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7 Determinarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor la un
compresor cu piston

In cadrul acestei lucrari de laborator sunt prezentate notiunile teoretice cu privire la un compresor cu
piston, instalatia utilizata pentru determinarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor, modul de
lucru precum si procedura de prelucrare si interpretare a rezultatelor obtinute.

Scopul lucrarii este trasarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor utilizand instalatia din
dotarea laboratorului.

7.1 Notiuni teoretice

Compresoarele sunt masini termice generatoare, care prin consum de lucru mecanic realizeaza
marirea presiunii gazelor sau a vaporilor [36].

Compresorul aspird aer dintr-o sursa de joasa presiune, i1 mareste presiunea si il refuleaza intr-o
incintd de presiune ridicatd. Compresorul este actionat de un motor electric, energia electrica fiind
transformata in energie potentiala de presiune a aerului [46]. Compresoarele se intalnesc Tn aproape toate
ramurile industriale: la transportul fluidelor, in instalatiile de turbine cu gaze, in instalatiile frigorifice, de
uscare, de ardere, pompe de caldura, actionarea unor agregate, sisteme de reglaj si comanda etc. [36].

Compresorul  cu  piston P2
(Fig. 7.1) se compune, in principiu,  Camerade refulare—Je | Cilindru Piston e
din urmatoarele elemente: cilindru, y, 3
. . ~ Supapi de refulare 0] T
piston, chiulasa in care sunt W
montate supapa de aspiratie (care Chiulasa—r= 7~
permite intrarea gazului in cilindru)  Supapa de aspiratie -M.
$l Supapa de refulare (care permite Camera de aspiralie——O‘ Segment  Tija pistonului Manivela

evacuarea gazului din cilindru dupa

comprimare), camera de aspiratie, Pl

respectiv camera de refulare. Fig. 7.1 Partile componente ale unui compresor cu piston
. .. . . L
Principiul de functionare al compresorului cu SR8
piston constd in marirea $i micsorarea succesiva a R s
volumului de gaze dintr-un cilindru cu ajutorul unui D —

piston care executd o miscare alternativa [47]. .
Arborele cotit antrencaza sistemul biela manivela,

care face ca pistonul sd execute o miscare rectilinie
alternativa. La doud curse simple ale pistonului se SA:E

realizeaza un ciclu de functionare complet [48]. Destinderea
Ciclul de functionare al compresorului cu piston

cuprinde patru faze distincte: aspiratia, comprimarea, pa
refularea si destinderea. 0

Digrama teoretica a compresorului tehnic este
prezentata in figura 7.2, iar ipotezele care stau la baza

construirii acesteia sunt: Aspiratia
& fluidul de lucru este un gaz perfect; Fig. 7.2 Digrama teoretica a compresorului tehnic cu
& transformarile suferite de gaze sunt reversibile; piston

& masa de gaz ramane constanta;
® nu exista pierderi de presiune prin laminare in cadrul procesului de aspiratie si refulare;
& nu exista frecare intre piston si cilindru [48].

Aspiratia incepe n punctul 4, in momentul in care se deschide supapa de aspiratie (SA) si dureaza
pana in punctul 1 cand se inchide supapa. In aceasta etapa are loc umplerea cilindrului cu gaz (Va).
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Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

Comprimarea incepe in punctul 1, dupa inchiderea supapei de aspiratie si dureaza pana in punctul 2
cand se deschide supapa de refulare (SR). Tn timpul acestei faze, gazul isi micsoreaza volumul si isi mareste
treptat presiunea pana la valoarea necesara refularii. In timpul comprimarii volumul gazului se micsoreaza,
iar presiunea si temperatura lui se maresc.

Refularea incepe in punctul 2 in momentul in care se deschide supapa de refulare, sub actiunea
presiunii gazului din cilindru. In timpul acestei faze, presiunea ramane constantd deoarece cilindrul
comunica direct cu conducta de refulare.

Destinderea are loc din momentul in care s-a inchis supapa de refulare din punctul 3, pana cand se
deschide supapa de aspiratie in punctul 4. Cand se inchide supapa de refulare gazul cuprins in spatiul mort
Vm, la presiunea de refulare, isi mareste volumul si isi micsoreaza presiunea pana cand ajunge putin sub
limita de aspiratie. In acest moment se deschide supapa de aspiratie si reincepe un nou ciclu. In timpul
destinderii volumul gazului se mareste, iar presiunea si temperatura lui se micsoreaza.

