Opracowat: dr in. Zdzistaw Nagorski

Materiaty pomocnicze déwiczenia laboratoryjnego pt.:
BADANIA SPREZARKI TLOKOWEJ

A. Wiadomdci podstawowe i uzupetniage:

Proces spezania - w zastosowaniach technicznych - wykorzystugedsi zwkkszenia cinie-
nia czynnika roboczego (np. w kompresorach, porwipldo roweru itp.), do zwkszenia jego
temperatury (np. w suwach gpania w ttokowych silnikach spalinowych) lub do jepagszcza-
nia (np. w skraplarkach gazow). Zwykle w tych paeh czynnik zmniejsza svaogntropé i po-
prawia swoje parametryzytkowe (wzgtdem parametrow, jakie ma w otoczeniu).

Jednostopniowa spezarka tlokowa jest najprostsg z maszyn cieplnych, ktora dki cy-
klicznej wymianie energii nedzy otoczeniem a czynnikiem roboczym (zwykle gazepovoduje
zmiarg jego parametréw. Cykl roboczy sparki sktada si z przemiansprezania i rozprezania
oraz procesow wymiany tadunkmasysania wyttaczania W tym cyklu czynnik zmienia swgj
objetos¢ V. w zakresie rownym objosci skokowejVs. Obijetosé¢ Vs jest jedm z podstawowych
wielkosci, charakteryzujcych wszystkie maszyny tlokowe, w tym takspezarke.

Zbiér chwilowych wartéci cisnieniap i objetosci V gazu, podczas wymiany energii giohizy
gazem i otoczeniem w petnym cyklu roboczym, twaay. wykres indykatorowy (ktory czsto
nazywa sj obiegiem rzeczywistymZ wykresu indykatorowego sgharki rzeczywistej (rys. 1 -
linie: 1-2-3-4) widac, ze zjawiska termodynamiczne w sparce mag dos¢ ztozony charakter,
trudny do prostego opisu analitycznegogdfiy innymi, z tego powodu, do analizy pracyczgprki
wykorzystuje sj obiegi teoretyczne tj.: obieg spezarki teoretycznej z przestrzenia szkodliw
(rys. 1 - linie: 1t-2t-3t-4t) i obieg sgtarki teoretycznej bez przestrzeni szkodliwej (iys. linie:
1tt-2tt-3tt-4tt), nazywany esto obiegiem sprzarki teoretyczne{najdoskonalszy obieg sgarki
ttokowej). Obiegi te skiadajsic z wyidealizowanych proceséw termodynamicznychyetpo-
zwalap na uproszczananaliz zasadniczych dla pracy sparki zjawisk energetycznych i termo-
dynamicznych.
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Rys. 10bieg rzeczywisty (1-2-3-4) spg¢zarki ttokowej z naniesionymbbiegami teoretycz-
nymi: z przestrzenig (1t-2t-3t-4t) ibez przestrzeni szkodliwej(1tt-2tt-3tt-4tt)

Obiegi teoretycznebuduje s na konkretnym wykresie indykatorowym spairki; dlatego ma-
ja one (wszystkie trzy) wspan
- Objetos¢ skokows Vs
- politrope sprezania (jej wyktadnik m wyznacza si z przemiany sgzania na wykresie indy-
katorowym).
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Ponadto obiegi teoretyczne sparki (jednostopniowej) majtaki samsprez vy = Vi = V= Prax
Prminy tZN.:

- cisnienie minimalne f,, rowne zwykle cinieniu otoczenia poy,

- cisnienie maksymalne. g, rowne cknieniu gazu w zbiornikp,,
Obieg rzeczywisty sprarki ma tal sam wartas¢ sprzu, jak obiegi teoretyczne.

Politropa sprezania ma podstawowe znaczenie dla funkcjonowanigzspki. Decyduje ona
m. in. 0 pracy wlaonej w proces sprania oraz o intensywioi wymiany ciepta midzy gazem i
otoczeniem; czynniki te decydup konstrukcji i cechach eksploatacyjnychegprki (jako ma-
szyny). Zwykle w spgzarkach ttokowych przemiana spania jest politrop o wyktadnikum z
przedziatu:

(izoterma)l < m < k(izentropa).

