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CEL CWICZENIA

Cel ¢wiczenia obejmuje indykowanie sprezarki oraz obrébke wykresu indykatorowego,
obliczenie parametréow termodynamicznych i wielkosci energetycznych w modelach sprezarek
teoretycznych, obliczenie parametréw termodynamicznych i wielkosci energetycznych w obiegu
sprezarki rzeczywistej oraz analize wtasciwosci sprezarki rzeczywistej w poréwnaniu do sprezarek
teoretycznych.

1. STANOWISKO BADAWCZE

Rys. 1.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - sprezarka ttokowa, 2 - silnik elektryczny
tréjfazowy, 3 - zbiornik sprezonego powietrza, 4 - indykator mechaniczny, 5 - manometr,

6 — tachometr cyfrowy (pomiar predkosci obrotowej watu), 7 — watomierz

Rys. 1.2. Widok sprezarki ttokowej jednocylindrowej wykorzystywanej w badaniach
laboratoryjnych



Dane techniczne stanowiska badawczego:

- dane jednocylindrowej sprezarki ttokowej:
- $rednica cylindra d = 62 mm,
- skok ttoka s =36 mm,
- objetos¢ szkodliwa sprezarki Vs; = 0,05 - Vs,
- podci$nienie zasysania Ap: ~ 1 10* Pa
- dane uzupetniajgce:
- sprawnosc silnika elektrycznego me = 0,6,
- sprawnos¢ przektadni pasowej 1 = 0,95,
- strata mocy w tozyskach silnika elektrycznego Nop =15 W,
- stata watomierza kw= 2 W/dziatke,
- dane indykatora:
- stata cisnieniowa, podziatka ci$nienia kp = 11528 Pa/mm,

DANE POTRZEBNE DO OPRACOWANIA SPRAWOZDANIA Z CWICZENIA

Podczas wykonywania ¢wiczenia dokonuje sie nastepujacych pomiardw:

Na podstawie wykresu indykatorowego oblicza sie pole Fu,« odpowiadajgce pracy indykowanej

cisnienia w zbiorniku sprezarki - p,
cisnienia otoczenia - pp
temperatury otoczenia - tot
predkosci obrotowej sprezarki - n
liczby dziatek na watomierzu - W

sprezarki Li.
Wyniki pomiaréw nalezy zestawi¢ w tablicy wg wzoru (tablica 1):

TABELA 1: Dane pomiarowe:

Pz Po tot n Liczba dziatek Fuyk
watomierza W
Lp. | [MPa] [Pa] [mmHg] | [Pa] [°C] [obr/min] - [mm?]
1
2
3

Legenda: p: [kG/mm?] - ci$nienie manometryczne w zbiorniku, pe [mm Hg]- ci$nienie baryczne, tot [st. C] -
temperatura powietrza, n [obr/min] - predkos¢ obrotowa watu sprezarki zmierzona tachometrem,
Nei [W] - moc elektryczna pobierana przez silnik elektryczny z sieci, Fwyk [mm?] - pole

splanimetrowanej powierzchni wykresu indykatorowego.




2. WPROWADZENIE

Sprezarka jest to maszyna robocza, ktérej celem jest dostarczenie gazéw lub par cieczy
o podwyzszonym cisnieniu. Gazy sprezone sg potrzebne w wielu dziedzinach techniki, poza tym
sprezarki czesto sg czescig bardziej ztozonych urzadzen, np. chtodziarek, turbin gazowych i innych.

Podstawowymi wielko$ciami okreslajgcymi i charakteryzujgcymi proces sprezania w sprezarkach
rzeczywistych sg: stosunek cisnienia koricowego do ci$nienia poczatkowego, nazywany stosunkiem
sprezania lub sprezem, cisnienie i temperatura koricowa czynnika ttoczonego, ilos¢ czynnika
przettaczanego przez sprezarke w jednostce czasu - tzw. wydatek, zapotrzebowanie energii na
jednostke masy (kg) lub objetoéci (m3) sprezonego czynnika oraz stosunek iloéci czynnika
rzeczywiscie przettoczonego na jeden obrét watu sprezarki do ilosci czynnika odpowiadajjcej
objetosci teoretycznej sprezarki - tzw. wspoétczynnik przetfaczania lub rzeczywisty wspotczynnik
wydatku A.

