Akademia Gorniczo- Hutnicza
Im. Stanistawa Staszica w Krakowie

n

AGH

BADANIE SPREZARKI TLOKOWEJ

Prowadzacy:
mgr inz. Tomasz Siwek
siwek@agh.edu.pl



mailto:siwek@agh.edu.pl

1. Wprowadzenie

Sprezarki sg to maszyny robocze przeznaczone do podnoszenia cisnienia
(wzglednie temperatury) gazu. Podnoszenie ci$nienia (sprezanie) moze miec na celu:

— uzyskanie czynnika napedowego do urzgdzen o napedzie pneumatycznym,

— pokonanie oporéw przeptywu,

— zwiekszenie gestosci czynnika w celu ufatwienia transportu, magazynowania
(np. dystrybutory CNG),

— dostosowanie cisnienia do procesu technologicznego,

— podwyzszenie temperatury czynnika obiegowego w ziebiarkach i pompach grzejnych.

1.1. Podziat i zakres pracy sprezarek

1.1.1. Sprezarki wyporowe (objetosciowe)
a) Sprezarki tfokowe (przedmiot niniejszego ¢wiczenia) — sprezanie odbywa sie na
skutek ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka w cylindrze (doktadne objasnienie zasady dziatania

w dalszej czesci instrukcji).
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b) Sprezarki rotacyjne:

- lopatkowe — skfadajg sie z cylindra (1) i umieszczonego w nim mimosrodowego wirnika
z nacietymi rowkami (2), w ktore wstawione sg ruchome ptaskie fopatki (3), dociskane
w czasie pracy sitg odsrodkowg do cylindra. topatki dzielg przestrzen gazowg na komory,
w ktérych odbywa sie sprezanie.

Rys.2. Przekroj poprzeczny sprezarki
topatkowej

- z pierscieniem wodnym — w sprezarce tego typu pierscien wodny (1) tworzy sie wokét
wirnika topatkowego (2), wirujgcego mimosrodowo w cylindrycznym korpusie (3). Pierécien
wodny spetnia tu role ttoka zamykajacego przestrzenie pomiedzy promieniowymi fopatkami.
Gaz zasysany z kanatu ssawnego (4) ttoczony jest do kanatu ttocznego (5). Sprezarka tego
typu, pracujgc jako pompa prozniowa (sprez = 4), jest w stanie wytworzy¢ préznie do 93%.
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Rys.3. Schemat ideowy sprezarki
Z pierscieniem wodnym

- z wirujacymi ttokami (dmuchawa Roots’a) — wewnatrz kadtuba tej sprezarki obracajg sie
w przeciwnych kierunkach dwa ttoki. Pomiedzy ttokami a kadtubem tworza sie przestrzenie,
ktérych objetos¢ zmienia sie w skutek obrotéw ttoka.
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Rys.4. Przekroj dmuchawy Roots’a


http://pl.wikipedia.org/wiki/Wirnik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pompa_pr%C3%B3%C5%BCniowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3%C5%BCnia

- sprezarki srubowe - sprezarki wykonane sg w postaci Srubowych wirnikow
umieszczonych w kadtubie pracujgcych w przeciwnych kierunkach.

Rys.5. Wirnik i przekroj wzdtuzny
sprezarki Srubowej

1.1.2. Sprezarki rotodynamiczne (wirowe, predkosciowe, ciggtego dziatania):

a) sprezarki odsrodkowe (promieniowe) — w ktérych gaz podczas sprezania
przeptywa w Kierunku promieniowym. Z przeptywowego punktu widzenia modelowa
jednostopniowa sprezarka promieniowa sktada sie¢ : z krocca wlotowego (1), kota
wirnikowego (2), dyfuzora beztopatkowego (3), kolektora zbiorczego (4) oraz krdcca
wylotowego (5).

Rys.6. Przekroj wzdtuzny jednostopniowej
sprezarki promieniowej
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b) sprezarki osiowe — w ktérych gaz podczas sprezania przeptywa w Kierunku
réwnolegtym do osi wirnika, zbudowane sg z nastepujgcych czesci: krocca wlotowego (1),
kompletu stopni, dyfuzora (3) oraz kré¢éca wylotowego (4). Zasadniczym podzespotem
sprezarki osiowej jest komplet stopni, sktadajgcy sie z topatkowych wiencéw wirujgcych (5)
zamocowanych na wirniku oraz z nieruchomych wiencéw topatkowych (2) osadzonych
w kadtubie i tworzgcych kierownice.

