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Prace Naukowe Instytutu Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw

Nr 50 Politechniki Wroctawskiej Nr 50
Monografie Nr 27 1997
Zbigniew Gnutek™*

fopatkowe maszyny rotacyjne,
analiza termodynamiczna,
modelowanie matematyczne

F.opatkowe maszyny rotacyjne
Rozwinigcie wybranych elementow
jednowymiarowej teorii

W pracy analizowano i opisano zjawiska i procesy zachodzace w topatkowych maszynach rotacyjnych.
Dokonano weryfikacji istniejacych metod opisu tych maszyn, proponujac odmienny od spotykanego
sposob okreslania potozenia komory roboczej oraz okreslajac szereg zaleznosci geometrycznych dla
réznych schematow konstrukcyjnych topatkowych maszyn rotacyjnych. Wprowadzono funkcje¢ Z( ) uta-
twiajaca obliczanie objgtosci komory roboczej w dowolnym jej potozeniu zar6wno dla maszyn jednoto-
patkowych jak i wielotopatkowych.

Zwrbcono uwagg na znaczenie szczeliny promieniowej y migdzy wirnikiem i cylindrem, ktérej wiel-
ko$¢ w sposdb istotny wpltywa na przebieg proceséw w omawianych maszynach. Poddano analizie sity
czynne i bierne dziatajace w uktadzie wirnik—topatka—cylinder (suwak) wyprowadzajac zalezno$ci na
pracg niezbgdna na pokonanie sit tarcia. Rozpatrujac ruch czynnika roboczego wewnatrz E MR analizo-
wano szczegolnie przeptyw przez szczeliny. Podano sposoby obliczania strumieni masy gazu w tych
szczelinach. Wyprowadzono zaleznosci umozliwiajace okreslenie ilosci czynnika w komorze roboczej w
dowolnym jej potozeniu. Rozwazajac problemy wymiany ciepta w EMR skupione si¢ gtéwnie na tribo-
logicznych zrédtach ciepta. Przedstawiono sposéb wyznaczania temperatury tracych si¢ elementéw (fo-
patka, cylinder, wirnik) oraz sposob obliczania strumieni ciepta przejmowanych przez gaz zawarty w
komorze i przez otoczenie. Oméwiono idealne maszyny ekspansyjne i kompresyjne tj. maszyny bez
tarcia, przeciekdw i z odwracalnymi przemianami realizowanymi przez gaz. Uwzgledniajac duza mi-
gracj¢ czynnika w obrebie komory roboczej podjgto probe opisu proceséw termodynamicznych w opar-
ciu o opracowang przez M. Mamontowa termodynamikeg uktadéw o zmiennej masie. Wyprowadzono
rOwnania opisujace cisnienie, temperature i ilo§¢ czynnika w komorze roboczej oraz na wylocie z
maszyny. Omoéwiono wptyw zmiennych wartosci cisnienia w kr6écu wlotowym i wylotowym na efek-
tywno$¢ LMR. Przedstawiono wyniki badan wplywu parametréw konstrukcyjnych na uzyskiwana w
maszynie moc, wydajno$¢ i czas pompowania.

* Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynow Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskie-
go 27, 50-370 Wroctaw.



Wykaz wazniejszych oznaczen

@  —przyspieszenie, m/s?

a — wspotczynnik dyfuzyjnosci termicznej, m?/s

A —pole powierzchni, m?

b — grubos¢ topatki, m

b/R —wzgledna grubosc¢ topatki,

by - glebokos¢ warstwy absorbujacej ciepto, m

b,  —szeroko$¢ szczeliny,

B, B —egzergia, strumien egzergii,

By, 7 wlasciwa pojemno$¢ cieplna przy stalym ci$nieniu i przy statej objetosci, J/kgK
¢,  —stata sprezyny, N/m

d,  —$rednica hydrauliczna, m

e — mimo$rodowo$¢, m

e/R  —wzgledna mimosrodowos¢,

E, —energia dostarczona do uktadu wraz z substancja, J
E, —energia odebrana od uktadu wraz z substancja, J
Fo  —liczba Fouriera,

h — wysoko$¢ topatki, m

h/R  —wzgledna wysokos¢ topatki,

I,i —entalpiaientalpia wlasciwa, J, J/kg

k — wyktadnik adiabaty,

K,  —udziat nietermicznych sktadowych naktadéw energetycznych na tarcie,
K, —kryterium otwarcia komory,

K - wspotczynnik przeptywu,

[y —dhugosc cigciwy, m

L — dlugos¢ szczeliny, m

L —nominalna dtugos$¢ komory roboczej i topatek, m

L — praca, J

L — praca na pokonanie tarcia, J

m, m —masa, strumien masy, kg, kg/s

i, 1~ strumien masy przeciekéw gazu przez szczeliny, jednostkowy strumien masy
przeciekow, kg/s, kg/m?s

i — wzgledna wydajno$¢ sprezarki,



n — wyktadnik politropy,
n, - czgstosé obrotow, s™!
N, Ny —moc, W

N  —moc wzgledna,
Nu  —liczba Nusselta,

p  —cisnienie, N/m?

Ap  —wzgledny spadek cisnienia,

P —sita czynna, N

g, —objetosciowa wydajnosé zrodia ciepta, J/m’s
0, O — cieplo, strumien ciepta, J, J/s

r — promien wirnika, m

R — promien cylindra, m

R,  —promien cylindra stycznego do wirnika, m
R,  —sitareakcji cylindra na fopatkg, N

Re  —liczba Reynoldsa,
— indywidualna stata gazowa, J/kgK
— sifa reakcji wirnika na topatke, N
s — wysoko$¢ szczeliny, m
s — przesunigcie, m
T  —temperatura, K
T, —sredniatemperatura wngtrza elementu, K
AT —wzgledny spadek temperatury,
T, T, — sily tarcia fopatki o cylinder i wirnik, N
U, u -—energia wewnetrzna, energia wewngtrzna wlasciwa, J, J/’kg
V, V —objetosé, strumien objetosci, m3, m/s
Vi - wskaznik jednostkowego zuzycia czynnika, m*w/Ws
w, w, — predkos¢, predko$¢ Srednia, m/s

X — dlugo$¢ wysunigtej z rowka opatki, m

y — wysoko$¢ szczeliny promieniowej, m

y/R  —wzgledna wysoko$¢ szczeliny promieniowej,
z; — ilo$¢ topatek,

2 — wspoétczynnik $cisliwosci,

Z(¢) — wzgledne pole przekroju poprzecznego tej komory roboczej, maszyny wielo-
topatkowej, ktorej potozenie okresla kat ¢,

o, o — wspotczynnik wnikania ciepta, wspélczynnik wnikania ciepta tarcia, W/m?K

o, +a;,— katy opisujace potozenie krawedzi sterujacych dziataniem maszyny, °, rd

B, —wspolczynnik rozdziatu strumienia ciepta tarcia,

1) — kat jaki z osia 1 ruchomego uktadu wspoétrzednych tworzy ten promien cylin-
dra, ktéry przechodzi przez punkt styku topatki z cylindrem, °, rd

A — przyrost,

£ —wzgledna przestrzen szkodliwa,



£ — wzgledny przyrost masy uktadu,

L — kat jaki tworzy kierunek sity odsrodkowe;j z osia topatki, °, rd
n — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, kg/ms

n,  —sprawno$¢ egzergetyczna,

n;,  —sprawno$¢ indykowana,

1, —sprawno$¢ wolumetryczna,

1 — przyrost temperatury, K

9,, ¥, katy srodkowe, °, rd
6 — kat okreslajacy kierunek dziatania sity od roznicy ci$nien, °, rd
Ef n — wspolrzedne ruchomego uktadu odniesienia, m, m

£,  —wspolczynnik strat miejscowych,
A —kat migdzy dwoma kolejnymi topatkami, °, rd
A — wspoétczynnik przewodzenia ciepta, W/mK
A; —wspotezynnik strat liniowych,
v — kat tarcia, °, rd
M., i, — wspotczynniki tarcia fopatki o cylinder i o wirnik,
p — gesto$é, kg/m3
P — promien wodzacy, m
o,  —stopief rozprezania,
o,  —stopien sprezania,
T —czas, S
[0} — kat okreslajacy polozenie punktu, lub topatki albo komory, °, rd
®, - wspolczynnik predkoscei,
¢, —wyroznik relacji energetycznych przemiany,
@, - stopien geometrycznego otwarcia komory, s
@, - stopien hydraulicznego otwarcia komory, s
v —kat nachylenia topatki do promienia wirnika, °, rd
W,  —liczba przeptywu przez szczeling,
0] — predkos¢ katowa watu, rd/s
Indeksy dolne
a — adiabatyczny,
c — odnoszacy sie do cylindra,
cot  —odnoszacy sig do relacji cylinder—otoczenie,
cw  —odnoszacy sig do relacji cylinder—wnetrze komory,

d  —doplywajacy,

e, E —odnosi si¢ do maszyn ekspansyjnych,
f — odnoszacy sig do tarcia,

g — odnoszacy si¢ do gazu,

i,j —dowolny wyraz,



iz — odnoszacy si¢ do izolacji,

k —koncowy lub kompresyjny albo odnoszacy si¢ do komory,

kb —odnoszacy sig do szczeliny migdzy komora i przestrzenia zatopatkowa,

ke —odnoszacy sig do szczeliny miedzy dwoma komorami poprzez czoto topatki,
kk - odnoszacy sig do szczeliny miedzy dwoma komorami,

kn  —odnoszacy si¢ do szczeliny migdzy komora a przestrzenia o niskim ci$nieniu,
ksw, ksp — odnoszacy sig do szczeliny komora—suwak walcowy lub ptaski,

ky  —odnoszacy sig do szczeliny promieniowe;j,

o — odnosi sie do otoczenia,

P — odnosi si¢ do poczatku lub prézni,

P — odnosi si¢ do komory powstajacej,

Ap - odnosi sig do réznicy ciénien,

r — promieniowy,

— odnosi si¢ do rozprezania,
—ruchomy, bedacy w ruchu,
— odnosi si¢ do sprezania,

— styk,

— odnosi sie do suwaka,

sS —na ssaniu,

S¢ — odnosi sie do $cianki,

sr,s —Sredni,

sr.c  —$rodek ciezkosci,

t — izotermiczny,

t — odnosi sie do tloczenia,

u —unoszenie,

w — wlotowy,

w — odnoszacy si¢ do wirnika, watu,

wk  —odnoszacy sig do szczeliny migdzy obszarami o wysokim i o niskim cis$nieniu,
z — odnosi si¢ do komory znikajacej lub zbiornika.