(Wartasci m > ks charakterystyczne dla politrop gpania gazu w sgearkach wirnikowych).
W celu petniejszego zrozumienia zjawisk towarzggzh spezaniu politropowemu, naky
przypomni€, jakie relacje dcza wyktadnik politropym, prae |, i ciepto g wymieniane przez
sprezany czynnik z otoczeniem. Wyoliray sobie pews mag gazu doskonatego, zawanbod
ttokiem w cylindrze spyzarki. Niech na powierzchniach otacgajch gaz bdzie specjalna po-
wloka, ktora raz &dzie doskonatym izolatorem, raz chlodpia raz grzejnikiem (rys. 2). Pagz
kowy stan gazu i rbwnowagi mechanicznej opisujekpdntj. obgtos¢ Vi, cisnieniep; i sita réw-
nowazgca R. Bardzo powolne dziatanie siP; na tlok, na drodzex, oznacza wykonanie elemen-

tarnej pracydl, nad gazem, zgodnie z rGwnaniem

dl, = -P, 0dx = - p OFOdx= - g OdV
gdzie F jest powierzchnj ttoka, adV = F - dx - zmiary objetosci gazu. Przy spraniu obgtosé
gazu malejedV< 0) kosztem pracy absolutrdli, > 0 wiazonej w gaz (praca ta, zwana takprag
zmiany obgtosci jest dodatnia (wg. deéll, = § pdV), gdy poweksza s zaséb energii gazu).
Pojawia st tu pytanie, jak po tym wkfadzie pracy, zmieni sknienie gazu? Co decyduje o tym,
ze moe by ono state, mze wzrosn¢ lub zmniejszy sie? Wyjanienie podaje | Zasada Termo-
dynamiki dla uktadéw zamketych. Wiadomo,ze zmiar energii wewgtrznej du gazu mae
spowodowad wkiad pracy absolutneil, i (lub) cieptadg, zgodnie z réwnaniem
du = dq+ d

Przeanalizujmy zmianenergii wewgtrznejdu gazu, dla tego samego wkiladu pracy absolutnej
dl, = const, w zalenaosci od tego czy cylinder jest:

- izolowany ¢lq = 0) brak wymiany ciepta ralzy gazem i otoczenierdl, =du,m =k

- chlodzony @q < 0) tak,ze ma stag temperatug (dT=0): dl,=-dg, m=1,

- chtodzony (g << 0) tak intensywnieze ma state énienie @p = 0),dl, = - dg + du, m =0,

- ogrzewanydq > 0),m > k> oo,
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Rys. 2. Wplyw wymiany ciepta railzy gazem i otoczeniem, przy poréwnywalnym wktadzie
pracy absolutnej spraniadl,=const, na kiicowe parametry stanu gazu doskonatego.

Sprzanie (rys. 2a) jest w pierwszym przypadku izentmepdadiabatyczne, przemiasg w
drugim - izotermiczne (przemiang, w trzecim - izobaryczne (przemiapai wreszcie w czwar-
tym - ponad izentropowe (przemiamaspezarki wirnikowe). W spgzarkach ttokowych mag
wystapi¢ jedynie trzy pierwsze przypadki. Ten sam wkiadcgrabsolutnegll, = const.(rys. 2b) w
przemianie izentropowej zgkszy tylko energi wewrgtrzng gazu (na wykresie T-S pole:
25-b-$-S;-2S = dl, = du), natomiast w przemianie izotermicznej zostani@nwadzony do oto-
czenia w postaci ciepta chtodzenia gazu (pole: 1S23S,-2T = dl, = - dg), nie powodujc zmiany
energii wewgtrznej gazu qu = ¢, dT = 0). W przemianie izobarycznej konieczna jestrigydi-
kacja chtodzenia, powodiyga dodatkowo ubytek energii wegtrenej gazu (pole: 1-2p,9S.-a-1
=dl, = - dg + du. Wynika std wniosek,ze podczas politropowego gpania, kaicowe cénienie
gazup, zalezy nie tylko od wkiadu pracy absolutnej, ale Zalod ilgci ciepta wymienianego z
otoczeniem.

W wigkszaici sprzarek ttokowych politropa sptania ma wyktadnik zawarty w przedziale:
(izoterma) 1< m < Kk (izentropa), co oznacza wygpbwanie mniej lub bardziej intensywnego
chtodzenia gazu podczas atnia (gaz nie chiodzony agatby zbyt wysok temperatug, niebez-
pieczry dla pracy sprzarki).

Ro6znice miedzy obiegami (modelami) teoretycznymi i obiegieraczywistym spizarki wyni-
kaja z niedoskonakzi mechanicznej maszyny i nieodwracalcigorzemian zachodeych w gazie
rzeczywistym. Gdyby w sprarce rzeczywistej przemiany gpania i rozpgzania byly politropa-
mi, zasysanie gazu odbywata; iez spadku énienia, a wyttaczanie gazu bez wzrostu jego ci-
$nienia, wowczas maszyna taka pracowataby aegu teoretycznego z przestrzeszkodlivg.
Taki obieg mana by zrealizowaw spezarce bardzo wolnobieej z klasycznym uktadem zawo-
rowym (wowczas czas wymiany czynnika o) lub w hipotetycznej maszynie, ktéra nie diawi
czynnika podczas przeptywu (np. sfarka bez zaworow, zasysed i wyttaczajca czynnik catym
przekrojem cylindra).