Rys.7. Przekroj wzdtuzny
wielostopniowej sprezarki
osiowej




1.1.3. Sprezarki strumieniowe

Do tej grupy sprezarek zaliczamy ezektory i iniektory wykorzystujgce zjawisko
ssgcego dziatania strugi czynnika.

dysza czynnik pod cisnieniem

Rys.8. Schemat ideowy strumienicy

czynnik zasysany

1.1.4. Zakres wykorzystania sprezarek

Na rysunku 9 przedstawiono zakres stosowania roznych typdw sprezarek. Sprezarki
ttokowe (bedace przedmiotem niniejszego ¢wiczenia) stosuje sie przy duzych stosunkach
sprezania, lecz przy niezbyt wielkich wydajnosciach. Czestosé obrotow sprezarek ttokowych
nie moze by¢ zbyt wysoka, w zwigzku z czym rozmiary i ciezar maszyny przypadajgce na
jednostke wydajnosci sg stosunkowo duze.
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Rys.9. Zakres stosowania sprezarek roznych typow

1.2. Zasada dziatania sprezarki ttokowej (wykres indykatorowy)

Zasade dziatania sprezarki ttokowej najlepiej obrazuje wykres indykatorowy (Rys.10),
ktory przedstawia przebieg zmian ciSnienia sprezarki w funkcji zmiany objetosci gazu
w cylindrze lub skoku ttoka. Wykres jest figurg zamknietg i przedstawia jeden z cykli
sprezania.
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Poczatkiem cyklu jest punkt przytozenie ttoka w tzw. zewnetrznym martwym punkcie
(z.m.p.), z ktérego ttok przemieszcza sie ku wewnetrznemu martwemu punktowi (w.m.p.). W
obydwoch tych punktach w wyniku zmiany zwrotu ruchu nastepuje chwilowe zatrzymanie
ttoka. W poczatku suwu zawér ssawny jest zamkniety, otwiera sie dopiero wéwczas, gdy
caly gaz z przestrzeni szkodliwej V3 rozprezy sie do cisnienia P; tj. ponizej ci$nienia Ps
panujgcego na zewnatrz cylindra. Réznica Ps — P; = APg jest rowna sumie oporow ttumika,
filtra, przewodu i zaworu ssawnego. Mozna przyjg¢, ze suma tych strat wynosi okoto 5+10%
cidnienia czynnika zassanego (APs=5+10% - Ps).

Na skutek bezwladnosci ptytki zaworu w momencie jej otwierania nastepuje
zanikajgce drganie, uwidocznione w punkcie 4 wykresu. W identyczny sposéb zachowuje sie
ptytka zaworu ttocznego — punkt 2 na wykresie indykatorowym. W wewnetrznym martwym
punkcie nastepuje sprezanie gazu, czemu odpowiada krzywa politropowa 1-2. Po otwarciu
zaworu w punkcie 2 nastepuje wyttaczanie sprezonego gazu (krzywa 2-3), az do momentu
gdy tlok ponownie znajdzie sie w z.m.p. Ttok nie jest zdolny wytloczy¢ wszystkiego gazu z
cylindra, gdyz poza z.m.p. jest tak zwana przestrzen szkodliwa, konieczna do umieszczenia
zaworow. Pozostaje w niej gaz, ktéry rozpreza sie po krzywej 3-4. Potem rozpoczyna sie

kolejny cykl.
Cisnienie w cylindrze w czasie wyttaczania zalezy od cisnienia w przewodzie
ttocznym P, i oporéw przeptywu przez zawodr toczny, zatem P, = P, + AP

gdzie AP, = (3-5%) - P;.

W czasie suwu od z.m.p. do w.m.p. nastepuje rozprezanie gazu w przestrzeni
szkodliwej i napetnianie cylindra, przy suwie powrotnym nastepuje sprezanie i wyttaczanie
gazu z cylindra. Gdyby nie bylo przestrzeni szkodliwej, kazdorazowo do cylindra zassana
zostata by objetos¢ gazu réwna objetosci skokowej, a tak zassana jest tylko objetos¢ V’,
Wyraznie widac, ze objetos¢ przestrzeni szkodliwej oddziatuje niekorzystnie na wydajnos$¢
sprezarki, w zwigzku z tym powinna by¢ ona jak najmniejsza. Zalecane jest aby przestrzen
szkodliwa V5/Vs nie przekraczata 3+8% objetosci skokowe;j.