L oL YNy N



1. WSTEP

W objeto$ciowych gazowych maszynach energetycznych wspéidzialanie energetycz-
ne czynnika roboczego z otoczeniem i procesy konwersji energii zwiazane sa z cykliczna
zmiang objeto$ci komory roboczej. Zmiana ta moze by¢ realizowana na wiele sposo-
bow, z ktérych najpopularniejszy (jak dotychczas!) wystgpuje w maszynach tlokowych i
jest zwiazany z posuwisto-zwrotnym ruchem ttoka w cylindrze. Niedogodnoscia tej for-
my zmiany objetosci jest koniecznos$¢ stosowania mechanizmu korbowego (lub podob-
nego) zmieniajacego ruch posuwisto-zwrotny na obrotowy. Mechanizm ten przyczynia
sie do wielu ograniczen i trudno$ci, na ktore napotykaja konstruktorzy maszyn energe-
tycznych (np.: ograniczona liczbg cykli zmian objgtosci w jednostce czasu, duze gabary-
ty w stosunku do energii podlegajacych konwersji oraz problemy drgan).

Rownolegle z rozwojem tej grupy maszyn prowadzono badania i zglaszano patenty
na urzadzenia, w ktérych zmiana objgtosci wywolana jest przez zespot obracajacych sig
odpowiednich elementéw konstrukcyjnych, 1 gdzie mechanizm korbowy jest zbyteczny.
Takie maszyny objetosciowe nosza nazwe rotacyjnych. Na rysunku 1.1 przedstawiono
podziat gazowych rotacyjnych maszyn energetycznych, ktérego podstawa jest sposob
zmiany objetosci komory roboczej. Linig przerywana zaznaczono grupeg urzadzen stano-
wiacych obszar zainteresowan niniejszej rozprawy. Sa to fopatkowe maszyny rotacyjne,
oznaczane czgsto w dalszych rozwazaniach skrétem £ MR. Komoreg robocza stanowi w
nich przestrzen zawarta pomigdzy powierzchniami wirnika, cylindra, topatek 1 pokryw
bocznych. Zmiana jej objetosci realizowana podczas ruchu obrotowego wywotana jest
mimos$rodowym potozeniem osi wirnika wzgledem osi cylindra (p. rozdz. 3.3).

Brak mechanizmu korbowego umozliwia bezposrednie potaczenie watu MR z silni-
kiem lub odbiornikiem mocy oraz budowe maszyn, ktére moga osiagnaé predkos¢ kato-
wa nawet do ok. 3000 rad/s. Wysokie obroty umozliwiaja zmniejszenie wymiar6w ma-
szyn, a co za tym idzie ich masy. Stosunek mocy przenoszonej przez wal do masy
urzadzenia jest w LMR mniejszy niz w maszynach rotodynamicznych, ale zdecydowa-
nie wigkszy niz dla maszyn ttokowych [150]. Podobnie strumienie czynnika roboczego
sa przy tych samych gabarytach niemal o rzad wielko$ci wigksze dla maszyn topatko-
wych niz dla tlokowych.

Maszyny rotodynamiczne z kolei, przy matych strumieniach osiagaja bardzo mate
wymiary 1 nie pracuja efektywnie. Istnieje wigc zakres strumienia objgtosci (do ok.
500-800 m*u/h), w ktorym EMR maja cechy lepsze od pozostatych maszyn.



Procesy termodynamiczne i przeptywowe realizowane sa w maszynach fopatkowych
jednoczeénie w kilku lub nawet kilkunastu komorach roboczych. Charakteryzujg si¢ one
niewielkimi pulsacjami parametrow czynnika na wylocie z urzadzenia, co bardziej przy-
pomina pod tym wzgledem turbiny niz maszyny tlokowe.

W systemach technicznych zwiazanych z procesami konwersji energii EMR pelnia
rdzne funkcje. Sa silnikami napgdzajacymi narzedzia pneumatyczne w gornictwie, prze-
mysle maszynowym i budownictwie [13, 34, 80, 110, 115, 123, 129, 130, 150, 161],
a takze sitownikami w ukladach sterowania pneumatycznego [13, 21, 34, 110, 114,
139, 162]. Rozprezarki shuza do otrzymywania niskich temperatur w uktadach chtodni-
czych i kriogenicznych [2, 3, 26, 38, 58] lub obnizania ci$nienia 1 wykonywania pracy

Gazowe rotacyjne maszyny energetyczne

| |

O obiegowym ruchu orga- O obrotowym ruchu orga- O obrotowo-zwrotnym
nu roboczego nu roboczego ruchu organu roboczego
T [ l ] |
' | Z krazacym wir- E ] Jednowatowe Dwu- i wigcej
"1 |nikiem walcowym| | F watowe
L] i Wielotopatkowe o swobod- | | -
Maszyna Wankla | | p | Srubowe
, nych topatkach !
1 1
] 1
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i | |Wiclofopatkowe o topatkach| Gate
! twierdzon !
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: L] Jednotlopatkowe i
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E —H Z pierécieniem cieczowym | |
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[ I
O nieograniczonym kacie O ograniczonym kacie ob-
obrotu (np. silniki dwu- rotu (np. sitowniki)
stronnego dziatania)
Rys. 1.1. Podziat gazowych rotacyjnych maszyn energetycznych ze wzgledu na mechanizm zmiany

objetosci
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w mikrositowniach z czynnikami niskowrzacymi [6, 29, 36, 46, 57, 120]. Jako sprgzar-
ki znalazty zastosowanie w chtodnictwie, gazownictwie (tzw. podprezarki), klimatyzacji
samochodéw i samolotow, przemysle chemicznym i wielu innych [12, 16, 22, 59, 60,
70, 75, 76, 81, 82, 86, 95, 96, 101, 104, 132, 133, 134, 143, 160]. Lopatkowe pompy
prozniowe sg praktycznie jedynymi, ktore shuza do otrzymywania wstepnej prozni (97—
99,3%) spotykanej w laboratoriach, rolnictwie (dojarki mechaniczne), przemysle spo-
zywczym, chemicznym i energetyce [1, 22, 50, 51, 60, 62, 87, 100, 138].

Wielo$¢ wymienionych funkcji sprawia, ze problematyka badan, konstrukeji, budo-
wy i eksploatacji poszczegolnych urzadzen zajmowali sig specjalisci roznych gatezi nau-
ki i techniki. Na ich uzytek powstaty modele maszyn i procesow w nich zachodzacych o
zroznicowanym stopniu adekwatnosci do rzeczywistosci [7, 9, 11, 15, 22, 60, 71, 76,
89,107,120, 122, 123,136, 141, 142, 144, 145, 150, 161]. Ujawnia si¢ w nich autono-
mia tych gatezi zarowno pod wzglgdem pojgé uzywanych do opisu jak i tradycji meto-
dologicznych odnoszacych si¢ do badan i praktycznego zastosowania ich wynikow. Pro-
wadzi to do wieloznaczno$ci w ocenie stanu wiedzy w zakresie teorii LMR. Przed pro-
jektantem staje problem sprostania imperatywowi oszczgdnosci energii, niskich kosztow
wytwarzania i niezawodnosci. Tradycyjna metodologia projektowania, oparta na opra-
cowanym na podstawie wieloletnich dos§wiadczen systemie zalecen odnoszacym si¢ do
doboru parametréw konstrukcyjnych, czgsto juz nie wystarcza. Nowoczesne urzadzenie
wspolczesnego konstruktora — komputer — stwarza mozliwosci optymalizacji konstruk-
cji dla praktycznie dowolnej funkcji celu [109]. Do tego niezbgdny jest model matema-
tyczny urzadzen wiazacy ich parametry konstrukcyjne z parametrami procesowymi.
Budowa modeli matematycznych poszczegdlnych maszyn wymaga precyzyjniejszych
modeli procesow czastkowych. Jak wynika z literatury [22, 60, 123, 124, 150, 161],
istniejace opisy przeptywu, wymiany ciepta, tarcia czy ekspansji w EMR nie zawsze sa
precyzyjne, a niekiedy nawet obcigzone duzymi niedoktadno$ciami.

W pracy podjgto probe usystematyzowania termodynamicznego opisu LMR przez:

» wprowadzenie jednoznacznych poje¢¢ i metod analizy tego rodzaju maszyn,
 przedstawienie modeli matematycznych proceséw zachodzacych w EMR,
« przedstawieniec modeli maszyn uwzgledniajacych ich funkcjonalne przeznaczenie.



2. GAZOWE LOPATKOWE MASZYNY ROTACYJNE

2.1. Podzial i schematy konstrukcyjne LMR

Podstawa podziatu omawianej klasy maszyn moze by¢ ich funkcja, cechy konstruk-
cyjne, przeznaczenie lub charakter przebiegajacych w nich proceséw. Podziat funkcjo-
nalny omowiono w rozdziale 1. Na rysunku 2.1 przedstawiono natomiast podziat ze
wzgledu na cechy konstrukcyjne. Uwzglgdnia on nastgpujace kryteria:

* 1lo$¢ lopatek,

e miejsce ich ruchu,

o ksztalt topatek,

e sposob ich docisku do cylindra lub wirnika,

o ksztalt wirnika,

< forma i charakter jego ruchu,

o ksztalt cylindra,

e sposob rozrzadu,

- usytuowanie okien wlotowych i wylotowych,
* inne.

Rowniez wiclokryterialny jest podziat ELMR ze wzgledu na przeznaczenie (rys. 2.2).

Kryteria te to:

» rodzaj czynnika roboczego,

» galaz przemystu, w ktérej stosowana jest maszyna,
* specyficzne warunki pracy.

Charakter przebiegajacych w maszynie proceséw bgdzie szczegdélowo oméwiony w
dalszej czesci pracy. Dokonywanie podziatu ze wzgledu na ten aspekt opisu LMR jest
wigc przedwczesny.

Jak wynika z powyzszych podzialow, L MR cechuje duza réznorodno$¢ schematoéw
konstrukcyjnych. Niektore z nich pokazano na rys. 2.3. Rysunki 2.3a, b i ¢ przedstawia-
ja maszyny jednotopatkowe o wirniku ,,krazacym” po cylindrze. Rysunki 2.3¢ i f poka-
zuja budowe maszyn dwutopatkowych. Natomiast schematy z rys. 2.3h, i, j, k, [, m, n,
P, g, I to maszyny wielotopatkowe, d i g — sitowniki.



Lopatkowe maszyny rotacyjne
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Przeznaczenie topatkowych maszyn rotacyjnych

[ I

|Rodzaj czynnika ro- -|Dziedzina zastosowania | |Specyfika warunkow
boczego pracy
chtodnictwo — sprezarki
~[powietrze ' |i rozprezarki | [otoczenie  atmosfe-
ryczne
para wodna _klimatyzacja — sprezar-
ki | [wysoka lub niska
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' |szynowy — silniki | |zmienne ci$nienie i
duza wilgotnos$¢

]

paliwa gazowe

: rolnictwo, przemyst spo-
spaliny " |zywezy | |zabezpieczenie przed
halasem

|

przemyl chemiczny 1
Henergetyka — pompy
prozniowe. sprezarki

| lautomatyka — sitowniki

Rys. 2.2. Podzial EMR ze wzglgdu na przeznaczenie

Lopatki moga poruszac si¢ w kadtubie (rys. 2.3a, r), suwaku (rys. 2.3b, n, ¢) lub w
wirniku, w rowkach promieniowych albo sko$nych (rys. 2.31). Sg przewaznie ptaskie (z
wyjatkiem rys. 2.3p). Wirniki maja gtéwnie przekroje kotowe, czasami z wybraniami
na powierzchniach bocznych (np. rys. 2.3m). Zazwyczaj maszyny te wykonuja ruch w
jednym kierunku, lecz silniki dwustronnego dziatania (rys. 2.3j) oraz silowniki (rys.
2.3d i g) moga obraca¢ sig w dwoch kierunkach. Wigkszo$¢ pokazanych cylindréw ma
przekroj kotowy (z wyjatkiem rys. 2.3f — elipsa i rys. 2.31 — okrag cze$ciowo odksztat-
cony).