Kompromis oznacza koniecz§towprowadzenia do konstrukcji sggarki rzeczywistegaworéw:
sgycegoi ttocznego Skutki ich obecnéxi 53 widoczne na wykresie indykatorowym (rys. 1 - pod-
cisnienie zasysanidp; wzgledem ;i nadcénienie wyttaczanialp, wzgledem py). Pola: pod ling
cisnienia otoczenia i nad ligicisnienia zbiornika oznaczajprace, ktére musi wykonhagaz, aby
utrzyma zawory w potaeniu otwartym. Podéhienie zasysanialp; (x powierzchnia zaworu)
wywotuje sik, ktéra powoduje ugtie spezyny zaworu sgcego. Podobnie naddiienie wyttacza-
nia 4p, utrzymuje w stanie otwarcia zawor ttoczny; do jedwarcia potrzebne jestscienieps=
Pt Ap,. Wartcci podcknienia 4p, i nadcknienia 4p, zaleza m. in. odsredniej pedkosci ttoka
(tzn. od pedkosci obrotowej watu sgtzarki) i przekroju szczeliny zaworowej.

W modelu teoretycznym spezarki z przestrzenia szkodliwg (rys. 1, linia: 1t-2t-3t-4t-1t) wy-
stgpuje przestrzé szkodliwaVsz Jest to niedoskonai® mechaniczna konstrukcji sgarki, ktéra
ze wzrostem énienia spgzania (wyttaczania) powoduje zmniejszenie wydagnonaszyny. Gdy-
by ttok, pod koniec suwu wyttaczania, “dogkhgtowicy i usumt ostatng czstke gazu, wowczas
maszyna taka pracowataby wghbiegu teoretyczneg(oez przestrzeni szkodliwejW spkzarce
teoretycznej z przestrzerszkodling (i w sprzarce rzeczywistej), pod koniec wyttaczaniagaialy
ttokiem i glowica wyskpuje zawsze niewielka przestfizieelowo zadany luz dylatacyjny (cieplny)
I mechaniczny (dynamiczne zmiany geometrii uktddkawo-korbowego) oraz miejsca na zawory
i ich gniazda], w ktdrej pozostaje pewna masa gaml cinieniem zbiornikgp,, Podczas ruchu
powrotnego ttoka gaz ten rozpa st do cinienia otoczenia (0bjos¢ V, lub Vyy), zajmupc czeé
objetosci skokowejVs Sprawia toze swiezy czynnik jest zasysany tylko do pozostatejsce tej
objetosci. Im wyzsze cénienie w zbiorniku, tym w objosci skokowej pozostaje mniej miejsca na
swiezy czynnik (obgtos¢ V4 — V). W skrajnym przypadku prowadzi to do zjawiskaegprgra-
nicznego (ohgtos¢ V4 = V), przy ktérym wydatek masowy sgarki wynosi O.

Przy wartdciach spgzu v~ 1 i dodatkowo przy wartgiach parametrua —» 0 (@ = Vsz/V},
obieg spezarki teoretycznej z przestrzerszkodling staje s obiegiem spgzarki teoretyczne.

Obieg sprezarki teoretycznej (rys. 1, linia: 1tt-2tt-3tt-4tt-1tt) sktadagsz procesu zasysania
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gazu (linia 4tt-1tt) przy éhieniu otoczenia, przemiany politropowegoe¢gpnia (1tt-2tt), procesu
wyttaczania gazu (2tt-3tt) przysciieniu zbiornika i hipotetycznego procesu 3tt-Bibdczas zasy-
sania gaz wypetnia cabbjetos¢ skokowg sprezarki. Do opisu tego modelu syarki wykorzystuje
sie proste zalenosci analityczne, wiéciwe dla przemian politropowych.

B. Uwagi do obliczé modeli spezarek (w sprawozdaniu):

Wyktadnik politropy spgzania m, wyznacza si z krzywej spgzania na wykresie indykatoro-
wym (zaklada s, ze ta krzywa ma przebieg ziadiny do politropy). Przyjmuje size krzywa roz-
prezania ma podobnwartas¢ wyktadnikam = mg= m. Do odczytu wspétradnychp,V z krzywej
sprezania i obliczenia wykfadnikan (punkt 3S, S - odnosigdo sprawozdania) mina wykorzy-
stat co najwyzej odcinekx-y, a nie np. odcinek-y (wyjasni¢ dlaczego?).

