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l. WSTEP TEORETYCZNY

Sprezarki to maszyny robocze, ktére stuza do podwyzszania ci$nienia gazow lub par, do ich
przettaczania z przestrzeni o ci$nieniu nizszym do przestrzeni o ci$nieniu wyzszym, do
podwyzszania temperatury czy tez magazynowania czynnika.

W zaleznosci od stosunku sprezania czynnika roboczego, sprezarki buduje si¢ jako jedno,
dwu lub wielostopniowe. Sprezarki wielostopniowe oprécz normalnego chtodzenia cylindrow
wyposazone s3 w chlodnice miedzystopniowe, ktoérych celem jest obnizenie temperatury
czynnika roboczego przy jego przejSciu z cylindra pierwszego stopnia sprezania (cylinder
niskoprezny, NP) do cylindra drugiego stopnia (cylinder wysokoprezny, WP). Jezeli sprezarka
ma kilka dalszych stopni spr¢zania, przed kazdym nastgpnym cylindrem wysokopreznym
zainstalowane sg analogiczne chtodnice.

Agregat sprezarkowy to zespot sprezarki i silnika napgdowego. Jako maszyny napgdowe
stosuje si¢ powszechnie silniki elektryczne sprzgzone bezposrednio lub tez naped przenoszony
jest przez przekladni¢ zgbatg lub pasowa. Stopien wykorzystania energii doprowadzonej do
napedu agregatu jest miarg ekonomicznoS$ci pracy urzadzenia.

Zasada dziatania sprezarek wyporowych polega na zasysaniu, spr¢zaniu i wyttaczaniu gazu
wskutek okresowego zwickszania i zmniejszania objgtosci przestrzeni roboczej, w ktorej
znajduje si¢ gaz, przez poruszajacy si¢ organ roboczy (tlok, topatki, krzywki). Cecha
charakterystyczng sprezarek wyporowych jest ich okresowo$¢ dziatania. Zaleznie od rodzaju
ruchu organu roboczego sprezarki wyporowe dzielg si¢ na :

* tlokowe, o posuwisto-zwrotnym ruchu ttoka,

* rotacyjne o obrotowym ruchu organu roboczego.

Obiektem naszego zainteresowania na ¢wiczeniu laboratoryjnym bedzie spr¢zarka ttokowa.

Sprezarki ttokowe odznaczaja si¢ duza ekonomia ruchu. Mozna je stosowaé zaréwno do
matych jak 1 bardzo duzych cisnien. Ich wada jest nierownomierny przepltyw gazu, wymog
fachowej obstugi, duze rozmiary 1 koszt.

Wielkosciami charakteryzujacymi prace sprezarki sg:

* strumien objetosci, nazywany wydajnoscig sprezarki, lub strumien masy,

* ciS$nienie ps I temperatura Ts ssania, mierzone w przewodzie ssawnym sprezarki (na

wlocie),
 ci$nienie pt | temperatura Tt mierzone na wylocie sprezarki (na ttoczeniu),
* sprez €, bedacy stosunkiem ci$nien na wylocie 1 wlocie sprezarki,

» zapotrzebowanie mocy na wale sprezarki P,
* predko$¢ obrotowa n,



* sprawno$¢ 1, okre$lona stosunkiem zapotrzebowanej mocy maszyny w warunkach
poréwnawczych (wyidealizowanych) do mocy rzeczywiscie pobrane;.

Powietrzne sprezarki ttokowe znajdujg szerokie zastosowanie w roznych dziedzinach
przemystu: w hutnictwie (dostarczaja spr¢zone powietrze do wytopu surowki w wielkich
piecach, do wytwarzania tlenu technicznego dla procesu konwertorowego), gornictwie (naped
maszyn urabiajgcych), budownictwie (zasilajg narz¢dzia pneumatyczne, urzadzenia do
tynkowania, malowania), transporcie samochodowym.