Lopatki dociskane sa do powierzchni, po ktorych sig $lizgaja, sita odSrodkowa (rys.
2.3f, h,1,]j,k, 1, m, p), za pomoca sprezyny (rys. 2.3a, ¢, r) lub nie sg dociskane w ogole
(rys. 2.3b, ¢, d, g, n, q). Rozrzad EMR moze by¢ zaworowy (rys. 2.3a, b, ¢, f), szczeli-
nowy (rys. 2.3h, 1, j, k, 1, m, n, p, q), suwakowy (rys. 2.3d, g) lub mieszany (rys. 2.3c,
r). Okna wlotowe umieszczone bywaja na powierzchni cylindra lub pokryw bocznych
(rys. 2.31, g, r). Schemat k przedstawia maszyng, w ktorej topatki $lizgaja si¢ po pier-
$cieniach odciazajacych, zas na schemacie 2.3q rolg cylindra petni powierzchnia wiru-
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jacego pierscienia cieczy. Na schemacie 2.3n pokazano maszyng, ktorej topatki, o dtu-
gosci rownej promieniowi cylindra, utwierdzone sa na wale pokrywajacym si¢ z jego
osia. Majac na uwadze przebieg najwazniejszego ogniwa przemian realizowanych w
kazdej zEMR mozna je pogrupowa¢ w dwa podzbiory:
* maszyny ekspansyjne (silniki, sitowniki i rozprgzarki), w ktorych zasadnicza prze-
miana gazu zwigzana jest ze wzrostem objgtosci oraz
* maszyny kompresyjne (sprezarki i pompy prézniowe), w ktorych przemiana ta odby-
wa si¢ podczas zmniejszania si¢ objgtosci.
Podziat taki wydaje si¢ autorowi by¢ uzytecznym podczas dalszej analizy pracy LMR.
Nazwy za$ tych podzbioréw nawiazuja do spotykanego w termodynamice rozréznienia
przemian: ekspansji (dV> 0) i kompresji (dV' < 0) [103].

2.2. Charakterystyka konstrukcyjna LMR

Budowg poszczegdlnych rodzajéw topatkowych maszyn rotacyjnych omowiono np.
w [22, 34, 60, 150, 161]. Na potrzeby analizy proceséw termodynamicznych zachodza-
cych w tych maszynach mozna dokona¢ idealizacji konstrukcji. Przyktady takich ideali-
zacji, dla wielotopatkowych maszyn: ekspansyjnej i kompresyjnej, pokazano na rys. 2.4
12.6.

Modele te opisane sa nast¢pujacym zbiorem parametréw konstrukcyjnych:

{R7 r’ L; e, h5 b’ ys S[a SW) Z[a l//’ a]’ az; a}) a4}

Za parametry konstrukcyjne uzna¢ tez nalezy witasnosci fizykochemiczne materia-
tow, z ktorych wykonane sa poszczegolne elementy (np. ggstos¢, wytrzymatosé, ciepto
wlasciwe, wspotczynniki tarcia, przewodzenia cieptla, rozszerzalnosé itp). Powyzszy zbior
moze ulec zmianie dla innych typéw maszyn.

2.3. Zasada pracy LMR
2.3.1. Maszyny ekspansyjne

Do kroc¢ca wlotowego silnika lub rozprezarki (p. rys. 2.4) doptywa gaz o ci$nieniu
p,, 1 temperaturze T, . Przez okna wlotowe w cylindrze lub pokrywie bocznej napetnia
on komorg robocza zwigkszajaca, wraz z obrotem wirnika, swoja objetos¢. Ten okres
pracy maszyny nosi nazwg fazy napetniania. Po zamknigciu komory przez przystoniecie
okna wlotowego ustaje doptyw gazu, a wskutek dalszego wzrostu objeto$ci nastepuje
Jego rozprezenie. Czynnik roboczy wykonuje pracg przekazana przez topatki i wirnik na
watl maszyny. W koncu fazy rozprgzania gaz osiaga cisnienie p, i temperaturg 7. Od-
stonigcie okien wylotowych powoduje otwarcie komory roboczej i wejécie maszyny
w faz¢ wytlaczania. Moment potaczenia obszaru wylotowego z przestrzenia komory
roboczej moze prowadzi¢ (gdy p,# p,) do prawie skokowej zmiany parametrow gazu w
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niej zawartego. Przyjma one warto$¢ p i T (zblizone do panujacych w obszarze wylo-
towym). Rozpoczecie wytlaczania zwiazane jest zazwyczaj z osiagnigciem przez komo-
re robocza najwiekszej objetosci. Dalszy obrot wirnika powoduje jej zmniejszanie, co
jest bezposrednia przyczyna wyptywu z niej czynnika. Z chwila ponownego zamknigcia
komory rozpoczyna sig faza spre¢zania. Na jej koncu gaz ma cinienie p, i temperaturg 7.

Po otwarciu okien wlotowych przestrzen komory laczy si¢ z obszarem wlotowym.
W tym momencie moze ponownie doj$¢ do skokowej zmiany parametrow gazu w niej
zawartego. Przyjma one warto$¢ p’ i T",, zblizone do wlotowych, a w dalszej fazie
wrecz im réwne.

W sitownikach fazy pracy réznig si¢ nieco od przedstawionych wyzej [34]. Napet-
nianie przestrzeni roboczej 1 jej oproznianie realizowane jest podobnie, jednak fazy roz-
prezania i sprezania nie maja takiej roli jak w sitownikach lub wcale nie wystgpuja. Ma
natomiast miejsce okres stabilizacji ci$nienia w przeciwnych komorach, co prowadzi do
stanu mechanicznej rownowagi uktadu.

Przebieg procesow zachodzacych w komorze roboczej mozna przedstawi¢ na wykre-
sach p = flo) lub p = f(7) albo p = f,(V), gdzie p — cisnienie, @ — kat okreslajacy
potozenie komory, ¥ — jej objgtos¢, T— czas.

Ta ostatnia zalezno$¢ (najpopularniejsza przy opisie maszyn objgtosciowych i zwana
wykresem indykatorowym) dla LMR typu ekspansyjnego pokazana zostata narys. 2.5.

2.3.2. Maszyny kompresyjne

Kréécem ssawnym do maszyny (rys. 2.6) doptywa czynnik o ci$nieniu p 1 tempe-
raturze 7. Przez okna wlotowe, umieszczone na powierzchni cylindra lub na pokry-
wach bocznych, dostaje si¢ on do komory roboczej zwigkszajacej swoja objgtos¢ pod-
czas obrotu wirnika. Trwa wowczas faza napeiniania, ktoéra konczy si¢ zazwyczaj w
momencie, gdy objetos¢ komory jest maksymalna. Podczas kompresji gazu wzrasta
jego cisnienie i przy koncu fazy spr¢zania ci$nienie osiaga wartos¢ p, . a temperatura —
warto$¢ T, . Odstonigcie okien wylotowych lub otwarcie zaworu wylotowego moze by¢
powodem (gdy p,, # p,) skokowej zmiany cisnienia i temperatury do wartosci p;1 T,
zblizonych do parametrow gazu na tloczeniu. Przy dalszym zmniejszaniu objgtosci ko-
mory gaz wyptywa z niej w wyniku realizacji fazy wytlaczania. Po osiggnigciu mini-
malnej (zazwyczaj) objgtosci przestrzeni roboczej faza ta ustaje, a zawarty w niej czyn-
nik przy zamknigtych oknach i zaworach rozpre¢za si¢. W koncu fazy rozprezania para-
metry gazu wynosza p,, 1 T},. Z chwila odstaniania okna wlotowego lub otwarcia zawo-
ru ssawnego moze nastapi¢ gwattowna zmiana cisnienia i temperatury gazu, a ich war-
tosci (p', 1 T",) przy dalszym wzroscie objgtosci komory, tj. przy ponowne;j realizacji
fazy napetniania, osiagna 7 1p...

Na rysunku 2.7 przedstawiono najczgstsze postacie wykresow indykatorowych ma-
szyn kompresyjnych. Nalezy podkresli¢, ze przy pewnych relacjach pomigdzy katami
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opisujacymi potozenie krawegdzi sterujacych praca EMR, przedstawiony wyzej opis ich
dziatania moze ulec znacznej zmianie.

2.4. Problemy analizy pracy L MR i istniejgce
modele tych maszyn

Analiza pracy EMR wymaga uwzglednienia kilku aspektow opisu. Najwazniejsze z
nich to:
» problemy metodologii analizy i zagadnienia opisu geometrycznego,
* problemy opisu zjawisk zwigzanych z procesami konwersji energii w LMR,
* modelowanie proceséw elementarnych,
» modelowanie maszyn i metody ich oceny,
« zagadnienia uzyteczno$ci poszczego6lnych modeli.

2.4.1. Przyjeta metoda opisu EMR

Przez pojgcie metody opisu autor w dalszej cz¢sci pracy bedzie rozumiat:

* przyjecie odpowiedniego uktadu wspotrzednych i ustalenie zasad okreslania potoze-
nia punktow, topatek i komor roboczych,

* ustalenie sposobow §ledzenia procesow zachodzacych w maszynach,

» przystosowanie istniejacego w termodynamice technicznej aparatu pojeciowego do
opisywania zjawisk zachodzacych w badanych maszynach, a w razie potrzeby jego
rozszerzenie.

W pracach po$wigconych termodynamice i mechanice EMR, np. [7, 22, 60, 121,
122, 150], brakuje zazwyczaj wyraznych deklaracji dotyczacych przyjetego do analizy
uktadu wspotrzgdnych. Jednakze za powszechnie stosowany nalezy uznac¢ uktad biegu-
nowy stuzacy do opisu zjawisk 1 procesow zachodzacych na plaszczyznie. W maszy-
nach topatkowych ptaszczyzng opisu jest ptaszczyzna prostopadta do osi wirnika. Po-
czatek uktadu (biegun) lezy na osi cylindra lub wirnika, a o$ biegunowa pokrywa sie
czgsto z osig symetrii ich przekroju. Uzywanie biegunowego uktadu wspoétrzednych zwia-
zane jest z zalozeniem, ze procesy przebiegajace w EMR w roznych ptaszczyznach
prostopadtych do osi wirnika, jak rowniez pola wielkosci opisujacych w tych ptaszczy-
znach czynnik roboczy 1 materiaty konstrukcyjne sg identyczne. Wystepujace w tych
urzadzeniach zjawiska lub procesy, ktérych opis zazwyczaj wymaga uwzglednienia trze-
ciego wymiaru (wzdtuz osi maszyny) pomija si¢ lub tak interpretuje, by mozna je byto
sprowadzi¢ do opisu na plaszczyznie. W przypadku, gdy opis trojwymiarowy jest nie-
zbgdny, nalezatoby uwzglednia¢ walcowy uktad wspotrzednych. Nie jest on jednak ukta-
dem powszechnie uzywanym w opisie LMR.