Na zmniejszenie objetosci zassanej V' majg wpltyw réwniez inne niekorzystne
czynniki. W czasie napetniania 4-1 nastepuje nagrzewanie sie zassanego gazu od cieptych
Scianek cylindra, tloka i zaworu, przez co nastepuje wzrost objetosci zassanego gazu
i zmniejszenie ilosci gazu swiezego. Zjawisko to nosi nazwe cieplnego oddziatywania
Scianek. Powoduje ono zmniejszenie wydajnosci sprezarki.

W poczatkowym etapie sprezania na krzywej 1-2 ma rowniez miejsce ogrzewanie sie
gazu od cieptych $cianek cylindra. Ogrzewanie to trwa do czasu, az temperatura gazu na
skutek sprezania nie wzrodnie ponad temperature sScianek. Po przekroczeniu temperatury
Scianek gaz jest przez nie chtodzony. Przy rozprezaniu gazu wzdtuz krzywej 3-4 nastepuje
obnizenie temperatury. Poczagtkowo Scianki chtodzg gaz, ale gdy on znacznie sie ochtodzi
przeptyw ciepta zmienia kierunek i to $cianki ogrzewajg gaz. Wynikiem tego ogrzewania jest
zwiekszenie objetosci V4, a co za tym idzie pdzniejsze otwarcie zaworu ssawnego.

Na zmniejszenie wydajnosci wptyw majg rowniez nieszczelnosci na ttoku i zaworach
oraz straty przeptywowe (miejscowe, tarcia itp.). Wszystkie opisane powyzej oddziatywania
uwzglednia rzeczywisty wspotczynnik objetosciowy A.

1.3. Rzeczywisty wspoéiczynnik objetosciowy A

Rzeczywisty wspotczynnik objetosciowy A jest zdefiniowany jako stosunek
rzeczywistej wydajnosci sprezarki V., do jej wydajnosci teoretycznej V, . Nazywany jest on
takze wspotczynnikiem napetnienia sprezarki.

Wspétczynnik ten mozemy rowniez wyrazi¢ w postaci nastepujgcego iloczynu:
A=A Ag g Ay
gdzie poszczegdlne czynniki uwzgledniajg:

— istnienie przestrzeni szkodliwej A; ,

— oporami przeptywu na ssaniu 1,

— cieplnym oddziatywaniem Scianek 4,
— nieszczelnosciami w cylindrze A,,.

Wspdtczynniki okresla sie na podstawie wykresu indykatorowego zdjetego na realnej
sprezarce, z wykorzystaniem ponizszych wzoréw:
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A, = 0,995 = 0,97



1.4. Wielkosci charakterystyczne sprezarki ttokowej

1.4.1. Teoretyczna wydajnos$¢ objetosciowa

Teoretyczng wydajno$¢ objetoSciowg (strumieh objetosci skokowej) sprezarki
ttokowej dla jednego cylindra przy jednostronnym zasysaniu oblicza sie wg nastepujacego
wzoru:

gdzie: n — obroty korby [obr/min],
V,— objetosé skokowa [m?].

Objetos¢ skokowg liczymy wykorzystujgc wymiary geometryczne ttoka i korbowodu:

V_n-D2
s = 4_ S

gdzie: D — $rednica ttoka [m],
s — skok ttoka [m].

1.4.2. Cisnienie i moc indykowana

Srednie ci$nienie indykowane oblicza sie z wykresu indykatorowego za pomocg wzoru:
A
Pigr =1k
gdzie: k — stata wykresu,

s — skok ttoka w skali,
A — pole powierzchni wykresu.

Sposbdb postepowania przy tym obliczeniu przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Moc indykowana (wykresowa) jednego cylindra N; przy jednostronnym zasysaniu
liczmy jako iloczyn sredniego ci$nienia indykowanego oraz strumienia objetosci skokowej:

N; =Pig V¢

Moc indykowana catkowita N;; sprezarki jest réwna sumie mocy wszystkich cylindrow
i wszystkich stron czynnych ttoka.