Teoretyczny przebieg procesu sprezania czynnika w sprezarce ttokowej rozwaza si¢ przy
zatozeniu:

* nie uwzglednienia objetosci przestrzeni szkodliwej cylindra,

» stalego wyktadnika politropy sprezania,

* nie wystgpowania strat zwigzanych z oporami przeplywu podczas napelniania

przestrzeni roboczej oraz wytlaczania,

* brak wymiany ciepta mi¢gdzy czynnikiem sprezanym a $ciankami cylindra,

* niezmienno$ci temperatury i ci$nieniu gazu podczas zasysania,

» stalosci temperatury i ci$nienia gazu podczas wyttaczania,

* nie brania pod uwage strat mechanicznych w mechanizmie korbowym, oporéw w
zaworach ssawnych i ttocznych oraz nieszczelnos$ci w nich jak i1 nieszczelnosci miedzy
ttokiem a cylindrem itp.,

* nie ulegajacym zmianom ci$nieniu w zbiorniku wyréwnawczym; zaklada sig, ze
strumien pobieranego gazu jest réwny strumieniowi gazu dostarczanego przez
sprezarka, albo ze zbiornik ma nieskonczenie duzg objetosc.

Na ponizszym rysunku 1 przedstawiono wykres pracy idealnej sprezarki tlokowej

jednostopniowej o0 posuwisto-zwrotnym ruchu ttoka.

Przy bardzo wolnym ruchu ttoka w prawo (ssanie, linia 0-1), ci$nienie gazu p1 otwiera zawor
w przewodzie ssania i gaz o tym cis$nieniu wypehnia cylinder do objetosci Vi w skrajnym
potozeniu ttoka. Przy ruchu powrotnym tloka zawor ssawny zamyka si¢, a gaz podlega
sprezeniu. Ze wzgledu na to, iz cylinder jest intensywnie chtodzony woda, a ruch ttoka powolny,
przyjmuje si¢, ze temperatura gazu jest taka sama (T1=T2) mimo spre¢zania. Przemiana 1-2 jest
przemiang izotermiczng. Gdy ci$nienie w rurociggu osiggnie warto$¢ p2 (pkt. 2) przy objgtosci
V2, otwiera si¢ zawor ttoczny i podczas dalszego ruchu powrotnego tloka (odcinek 2-3), gaz
przy statym cis$nieniu jest wyttaczany z cylindra. W nastepnym cyklu nastgpuje spadek ci$nienia
w cylindrze (3-0) w zwigzku z zamknigciem zaworu tlocznego i otwarciem zaworu ssawnego.

Jezeli zatozymy, ze ttok porusza si¢ bardzo szybko, a cylinder nie jest chtodzony, to proces



spr¢zania zachodzi bez wymiany ciepta (adiabatycznie, odcinek 1-27). Rzeczywistym
przyblizeniem pracy sprezarki jest sprezanie politropowe (odcinek 1-

2).,
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Rys. 1. Wykres pracy i schemat idealnej sprezarki ttokowej; teoretyczny wykres
indykatorowy: a) we wspotrzednych p-V, b) we wspotrzednych T-S [2]

Rzeczywisty przebieg pracy w sprezarce ttokowej (na przykltadzie sprezarki tlokowej
jednostopniowej rys. 2) znacznie odbiega od teoretycznego. Otrzymuje si¢ go za pomoca
przyrzadu zwanego indykatorem, ktory mierzy i wykresla przebieg zmiennego ci$nienia w
cylindrze w funkcji drogi ttoka, czyli objetosci gazu w cylindrze.

Jedna z przyczyn wystepowania réznic migdzy wykresem teoretycznym a rzeczywistym jest
istnienie przestrzeni szkodliwej miedzy ttokiem a pokrywa cylindra. Wtedy zasysanie gazu nie
zaczyna si¢ w martwym potozeniu tloka, ale dopiero po wykonaniu przez tlok pewnej czesci
skoku. Zasysanie gazu odbywa si¢ tym pozniej im wigkszy jest stosunek cisnien p2/pi, im
wigksza jest przestrzen szkodliwa Vo oraz im mniejszy jest wyktadnik krzywej rozpre¢zania,
czyli im bardziej stroma jest krzywa rozprezania 3-4 (rozpre¢zanie powrotne). Przestrzeni

szkodliwej nie mozna usung¢ catkowicie, w praktyce wynosi ona 3-8% objetosci skokowej Vs.