Konsekwencja przyjecia uktadu wspotrzgdnych jest sposob okreslania potozenia punk-
tow, fopatek 1 komoér roboczych oraz wyznaczanie diugosci linii, pol powierzchni
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Rys. 2.8. Tradycyjne okreélenie potozenia komory roboczej w EMR

i objetosci. Biegunowy uktad wspolrzgdnych pozwala cele te realizowa¢ w odniesieniu
do obiektow geometrycznych znajdujacych sig na powierzchni prostopadtej do osi wir-
nika. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na dwa problemy. Jednym jest opis potozenia ko-
mory roboczej, ktory dla ptaszczyzny bedzie opisem polozenia figury stanowiacej jej
przekréj poprzeczny. Na rysunku 2.8 przedstawiono przykladowe tradycyjne sposoby
rozwiazywania tego zagadnienia.

W maszynach, w ktorych uktad wspotrzednych zwiazany jest z osia wirnika, potoze-
nie figury ABFEA okresla si¢ potozeniem dwusiecznej kata srodkowego AOB. Nato-
miast w maszynach z uktadem wspotrzednych zwiazanym ze $rodkiem cylindra potoze-
nie komory okre$la potprosta przechodzaca przez biegun i punkt styku wirnika z cylin-
drem [60, 150, 161]. Opis potozenia komory za pomoca dwusiecznej OD ma jednak
niedogodnos$ci ujawniajace sie podczas analizy pracy maszyn ze $cistym przyleganiem
wirnika do cylindra (sa wowczas sytuacje, ze komora robocza ,,znika”). Zachodzi po-
trzeba zaproponowania innego sposobu opisu jej polozenia.

Drugim problemem, $cisle zwigzanym z przyj¢tym ukladem wspotrzednych, jest spo-
s6b wyznaczania objetosci komory roboczej w dowolnym jej polozeniu. Przy stosowa-
niu uktadu biegunowego [131] zagadnienie zostaje sprowadzone do wyznaczania pola
powierzchni jej przekroju poprzecznego. W literaturze brak jest zgodnosci co do sposo-
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bu obliczania tej wielkosci. Wprowadzane zaleznos$ci sa z reguty tak upraszczane, by
nadawaty si¢ do niezbyt doktadnych obliczen na suwaku logarytmicznym. Elektronicz-
na technika obliczeniowa sprawia, Ze obliczanie ré6znych wielko$ci geometrycznych wy-
stepujacych w EMR, nawet skomplikowanych, nie wymaga tych uproszczen, cho¢ nie-
zbgdne jest opracowanie odpowiednich programéw obliczeniowych.

Waznym problemem opisu jest sposob $ledzenia proceséw zachodzacych w EMR.
Cecha charakterystyczna jest ich okresowo$¢ 1 wspotbieznosé. Wspotbieznosé polega na
tym, ze w dowolnej chwili, w maszynie fopatkowej, w réznych jej czgsciach (komorach
roboczych) zachodzi jednocze$nie kilka, a czasami i kilkanascie procesow obrobki ener-
getycznej czynnika roboczego przesunigtych w fazie o kat zalezny od ilo$ci fopatek. W
literaturze [22, 60, 120, 150, 161], najczesciej w sposob niejawny, przyjmuje sie, ze
procesy te s do siebie podobne lub wrgcz identyczne. Dlatego opis pracy MR sprowa-
dza si¢ do opisu tego, co dzieje si¢ w jednej wybranej do analizy komorze roboczej w
petnym cyklu, ktérego dlugo$¢ czg¢sto nie jest rowna okresowi jednego obrotu. Globalne
cfekty pracy EMR sa przedstawione jako wielokrotno$¢ efektow uzyskiwanych przez
czynnik zawarty w tej komorze. W zalozeniu tym, jakkolwiek powszechnie spotykanym
w literaturze, pomija si¢ wzajemne wspotdziatanie energetyczne poszczegolnych komor
roboczych i innych fragmentow maszyn. Rodzaj i zakres tego wspotdziatania nalezy
ustalié.

Jezyk opisu topatkowych maszyn rotacyjnych wykorzystuje pojecia i wielkosci utwo-
rzone 1 stosowane do analizy proceséw zachodzacych w tlokowych maszynach energe-
tycznych (maszyny parowe, sprezarki i tlokowe silniki spalinowe). Jakkolwiek wiele
z nich mozna stosowa¢ we wszystkich maszynach objeto$ciowych, to niektére, w odnie-
sieniu do EMR, wymagaja modyfikacji lub innego zdefiniowania. Do poje¢ tych mozna
zaliczy¢ wykres indykatorowy, objetos¢ skokowa, przestrzen szkodliwa, stopien spreza-
nia lub rozpre¢zania i inne.

2.4.2. Zjawiska zwiazane z procesami konwersji energii w EMR i ich opis

Mechanika topatkowych maszyn rotacyjnych opisywana byta przez wielu badaczy
[7, 60, 95,120, 122, 133, 134, 150, 155, 161]. Oprocz zagadnien kinematyki i dynami-
ki ruchu wirnika i topatek, duze znaczenie ma w tych urzadzeniach zjawisko tarcia
mechanicznego. Praca na pokonanie tarcia fopatek o cylinder, wirnik i pokrywy boczne
oraz tarcia w uszczelnieniach i fozyskach stanowi duza czg$¢ strumienia energii biorace;j
udziat w obrébce czynnika roboczego. Sposob jej wyznaczania dla maszyn wielotopat-
kowych oméwiono w [60, 150, 161], a dla maszyn jednotopatkowych — w [95, 96].
Znaczna ilos¢ przedstawionych w tych pracach zalezno$ci ma charakter empiryczny, co
utrudnia systematyczne badania wptywu poszczegoélnych parametrow konstrukcyjnych
na warto$¢ sit 1 pracy tarcia. Celowe wydaje si¢ wigc wprowadzenie bardziej czytelnego
modelu tarcia w ELMR.

Praca na pokonanie tarcia, zamieniona gléwnie na ciepto, ma wplyw na przebieg
proceséw termodynamicznych, zachodzacych w komorze roboczej. Ciepto to traktowa-
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ne jest przez niektorych badaczy jako ciepto przemiany politropowej lub izotermicznej
[60, 150, 161]. W rzeczywistosci nie cate cieplo tarcia przejmowane jest przez czynnik
roboczy. Znaczna jego czg$¢ trafia do otoczenia poprzez elementy konstrukcyjne. Spo-
tykane w literaturze wyjasnienie zjawiska przekazywania ciepta tarcia do gazu robocze-
go, otoczenia lub uktadu chtodzenia w maszynach topatkowych nie jest zadowalajace
[68, 89, 106, 114]. Problem ten wymaga uzupetniajacych wyjasnien.

Osobna grupg zjawisk spotykanych w LMR sa procesy gazodynamiczne. Przemie-
szczanie si¢ czynnika roboczego w obrgbie maszyny odbywa si¢ na kilka sposobow.
Jedne z nich sa zamierzone, inne za$ stanowig konsekwencj¢ istnienia np. luzéw i nieu-
niknionych réznic cisnien. Do zamierzonych zjawisk przeplywowych zalicza si¢ napet-
nianie i opréznianie komor roboczych o zmiennej objgtosci, jak rowniez przenoszenie w
nich gazu z obszaru wlotowego do obszaru wylotowego. Spotykany w literaturze [18,
63] opis tych zjawisk w odniesieniu do maszyn lopatkowych jest uproszczony. Nie
uwzglednia on np. fazy stopniowego otwierania i zamykania si¢ okien wlotowego 1
wylotowego, a zamknigta komore robocza uwaza sig czgsto za szczelna.

W obrgbie maszyn topatkowych mozna wyrézni¢ kilka obszaréw (np. komor robo-
czych), w ktorych panuja rézne ci$nienia. Przestrzenie te, pojedynczo lub grupami, po-
taczone sg szczelinami, przez ktére czynnik roboczy przeplywa w sposdb niezamierzo-
ny. Kierunek tego przeptywu wyznaczony jest przez chwilowy gradient ci$nienia w
kanale 1 czesto ta sama komora jest jednoczesnie obszarem, z ktérego wyptywa, i do
ktorego doptywa czynnik roboczy. Zmienno$¢ parametrow termicznych gazu i charak-
terystyk geometrycznych kanatow sprawia, ze zjawisko przeciekow gazu w LMR ma
charakter przeptywu nieustalonego. W pracach [31, 67] podjgto probg okreslenia masy
gazu przeptywajacego przez szczeling migdzy pokrywa boczna a czolem wirnika. Nie
opracowano jednak dotychczas kompleksowego modelu strat hydraulicznych w maszy-
nach topatkowych, pomimo ze przeptywy przez pojedyncze szczeliny réznych typow
omawiano w [28, 85, 117, 128, 159].

Wsrod zjawisk termodynamicznych wystgpujacych w EMR najwazniejsze znaczenie
ma przekazywanie ciepta, zachodzace migdzy ciatami o réznych temperaturach. Mozna
moéwi¢ o wymianie ciepta wewnatrz maszyn, oraz o wymianie ciepla migdzy EMR a
otoczeniem. Problematyka wymiany ciepta pomiedzy maszynami rotacyjnymi (lub podob-
nymi) a otoczeniem badana byla przez wielu uczonych [15, 60, 73, 99, 100, 120]. Z
prac tych wynika, ze zjawisko to jest w miar¢ dobrze poznane. Inna jest sytuacja w
przypadku wymiany ciepta wewnatrz maszyn. Mozna tam bowiem wyréozni¢:

e problemy zwiazane ze zmiennoscig pol temperatury, w tym zagadnienia tarcia me-
chanicznego topatek,

* wymiane ciepta migdzy czynnikiem roboczym i elementami konstrukcyjnymi,

» akumulacje ciepta w elementach konstrukcyjnych.

Zagadnienia powyzsze byly czgsciowo badane 1 opisane w [68, 106], jednak wcigz
nie ma informacji o wspotczynnikach wnikania ciepta od gazu do wirnika, fopatek czy
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cylindra. Jednoczes$nie trudno jest okreslié, jaka czg$¢ ciepta tarcia trafia do czynnika, a
jaka jest akumulowana w konstrukcji lub przekazywana do otoczenia.