1.4.3. Sprawnosé wewnetrzna i efektywna sprezarki tltokowej

W zaleznosci od konstrukcji sprezarek stosuje sie wspétczynniki sprawno$ci
wewnetrznej izotermicznej n;r (dla sprezarek z chtodzeniem) lub izentropowej n;s (dla
sprezarek bez chtodzenia). Oblicz sie je odpowiednio:

N N
Mir N, Nis N;
N; jest to moc indykowana (wykresowa).
Moc izotermiczng przemiany w cylindrze obliczamy wedtug wzoru:

Ny =t-lgp=m-R-Ty In=

Py
Moc izentropowg natomiast:
k-1
Ny =it lyg = 1" ——R-T (P"’)K 1
ts =M Lig=m e —1 1 P,

Na rysunku 12 poréwnano prace sprezania izotermicznego [, | adiabatycznego
(izentropowego) ;5. Przy matym stosunku sprezania réznica tych prac jest niewielka nie jest
uzasadnione stosowanie chtodzenia. Wraz ze wzrostem sprezu rosnie roznica pomiedzy
modelowymi pracami, uwidacznia sie rowniez potrzeba stosowania chtodzenia.
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Rys.12. Poréwnanie modelowych prac sprezania izotermicznego i izentropowego

Chtodzenie ptaszczowe nigdy nie jest doskonate i dlatego stan koncowy sprezonego
gazu lezy miedzy stanem 25 po sprezaniu adiabatycznym a stanem 2; po sprezaniu
izotermicznym. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze przemiana sprezania jest politropg. Rzeczywisty
przebieg sprezania nie moze by¢ jednak politropowy. Na poczatku sprezania (zazwyczaj)
temperatura gazu jest nizsza od temperatury scianki, wskutek czego gaz pochtania ciepto,
jak zostato to opisane przy okazji omawiania wykresu indykatorowego. W miare zwigekszania
réznicy temperatur miedzy gazem a $cianka, linia sprezania odchyla sie coraz bardziej
w kierunku malejgcej entropii. Lokalna wartos¢ wyktadnika politropy ,m” zmniejsza sie wiec
W miare postepu sprezania, proces ten obrazuje rysunek 13.
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O précz strat wewnetrznych podczas procesu sprezania wystepujg takze straty pracy
napedowej (mocy) min. w f{ozyskach, przektadniach, uktadzie korbowym i innych
mechanizmach pomocniczych. Stosunek pracy wykresowej [; (mocy indykowanej N;) do
pracy napedowej [, (mocy napedowej N,,) zmierzonej na wale za silnikiem (turbing lub

innym urzgdzeniem napedzajgcym) nazywamy sprawnoscig mechaniczng sprezarki
ttokowej.

lloczyn sprawnosci mechanicznej i wewnetrznej wyraza sprawnosc¢ efektywng
sprezarki.

Ne = Ni(Twbs) " Mm

Dla sprezarek chtodzonych oblicza sie izotermiczng sprawnosé efektywna.

W przypadku sprezarek niechtodzonych wyznacza sie sprawnos¢ efektywng adiabatyczng
(izentropowg).



2.Instrukcja

2.1. Cel éwiczenia
Celem c¢wiczenia jest dokonanie badania jednostopniowej sprezarki ttokowej, w wyniku
ktérego bedzie mozna okreslic:

— rzeczywistg wydajnos¢ sprezarki (pomiar metodg napetniania zbiornika),

— rzeczywisty wspotczynnik objetosciowy sprezarki,

— stan techniczny badanej maszyny.

2.2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego
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Rys.14. Schemat stanowiska
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1 — przewdd ssawny, 10 — zawor bezpieczenstwa,
2 — filtr powietrza, 11 — manometr — mierzy ci$nienie panujgce
3 — przewdd ssawny tgczgcy filtr z zaworem w zbiorniku ze sprezonym powietrzem,

ssawnym, 12 — zawor cisnieniowy — spustowy — stuzy
4 — zawdr ssawny, do spuszczenia sprezonego powietrza
5 — zawor tloczny, ze zbiornika,
6 — przewdd ttoczny — tgczacy zawor ttoczny 13 — zbiorniki na sprezone powietrze (2

z odolejaczem powietrza, rownolegte),
7 — odolejacz powietrza, 14 — pomiar obrotéw,
8 — zawor cisnieniowy, 15 — pomiar cisnienia w cylindrze.