Model spezarki teoretycznejodpowiadaicy analizowanej sprarce rzeczywistej, jest obli-
czany w punkcie 4S sprawozdania. Pracgzspki teoretycznely (wzoér (1S)) jest réwna pracy
technicznej politropy speania (por. z definigj pracy technicznej politroplyiec=/Vdp. Objetos¢
skokowaVsréwna jest ohjtosci catkowitejV; = Vit gazu. Bez wzgldu na warté¢ cisnienia wy-
ttaczania, do catej olfjosci Vs zawsze zasysany jestviezy tadunek o masi&; (wzor (2S)). Ten
model maszyny ziywatby moc teoretycznNy (wzor (4S)) i spgzatby gaz z wydajnwia My
[ka/s] (wzor (3S)).

Model spezarki teoretycznej z przestrzgnszkodlivg, odpowiadajcy analizowanej spgarce
rzeczywistej, jest obliczany w punkcie 5S sprawoalaPraca tej sprarki L, (wzér (9S)) jest
réwna r@nicy prac technicznych politrop sgania i rozpgzania o takich samych wyktadnikach
m. Gaz z poprzedniego cyklu (tzw. stary gaz) zajnalgetos¢ Vs (wzor (7S)) podczas zasysania.
Tiok zasysa objos¢ swiezego gazu rows Vi-Vy . Miara udziatu $wiezego gazu w oljosci
skokowej jest ohgtosciowy wspoétczynnik zasysanig, (wzor (8S)). Przybtioma mag swiezego
gazuG; zassaa do cylindra okréla wzor (10S). Wydatek masowy, moc tej¢garki i srednie
nadcknienie gazu oblicza siwg. wzoréw (11S, 12S, 13S), wykorzystywanychzéakv modelu
sprezarki teoretycznej. W obydwu modelach teoretycznyizlw. praca jednostkowaobliczana
odpowiednio ze wzorow (6S, 14S), madakn wartas¢ (wyjasni¢ dlaczego?).

Sprzarka rzeczywistaasysa gaz o masie (wzor (15S)) proporcjonalnepziucy objetosci
Vi-V, i odwrotnie proporcjonalnie do skorygowane] tenapary gazuT; (zaktada si, ze gaz
ogrzewa si od cieptychscianek kanatow i cylindra o ok. 3 K). Po splanimetaniu wykresu in-
dykatorowego, obliczeniprzelicznika pola pracy k oblicza s¢ pole pracy indykowandy; wy-
konanej nad gazem podczas cyklu roboczego. Pozwalaliczy¢ moc indykowan sprzarki N; ze
wzoru (17S). Miag réznicy miedzy mag zasysayn W spkzarce teoretycznej i rzeczywistej jest
wspotczynnik wydatkh (wzoér (22S)). Informacje o sgiu granicznymvy, przy ktorym zaniknie
wydatek spgzarki, podaje wzor (20S).

Sprzarka, jako maszyna, negzana jest trojfazowym silnikiem elektrycznym, kt@rsieci po-
biera moc elektrycznNe. Na wale silnika otrzymuje gsimoc pomniejszano straty elektryczne
silnika (proporcjonala done) i moc strat tarcia w fyskach silnika i,=15 W. Po uwzgidnieniu
strat przektadni pasowej (0 sprawnon, ), uzyskuje si moc przekazanna wat korbowy sprar-
ki Nsp. Miara strat mechanicznych w sgarce jest sprawrdé mechaniczn@,= N;/ N,

C. W sprawozdaniu naby:

1. powikszy¢ co najmniej 2-krotnie wykres indykatorowy i naddiena nim, wg. wytycznych punktu 1S,
osie wykresu p-V. Wykor@aplanimetrowanie pola pracy sparki metod zliczania “kratek”.

2. uzupeint brakupce wielkagci we wzorach i wykona(bezpdrednio na formularzu sprawozdania) ob-
liczenia wielkaéci charakterystycznych dla sparek teoretycznych i dla sgarki rzeczywistej. We
wzorach nalgy podstawt wartasci odpowiednich wielkéci (z mianami); nagpnie poda obliczony
wynik koncowy.

3. nanigé¢ na wykres p-V obiegi teoretyczne sjarki: bez i z przestrzesiszkodlivng,

47 wykona: wykres istotnych dla pracy sparek wielkdgci w funkgiji, np. spezu,

5. przeprowadZianaliz wynikow obliczéd modeli spezarek i podé wnioski kaicowe.
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JWykres ten wykonuj tylko studenci studiéw dziennych, ktérzy w zespialeoratoryjnym wykonuj tylko jedno sprawozdanie. Stu-
denci pozostalych rodzajow studiow wykopeprawozdanie indywidualnie i nie oba@auje ich punkt 4.
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