Drugim, bardzo waznym zagadnieniem termodynamicznym wystgpujacym w MR
sa procesy ekspansji 1 kompresji. Procesy te, w zdecydowanej wigkszosci prac, opisy-
wane sa jako klasyczne, rownowagowe przemiany statej ilosci czynnika [60, 120, 150,
161]. W $wietle wspomnianego wyzej zjawiska przeciekow, ilo$¢ gazu zawartego w
komorze roboczej podczas realizacji tych proceséw jest zmienna. Termodynamika ukta-
dow ze zmienng masa omawiana byta w [90, 91, 121]. O mozliwos$ci wykorzystania
prac Mamontowa do analizy zjawisk, zachodzacych w LEMR wspomniat w [60] M.
Golovincov. Proby takiej analizy przedstawiono w [56]. Jednak petny opis procesow ze
zmienng ilo$cia czynnika roboczego, realizowanych w maszynach fopatkowych, nie zo-
stat dotychczas opracowany.

2.4.3. Procesy elementarne wystepujace w LMR i ich sekwencje

Osiagnigcie zamierzonego celu, polegajacego na energetycznej zmianie parametrow
czynnika roboczego, zwiazane jest z realizacja w lopatkowych maszynach zbioru proce-
sow (p. np. 2.3) zachodzacych cyklicznie, zwanych dalej procesami elementarnymi.

Spotykany w literaturze proces napetniania komory roboczej ma rézny stopien szcze-
gotowosci. Najczesciej przyjmuje sig [22, 60, 113, 150, 161], ze czynnik doptywajacy
do niej na skutek zwigkszania objgtosci ma stale cisnienie i temperature, a takze niska
predko$¢. Zaktada si¢ rowniez, ze oddzialuje on cieplnie z otoczeniem oraz ze nie ma
ucieczki gazu z komory. ,

Procesy zmiany stanu czynnika zamknigtego w komorze roboczej (sprezanie lub roz-
prezanie) sa najczesciej traktowane jako adiabatyczne, izotermiczne lub politropowe
przemiany rownowagowe [60, 116, 150, 161]. Jednak w maszynach, ktére uruchamia-
ne sa na krotki okres (np. silniki napg¢dzajace narzgdzia pneumatyczne) oraz w maszy-
nach z nieszczelnymi komorami roboczymi zalozenie to nie jest w petni uzasadnione.

Czesto przyjmuje sig, ze czynnik wzgledem $cianek komory prawie sig nie porusza,
a pola ci$nien i temperatur sa w catej przestrzeni roboczej jednorodne.

Podobnie opisywany jest proces oprozniania maszyny (wyttaczanie), ktory traktowa-
ny jest jako izobaryczno-izotermiczne zmniejszanie objgtosci komory bez uwzglgdniania
przeciekdéw oraz wymiany ciepta migdzy gazem a sciankami komory.

W zalezno$ci od funkcji maszyny rozpatrywane sa sekwencje procesow elementar-
nych. Skutkiem realizacji takiej sekwencji jest np. praca wykonana przez rozprezajacy
si¢ gaz lub wzrost jego ci$nienia.

Wsrod modeli matematycznych stuzacych do opisu ciagu proceséw zachodzacych w
maszynach rotacyjnych rozpowszechnit sig¢ sposoéb analizy cyklu pracy (szczegdlnie ma-
szyn ekspansyjnych), przedstawiony np. w [7, 117, 150, 161], w ktérym zalezno$¢ na
moc uzyskiwana wyprowadza sig¢ analizujac sity dziatajace na jedng topatke podczas jej
petnego obrotu. Takie podejscie wydaje sig by¢ niepotrzebnym uproszczeniem, gdyz we
wzorach wynikajacych z tej analizy przestaje by¢ uwzgledniany wptyw zjawisk, jakim
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podlega gaz zawarty w komorze, a gaz ten jest wlasciwym cialem termodynamicznym
i to on, a nie topatka wykonuje prace lub poddawany jest innej formie obrébki energe-
tycznej. Wirnik, topatki, cylinder i inne elementy mechaniczne sa tylko pomocniczymi
ogniwami w procesie konwersji energii w LMR. Celowe jest wigc powiazanie wyrazef
na moc napg¢dowa lub uzyskiwana oraz wydajnos¢ i efektywnos$¢ maszyn z parametrami
opisujacymi stan i zachowanie si¢ czynnika w komorze roboczej podczas realizacji cy-
klu procesow.

2.5. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest przedstawienie i uporzadkowanie opisu procesow ter-
modynamicznych zachodzacych w topatkowych maszynach rotacyjnych oraz zwiaza-
nych z nimi zjawisk gazodynamicznych i mechanicznych. Stworzone zostana przez to
podstawy projektowania, optymalizacji 1 badania tych urzadzen. Zostanie przyjeta i
konsekwentnie stosowana metoda opisu procesow zachodzacych w EMR, a w tym:

*  wybor uktadu wspotrzednych i sposob okreslania potozenia punktéw, topatek i ko-
mor roboczych, a takze dlugosci tukow, pol 1 objetoscei,
 opis pol temperatury, ci$nien i predkosci oraz przebieg proceséw w komorze.

Poddane beda analizie procesy prowadzace do powstania ciepla tarcia, w tym sity
czynne dziatajace na zespot wirnik-topatka-cylinder (suwak), sity tarcia i moc na jego
pokonanie.

W odniesieniu do zjawisk gazodynamicznych, przedstawione bgda przepltywy przez
szczeliny, procesy napeiniania i oprézniania komor, a takze przenoszenie w nich gazu.

Problemy wymiany ciepta w LMR dotycza identyfikacji zrodet i ustalenia strumieni
ciepta. Szczegolna rolg odgrywa w tym przypadku cieplo tarcia i cieplo akumulowane
w elementach konstrukcyjnych. Zagadnienia wymiany ciepta stanowia jeden z trudniej-
szych elementéw przedstawionej analizy, co czg§ciowo moze ttumaczy¢ fakt, ze nie jest
ona wolna od uproszczen i niedoskonatosci.

Zwienczeniem omawianych analiz jest okreslenie charakterystycznych procesow ter-
modynamicznych zachodzacych w komorze roboczej. Wyprowadzone zostana zalezno-
$ci opisujace w niej cisnienie, temperaturg, ggstos¢ 1 11o$¢ substancji, co pozwoli wyzna-
czy¢ globalne wielkoS$ci okreslajace takie ,,0siagi” LMR jak wydajno$¢ (sprezarki i po-
mpy prézniowe), uzyskiwana moc (silniki, rozprezarki) itp.

2.6. Teza pracy

Stosujac przyjeta nowa, bardziej uszczegétowiona metode opisu proceséw, w opar-
ciu o do$wiadczenia zebrane i opublikowane przez innych badaczy, uzupelniona wyni-
kami badan wtasnych mozna w sposob znacznie bardziej zgodny z rzeczywistoscia (z
pominieciem wielu uproszczen, ktore nie sa niezbgdne) sformutowaé modele matema-
tyczne i zalezno$ci przydatne do projektowania oszczedniejszych energetycznie EMR.



3. OPIS PROCESOW ZACHODZACYCH W EMR

3.1. Uklady wspotrzednych

W pracy przyj¢to najodpowiedniejszy do opisu i analizy £E MR uktad wspotrzednych.
Jest to uktad wspohrzgdnych walcowych z, p, ¢. Na rysunku 3.1 pokazano przyjete w
dalszej analizie sposoby ,,umocowania” go w konkretnej maszynie. W kazdym z przed-
stawionych przypadkow, plaszczyzna odniesienia z = 0 pokrywa si¢ z powierzchnia
nieprzelotowej pokrywy czolowej, a zwrot osi z, bedacej jednoczesnie osia wirnika, wska-
zuje drugg (przelotowa) pokrywe czotows. Kierunek obrotu ptaszczyzny wodzacej o kat
@ jest zgodny z kierunkiem wirowania wirnika. Ptaszczyzna biegunowa jest tozsama z
odpowiednio wybrang plaszczyzna symetrii cylindra.

Rysunek 3.1a przedstawia usytuowanie uktadu dla wielotopatkowych maszyn eks-
pansyjnych. Plaszczyzna biegunowa przechodzi przez tworzacg cylindra najblizsza wir-
nikowi. Schemat na rys. 3.1b pokazuje ,,umocowanie” uktadu dla wielotopatkowych
maszyn kompresyjnych, a plaszczyzna biegunowa zawiera tworzaca cylindra lezaca naj-
dalej od wirnika. W przypadku uktadu dla maszyn jednotopatkowych (rys. 3.1c) pta-
szczyzna biegunowa przechodzi przez linig przecigcia cylindra z ptaszczyzna symetrii
topatki. Usytuowanie uktadu wspotrzednych dla sitownika pokazano na rys. 3.1d. W
dowolnej ptaszczyznie z = idem uktad wspétrzednych walcowych przechodzi w uktad
wspotrzednych biegunowych. Stuzy on do opisu tych zjawisk zachodzacych w EMR,
ktére nie zmieniaja si¢ wzdhuz osi z.

Porownujac uktady z rys. 3.1a 1 3.1b mozna zauwazy¢, ze uktad na rys. 3.1b powstat
z ukfadu na rys. 3.1a poprzez obrét ptaszczyzny biegunowej o kat ¢ = . Fakt ten
zostanie wielokrotnie wykorzystany w dalszej analizie, w celu uproszczenia formut ra-
chunkowych.

3.2. Okreslenie wielkos$ci geometrycznych

Podstawowymi obiektami geometrycznymi, z jakimi mozna si¢ spotka¢ w EMR sa:

* punkty (lezace w dowolnym miejscu omawianych maszyn),

* linie i odcinki linii (np. linia styku fopatki z cylindrem lub wirnikiem, linia opisuja-
ca obwod cylindra, linie krawedzi sterujacych itp),
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Rys. 3.1. ,,Umocowanie” uktadu wspéirzgdnych walcowych w maszynach réznych typow;
a) wielolopatkowa maszyna ekspansyjna; b) wielotopatkowa maszyna kompresyjna;
c) jednotopatkowa maszyna z krazacym wirnikiem; d) silownika

» powierzchnie i figury lezace na tych powierzchniach (np. powierzchnie wirnika,
~ cylindra, pokryw bocznych, topatki a figury to np. czg$¢ pobocznicy cylindra mig-

dzy dwoma topatkami, figura bgdaca przekrojem poprzecznym komory roboczej,
figura okna wlotowego 1 in.),

* przestrzenie i bryly (zwlaszcza w przestrzeni mozna wyrézni¢ bryte cylindra, wir-
nika, fopatki, komory roboczej, rowka topatkowego itp),

* katy miedzy liniami lub powierzchniami (np. migdzy lopatkami, osia topatki i pro-
mieniem cylindra lub wirnika itp).
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Dla obiektow tych nalezy okresli¢ potozenie 1 dynamike zmian tego potozenia, dtu-
gos¢ (odcinka, obwodu), pole powierzchni (figur i bryl), objetosci oraz miary katow.
Probe uporzadkowania opisu geometrycznego MR przedstawit autor w pracach [45,
49, 53].

3.2.1. Okreslenie polozenia punktow, lopatek i komory roboczej
maszyn wielolopatkowych

Na rysunku 3.2 pokazano schematycznie przekrdj EMR typu ekspansyjnego! pla-
szczyzna z = idem. Gdy nie zachodza przypadki szczegdlne, wymagajace uwzglgdniania
zmiennej z, potozenie punktow, topatek i komor roboczych mozna rozpatrywaé w bie-
gunowym uktadzie wspétrzednych.