Daca se inlaturd ipoteza conform careia nu existd
pierderi de presiune prin laminare in cadrul procesului de
aspiratie si refulare (conform careia supapele se deschid
instantaneu) se obtine diagrama indicatd a compresorului
tehnic cu piston (Fig. 7.3). Influenta laminarii gazului in
timpul aspiratiei se manifesta prin pierderi gazodinamice, care
fac ca presiunea medie din cilindru in timpul aspiratiei sa fie
mai mica decat presiunea din galeria de admisie. In timpul
refularii, pentru acoperirea pierderilor gazodinamice din
supapa, presiunea medie din cilindru trebuie sa fie mai mare
decét presiunea din galeria de refulare. La nceputul admisieli
si la Inceputul refularii, cAnd supapele inca nu sunt complet
deschise, diferentele de presiune au valorile maxime [49].
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Fig. 7.3 Digrama indicata a compresorului
tehnic cu piston

La inceputul cursei de aspiratie gazul deschide supapa de aspiratie cand presiunea din cilindru este
inferioara presiunii p1 din conducta de aspiratie cu o diferenta Apa necesara pentru deschiderea supapei la
inceputul cursei de aspiratie, jocul supapei inainte de deschiderea completa apare ca oscilatii neregulate ale
curbei in vecinatatea punctului 4. Tn punctul 4 se deschide supapa simultan cu schimbul cursei pistonului,
intre punctele 1 si 2 gazul este comprimat dupd o curba politropa, pana la o presiune superioara p2 CU 0O
diferentd Apr necesari pentru deschiderea supapei de refulare. In punctul 2 apar oscilatii neregulate datorita
jocului supapei de refulare [50].

Pentru a evita lovitura pistonului Tn capacul compresorului (care ar da dilatari neegale ale cilindrului)
lungimea cursei pistonului trebuie sa fie mai mica. Se observa ca la sfarsitul cursei de evacuare, in cilindru
mai ramane volumul Vm, volum care ocupa spatiul mort. Rolul acestui volum de gaz neevacuat este de a
proteja compresorul la suprasolicitari mecanice cauzate de o eventuald blocare a supapelor sau de
incompresibilitatea lichidelor patrunse intdmplator in cilindru [46].

Modul de determinare a presiunii maxime la un compresor cu Pt
piston cu o singurd treaptd de comprimare, sau influenta spatiului mort ~ Prmax
asupra volumului de gaz aspirat este prezentat in figura 7.4. Pentru
determinarea presiunii maxime, la compresorul cu piston cu o singurd
treapta de comprimare, se impune ca volumul de gaz aspirat si pr
coeficientul volumic (gradul de umplere) sa fie nul. Rezulta astfel ca si
debitul compresorului este nul. Se observa ca gazul din cilindrul
compresorului se comprimad si se destinde dupa aceeasi curba (se
confundi). In concluzie, valoarea presiunii de refulare pr trebuie sa aiba Pr
valori strict mai mici decét p2max. Prin marirea raportului de comprimare,
respectiv a presiunii de refulare, ciclul de functionare al compresorului
real se modificd, in sensul ca volumul de gaz aspirat se diminueaza; ceea Pa
ce conduce la reducerea de gaz vehiculat. Diminuarea volumului de gaz Vo | A
aspirat se datoreaza faptului ca destinderea gazului ramas ocupd o
cantitate mai mare din cursa efectuata de piston. Raportul de comprimare

Fig. 7.4 Modul de determinare a
presiunii maxime
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influenteaza in mod semnificativ valoarea coeficientului volumic, adica a gradului de umplere. Valoarea
coeficientului volumic (a gradului de umplere) este influentata de marimea spatiului mort, de raportul de
comprimare si de natura gazului vehiculat in compresor. Odata cu cresterea spatiului mort scade valoarea
coeficientului volumic, si invers, reducerea spatiului mort conduce la cresterea coeficientului volumic [47].
In realitate, presiunea maxima pamax depinde si de temperatura de refulare a gazului, care in general nu
poate depasi 453K deoarece uleiul utilizat pentru ungere se cocsifica la 470K [2, 49].

Tn figura 7.5 sunt prezentate principalele marimi sk 3 2
care caracterizeaza compresorul:

@ volumul total al cilindrului (V1) este volumul
cuprins intre chiulasa si piston, cand acesta se
afla in punctul mort superior (Pms);

& volumul spatiului mort (V3 sau Vm) este volumul
cilindrului cuprins intre chiulasa si piston, cind
acesta se afla in punctul mort inferior;

& volumul cursei sau cilindreea (V¢) este volumul 0
cilindrului cuprins intre cele doud pozitii Yl , ‘ -
extreme ale pistonului: punctul mort inferior Lo AL
(Pmi) si punctul mort superior (Pms). - -

Cilindreea se poate exprima cu relatiile: Fig. 7.5 Ciclul de functionare si marimile
caracteristice ale compresorului

V, =(r-d? - x)/4|m?3/cil.rot] (7.1)
V.=V,-V,=V,-V, (7.2)
unde: d [m] este diametrul cilindrului, iar x [m] - cursa pistonului.

