BADANIE SPREZARKI TLOKOWE)J.
Definicja i podziat sprezarek

Sprezarkami ( lub kompresorami ) nazywamy maszyny przeptywowe, stuigce do
podwyzszania ci$nienia gazu w celu zmagazynowania go w zbiorniku. Gaz o podwyzszonym
(wysokim) cisnieniu moze byé wykorzystany np. do napedu maszyn i urzadzen

pneumatycznych .

Podziat sprezarek
Wedtug zasady dziatania sprezarki dzielimy na:
- wyporowe
- wirowe
- strumieniowe
Sprezarki wyporowe dzielimy na:
- ttokowe
- rotacyjne
- membranowe

Inny podziat to: jednostopniowe, wielostopniowe, jedno- i wielocylindrowe, powietrzne lub
gazowe , stacyjne lub trakcyjne i jednostronnego lub dwustronnego dziatania ttoka.

Wykres indykatorowy i zasada dziatania jednostopniowej sprezarki ttokowe;.

Zasade dziatania najlepiej wyjasni¢ na podstawie wykresu indykatorowego.

Rozpatrzymy zasade dziatania sprezarki adiabatycznej- idealnej. Ttok 1 jest poruszany

silnikiem napedowym za pomocg mechanizmu korbowego i wykonuje w cylindrze 2, ruchy
posuwisto — zwrotne. W gtowicy cylindra s3 dwa zawory: ssawny 3 i ttoczny 4, otwierajgce
sie samoczynnie pod wptywem rdznicy cisnien i zamykajgce pod wptywem obcigzenia.
Sprezarka ta ma zaizolowany cylinder a cykl pracy sktada sie z trzech przemian :

A-1 ssanie, jest to przemiana otwarta podczas , ktérej tlok przesuwa sie od zewnetrznego
martwego punktu, w ktérym dotyka dna cylindra, az do wewnetrznego martwego punktu
zasysajgc przez otwarty zawor ssgcy czynnik do cylindra. Podczas tej przemiany ci$nienie jest
state i rowne ci$nieniu panujgcemu w przestrzeni, z ktdrej zasysany jest czynnik.



1 - 2sprezanie, jest to przemiana adiabatyczna odwracalna zamknieta ( zawory zamkniete),
podczas ktérej ttok porusza sie w przeciwnym kierunku powodujgc wzrost cisnienia czynnika
az do ci$nienia panujgcego w rurociggu ttocznym.

2 — B ttoczenie ,jest to przemiana otwarta, podczas ktorej ttok porusza sie nadal w tym
samym kierunku co podczas przemiany 1 — 2 , wyttaczajac przez otwarty zawdr ttoczacy
czynnik z cylindra, cisnienie w cylindrze w czasie tej przemiany jest state i rowne cisnieniu
panujgcemu w rurociggu tfocznym.
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Rys.1. Praca sprezarki idealnej: a) ssanie, b) sprezanie, c) ttoczenie, d) praca jednego cyklu

Praca jednego cyklu idealnej sprezarki adiabatycznej jest rowna pracy technicznej przemiany
1 -2 ( pole A-1-2-B-A ). Praca ta ma warto$¢ ujemng, gdyz musimy jg do uktadu dostarczy¢.
W celu zmniejszenia tej pracy staramy sie czynnik sprezaé izotermicznie. Praca wtozona
podczas jednego takiego cyklu przedstawiona jest polem a- b ’-c - d —a, rys.2. Aby jednak
temperatura czynnika podczas sprezania nie podnosita sie, musimy cylinder energicznie



chtodzi¢. Czynnik dostarczany przez takg sprezarke bedzie miat takie samo cisnienie jak w
przypadku sprezarki adiabatycznej, ale jego temperatura bedzie znacznie nizsza.
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Rys. 2. Poréwnanie pracy sprezarki izotermicznej z pracg sprezarki adiabatyczne;.

