresoare dinamice.

Compresoarele volumice realizeazd comprimarea prin micsorarea
volumului ocupat de gaz pana la atingerea presiunii de refulare, dupa care, gazul
este evacuat. Compresoarele volumice pot fi cu piston, rotative sau elicoidale.

Compresoarele dinamice realizeazd comprimarea in doud etape: mai
intai are loc cresterea energiei cinetice intr-un rotor cu palete si apoi aceasta este
transformatad in energie potentiala de presiune. Compresoarele dinamice pot fi
centrifugale sau axiale.

In functie de regimul de lucru, compresoarele pot functiona discontinuu

(cele cu piston) sau continuu (cele rotative, centrifugale sau axiale).
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Compresorul teoretic cu piston este alcatuit dintr-un cilindru prevazut

cu supape de aspiratie si refulare, in interiorul caruia se deplaseaza rectiliniu un

piston in urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- nu exista frecare intre piston si cilindru;

- inertia pistonului este nula;

- volumul spatiului mort, ¥, , necesar montarii 1 functiondrii supapelor, se

neglijeazd astfel incat volumul de gaz aspirat este egal cu cilindreea, V. ;

- presiunea gazului ramane constanta in procesele de aspiratie si de refulare.
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Fig. 6.1: Schema compresorului cu piston

Functionarea compresorului teoretic cu piston este ciclicd si cuprinde

urmatoarele procese: comprimare, refulare izobard, destindere conventionala

1zocora si aspiratie izobara.
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Fig. 6.2: Reprezentarea ciclului in diagrama p-V
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Lucrul mecanic consumat pe ciclu va fi:
Le=Lip+Llpz+iza+Llg [J]

2
Lp=[pav []]
1

Lyz=py(3-12)=-p2V2 1]
L34 =0 [J]
Ly=p(n-"4)=p [l

Rezulta ca:

2
Le=[pdV+pVi-paVa 1]
1

in cazul unei comprimdri izoterme, 7> =Tj si p; /]

2

= poV>, se obtine:

L. :'[pdV:prlln%:pl ninLl—mRTinz™ (1]

1 1 P2

xK—1

In cazul unei comprimari adiabatice, 7o =Ti 7 ¥

avem.

i —pHy V- K
Lc=p1 L= P2 2+P1V1—P2V2=—1(P1V1—I92V2) [J]
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in cazul unei comprimari politropice, T» =Ty 7 "

C
n—1 n—

, rezulta:

i —pHy V- n
I _pPir—p2 2+prl—p2V2:—1(prl_p2V2) [J]
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Fig. 6.3: Reprezentarea procesului de comprimare
in diagramele p-V si T-s

Compresorul tehnic cu piston, se deosebeste de cel teoretic prin faptul
ca nu se mai neglijeaza spatiul mort, rezultand o cursa mai scurta a pistonului si
umplerea cilindrului cu o cantitate mai mica de gaz. Ciclul de functionare
cuprinde urmatoarele procese: comprimare politropica, refulare izobara,

destindere politropica si aspiratie izobara.

Fig. 6.4: Reprezentarea ciclului compresorului tehnic
cu piston in diagrama p-V
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Inafara de gradul de comprimare, compresorul tehnic cu piston este
caracterizat de urmatorii coeficienti energetici sau parametrii raportati:
Coeficientul spatiului mort este raportul dintre volumul spatiului mort si
volumul activ al cilindrului (cilindreea):
Vin _ £
Ve V-V

[-]

Coeficientul volumic sau gradul de umplere este raportul dintre volumul
aspirat si volumul activ al cilindrului:

| 7 7 Va V-V, v,V
p=ta N7Va_ Vs N 428[_1__4j ]
V3 173

V. M-z MR-V 7

h_h-r+rh _h-v 1.,
V3 V3 V3 &

Avand 1n vedere ca procesul de destindere este politropic, rezulta:

V3" =paVy"

V3 \ps )41

Rezultd o relatie intre coeficientii energetici definiti anterior:

,u:g(l+1—7zl/"j:1+g—£7zl/”
€

/J=1—6‘(7Z’1/n —1)
Remarca: Gradul de umplere scade odatd cu cresterea raportului de
comprimare.
Raportul de comprimare atinge valoarea maxima atunci cand gradul de

umplere devine zero, caz in care atat volumul de gaz aspirat cat si cel refulat se

anuleaza.