2.1. TYPY SPREZAREK

Sprezarki w ktérych sprezanie odbywa sie okresowo zaliczane sg do sprezarek wyporowych.
W zaleznosci od sposobu realizacji procesu sprezania, dzieli sie je nastepujaco:

— sprezarki ttokowe - proces sprezania zachodzi w cylindrze, w ktédrym porusza sie ttok ruchem
posuwisto-zwrotnym,

— sprezarki rotacyjne - proces sprezania realizowany jest za pomocg elementéw wirujgcych,
przez ktore gaz przeptywa w sposob ciaggly. Sprezarki te dzielg sie z kolei na: topatkowe,
o jednym ttoku wykonujgcym ruch obrotowy — Rotasco oraz o dwdch ttokach wykonujgcych
ruch obrotowy - Rootsa oraz sprezarki sSrubowe.

Sprezarki w ktérych cisnienie korncowe czynnika ttoczonego osiggane jest w jednym procesie
sprezania nosza nazwe sprezarek jednostopniowych. Natomiast sprezarki w ktérych cisnienie
koncowe osiggane jest w kilku kolejnych procesach sprezania pomiedzy ktérymi nastepuje
ochtfadzanie czynnika - to sprezarki wielostopniowe.

2.2. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Sprezarki ttokowe dzielone s3 na:
— jednostopniowe i wielostopniowe - w zaleznosci od liczby stopni sprezania,
jednostronnego lub dwustronnego dziatania - w zaleznosci od tego, czy ttok spreza gaz po
jednej czy po dwdch stronach,
chtodzone powietrzem lub woda,
bezwodzikowe i wodzikowe - w zaleznosci od tego czy uktad korbowy zawiera wodzik czy nie.
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Rys. 2.1. Sprezarka ttokowa jednocylindrowa (nasz obiekt badan): 1 - koto pasowe z zebrami,
2- cylinder, 3 - gtowica, 4 - filtr powietrza, 5 - ttok, 6 - wat korbowy, 7 - korbowéd, 8 - zawor
dolotowy, 9 - zawdr wylotowy

W matych i $rednich sprezarkach stosowane sg uktady cylindréw stojgce lub widlaste.
W $rednich i duzych sprezarkach wolnobieznych stosuje sie uktad katowy w ksztatcie litery L lub
ukfady lezace.

Cylindry sprezarek chtodzonych powietrzem sg uzebrowane, a na wale korbowym umieszcza sie
wentylator powodujgcy wymuszony przeptyw powietrza tak, aby omywato uzebrowanie, chtodzac
tym samym cylindry.

Cylindry sprezarek chtodzonych woda otoczone s3 ptaszczem wodnym, stanowigcym czesc
wodnego uktadu chtodzenia sprezarki z wymuszonym obiegiem wody.

Zaletq sprezarek chtodzonych powietrzem w porédwnaniu ze sprezarkami chtodzonymi wodg jest
brak wodnego uktadu chtodzenia co umozliwia ich prace przy temperaturze otoczenia nizszej od 0°C.
Wadg jest mniejsza intensywnos$¢ chtodzenia (wiekszy wyktadnik politropy sprezania) niz przy
chtodzeniu woda.

Na rys. 2.1. przedstawiony jest przekrdj sprezarki jednostopniowej, jednostronnie dziatajacej,
chtodzonej powietrzem, bezwodzikowej o stojgcym uktadzie cylindréw. Jest ona napedzana silnikiem
elektrycznym poprzez przektadnie pasowa. Uzebrowane koto pasowe spetnia  takie role
wentylatora.



2.3. ZASADA DZIALANIA SPREZARKI TLOKOWE)

W sprezarce ttokowej (rys. 2.1.) sprezanie gazu nastepuje na skutek posuwisto-zwrotngo ruchu
ttoka 5 w cylindrze 2. Ruch posuwisto-zwrotny realizowany jest za pomocg mechanizmu korbowego,
napedzanego silnikiem elektrycznym lub spalinowym przez przektadnie. Cykl pracy sprezarki
realizowany jest podczas jednego obrotu watu korbowego 6.