Volumul aspirat (Va) de compresor:
V, =V, -V, [m¥] (7.3)

Volumul refulat (V) de compresor:
V.=V, -V, =V, -V, [m?] (7.4)

Raportul de comprimare (&c):

¥
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€= pr/pa [_] (75)
Coeficientul spatiului mort sau spatiul mort relativ sau gradul volumetric de compresie (mm) ne arata
cat la sutd din volumul cilindreei reprezinta volumul spatiului mort:

m,=m_Ys__Va ] (7.6)
Vc Vc Vl - V3
Gradul de umplere sau coeficientul de debit sau coeficientul de umplere (u) ne arata cét la suta din
volumul cilindreei reprezinta volumul de gaz aspirat:
n =£=V1—V4 =V1_V4 [_] (77)
! Vc V1 - Vm V1 - V3

Randamentul de debit (Ad) al compresorului influenteaza raportul de comprimare, coeficientul

spatiului mort relativ si coeficientul de umplere. Acesta se defineste cu relatia:
" = T (7.8)
d Hu Tsa [ ]

unde: Ta [K] este temperatura aerului la aspiratie; Tsa [K] - temperatura aerului la sfarsitul aspiratiei.

Influenta grupata a parametrilor: gradul de umplere (w), randamentul de debit (Aq), coeficientul
spatiului mort (mm) si raportul de comprimare (&c) asupra debitului de refulare se determind experimental,
folosind metoda determinarii debitului prin umplerea unui rezervor etalonat de volum V.

Cantitatea de gaz ce se gaseste intr-un astfel de recipient la T1 si p1 este data de relatia:

m, =2 Y (7.9)
“h
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Termotehnica — Sinteza lucrari de laborator

Daca 1n acest recipient se introduce o cantitate de m kg de gaz, presiunea si temperatura vor creste la
p2 si T». Cantitatea de gaz ce rezulta in recipient este:

Vv V

R-T, R-T,

unde: p1 [N/m?] este presiunea in recipient la inceputul masuritorii; p2 [N/m?] - presiunea in recipient la
sfarsitul masuratorii; T1 [K] - temperatura aerului din rezervor la inceputul masuratorii; T2 [K] - temperatura
aerului din rezervor la sfarsitul masuratorii; V [m®] — volumul ocupat de gaz; R — constanta de gaz perfect
pentru aer, R=287,14J/(kgK). Rezulta ca:

m (7.10)

_V(ip, ps (7.11)
o33 m
m=m,—-m, [kg] (7.12)

Debitul compresorului reprezinta cantitatea de gaz refulatd, in regim normal de functionare, in
unitatea de timp. Se distinge astfel debitul masic M [kg/s], V,, [m®x /s] debitul volumic la conditia starii

normale, V [m®/s] debitul volumic exprimat in functie de conditiile de presiune si temperatura la refulare

[49]. Pentru o variatie a presiunii si temperaturii de la p1, Tz la p2, T2 in T secunde, debitul masic este dat
de relatia:

m="" [kg/s] (7.13)
T
iar debitul volumic este dat de relatia:
T 7.14
v=""[m?/s] (7.14)
p
cunoscand ca:
7.15
v T,

unde: pn este densitatea aerului la starea normald, pn=1,2928kg/m?; pp [N/m?] - presiunea barometrici; p2
[N/m?] - presiunea din recipientul etalon la finalul fiecirei masuritori; pn - presiunea aerului la starea
normali, pn=101325 N/m?, Ty - temperatura la starea normald, Tn=273,15 K, T, [K] - temperatura aerului
din rezervor la sfarsitul fiecarei masuratori.