W praktyce nie da sie chtodzi¢ cylindra tak energicznie, aby temperatura sie nie
podnosita. Sprezanie wiec odbywa sie wedtug przemiany posredniej przebiegajgcej miedzy
adiabatg a izoterma czyli politropg. W tych przypadkach, w ktérych zachodzi koniecznosc
sprezania gazu do wysokich cis$nien, praktycznym okazato sie zastosowanie sprezarek
wielostopniowych, w ktérych czynnik jest chtodzony miedzy poszczegdlnymi stopniami .
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Rys.3. Wykres pracy idealnej 4- stopniowej sprezarki z chtodzenie miedzystopniowym.
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Rys. 4. Wykres pracy jednostopniowej sprezarki rzeczywistej

Na rys. 4 przedstawiono wykres pracy sprezarki rzeczywistej. W sprezarce tej ttok nie
dosuwa sie do samego dna cylindra. Wskutek tego w chwili gdy ttok po zakonczeniu
ttoczenia znajduje sie w punkcie zwrotnym ( zewnetrzny martwy punkt ), pozostaje jeszcze
miedzy nim a dnem ttoka wypetniona gazem niewielka przestrzen, ktdérg nazywamy
przestrzenig szkodliwg i oznaczamy V5. Od punktu 3 (z.m.p.) do pkt. 4
nastepuje rozprezanie  gazu, ktéry pozostat w przestrzeni szkodliwej; podczas tej
przemiany obydwa zawory ( a zwtaszcza ssacy) sg zamkniete . Zawoér ssacy otwiera sie
dopiero z chwilg kiedy caty gaz z przestrzeni szkodliwej V5 rozprezy sie, ponizej cisnienia p,;
panujacego na zewnatrz cylindra do wartosci p; . Wartos¢ tego cisnienia zalezy od cisnienia
zasysanego czynnika p,¢, od oporow filtra przewodu ssawnego oraz zawordow sprezarki. Ze
wzgledu na to, ze zawory dziatajg samoczynnie (pod wptywem rdznicy cisnien), zasysanie
czynnika rozpocznie sie dopiero w punkcie 4 a zakonczy w pkt .1 (zewnetrzny martwy
punkt). Sprezarka zassie czynnik o objetosci I/'zamiast o objetosci skokowejVyy,, odcinek 4 —
1 na wykresie to ssanie. Réznica P, - P; = AP; jest rowna sumie opordéw ttumika, filtra,
przewodu i zaworu ssawnego.

Przyjmuje sie, ze AP, = (5 + 10)% P..



Na skutek bezwtadnosci ptytki zaworu w momencie jej otwarcia nastepuje zanikajace
drganie, uwidocznione w punkcie 4 wykresu. W taki sam sposéb zachowuje sie ptytka
zaworu ttocznego po zakorniczeniu cyklu sprezania.

1 -2 sprezanie ; podczas tej przemiany obydwa zawory sg zamkniete. Otwarcie zaworu
ttocznego nastepuje kiedy cisnienie sprezonego powietrza jest wyraznie wyzsze od cisnienia
gazu w rurociggu ttocznym i oporéw w tym przewodzie, gdyz rdzinica cisnien musi
spowodowac otwarcie tegoz zaworu.

Przyjmuje sie, ze Ap; = (3 +5)% p;

2 — 3 tloczenie; w przemianie tej podczas wttaczania gazu do zbiornika cisnienie w cylindrze
nieco spada, jest jednak przez caty czas trwania tej przemiany nieco wyzsze od cisnienia w
rurociggu ttoczacym.

Czynniki wptywajgce na zmniejszenie objetosci zasysanej V',

W czasie suwu ttoka odz.m.p. do w.m.p. nastepuje rozprezanie gazu z przestrzeni
szkodliwe] i napetnianie cylindra. Gdyby nie byto tej przestrzeni, do cylindra zassana
zostataby objeto$¢ gazu réwna objetosci skokowej, a tak zassana jest tylko objetos¢ V'.
Widac z tego, ze objeto$¢ przestrzeni szkodliwej, co oddaje nazwa , oddziatuje niekorzystnie
na wydajnos¢ sprezarki, w zwigzku z tym nie powinna ona by¢ zbyt duza. Podczas zasysania
gazu z otoczenia nastepuje jego nagrzewanie sie od $cianek cylindra. Powoduje to wzrost
objetosci gazu, w wyniku czego do cylindra zostaje zassana mniejsza jego ilos¢. Zjawisko to
nazywamy cieplnym oddziatywaniem $cianek cylindra i powoduje zmniejszenie wydajnosci
sprezarki. W poczatkowym okresie sprezania 1 — 2 réwniez wystepuje ogrzewanie sie gazu
od Scianek cylindra do chwili kiedy temperatura gazu nie przekroczy temp. scianek cylindra,
ktore zaczynajg chtodzi¢ gaz. Podczas rozprezania kolejno$é jest odwrotna — najpierw gaz
jest chtodzony a nastepnie ogrzewany przez scianki cylindra. Cieplne oddziatywanie zalezy od

przede wszystkim od predkosci ttoka ( obrotéw watu ), stosunku sprezania Pz/pl i od

chtodzenia cylindra.