Zasysanie gazu rozpoczyna sie w chwili, gdy ttok znajdujgcy sie w gérnym zwrotnym potozeniu
zacznie przesuwac sie w dét na skutek obrotu watu korbowego. Woéwczas w cylindrze sprezarki
wytwarza sie podcisnienie. W wyniku rdznicy cisnied w cylindrze i kanale ssgcym otwiera sie
samoczynnie zawdr ssacy 8. Napefnianie cylindra trwa tak diugo, az ttok dojdzie do dolnego
zwrotnego pofozenia. Przy tym potozeniu ttoka teoretycznie zamyka sie zawdr dolotowy. Po
przekroczeniu dolnego zwrotnego potfozenia ttok zaczyna przesuwac sie do gory, sprezajac gaz.
Sprezanie konczy sie w chwili gdy ciSnienie gazu osiggnie teoretycznie wartos¢ cisnienia panujgcego
za zaworem wylotowym 9 - praktycznie jest to ci$nienie nieco wyzsze, niezbedne do pokonania
oporéw przeptywu na wylocie ze sprezarki - ttok znajduje sie w potozeniu posrednim pomiedzy
zwrotnymi potozeniami.. Wéwczas otwiera sie zawér wylotowy i gaz zostaje wyttoczony z cylindra.
Wyttaczanie konczy sie gdy ttok osiggnie gérne zwrotne potozenie.

W sprezarkach stosowane sg prawie wytgcznie zawory samoczynne, zamykajace sie i otwie-
rajgce na skutek réznicy cisnien po obu stronach zaworu. Najczesciej stosuje sie zawory ptytkowe, w
ktorych elementem zamykajgcym jest ptytka z wycietymi w niej otworami.

2.4. PODSTAWY TEORETYCZNE

Teoretyczny proces sprezania rozpatruje sie zazwyczaj w odniesieniu do sprezarki idealnej, ktéra
spetnia nastepujace warunki:

— nie ma przestrzeni szkodliwej,

— podczas napetniania przestrzeni roboczej sprezarki oraz wyttaczania czynnika roboczego nie
wystepujg straty zwigzane z oporami przeptywu, jak rowniez nie wystepuje wymiana ciepfa
miedzy $ciankami cylindra a czynnikiem sprezanym,

— wyktadnik politropy sprezania jest staty,

— nie wystepuja straty tarcia, nieszczelnosci itp.

2.4.1. SPREZARKA TEORETYCZNA BEZ PRZESTRZENI SZKODLIWE)
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Rys. 2.1. Wykres pracy sprezarki teoretycznej bez przestrzeni szkodliwej



W przypadku gdy sprezanie odbywa sie wg politropy o wyktadniku 1 < m < k, majg miejsce
nastepujgce zaleznosci:
- praca sprezania:
m-1

m T
Ltt :mplvs (&j =1\ 0]

- tadunek cylindra:
G _ plvl _ plvs
tteyl — -
RT, RT,

- wydatek sprezarki réwny jest tadunkowi cylindra:

[ke]

V
Gi = Gttcyl= pRlTls [kg/cykl]
- Srednie nadcisnienie:
m-1

L, _ m pzj
= = — —= P
P VS m—lpl (pl [Pa]
- praca sprezania 1 kg gazu:
m-1
L m p,| ™
l, = G_t:t = mRTl (—i] —1| [J/1kg gazu]

2.4.2. SPREZARKA TEORETYCZNA Z PRZESTRZENIA SZKODLIWA
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Rys. 2.2. Wykres pracy sprezarki teoretycznej z przestrzenia szkodliwg



Sprezarka teoretyczna z przestrzenig szkodliwg rozwazana jest przy zatozeniu, ze sprezanie i
rozprezanie odbywa sie wedtug politropy o takim samym statym wyktadniku.
Na skutek istnienia przestrzeni szkodliwej sprezarka nie zasysa catej objetosci skokowej V; lecz
mniejszg (Vs +V3-Va).
Catkowity tadunek cylindra wynosi:

_ plvl _ pl(vsz +Vs)
o = = (kel
RT, RT,

Wydatek sprezarki réwny czesci tadunku ktéra zostaje wyttoczona z cylindra, wynosi:
pl(vsz + Vs - V4)