Szczegdlne znaczenie w dalszych rozwazaniach maja punkty lezace na powierzchni
wirnika lub cylindra. Punkty lezace na powierzchni wirnika maja stata warto$¢ wspot-
rz¢dnej p rowna r, za$ punkty na powierzchni cylindra cechuja si¢ tym, ze p = f{@).
Zalezno$¢ t¢ dla punktu C wyraza rOwnanie:

y
R
2 3.1
(NG e
- /1=|— sin“ @
R R, J
w ktorym R, =R —y.

Znak minus w tym réwnaniu obowigzuje dla maszyn ekspansyjnych, a plus — kom-
presyjnych.

Potozenie topatki podczas jej ruchu wokoét osi obrotu wirnika mozna wyznaczy¢
podajac wspotrzedne punktu przecigcia sig jej osi z powierzchnig wirnika (np. punkt 4
na rys. 3.2). Wspotrzedne te beda wynosity odpowiednio ¢, = @i p, = r. Poniewaz
podczas obrotu wirnika jego promien 7 nie ulega zmianie, wigc potozenie fopatki jest
Jednoznacznie opisane amplituda ¢ tego punktu.

-

p(p)= R(I —%) \/1 —[i—)z sin® @ x[Ril]cosq) #

'Przedstawiane dalej rozwazania odnosza sig przewaznie do wielotopatkowych maszyn rotacyjnych typu
ekspansyjnego. Nie ma jednak problemu z wykorzystaniem wynikow tych rozwazan w odniesieniu do
maszyn kompresyjnych.
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Y
R 3.2
+ R —(1—£—ljsinw:0 (3-2)
7 . 2 , R R
—=|[1—-] = sin” @,
(=N e

Gdy w#0, to czgsto niezbedne jest okreslenie wspotrzgdnych punktu styku topatki z
powierzchnig cylindra. Przy cienkiej fopatce mozna przyjac, ze jest to punkt przeciecia
sig jej osi z powierzchnig cylindra (np. punkt S| na rys. 3.2). Jego wspotrzedne to ¢, i
P, Zalezno$¢ migdzy ¢ i ¢ przedstawia wzoér 3.2. Wyznaczona jego wartos¢ ¢, pozwo-
li obliczy¢ z 3.1 wspotrzedna p,.

topatka, ktorej
potozenie okre-
sla kqt ¢

komora, ktorej
potozenie okre-
sla kgt

topatka, ktérej polozenie okresla
kgt ¢ + A

Rys. 3.2. Schematyczny przekréj poprzeczny wielotopatkowej maszyny ekspansyjnej
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Przy znanych wspotrzednych punktu styku topatki z cylindrem (np. ¢, p,) amplitu-
da potozenia topatki (wspoirzedna ¢) wynosi:

1- % = %) siny
Alos) (3.3)

R

@ =@, —y +arcsin

W przedstawiane]j pracy autor przyjat, ze polozenie komory roboczej wyznaczaja
wspotrzedne polozenia topatek ograniczajacych t¢ komore. Poniewaz wspétrzedne ¢
(rys. 3.2) dwoch kolejnych topatek rdznig sie o stata (dla danej konstrukcji) wartos$é
A = 2nfz,, wigc polozenie komory mozna opisa¢ wspotrzedna ¢ tylko jednej opatki.
Przyjgto, ze bedzie to topatka o mniejszej wartosci amplitudy (topatka 1 z rys. 3.2).

Gdy szczelina promieniowa y = 0, to przechodzeniu komory roboczej przez obszar
bliskiego kontaktu cylindra z wirnikiem towarzyszy osobliwe zjawisko. Przestrzen za-
warta migdzy dwoma kolejnymi fopatkami podzielona zostaje linig styku wirnika i cy-
lindra na dwa zmieniajace swa objgtos$¢ obszary, migdzy ktérymi nie ma przeptywu
czynnika (rys. 3.3). Nie jest to wobec tego jedna komora. Mozna uznaé, ze z jednej
strony linii styku komora robocza ,,znika”, jednoczesnie z drugiej — ,,powstaje”. Ko-
nieczno$¢ traktowania przestrzeni migdzy dwoma kolejnymi topatkami jako dwoch réz-
nych komér roboczych rodzi pytanie, jak nalezy okreslaé ich potozenie?

Jest to szczegolnie istotne, gdy potozenie komory (opisane w sposéb omoéwiony wy-
zej) okreslone jest katem ¢ =27— A, a konczy dla p=27

Polozenie komory ,,znikajacej” moze by¢ okreslone potozeniem zamykajacej ja to-
patki. Dla rozréznienia mozna oznaczy¢ t¢ zmienna przez ¢,.. Natomiast potozenie ko-
mory powstajacej (0znaczone przez ¢,) moze by¢ okreslone wzorem:

0, =(0.+2)~(27+2) (3.4)

Z zaleznoSci tej wynika, Ze na poczatku powstawania komory jej wspotrzedna
B ™= A. Oznacza to, Ze petny cykl od poczatku powstawania komory do jej catko-
witego zaniku odbywa si¢ w okresie obrotu wirnika o kat Ap=27— (- 1) =27z + A.

3.2.2. Obliczanie dlugosci odcinkéw, pél powierzchni i objetosci komory
roboczej maszyn wielolopatkowych

Dhugos¢ wysunigtej z wirnika topatki zalezy migdzy innymi od wartosci kata . Gdy
=0, to odcinek x = AC (z rys. 3.2) wynosi:

x(¢)=p(0) “R( - % -%) (3.5)
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gp=(p,+A) - (2me )

komora znikajgca v .
P komora powstajgca

W

7
a&

Rys. 3.3. Okreslenie potozenia komory ,,znikajacej” i ,,powstajacej”

natomiast gdy w# 0, to:

sin(g, — @)
x(p)= — et
(0)=rlo) "0
Na rysunku 3.4 przedstawiono przekroj poprzeczny komory roboczej maszyny wie-
lotopatkowej. Obliczanie objgtosci F{¢) komory, ktorej potozenie okresla kat ¢ z przedzia-
tu 0 < ¢ <27 — A zwiazane jest z wyznaczeniem pola powierzchni A( @) figury bedacej
Jjej przekrojem poprzecznym.

(3.6)

o) =A(p) L (3.7)
Pole A(¢) to pole figury FHKPNLF z rys. 3.4. Mozna wigc napisac:

A((P) = Aemp + Asmo — Aaec — Aacur — Apone + Auxen (3.8)
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Korzystajac z powszechnie znanych zalezno$ci trygonometrycznych w [52] wyzna-
czono (bez uproszczen) poszczegdlne pola, ktére po podstawieniu do 3.8 i przeksztatce-

niu przyjma postac:

o) =(1-2) [20)- Rlo)+ Blo+2)- 2o+ B(o)]-F2le) G9)

We wzorze tym Z(¢) to wzgledne pole przekroju poprzecznego komory roboczej
maszyny ekspansyjnej. Wystgpujace w nim wyrazenia obliczy¢ mozna ze wzordw:

2
e .2 1 . e
VA = = = -
1(‘/’) R1 A > sm((P+l)\/ (R) sin ((p+),)+% arcst sm(go+l)
1

1 1

2
—sing,[1— [ ] sin’ Q- / arcsm sm(p
R,

_ %[;—J[}L —sin(¢@ + A) cos(¢ + 1) + sin @ cos go]} (3.10)
1

P (p)= ;{w + {m—;(lﬂr cos[y +27 4 ()]siny —{ m}’e(fo) } sinf[w +7 ,(9)]
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Rys. 3.4. Przekrdj poprzeczny komory roboczej

. e R;sing
Y 4\@)=arcsin—
A( ) Rl "y (¢)

(3.13)
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—{m;((p)}z sin”[y +7 4(0)] +\/1 - {m—AMT sin’ [y +7 (9 +2)] -

Ry

—cos[w+yA(ga)]—cos[y/+yA((p+),)]} (3.14)
2
Py(p)= /l—Zicosz(p-'- sin—+2itgl,l/sin2(p-Ir sin——tgy 1—(—€—J sin” @ —
1 2 1 2 R,
2 ) .
e 2 Yy
_h-|£ i 22
(RI] sin*(@ +A) 2R R (3.15)

Z réwnan powyzszych wynika, ze wzgledne pole powierzchni przekroju poprzeczne-
go komory roboczej (a w konsekwencji pole powierzchni przekroju komory i jej objg-
tos¢) zalezy od takich zmiennych konstrukcyjnych jak R, e, b, y oraz z,, a takze od
polozenia komory; ktore opisane jest katem ¢. Zapis réwnania 3.9 podkresla, ze zmien-
ne konstrukcyjne traktowane sa jako parametry, a zmienna ¢ jako argument.

Objeto$¢ komory roboczej wielotopatkowej maszyny ekspansyjnej, ktorej potozenie
okres$la kat ¢ z przedziatu 0 < ¢ < 27 opisuje wigc wWzOr:

(p) = R*LZ(¢) (3.7 a)
za$ maszyny kompresyjne;j:
V(9)=R1LZ(p+ m) (3.71b)

Z 3.7.b wynika, ze wzglgdne pole przekroju poprzecznego maszyny kompresyjne;j
wynosi Z,(¢) = Z(¢ + 7).

Objeto$é ¥, komory znajdujace;j sig w fazie ,,zaniku”, tj. gdy y =0i27-A< @, <27
wyznaczy¢ mozna ze wzoru 3.7a, ale warto$¢ Z(¢,) musi by¢ obliczona z rownan 3.10—
3.15 dla zmodyfikowanych parametrow. Przyjmujac, ze punkt styku wirnika
i cylindra jest punktem styku cylindra i ,,nie wysunigtej z wirnika” topatki mozna kat
A, =2m— @, uzna¢ za umowny kat migdzy dwoma fopatkami. Umowna liczba topatek
wynosi wowczas:

2n

Zhy :T—(pj (3.16)
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i niekoniecznie musi by¢ liczba catkowita.
Wzgledne pole przekroju poprzecznego komory obliczane jest dla zmiennych:

Z((pz) =f(R, e, b oraz z;, i (p=¢z)
Objetos¢ ¥, komory ,,powstajacej” dla — A < ¢, < 0 oblicza sig korzystajac z réwna-

nia:
Vie=0.)=V.(0.)+V,[0, =r(0.)] (3.17)
(oSN %
o3

wylo$ —

Rys. 3.5. Schemat jednotopatkowej maszyny rotacyjnej z topatka $lizgajaca sig
po mimosrodowo krazacym wirniku
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Woweczas:

Vp((pp):RzL{Z(Q))—Z((Pz, R, e, b, Zlu)} (3.18)

W ITC 1 MP opracowano program [59, 52] obliczajacy i tablicujacy funkcje Z(¢)
dla dowolnych parametrow konstrukcyjnych, jak rowniez umozliwiajacy wyznaczenie
potozenia komory, gdy znana jest warto$¢ jej objetosci.