Zmniejszenie wydajnosci spowodowane jest tez takimi czynnikami jak , nieszczelno$ciami
na ttoku i zaworach oraz stratami cisnienia ( opory przeptywu). Wszystkie oddziatywania
uwzglednia wspotczynnik objetosciowy A wyrazony jako iloczyn.

A= As Ag Ay Ay
Rzeczywisty wspotczynnik objetosciowy.

Rzeczywisty wspodtczynnik objetosciowy A jest zdefiniowany jako stosunek rzeczywistej
wydajnosci sprezarki Vrz do jej wydajnosci teoretycznej Vt. Nazywany jest on rowniez
wspotczynnikiem napetniania sprezarki



Uwzglednia on zmniejszenie wydajnosci sprezarki spowodowane
- istnieniem przestrzeni szkodliwej A
- oporami przeptywu na ssaniu A,
- cieplnym oddziatywaniem $cianekq,
- nieszczelnosciami w cylindrzeA,,

Wielkos$¢ w/w wspodtczynnikdw okresla sie na podstawie wykresu indykatorowego sprezarki
rzeczywistej i oblicza wg. wzoréw:

- objetosciowy wspotczynnik przestrzeni szkodliwejA

V. V.-V —
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- wspotczynnik oporéw (dtawienia)d,
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- wspétczynnik grzania $cian cylindra 4,
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temperatura gazu zasysanego

temp. gazu w cylindrze w chwili zamkniecia zaworu ssawnego

A
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- wspotczynnik nieszczelnosci 4,, , uwzglednia szczelno$¢ ttoka (pierscieni ttokowych) oraz
zaworow

A, = 0,995 =+ 0,97

Rzeczywisty wspotczynnik objetosciowy A przyjmuje wartosci



A = 0,65-+0,92
mate sprezarki wysokie cisnienie duze sprezarki niskie cisnienie
Rzeczywista wydajnos¢ sprezarki Vrz — mierzona w przewodzie ttocznym
Vip = AV, [m3/s]
Vo= Voe-i- 25 [m*/s]
gdzie :
Vt — teoretyczna wydajnos¢ sprezarki odniesiona do parametréw (pg, Ts)
Vi, — objetosé¢ skokowa [m?3]
i — liczba cylindrow
n — liczba obrotéw [obroty/min]
Moc indykowana (wewnetrzna) sprezarki - N;

Moc indykowana jednego cylindraN;,jest to strumien energii rzeczywiscie przekazywany
czynnikowi roboczemu wewnatrz cylindra.Znajac srednie cisnienie indykowanep; ¢, oraz

strumien objetosci skokowej VS moc wewnetrzng oblicza sie wg. wzoru

Ni=V, " pig
I./_nDZ n
ST 74 %60

gdzie:
D — $rednica ttoka [m],
s - skok ttoka [m],
n - obroty korby [obroty/min]
Di & - Srednie cisnienie indykowane obliczone z wykresu indykatorowego

W przypadku sprezarki idealnej postugujemy sie pojeciem mocy uzytecznej
(teoretycznej), ktéra w przeciwiedstwie do mocy indykowanej nie uwzglednia strat
wystepujgcych w procesie sprezania oraz strat przeptywu do i z cylindra.



Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki n,,

N; moc wewnetrzna

Thm N,, moc na wale

gdzie:
Nm = 0,9 = 0,96 dla duzych i $rednich sprezarek wolnobierznych
Nm = 0,8 =+ 0,9 dla matych sprezarek szybkobieznych
Z powyzszego wzoru mozna obliczyé moc na wale sprezarki w celu dobrania silnika .
Badanie sprezarki ttokowej
Badanie sprezarki ttokowej obejmuje pomiary nastepujacych wielkosci:
-pomiar wydajnosci oraz okreslenie rzeczywistego wspotczynnika objetosciowego
- pomiar parametréw stanu na ssaniu i ttoczeniu dla poszczegdlnych stopni sprezarki
- pomiar mocy indykowanej, mocy na wale, ilosci obrotéw
- okreslenie sprawnosci mechanicznej sprezarki,
- pomiar ciepta pobranego przez czynnik chtodzacy,
- analize wykreséw indykatorowych
Metody pomiaru rzeczywistej wydajnosci sprezarki

1.) na podstawie wykresu indykatorowego
2.) metodg napetniania zbiornika

3.) za pomocg zwezek pomiarowych

4.) na podstawie bilansu wymiennika ciepta

ad 1.) Pomiar na podstawie wykresu indykatorowego

Metoda ta sprowadza sie do okreslenia indykowanego wspdtczynnika objetosciowego
A;na podstawie wykresu indykatorowego sprezarki, zdjetego podczas pomiaréw przy
ustalonych warunkach pracy



Agn = A4 + Ay — mozna ustali¢ na podstawie tablic

ad 2.) Pomiar metodg napetniania zbiornika

Metoda ta polega na okresleniu masy czynnika wttaczanego do zbiornika w okreslonym
czasiet. Znajac objetosc zbiornika V, i statg gazowg czynnika R oraz mierzac cisnienie i
temperature przed i po napetnieniu zbiornika, na podstawie réwnania stanu gazu okresla sie
wydajnos¢ rzeczywistg sprezarki.

p1V; = my RTy
p2V; = my RT,
.V (p2 P1)
m= TR(TZ T,) [k9/s]
. ) 1
V=mvy,=m —[m3/s]
Ps

gdzie:
Vs — objeto$¢ witasciwa zasysanego gazu

RT.
v = —, zwykle v, =

Ds Pot

dla powietrza R = 287,08[ J/kg K]

ad 3.) Pomiar wydajnosci sprezarki za pomocg zwezek pomiarowych.

Metoda ta posiada ograniczone zastosowanie dla doktadnych pomiaréw ze wzgledu na
pulsacyjny charakter przeptywu gazu. Daje ona dobre wyniki jedynie dla pomiardw czynnika
o niskiej pulsacji przeptywu. W zaleznosci od rozmieszczenia zwezki istnieje kilka sposobdéw
pomiaru wydajnos$é, ktére opisuje norma PN- 93/M-5395/01 ( str. 61 zatacznik do normy ).

ad 4.) Okreslenie wydajnosci sprezarki na podstawie bilansu chtodnicy

Aby okresli¢ wydajnos¢ za pomocy tej metody, nalezy na przewodzie ttocznym umiescic
wymiennik chtodzony wodga. Okresla sie mase wody przeptywajgcg przez wymiennik w czasie
T i przyrost jej temperatury At,, a nastepnie spadek entalpii na wejsciu i wyjsciu z
wymiennika. Ukfadajgc nastepnie bilans mozna obliczy¢ ilos¢ czynnika przeptywajgcego w
czasie T

mlll_ lz|= mW 'Cp AtW



] mW - Cp " AtW
m = -
Al

Metoda ta ma zastosowanie gtdwnie przy okreslaniu wydajnosci sprezarek chtodniczych.

Cel ¢wiczenia.
Celem ¢wiczenia jest pomiar parametréw przeptywowych ( rzeczywistej wydajnosci
jednostopniowej sprezarki ttokowej) i okreslenie jej rzeczywistego wspétczynnika

objetosciowego .

2. Schemat stanowiska pomiarowego

Zawor

bezpieczenstwa
- ' sprezone
: R : termometr manometr powietrze do
= (AT 3 uzytkowania
fitr : 3 N [ odolejocz
powietrza H E

powietrze zasysane z
otoczenia pe = po

S I
Vz zbiornik sprezonego
powietrza

N

pomiar predkosd obrotowe;j
sprezarki

jednostopniowa sprezarka ttokowa
Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego.