G

G, = [kg/cykl]
' RT,
Czesc¢ tadunku jatowo sprezana wynosi:
P, Vs
G, =—— kel
* RT,

W przypadku gdy procesy sprezania i rozprezania odbywajg sie wg politropy o wyktadniku 1<m<k,
majg miejsce nastepujgce zaleznosci:
- praca teoretyczna:

m-1 m-1
m P m psj "
L =——~npV,||—= -1|-—0p, V|| — -1
t m_lpl 1 (pl) m—lp“ 4 (p4
poniewaz ps= p1 Oraz ps= py, to:
m-l m-1
m p m m p m
L :mpl(vl_v4) (_jj -1 :mpl(vsz +V3_V4) (_j] -1} 1]
- praca sprezania 1 kg gazu:
m-1
m p m
pl(vsz + V3 - V4) (2] -1 m-1
L, M 1 m m
|, =—t= = RT, (&j —11| [J/1 kg gazu]
Gt pl(vsz +Vs_v4) m-1 P,
RT,
- $rednie nadcisnienie teoretyczne:
m-1

L m _V,+V,-V, (&j_l al

_ -t
Py TP T

Py

2.4.3. POROWNANIE SPREZARKI TEORETYCZNE) BEZ PRZESTRZENI SZKODLIWEJ | SPREZARKI
TEORETYCZNEJ Z PRZESTRZENIA SZKODLIWA

- objetosciowy wspdtczynnik zasysania:



Gt Vsz+Vs_V4
NMv =<7
G, Y,

S

- praca sprezania 1 kg gazu:
W sprezarce teoretycznej:
m-1

m m
l, =——RT, (&j —1| [)/1 kg gazu]
m-1 '|{p,
W sprezarce teoretycznej z przestrzenig szkodliwa:
m-1
m m
I, =——RT, (&j —11| [J/1 kg gazu]
m-1 P,
czyIi: =k

2.4.4. SPREZ GRANICZNY
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Rys. 2.3. Wykres interpretujgcy pojecie sprezu granicznego

W miare wzrostu ci$nienia sprezania p,, wydatek sprezarki maleje (zmniejsza sie odcinek 4 -1 ;

— wzgledna objetos¢ przestrzeni szkodliwej:

rys. 2.3). Przy sprezaniu do ci$nienia pzmax, Odpowiadajgcego sprezowi granicznemu, sprezanie
i rozprezanie odbywa sie wedtug politropy 1-2" a wydatek sprezarki wynosi zero.
Wielko$ciami charakteryzujgcymi sprezarki sa:



v P2
P;
— objetosciowy wspdtczynnik zasysania:
pooVerVesVe g Ve VeV
VS VS VS VS

poniewaz: p,V, =p,V," oraz Vi=Vs,

p m 1
to: V, :(—3) *V, =vm*V, ,
Py

1y 1 1
stad: 1, =1+a—vm*7“:1+a—vm*a:1—a(vm —1}

— sprez graniczny:

Vmaxzpzmax:[ij :(vsﬁvsj :(Hg)
[} V. V. a

74 SZ
3. OBLICZENIA

3.1. POROWNANIE WYKRESOW PRACY SPREZAREK
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Rys. 3.1. Porownanie rzeczywistego wykresu indykatorowego z wykresem pracy sprezarki
teoretycznej z przestrzenia szkodliwg i teoretycznej bez przestrzeni szkodliwej

Na rys. 3.1 przedstawione sg wykresy pracy sprezarki rzeczywistej (wykres indykatorowy),
teoretycznej z przestrzenig szkodliwg i teoretycznej bez przestrzeni szkodliwe;j.
Punkty charakterystyczne wykresdw oznaczone sg nastepujgco:
- w uktadzie wspotrzednych p - V:
sprezarka rzeczywista: 1-2-3 -4
sprezarka teoretyczna z przestrzenig szkodliwg: 1t -2t - 3¢ - 4+
- w ukfadzie wspétrzednych p' - V'

10



sprezarka teoretyczna bez przestrzeni szkodliwej: 1t - 2¢.- 3¢ - 4
Wykres pracy sprezarki rzeczywistej, w poréwnaniu z wykresem pracy sprezarki teoretycznej z
przestrzenig szkodliwg, wykazuje obecnos¢ dodatkowych powierzchni pracy (zakreskowane pola),
traconej na wykonanie pracy wynikajgcej z pokonania podcisnienia zasysania Ap: inadci$nienia
wyttaczania Ap..