Rys. 2. Wykres indykatorowy sprezarki rzeczywistej [1]

Miedzy punktami 4-1 odbywa si¢ ssanie, a 1-2 spre¢zanie. Idealnie byloby, gdyby linig
sprezania byta izoterma, najgorzej gdyby linig sprezania byla adiabata. Z tego powodu stara si¢
sprezac gaz blisko izotermy stosujac chlodzenie cylindra i pokrywy cylindra. Skuteczno$¢ tego
zabiegu zalezy nie tylko od intensywnosci chtodzenia, ale takze od konstrukcji cylindra 1 ilosci
obrotow (im dhuzszy cylinder tym lepszy rezultat chtodzenia, im mniejsza ilos¢ obrotow tym
sprezanie odbywa si¢ po linii potozonej blizej izotermy, ale rosng wowczas wymiary sprezarki
I koszt jej wykonania).

Zmiany warto$ci ci$nienia w pkt. 4 1 2 spowodowane sa bezwladno$cia zaworow.

Prace sprezarki  wielostopniowe] przedstawia wykres indykatorowy scalony
(zrankinzowany). Na rys. 3 prezentowany jest wykres scalony sprezarki dwustopniowe;.
Wykresy scalone mozna uzyskac przez narysowanie otrzymanych z indykowania w tym samym
czasie wykresow indykatorowych danej strony cylindréw w jednej podzialce cis$nienia i
objetosci. Catkowita moc indykowana sprezarki wielostopniowej jest sumg mocy

poszczeg6lnych cylindrow.
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Rys. 3. Wykresy indykatorowe scalone sprezarki dwustopniowej [1]

Do wyznaczania pola wykresow indykatorowych stosuje si¢ planimetry. Umozliwiaja
one znajdowanie w sposob mechaniczny wielkosci pola figur ptaskich, ograniczonych liniami

dowolnego ksztattu. Na rys. 5 przedstawiono zasade¢ dzialania planimetru.



Rys. 5. Zasada dziatania planimetru: 1 — rami¢ biegunowe, 2 — rami¢ wodzace, 3 — szpilka, 4
— rolka miernicza (kotko catkujace), 5 — kolec [4]

Zasadniczymi elementami planimetru sa polaczone ze soba przegubowo rami¢
biegunowe 1 i rami¢ wodzace 2. Jeden koniec ramienia biegunowego stanowi tzw. Biegun
planimetru i jest unieruchomiony przez wbicie w powierzchnig, na ktorej przeprowadza si¢
planimetrowani, szpilki 3. Z ramieniem wodzacym zwigzane sg rolka miernicza 4 oraz kolec 5.
Za pomoca tego kolca obwodzi si¢ kontur wykresu. Ponadto planimetr wyposazony jest takze
w tarczke licznika 6, podziatke noniusz 7, przektadni¢ slimakowg 8 oraz koétko podtrzymujace

9 (budowa planimetru biegunowego kompensacyjnego przedstawiona zostata na rys. 6).
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Rys. 6. Planimetr biegunowy kompensacyjny: 1 — rami¢ biegunowe, 2 — rami¢ wodzace, 4 —
rolka miernicza (kotko catkujace), 5 — kolec, 6 — tarcza licznika, 7 — podziatka noniusza, 8 —
przekladnia slimakowa, 9 — kotko podtrzymujace [4]

Planimetrowanie wykresoéw przeprowadza si¢ zgodnie z nast¢pujagcymi zasadami:



planimetr i wykres umieszcza si¢ na rownej poziomej powierzchni w ten sposob, aby
oba ramiona tworzyty kat 90°, przy potozeniu kolca planimetru w $rodku wykresu.
Najwigksza dlugos$¢ tego wykresu powinna przy tym leze¢ na linii taczacej biegun z
kolcem.

punkt, dla ktérego rozpoczyna si¢ obwodzenie obrysu wykresu nalezy wybra¢ tak, aby
przy rozpoczgciu przesuwania kolca 5 rolka miernicza nie obracala sig.

przed rozpoczeciem i po zakonczeniu planimetrowania nalezy odczyta¢ wskazanie
licznika planimetru. Odczyt sktada si¢ z czterech cyfr: pierwszg z nich odczytuje si¢ na
tarczce licznika 6, drugg i trzecig na rolce mierniczej 4, a czwartg na podziatce noniusza

7.

pole wykresu A znajduje si¢ z zaleznoSci:

A =An *v, mm?
gdzie:
An — r6znica odczytow licznika planimetru, v

— podzialka planimetru.