Posta¢ wzoru 3.7 oraz mozliwo§¢ wyznaczenia Z(¢) z bardzo duza doktadnos$cia
sprawiaja, ze analiza pracy LMR jest przejrzysta i prosta.

3.2.3. Opis geometryczny maszyn jednolopatkowych

Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat konstrukcyjny najpopularniejszej maszyny
jednotopatkowe;.
Opisuje ja nastgpujacy zbidr parametrow konstrukcyjnych:

{R,r,e,b,L,y, x, a, a,, 03, O, Y Oraz ¢}

Nalezy zauwazyc¢, ze y jest katem pomigdzy tym promieniem wirnika, ktory prze-
chodzi przez punkt styku topatki z wirnikiem a osig topatki i zmienia si¢ wraz z potoze-
niem wirnika. Kat ¢ okresla potozenie punktu styku wirnika z cylindrem, a takze kat
opisujacy potozenie wirnika w walcowym uktadzie wspoirzednych uzywanym do opisu
maszyn jednotopatkowych (p. rys. 3.1c¢).

W ptaskim uktadzie wspoirzednych potozenie punktu styku wirnika z topatka opisu-
ja zmienne @, i p,,. Warto$¢ ¢, wynosi czgsto 0, a p,, okre$lone jest wzorem:

s . e .
sm[(p + arcsin — sin (pj
r

p, =7 : (3.19)
sin @

W opisywanej maszynie jednotopatkowej nie zachodzi potrzeba okre$lenia potozenia
topatki, ktora porusza si¢ w nieruchomym kadtubie.

Potozenie komory roboczej maszyn jednotopatkowych opisywane jest nieco inaczej
niz maszyn wielotopatkowych. Jak wynika z rys. 3.5, przestrzen migedzy wirnikiem a
cylindrem podzielona jest topatka na dwa obszary. Sa to dwie komory znajdujace sie w
dwoch potozeniach. Na rysunku 3.6 przedstawiono kolejne fazy ich potozenia. Autor
przyjat w dalszych rozwazaniach, ze potozenie komory roboczej opisywane jest potoze-
niem punktu styku wirnika 1 cylindra.

Jak wynika z rys. 3.6, pelny cykl zmiany objgtosci trwa, gdy wirnik obroci si¢ o kat
A@ =471 Wobec tego, gdy 271> ¢ > 0, to komora opisywana przez ten kat jest komora
podazajaca za punktem C, zas gdy 47> ¢ > 27— wyprzedzajaca ten punkt.
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Objetos¢ komory roboczej znajdujacej si¢ w dowolnym polozeniu opisanym katem ¢
mozna obliczy¢ ze wzoru:

V(p)=A(@)L = A 5c(0)L (3.20)

w ktorym: 4 ,, () to pole powierzchni przekroju poprzecznego komory (rys. 3.7).
Powierzchnig t¢ wyznaczy¢ mozna wykorzystujac zalezno$¢ na wzgledne pole prze-
kroju poprzecznego komory roboczej maszyny kompresyjnej Z,(¢). W tym celu dla
m> ¢ > 0 nalezy rozpatrzy¢ (statycznie) uktad wspotrzednych charakterystyczny dla
wielotopatkowych maszyn kompresyjnych zwigzanych ze $rodkiem wirnika (punkt O,
na rys. 3.7a). Polozenie topatki okresla wowczas kat ¢,. Lopatka jest nachylona do
promienia pod katem . Mozna przyjac, ze ,,druga” topatka ograniczajaca komorg
robocza jest catkowicie schowana, gdyz wirnik prawie styka si¢ z cylindrem w punkcie C.
Kat miedzy fopatkami wynosi A, :

u=—n =0, (321)
Odpowiada to liczbie topatek:
2z
Zy = T—9, (322)

Objetos¢ komory roboczej bedzie wige wynosic:

V(p)=LR*Z,(p,) (3.23)
gdzie:

Zk(co,,)=f[<pu(<o); % %, %, v. (o) izh,(co)}

Zastgpcze parametry konstrukcyjne mozna obliczy¢ z zaleznosci [55]:

£
Y, = arcsin R sin@
e ¥ (3.24)

R R

€
¢, =7 — @ — arcsin R sing

_e_y (3.25)

R R



Rys. 3.7. Schemat do okre$lania objgtosci komory roboczej maszyny jednotopatkowej; a) gdy 7> ¢>0;b) gdy 27> o> 7

I
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2r

2y =

sin 3.26
~y 4 (3.26)
R R

Q :U‘N

¢ + arcsin
1-

Gdy ¢ > =, to powierzchnig 4 ;5 (@) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

AABC(¢) = ”(Rz - "2)" AABD((P) = Rz”[l —( —%_%JZJ - AABD(‘P)

Pole figury ABD mozna obliczy¢ podobnie jak pole figury ABC dla ¢ < 7 (p. rys.
3.7b), z tym, ze potozenie komory roboczej umownej maszyny opisane jest katem ¢, =
7. Wysunigta topatka nachylona jest do promienia wirnika pod katem v, a kat migdzy

topatkami wynosi A,,.
€
Y, = —arcsin| — R sing
“ e Y| (3.27)
R R
€
A, =D angiin| o — B 15
Ay, @ +arcsin| e ¥ sing (3.28)
R R
Umowna liczba topatek wynosi:
2
2 =
L)
21 — ¢ + arcsin| — R 1
T — @ +arcsin 1_ e y smoe (3.29)
R R
Korzystajac z 3.7b mozna napisaé:
(3.30)

AABD((p)zRZZk [(Pu =7,e by, R, ‘l’u(fl’), Zlu(‘/’)]



43

Przy obrocie wirnika od ¢ =27 do ¢ = 47 objgtos¢ komory bedzie wynosi¢:

V(qo):RzLﬂ'[l—( _%_%)Z:I—V(qo—ﬂt) (3.31)

3.3. Identyfikacja stanu termodynamicznego
czynnika i proceséw w LMR

W lopatkowych maszynach rotacyjnych opisowi podlegaja:

» czynnik roboczy znajdujacy sig migdzy kré¢cem wlotowym a kré¢cem wylotowym,
» elementy konstrukcyjne maszyn.

Istotne znaczenie ma rowniez stan termodynamiczny otoczenia maszyny.

Jednoczesnie ciata te biora udziat w:

+ ruchu obrotowym, obrotowo-zwrotnym, a takze posuwisto-zwrotnym (wirnik, fopat-
ki, suwaki),

« procesach przeptywu ptynu (czynnik roboczy),

* wymianie ciepla,

* rozprgzaniu i sprezaniu,

» procesach rozpraszania energii (tarcie, straty ciepla, spadki ci$nien itp).

Opis stanu termodynamicznego (i nie tylko) ciat bioracych udziat w tych procesach
polega na wyznaczeniu wartosci opisujacych je parametréw w dowolnym miejscu i
czasie. Natura topatkowych maszyn rotacyjnych sugeruje dwa podejscia do tego zaga-
dnienia: globalny i sektorowy. '

Opis globalny wyraza sig znajomo$cia pol wszystkich istotnych wielkosci w kazde;j
czesci maszyny i jej otoczeniu, w dowolnej chwili 7. Mozna powiedzie¢, ze znane sg
funkcje:

T=fi(z o, p, 7) )
p=1l(z ¢, p, 7)

V=filz 0, p, 7) >
pe= 1z 0. p. 7) (3.32)
w= f5(z, @, p, 7)

J

gdzie: z, @, p, — wspolrzgdne walcowe dowolnego punktu EMR, a:
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T, p, V, r,, w— wielko$ci opisujace ciala tworzace te maszyny (temperatura, ci$nienie,
objetos¢, gestose, predkoseé itp).

W oparciu o te funkcje wyznaczy¢ mozna wielkosci okre$lajace efekty wspotdziata-
nia maszyn z otoczeniem (pracg L, ciepto Q i strumien substancji 7).

Biorac pod uwagg okresowos$¢ 1 wspdtbiezno$¢ procesow zachodzacych w maszy-
nach topatkowych rozwinigto sektorowe podejscie do ich opisu. Przedstawia on stan i
zachowanie si¢ czynnika roboczego zawartego w jednej komorze roboczej 1 jej bezpo-
$rednim otoczeniu podczas obrotu watu o kat odpowiadajacy pelnemu cyklowi zmiany
objetosci. Podstawg takiego podejscia jest zatozenie, ze gaz w kazdej z nich wykonuje
taki sam lub bardzo podobny cykl przemian. Znajomos¢ stanu termodynamicznego czyn-
nika 1 procesOw zachodzacych w komorze pozwoli okresli¢ stan catej maszyny 1 efekty
jej wspotdziatania z otoczeniem.

Opis stanu termodynamicznego czynnika w komorze roboczej, polegajacy na przy-
pisaniu kazdemu punktowi przestrzeni wewnatrz komory wartosci parametrow termo-
dynamicznych jest malo przydatny, gdyz objgtos¢ przestrzeni roboczej zmienia si¢ wraz
ze zmiana jej potozenia.

Krancowa alternatywa opisu polowego jest okreslenie stanu czynnika za pomoca
jednej, $redniej dla catej przestrzeni wartosci poszczegélnych parametréw termodyna-
micznych. Na przyklad dla gazu zawartego w tej komorze, ktdrej potozenie okresla kat
¢ mozna napisac:

p= fi(o)
T= f,()
p.=fi(0) (3.33)

Oznacza to, ze ci$nienie, temperatura, ggsto$¢ gazu i inne wielkos$ci zaleza tylko od
potozenia komory. Jest to wigc jednowymiarowy model stanu czynnika roboczego w
maszynach rotacyjnych. Jednoczesnie jednowymiarowy moze by¢ model temperatury
powierzchni topatki, wirnika, cylindra i in. Kazdorazowo wymaga to okre$lenia regut
usredniania poszczegdlnych wielkosci.

Na potrzeby analizy numerycznej maszyn objgtosciowych podejmowane sg proby
[126] dyskretyzacji geometrycznej przestrzeni roboczej polegajacej na zastapieniu ob-
szaru komory zbiorem elementarnych komodrek zmieniajacych swoja objetosé w taki
sam sposob jak cata komora. Parametry termodynamiczne czynnika w kazdej z tych
komorek sa reprezentowane przez jedna warto$¢, cho¢ moga si¢ rézni¢ w réznych cze-
$ciach przestrzeni.

Stan calej maszyny jest suma stanow czynnika roboczego w kazdej komorze i sta-
noéw otoczenia tych komor okreslonych w tej samej chwili 7. Poszczegdlne komory
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znajduja si¢ w chwili 7w réznych fazach realizacji cyklu zmiany objgtosci. Amplituda
i-tej komory wynosi:

0, =w1(f)+(i—1)22—7f (3.34)

gdzie: ¢,(7) — amplituda komory oznaczonej numerem 1.

Podobnie jak stan termodynamiczny, rowniez i opis proceséw moze mie¢ charakter
sektorowy. Mozna mowié przede wszystkim o efektach wspoétdzialania gazu zawartego
w komorze z otoczeniem wyrazonych przez pracg Lk, ciepto Qk 1 strumien masy sub-
stancji m,. Jednak warto$ci tych wielkosci dla catej maszyny nie sa suma odpowiednich
wartosci okre§lanych dla komory. Zostanie to wyjasnione w dalszej czg$ci pracy.