3.2. OPRACOWANIE WYKRESU INDYKATOROWEGO SPREZARKI

Przyktadowy wykres indykatorowy sprezarki przedstawiony jest na rys. 3.2. Na wykres zostaty
naniesione charakterystyczne punkty oraz ich oznaczenia, stosowane w dalszym toku obliczen.

4 _ L1
P 2 P = V
3 o 2
. - a ¥
.- o
P20 i
3 \
i Loy
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Rys. 3.2. Wykres indykatorowy sprezarki

Podziatki na wykresie indykatorowym:
— podziatka ci$nienia: kp = ............. [Pa/mm]
— podziatka objetosci: ky = ........... [m3/mm]
— podziatka pola powierzchni: ke = ko+ky [J/mm?]

Obliczenie cisnien w punktach 1i 2:

P20 =Pb + P [Pa]

P2=pb+ Ppab+ Ap2 [Pa]

P1=po-Ap: [Pa]

gdzie: pg - ciSnienie w zbiorniku (z pomiarow)
pb - ci$nienie otoczenia (z pomiarow)
Ap1=10%Pa
Ap; - wartos¢ odczytana z wykresu indykatorowego
1 mm Hg =133,322 Pa
1 bar=10° Pa

Obliczenie objetosci w punktach 1, 2, 3, 4:

2
V. = is [m?]
4

S
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Ve, =0,05*Vs [m?]

V1 = Vsz + Vs [m3]
gdzie: V3, V4 - wartosci odczytane z wykresu indykatorowego

Obliczenie wyktadnika politropy sprezania:
plvlm = pzvzm

[ ELJ
p2 Vl

In&

m=—P gdzie powinien wynosi¢ 1<m<1,4
\Z
In—=
Vl
Obliczenie temperatury w punktach 1, 2:
Temperatura Ti:
T1=Tot - warto$¢ uzyskana z pomiaru
Temperatura T»:

Z réwnania politropy sprezania: p,V," = p,V,"

1 1
wynika: V, = [&val - L&j "V,
P, Py

Z réwnania stanu gazu wyznacza sie objetos¢ Vi w punkcie 1:

v, - GRT,
P

i oblicza objetos¢ V, w punkcie 2:

1
v, = GRT, (p_zj m

P \P;
Z réwnania stanu gazu wyznacza sie temperature T, w punkcie 2:
T2 — p2v2
GR

i oblicza jej wartos¢ po podstawieniu wyrazenia na Va:

1 L m-1
T Z&ﬂ(&) :Tl(p_z] =T1[&)
GR pl pl pl pl

Sprez:
Py
P.

V=

Sprez graniczny:

Vgr =(1+ Vsj =(1+1j
V. a

12



Praca indykowana:
Li=ks- Fwyk [J/Cyk”

gdzie: Fuyk [mm?] - pole wykresu indykatorowego

Srednie ci$nienie indykowane (rys. 3.2):

—5 [Pa]
P Ry,

S
Wydatek:
(pb - Apl)*(vsz + Vs - V4)
R=*T,
G, =G, *n, [ke/s]
Moc indykowana:
N, =L, *ng, [W]
Moc silnika elektrycznego napedzajacego sprezarke:
Ne = 3*¥*w*ky, [W]

G, =

[kg/cykl]

spr

gdzie: w - ilos¢ dziatek odczytanych na watomierzu
kw - stata watomierza (2W)

Moc wykorzystana do napedu watu sprezarki:

Nsp = (Ne'Net - Nop)mp [W]

W dziedzinie sprezarek wyporowych stosuje sie nastepujgce okreslenia wystepujacych prac i mocy:

L, Ni- praca i moc indykowana. Praca indykowana jest to praca potrzebna do sprezenia czynnika w
sprezarce rzeczywistej bez uwzglednienia strat mechanicznych.