1—3(7;}14’;)(—1):0
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Fig. 6.5: Presiunea maxima de refulare

Lucrul mecanic consumat pe ciclu va fi:

Lo=Lip+Lyzs+Lag+Lg [J]

2 4
Le=[pdV+py(V3=Vo)+ [ pdV+p(n-Vs) 1]
1 3

Notd: Ambele procese politropice (de comprimare si de destindere) se

considera ca avand acelasi exponent politropic 7.

nh-pV: P3V3—p4V.
L.=H 1n_12 2+ py (3 -12)+ 2 3’1_14 SN AU

Deoarece p3 = py $1 p4 = p;, rezulta:

n
L. =E(P1 M—paVa+paVa—piVy) 1]

n—1 n—1

pVall-z | 1]

nhl-= " |- c

L. =
. | n—1

n—1

nlpl(Vl_V4) l—7z 7 [J]

L.=
n_
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Remarca: Compresorul tehnic consuma un lucrul mecanic mai mic decat
compresorul teoretic echivalent, dar si volumul aspirat de gaz este mai mic.
Pentru volume aspirate egale, lucrurile mecanice consumate sunt egale.
Existenta spatiului mort reduce volumul de gaz aspirat dar nu mareste lucrul

mecanic consumat pentru comprimare.

Compresorul multietajat functioneazd in mai multe trepte, cu racire
intermediard a gazului, obtinand astfel presiuni de refulare ridicate si eliminand
urmatoarelor dezavantaje ale compresorului intr-o treapta:

- temperatura gazului refulat este limitatd de temperatura maximd admisd a
uleiului de ungere;

- temperatura ridicatd impune masuri speciale de etansare si costuri ridicate;

- consumul de energie este mare si deci costurile de functionare sunt ridicate.

Dupd comprimarea In prima treaptd, gazul este rdcit izobar pand la
temperatura de aspiratie initiald si apoi comprimat in treapta a doua si stocat

intr-un rezervor.
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Fig. 6.6: Schema compresorului in doua trepte

K - compresor treapta | V.R. - ventil de reglaj
R.I. - racitor intermediar R.T. - rezervor tampon
Ky - compresor treapta II R.S. - robinet de serviciu
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Fig. 6.7: Reprezentarea comprimarii in doud trepte
in diagramele p-V si T-s

Lucrul mecanic consumat de compresorul multietajat este dat de suma

lucrurilor mecanice pe fiecare treapta.
Le=Ley+Ley U]

n-l n-l

Lc:iprl 1_72'1n +ipaVa 1_77271 [J]
n—1 n—1

Deoarece racirea intermediard se face pand la temperatura de aspiratie

initiala, rezulta:

=pr.V,

si deci

a1 el

n

Observatie: Lucrul mecanic depinde de valoarea presiunii intermediare §i

este minim atunci cand rapoartele de comprimare sunt egale:

Lc:f(pa) [J]
BB L

Pl Pa

Ty =7 —
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Remarcid: In cazul in care rapoartele de comprimare sunt egale,
temperatura finala de refulare este egald cu temperatura intermediarad de aspiratie
iar lucrurile mecanice consumate in fiecare treapta sunt egale:

=T, Le=Ley
Prin generalizare, In cazul unui compresor cu N trepte de comprimare §i

(N -1) raciri intermediare, avand acelasi raport de comprimare pentru toate

treptele, lucrul mecanic pe ciclu va fi:

n-l

Lc,N:NLcI:N nlprl l—7z " [J]
n_

Randamentele caracteristice ale unui compresor tehnic tin seama de
consumul suplimentar de lucru mecanic care apare in functionarea reald a
acestuia. Deoarece deschiderea si inchiderea supapelor nu se realizeaza
instantaneu, acestea genereaza pierderi de presiune prin laminare la aspiratia si
refularea gazului. Datorita diferentei dintre temperatura gazului aspirat si cea a
cilindrului, exponentul politropic variaza pe tot parcursul comprimarii si al
destinderii. In plus, existenta spatiului mort, a pierderilor prin neetanseitati si a
frecarilor, fac ca volumul real de gaz aspirat sa fie mai mic decat cel teoretic.

Randamentul unui compresor cu functionare reala este dat de raportul
dintre lucrul mecanic consumat in cazul ideal in care procesul de comprimare ar

fi reversibil si cel real, atunci cand comprimarea este ireversibilila:

7; _ L12, rev
e Ll2,irev
In functie de valoarea exponentului politropic al comprimarii,
compresoarele se Tmpart in doud categorii:
a) compresoare rdcite (n<k), pentru care comprimarea ideala este cea
izoterma.

b) compresoare nerdcite (n>k), pentru care comprimarea ideald este cea

adiabatica.