1. STANOWISKO POMIAROWE
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Rys. 4. Schemat pomiarowo-bilansowy agregatu sprezarkowego: 1 — silnik elektryczny, 2 —
przektadnia uktadu napedowego, 3 — cylinder NP., 4 — cylinder WP, 5 — chtodnica
mi¢dzystopniowa, 6 — zbiornik (posredni) spr¢zonego powietrza, 7 — zbiornik pomiarowy
strumienia powietrza, 8 — zbiornik wody chtodzacej umieszczony na wadze, 9 — filtr
powietrza w doptywie do spre¢zarki, 10 — wyplyw powietrza ze zbiornika pomiarowego, 11 —
kolektor doprowadzajacy wodg¢ chtodzaca, 12 — odplyw podgrzanej wody chtodzacej do
zbiornika pomiarowego [3]

I1l.  PRZEBIEG CWICZENIA
Na stanowisku pomiarowym nalezy wykona¢ nastgpujace czynnosci:
* odczyta¢ warto$¢ napigcia U [V],
* odczyta¢ warto$¢ natezenia pradu | [A],
* wyznaczy¢ ilos¢ obrotow silnika n w ciggu 1 minuty [obr/min],
* odczytac stale sprezyn U indykatorow czesci NP 1 WP,
* wykona¢ wykresy indykatorowe stopnia nisko (NP) i wysokopr¢znego (WP), strony
odkorbowej (OK) i kukorbowej (KK),
* wyznaczy¢ pole wykresOw indykatorowych (planimetrowanie) A oraz dlugos¢ linii

ci$nienia atmosferycznego .



IV. OBLICZENIA
Dla danych technicznych sprezarki (tabela 1) wykona¢ obliczenia $redniego ci$nienia

indykowanego, zgodnie z ponizszymi zalezno$ciami.

Tabela 1. Parametry techniczne sprezarki ttokowe;j
NP WP
Parametr
KK OK KK OK

S, mm 250
D, mm 250 130
d, mm 45 40 40 -
Vo, m3 0,000594 0,00060 0,00015 0,00016
Vs, m3 0,01188 0,01197 0,0030 0,00332
Vsc, m3 0,02385 0,00632

gdzie:

s - skok ttoka, D -

$rednica cylindra, d -

Srednica trzonu ttoka,

Vo - objetos$¢ przestrzeni szkodliwej,
Vs - objetosc¢ skokowa,

Vsc - objetos¢ skokowa catkowita,
NP - cze$¢ niskoprezna,

KK - strona kukorbowa,

WP - cze$¢ wysokoprezna, OK

- strona odkorbowa.

Doprowadzona moc elektryczna:

Ner = 0,001*U*I, kW

Moc doprowadzona do spre¢zarki:
Nd = Nel *115, kw

gdzie 1s=0,825 (sprawnos$¢ silnika ze sprawnos$cig przektadni pasowej wg producenta w
momencie oddania sprezarki do uzytku).
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Srednie cisnienie indykowane (przyktadowo dla czesci NP strony KK):

Pinpkk = ANPKK / INPKK*UNPKK

Moc indykowana:
Ni = Vs *pis- *n*10-3, KW

gdzie: pisr — $rednie ci$nienie indykowane dla wszystkich stopni i stron
sprezarki.

Catkowita moc indykowana sprezarki:

Nic = ZNi, kW

Sprawno$¢ sprezarki:
7 = Nic/ Ng

V. ZADANIA DO WYKONANIA

* wyznaczy¢ sprawno$¢ sprezarki,

* opisa¢ wykresy indykatorowe dla obu stopni i stron sprezarki.
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DANE POMIAROWE

U=.......c... . V,
UNP=-eeeeeeannnn. mm/atm,
|NPKK= ............. mm
|WPKK= ............. mm
ANPKK=. ..o mm2
ANPKK= ............. mm2
WYNIKI OBLICZEN

Cwiczenie nr 11
Miernictwo Energetyczne

Protokot pomiarowy z dnia ...............

UWP=..eeeeennnn.. mm/atm
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