Lm, Nm -praca i moc strat mechanicznych. Praca strat mechanicznych jest to praca tarcia w fozyskach,
pierscieni ttokowych o gtadz cylindra itp. oraz praca potrzebna do napedu mechanizméw
pomocniczych (pompa wodna, olejowa, wentylator).

Le, Ne - praca i moc uzyteczna (mierzona na wale sprezarki). Moc uzyteczna jest to moc ktérg nalezy
dostarczy¢ na wat sprezarki.

Nes- moc silnika napedowego. Jest to moc ktéra moze by¢ odebrana z watu silnika napedowego.

Lo,(E) - energia dostarczona do silnika napedowego. W przypadku silnika elektrycznego bedzie to
energia pragdu elektrycznego pobieranego przez silnik, w przypadku silnika spalinowego czy
tez parowego bedzie to ilos¢ ciepta doprowadzonego w paliwie czy tez w parze.

3.3. OBLICZENIA SPREZARKI TEORETYCZNEJ BEZ PRZESTRZENI SZKODLIWEJ

Praca (pole 1t - 2; - 3+-4« narys. 3.1):

m-1
m p m
L, :m__1pva (—z:j —1| [J/cykl]
Wydatek:
prs
G, = k kl
« = RT [ke/cykI]

ot

gdzie: Rpow = 287 [J/kgK]
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Gy = Gtt*hspr [ke/s]

gdzie: r'lspr - predkos¢ obrotowa sprezarki na sekunde

. n

n= E [obr/s] ; n[obr/min] - predkos¢ obrotowa sprezarki

Moc:
Ny =Ly*n (W]

Srednie nadcisnienie (rys. 2.1):

spr

p Lo [Pa]
tt V

S
3.4. OBLICZENIA SPREZARKI TEORETYCZNEJ Z PRZESTRZENIA SZKODLIWA

Praca (pole 1t - 2t - 3t - 4; narys. 5.1):
m-1

m m
Lo=——p,(V, +V, -V, (—pZOJ —1| [W/eyk]
m-1 b

Objetos$é Va4 wyznacza sie z rownania politropy rozprezania 3: - 4:
pSI*VST = p4t*v4nt1
Wobec tego ze: pst = pao, Vat = Vsz, Pat = Po,
1

V4t = Vsz (hj " [m?]

Py
Objetosciowy wspotczynnik zasysania:

_Vs +Vsz _V4t _ Gt _ Gt

V Gtt Gtt

S

n,
Wydatek:

G, =n,*G, [kg/cykl]

Gt =1, *Gn [ke/s]
Moc:

N, =L,*ng, [W]

Srednie nadcisnienie (rys. 2.2):

spr

—5 [Pa]
P BRY;

S
3.5. WIELKOSCI POROWNAWCZE

Wspotczynnik wydatku:
G, G,
}\, =—L= —I
G tt G tt
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Sprawnos¢ indykowana:

I |

ot
T]I Ii Ii
: L Ly
Wobec tego ze: |, = — oraz |, =—,
G, G,
Lt'[ Gi
ni==*—
Gtt Li

- G
Wobec tego ze: —~ =\ ,
Gtt

Ni :7‘*&

1
Sprawnos¢ mechaniczna:

Mm =
NSp
Sprawnos¢ sprezarki:

ns = nm*ni
4. TABELARYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW OBLICZEN

Tabela 2. Wybrane wyniki obliczen

L.p. | Wielkos¢ | Jednostka Wartos¢
1 m
2 \
3 Lt J/CYkl

4 Lt J/cykl
5 Li J/cykl
6 lte J/1 kg gazu
7 It J/1 kg gazu
8 l J/1 kg gazu
9 Ptt Pa

10 Pt Pa

11 pi Pa

12 N

13 Nm

14 Ns

5. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie koricowe z éwiczenia powinno zawierac:
1. Opis przebiegu ¢wiczenia.

Tablice wynikéw pomiarow.

Niezbedne obliczenia.

Tablice wynikéw obliczen.

Whnioski.

vk wnN
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Instrukcje opracowano na podstawie nizej wymienionej literatury oraz poprzednich
instrukcji przygotowanych do tego ¢wiczenia przez dr inz. Zdzistawa Nagorskiego
i dr inz. Ewe Fudalej-Kostrzewe
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