9 — termometr pomiarowy — mierzy
temperature sprezonego powietrza
w zbiorniku,

Parametry techniczne sprezarki tltokowej i zbiornika:

Srednica ttoka sprezarki: D =75 [mm]
Skok ttoka sprezarki: S =36 [mm]
llos¢ cylindrow: i =1[-]

Objetos¢ zbiornikow: V, = 0,16 [m®



2.3. Pomiar rzeczywistej wydajnosci i okreslenie rzeczywistego
wspotczynnika objetosciowego

Do pomiaru rzeczywistej wydajnosci badanej sprezarki ttokowej uzyta zostanie metoda
napetniania zbiornika. Metoda ta polega na okresleniu masy czynnika wtloczonego do
zbiornika w okreslonym czasie. Znajgc objetosc¢ zbiornika V, i statg gazowg czynnika oraz
mierzgc cisnienie i temperature przed i po napetnieniu zbiornika, na podstawie réwnania
stanu okresla sie wydajnosc¢ rzeczywistg sprezarki.

2.3.1. Tabela pomiarowa

TABELA POMIAROWA
parametry cisnienie po [Pa]
otoczenia temperatura Ty [K]

numer pomiaru : Il 11
nadcisnienie p1, [Pa]
lpoczaiek temperatura T, K]
.ot=1
obroty n;
nadcisnienie po, [Pa]
koniec temperatura T, K]
2. t=ty+ty | obroty n, [obr/min]
czas napetniania t, [s]

2.3.2. Woyniki obliczen

TABELA OBLICZENIOWA
parametr obliczony jednostka [ Il Il
strumieh masowy m [ka/s]
objetos¢ wtasciwa ssania v, [m3/kg]
wydajno$é rzeczywista V,, [m3/s]
wydajno$é teoretyczna V, [m3/s]
rzeczywisty wsp. obj. 4 []
$redni rzecz. wsp. obj. 1 [-]

2.3.3. Wzory, zaleznos¢ fizyczne i wskazowki do obliczen

Roéwnanie stanu gazu dla m kilogramoéw masy:

pV=m-R-T

gdzie: p-— ci$nienie bezwzgledne czynnika [Pa]
V— objeto$é bezwzgledna [m?]
m — masa czynnika [kg]
T — temperatura czynnika [K]
R — indywidualna stata gazowa czynnika [J/kgK]



Obliczenie indywidualnej statej gazowe;j:

p_ WB) _ GuR)
H D Tilki

gdzie: (uR)- uniwersalna stata gazowa réwna 8314 [J/kmolK]
[ — masa czgsteczkowa mieszaniny gazowej [kg/kmol]
Ui— masa czgsteczkowa i-tej substancji [kg/kmol]
r;— udziat objetosciowy i-tego sktadnika gazowego w mieszaninie [-]

Obliczenie strumienia masoweqo:
Korzystamy z réwnania stanu gazu doskonatego:

PV,
pr'V;=my-R-T; - ml:R-le
p2V,
p2Vz=my-R-T, » m, __R-TZZ

Wykorzystujemy pomiar czasu napetniania zbiornika:

. mp—-my (pz pl)
m_ ol ]

(2% ty'R T_Z - T_l
Nalezy pamietac o prawidtowym podstawieniu cisnien:

P1 = Dot + P1n
P2 = Pot t P2n

Obliczenie objetosci wiasciwej na ssaniu:

Do obliczenia objetosci wtasciwej czynnika kolejny raz wykorzystujemy rownanie

stanu gazu tym razem dla jednego kilograma substanc;ji.

pv=R'T
Zaktadamy, ze gestoS¢ czynnika w otoczeniu jest réwna gestosci

zassanego do cylindra.
_RTye 1

Dot Ps

Us

Obliczenie rzeczywistej wydajnosci objetosciowej na ssaniu:

V;”zzvs'm

Obliczanie rzeczywistego wspodiczynnika objetoscioweqgo:

72l

Ve
. m-D? n
=3 %%

Wielkosci objasnione w rozdziale 1.4.1.

czynnika



2.4. Ocena stanu technicznego badanej sprezarki, witasne
spostrzezenia i wnioski

O stanie technicznym sprezarki tlokowej decyduje wartos¢ rzeczywistego
wspoétczynnika objetosciowego

wartos¢ rzecz.wsp. A stan techniczny sprezarki
> 0.77 dobry stan techniczny sprezarki
0,75+0,77 zadawalajgcy stan techniczny sprezarki
0,70+0,75 zly stan techniczny sprezarki — sprezarka nadaje sie do remontu
) bardzo zly stan techniczny sprezarki — sprezarka nadaje sie do
0,65+0,70 : :
kapitalnego remontu lub wymiany
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