1-filtr powietrza, 2 — korpus sprezarki, 3 — mechanizm korbowo-ttokowy, 4 —
zebra, 5 — zawor ssania, 6 — zawor ttoczenia, 7 — odolejacz, 8 — zbiornik, 9 — zawodr
bezpieczenstwa, 10 — termometr, 11 — manometr, 12 — zawér odcinajacy, 13 —
magistrala odbiorcza, 14 — pomiar obrotéw watu sprezarki

3. Wielkosci wyjsciowe

a.) Podstawowe dane sprezarki i zbiornika

D=70 mm Srednica ttoka

S =65mm skok ttoka

i=1 ilos¢ cylindrow
n=....[obr/min] ilo$¢ obrotéw watu sprezarki

V,= 0,135 [m3] objetos¢ zbiornika sprezarki
b.) Parametry sprezanego gazu

Rodzaj sprezanego gazu — powietrze zasysane z otoczenia
Dot = Db = wervveernee [Pa]- ci$nienie zasysanego gazu
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R =2871 []J/kgK] - stata gazowa powietrza

c.) Parametry w zbiorniku sprezarki na poczatku (indeks 1) i na koricu (indeks 2) pomiaru :

Pin = oo [KG/cm?] = oo [Pa]
Pon = oo [kG/cm?] = . [Pa]
by = e [°C] = oo [K]

ty = oo [°C] = oo [K]

4. Obliczenia

Rzeczywisty wspotczynnik objetosciowy wyznaczymy wg. znanej zaleznosci

%2 . . m-d? . n
A= "2, gdzie Vipr=—"'5"i —[m3/s]
Vteor 4 60

Wyznaczenie rzeczywistej wydajnosci objetosciowej V}.,oraz rzeczywistego wspodtczynnika
objetosciowego A zostanie dokonane metodg napetniania zbiornika, ktdra zostata opisana juz
wczesnie;j.

p1 = Pp + pinlPalT; = 273.15 + t,[K]
P2 = Pp + pPan[PalT; = 273,15+ t,[K]
p1:V, = my R - T; rownanie stanu gazu — poczatek napeiniania
py* V, =m, R T, rébwnanie stanu gazu — koniec napetniania

Masy gazu w chwili rozpoczecia i zakoriczenia napetniania zbiornika :

_ b1V, _ Db2'Vz

(1) my = RT, (2) my;= RT,
. mo—mq
B) m=——

Uwzgledniajgc (1) i (2) w (3) wyznaczamy masowg wydajnosé rzeczywistg :

za$ objetosciowa wydajno$¢ rzeczywista V., = m vg[m3/s],
. R Tor. . -
gdzie : Vg = p—Jest objetoscig wtasciwg zasysanego gazu
ot
Znajacjuz V., oraz V.., mozemy obliczy¢ .
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Tabela wielkosci zmierzonych i obliczonych

Pomiar Cisnienie Temperatura Czas Obroty Wydajnos¢ Wydajnos¢ Wydajnos¢ Rzeczywisty
[Pa] [k [s] ["_”_’] masowa objetosciowa | objetosciowa | wspdtczynnik
min rzeczywista rzeczywista teoretyczna objetosciowy
kg m? m3
4 ) =
p1 P2 Ty Ty t n My v Veeor 1
1
2
3
Aér
Komentarz

Badania jednostopniowe] sprezarki ttokowej dokonano w sposéb doswiadczalny poprzez

pomiar temperatury i ci$nienia sprezanego gazu w zbiorniku oraz predkosci obrotowej watu

sprezarki. Zachodzaca przemiana termodynamiczna

to przemiana

izochoryczna

Wyznaczenie rzeczywistej oraz teoretycznej wydajnosci sprezarki pozwolito okresli¢ wartosc

rzeczywistego wspofczynnika objetosciowego, ktory informuje nas o stanie technicznym

sprezarki.

Stan techniczny w zaleznosci od wartosci A okresla sie jako:

A> 0,75 + 0,85 — bardzo dobry
0,7 <A < 0,75 — dobry

0,65 < A< 0,7 — dostateczny

A< 0,65 — niedostateczny

W zaleznosci od zakresu ci$nien otrzymano rézne wartosci wspétczynnika A, dlatego

wartos¢ srednia méwi nam w jakim stanie technicznym jest badana sprezarka.

Sprawozdanie powinno zawierac¢:

1. Cel ¢wiczenia
2. Schemat stanowiska
3. Tabele wielkosci zmierzonych
4. A40licznia rzeczywistego wspodtczynnika objetosciowego
5. Wnhnioski
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