Debitul volumic la conditiile starii normale, se determina cu relatia:
pb +p2 TN (716) ll.]‘

V, =V- NP miyis]
by T, 12928

Pe baza rezultatelor obtinute se traseaza un grafic asemanator
cu cel prezentat in figura 7.6:

m=f(e,) (7.17) :
unde: & este raportul presiunilor: 0 €
P, P, (7.18)  Fig. 7.6 Curba de variafie a debitului masic
g, =—=

c in functie de raportul presiunilor

pa pb
7.2 Descrierea instalatiei si desfasurarea lucrarii

Instalatia experimentald utilizatda pentru determinarea curbei debitului in functie de raportul
presiunilor la un compresor cu piston este compusa din: compresorul actionat de un motor electric, un
recipient intermediar prevazut cu un manometru pentru citirea presiunii de refulare, un ventil de reglare, un
recipient etalonat cu V=0,262m? echipat cu un manometru, termometru, o supapi de siguranti si doua
ventile de golire. Schema instalatiei pentru determinarea curbei debitului in functie de raportul presiunilor
este redatd in figura 7.7.
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Lucrarea se va desfasura astfel: Manometru cu

. . tub Bourdon Perioiist Supapd de
& se citeste presiunea v Sigurantd
barometrica (p») de pe
barometrul montat n </

laborator si care este egala
presiunea de aspiratie (pa);

Manometru cu
tub Bourdon

A . Recipient .
F se pune m func‘;lune inleml?ediar | Recipient etalon
. Compregor | V=0,262m?
compresorul si se aduce la Ve &
. entl
regim normal de lucru; reglare |

yentil de golire

=

Fig. 7.7 Schema instalatiei experimentale pentru determinarea curbei
debitului in functie de raportul presiunilor la un compresor cu piston

& se mengine o presiune de
refulare (pr) constantd 1n
recipientul intermediar cu
ajutorul ventilului de reglare
(pentru inceput se poate alege

2 sau 3 kgf/cm?, 1a fiecare noui masuritoare aceasta se mireste cu 1 kgf/cm?);
& se citesc parametrii initiali p1 si t1 din recipientul etalon, pornind in acelasi timp cronometru. Se
cronometreaza timpul in care se ajunge la valoarea aleasa pentru p2, citind apoi si temperatura to;

& Tn acest interval de timp, presiunea in recipientul intermediar se mentine constanta prin manevrarea
ventilului de reglare. Se impune ca diferenta de presiune dintre recipientul etalon si recipientul
intermediar sa fie de cel putin 1 kgf/cm? (cand se ajunge la citirea finala p2);

& se repetda masuratorile pentru diferite presiuni realizate in recipientul intermediar, notdndu-se de
fiecare data pa, p2, 1, t2 51 7T;

& pe baza rezultatelor obtinute se traseaza curba debitului in functie de raportul presiunilor.

.

1 I

Motor electric

[ 4
|

I
|
:

7.3 Prelucrarea datelor si rezultatele masuratorilor

Valorile masurate sunt transformate in sistem international si centralizate in tabelul 7.1. Marimile
calculate sunt centralizate in tabelul 7.2, iar apoi se traseaza curba de variatie a debitului in functie de
raportul presiunilor in figura 7.8.

Tabel 7.1 Valori masurate

1 | Marimea Simbol U.M. Determinarea
1 Presiunea de aspiratie 02=p [mbar]
" | (presiunea barometrica) b [N/m?]
Presiunea de refulare [kgf/cm?]
2. | (presiunea din recipientul pr 5
intermediar) [N/m°]
Presiunea in recipientul [bar]
3. | etalon la inceputul P1
masuratorii [N/m?]
Presiunea Tn recipientul [bar]
4. | etalon la sfarsitul P2 ,
masuratorii [N/m?]
5 | Timpul in care presiunea . [s]
creste de la p1 la p2
Temperatura aerului in t [°C]
6. | recipientul etalon la
inceputul masuratorii LE! [K]
Temperatura aerului in t2 [°C]
7. | recipientul etalon la
sfarsitul masuratorii T2 [KI
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Tabel 7.2 Marimi calculate

Nr. . Sim Determinarea
Crt. Marimea ol U.M. 1 > 3 2 c
1. | Masa de aer din recipient la
inceputul masuratorii my [ka]
p
(relatia 7.9)
2. | Masa de aer din recipient la
finalul masuratorii (relatia 7.10) M2 [kal
3. | Masa de aer introdusa la fiecare m [ka]
noua masuratoare (relatia 7.12) g
4.
ka/s
Debitul masic de aer i [kg/s]
(relatia 7.13)
’ [kg/h]
5. | Densitatea aerului din rezervor 3
(relatia 7.15) p | [kg/m]
6. 3
m°/s
Debitul volumic de aer \/ [m°le]
(relatia 7.14) [m*/h]
7. . .
Debitul volumic de aer la | M
conditiile starii normale Vy
(relatia 7.16) [m/h]
8. | Raportul de comprimare . []
(relatia 7.18) ‘

Ec
0 -

Fig. 7.8 Curba de variatie a debitului masic in functie de raportul presiunilor
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