3.4. Podsumowanie

Przedstawiona w powyzszym rozdziale analiza dotyczy gldwnie opisu geometrycz-
nego jedno- i wielotopatkowych maszyn rotacyjnych. Analizujac spotykane w literatu-
rze sposoby opisu autor wybrat do tego celu najodpowiedniejsze uktady wspotrzednych.
Z wyborem tym wiaze sig, stosowana w dalszych rozdziatach pracy, propozycja okre-
$lenia potozenia: punktéw, linii, powierzchni, figur, przestrzeni i bryt (szczegélnie topa-
tek 1 komor roboczych). Nadajac szczelinie promieniowej y rangg podstawowego para-
metru konstrukcyjnego LMR autor wyprowadzit zalezno$ci pozwalajace okresli¢ dtu-
go$¢ promienia wodzacego punktow lezacych na powierzchni cylindra 1 dhugo$¢ wysta-
jacej z rowka topatki. Majac na uwadze uproszczenie obliczen, wyprowadzit tez pojecie
wzglednego pola przekroju Z(¢) i przedstawit formuly obliczania tej wielkosci, nie tyl-
ko dla maszyn wielotopatkowych, ale i dla jednotopatkowych i wielu figur znajdujacych
si¢ miedzy dwoma niewspotsrodkowymi kotami. Wymagato to zdefiniowania takich
pojeé jak: zastgpcza liczba topatek — z,,, zastepczy kat migdzy fopatkami — A, oraz
chwilowa warto$¢ kata nachylenia osi topatki do promienia wirnika — v,

Opierajac sig na danych literaturowych [22, 60] 1 wlasnych badaniach [50,51] autor
wprowadzit pojecie ,.komory znikajacej” 1 ,,komory powstajacej”. Pozwolito to upo-
rzadkowac wiedze o fazach pracy maszyn fopatkowych, w ktorych wysoko$¢ szczeliny
promieniowej y jest bardzo mata (y = 0). Wprowadzone pojgcia teoretyczne i przedsta-
wione formuty rachunkowe sa podstawa opisu zjawisk i1 proceséw zachodzacych w
EMR.



4. WYBRANE ZAGADNIENIA MECHANIKI
FLOPATKOWYCH MASZYN ROTACYJNYCH

Analiza sit dziatajacych w EMR przeprowadzona jest w zakresie niezbednym do
wyznaczenia pracy na pokonanie tarcia mechanicznego, majacego wplyw na procesy
termodynamiczne jakie realizuje czynnik roboczy.

4.1. Sily dzialajace na uklad wirnik—ltopatka—cylinder
w maszynach wielolopatkowych

Wystegpujacy w EMR ruch wirnika i topatek ma charakter ptaskiego ruchu ciat
sztywnych. Dlatego do analizy sit wystgpujacych w tych maszynach wykorzystany jest
biegunowy uktad wspotrz¢dnych (p, @).

W dalszych rozwazaniach przyjgto, Zze maszyny powyzsze opisane s zbiorem para-
metrow konstrukcyjnych (p. 2.2). Ponadto przyjgto, Ze znane sa wiasno$ci materiatow,
z ktérych wykonano topatki oraz wirnik, cylinder i pokrywy boczne, a szczegdlnie ich
g¢stos¢ 1 wspotczynniki tarcia odpowiednich par elementéw ciernych.

Na rysunku 4.1 przedstawiono plany sit dziatajacych zar6wno w maszynach eks-
pansyjnych, jak i kompresyjnych. Na topatke, ktorej potozenie okresla kat ¢ dziataja
dwie grupy sit czynnych. Sg to:

* sity masowe (P, P, P,),
* sily od roznicy cisnien (P, Py,
Sitami biernymi sa natomiast reakcje (R, R, ,, R,) oraz sity tarcia (7., T,).

4.1.1. Wyznaczenie masowych sit czynnych dzialajacych na lopatke

Do wyznaczenia tych sit zastosowano uproszczenie polegajace na zastapieniu ruchu
topatki, bedacej ciatem sztywnym, ruchem punktu materialnego (srodka masy — M), w
ktorym skupiona jest masa catej topatki.

Ruch posuwisto-zwrotny fopatki w obracajacym si¢ wirniku jest przyktadem ruchu
wzglednego. Do jego analizy przyjgto dwa uktady wspotrzgdnych. Pierwszy, bieguno-
wy, zwigzany jest z cylindrem i $rodkiem wirnika. W nim begda wyznaczane warto$ci sit
dziatajacych na zespot wirnik—opatka—cylinder. Drugi — prostokatny, prawoskretny
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Rys. 4.1. Plan sit dzialajacych na ukiad wirnik—topatka—cylinder w maszynach wielotopatkowych;
a) maszyna ekspansyjna; b) maszyna kompresyjna
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(narys. 4.1 —&—n)zwiazany jest z wirnikiem i wraz z nim porusza si¢. W uktadzie &
— 1 opisywany jest ruch topatki w rowku wirnika.

Zgodnie z [105, 125, 135], na punkt materialny M w ruchu wzglednym dziata sita
opisana wzorem:

K = ma = ma, + ma,. +ma,, 4.D

w ktorym:
m — masa topatki,
a’ —wypadkowe przyspieszenie dzialajace na topatke,
@, — przyspieszenie unoszenia,
a - przyspieszenie Coriolisa,
@, — przyspieszenie wzgledne (w uktadzie £— 7).
Przyspieszenie unoszenia wynosi [125, 135]:

- - do_ - e =
au=aA+gC§><pM+a)x(coxpM) (4.2)

gdzie:

@, — przyspieszenie, z jakim przemieszcza sig poczatek uktadu & — 1 wzgledem
bieg_x)mowego uktadu wspotrzednych (w omawianym przypadku a’ , = 0),

@ — predkosé katowa uktadu unoszonego,

dw
P przyspieszenie katowe prostokatnego uktadu wspotrzednych.
Gdy rozpatrywany jest stan ustalony pracy LMR, to:
dw
=
i (4.3)
W wyniku tego:
L s Bos = 4.4
dt Pu 4

Promien wodzacy $rodka masy ﬁ w okreslany jest w uktadzie & — 7). Potrojny iloczyn
wektorowy:

DX (DX P, )=a, (4.5)

to przyspieszenie doSrodkowe, ktorego warto$¢ moze by¢ obliczona ze wzoru [125, 135]:

2 2
w 1 (d
a,=-——4_= (pMj (4.6)
Pu  Pu\ dt
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w ktorym w,, — predkos¢ liniowa punktu M podczas obrotu.

Przyspieszenie Coriolisa @ - wynosi [125, 135]:

dp
T

e =20 X Wy, =20 x 4.7)
Przyspieszenie wzgledne a’, jest przyspieszeniem punktu M w prostokatnym ukta-
dzie £— 7 [125, 135]:
&Py
aW = de (48)
Ostateczmg wigc wypadkowa sita masowa K dziatajaca na topatke JCSt suma sity
odsrodkowej P, sity Coriolisa P -1 wzglednej sity bezwiadnosci topatki P W

K=a, -m+a--m+ay -m

R (4.9)

Aby wyznaczy¢ doktadnie wartosci sit B I_D)C i P, nalezy okresli¢ zaleznos¢ p,, = f( 7),

pamigtajac przy tym, ze:

7o

p=0T (4.10)

Stosujac dla trojkata OSM (z rys. 4.1) twierdzenie cosinusOw mozna napisac:

put = [PA0,)] + () i 2,) oy (0, ~ )] @11)

gdzie:
h

src
ta jest dla danej topatki stata,
. — kat, ktory wyznaczy¢ mozna z rownania (3.2),
p(p,) — promien wodzacy punktu styku topatki z cylindrem (p. 3.1).
Po uwzglednieniu (3.1), (3.2), (4.10), 1 (4.11) sily masowe oblicza si¢ z przedstawio-

nych nizej zalezno$ci.

— odlegtosc¢ srodka cigzkoscei topatki od jej punktu styku z cylindrem. Wielkos¢

I. Sila odsrodkowa
= - e - b\ L\ h
_ R . ! 2
Bo=max(dxpy)=ma’py =R (R)(R)(}—)p,a) . (4.12)

gdzie:
m — masa topatki,
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P, — gestos¢ materiatu fopatki,
h,— zastgpcza wysokos¢ fopatki.
Gdy topatka nie jest prostopadto$cienna, to:

— I/II‘Z

h, 4.13
L (4.13)
We wzorze powyzszym V,_—rzeczywista objetos¢ topatki.

II. Sila Coriolisa
Zgodnie z (4.7) 1 (4.9) sita ta wynosi:

B.= m(za) x ,ZM) (4.14)

gdzie:
;W =w,, — predkos¢ punktu materialnego M w ruchomym uktadzie wspétrzednych.

Jest to takze predkos¢ topatki w rowku. Okreélenie pochodnej dp,,/d T wymaga roznicz-
kowania rownania (4.11). Pochodna ta da si¢ wyznaczy¢ nieco inaczej. Mozna bowiem
napisac:

Pur = HPs) = hire (4.15)
Wiec:
dpM _ dp((aé) _ dhs‘rc _ dp(wb)
dr  dr dr  dr (%:15)

Z zaleznoSci tej wynika, ze predkosé wzgledna topatki w rowku mozna okresli¢
rozniczkujac po czasie nie tylko promien wodzacy $rodka masy, ale takze promiefi wo-
dzacy dowolnego punktu lezacego na topatce, gdyz odlegtosci w sztywnej topatce sa
state.

Pochodna promienia wodzacego punktu stycznosci topatki z cylindrem po czasie

WYnosi:

dp(e,) _dples) dp, dp
dr do, d¢ dr

(4.17)

Korzystajac z rownania (3.1) mozna napisac:
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e
(R_j cos @, pA
xsing, ! £ “1|£1p (4.18)
2 2
- -y e 2
\/l - (_Tj sin” @, (T)[l - (R_IJ Sin ¢v]
We wzorze tym znak ,,+” odnosi si¢ do maszyn ekspansyjnych a znak ,.—” — kompresyj-
nych.
Z rébwnania (4.10) wynika, ze:
do
— =
Ir (4.19)

Poniewaz nie udato sie wyznaczy¢ w postaci jawnej funkcji ¢, = f (go) , Wiec po-

Ps . .
chodna 7‘,}; mozna obliczy¢ z réwnania [131]:

dp, 1
dp  dp (4.20)
do,

w ktorym funkcja ¢ =f{¢,) dana jest rownaniem (3.3).

do
Pochodna do, WYnosi:

R(l l)siny/ '0((0‘)
dp - R do,
do, 2
{R(I—E—ljsim//
_ R R (4.21)
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Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci, sitg¢ Coriolisa mozna obliczy¢ ze wzoru:

7} dpl @,
1%:meligﬁzZR{?JngE@pmf—dfﬁ~i— (4.22)
dr R/\R/\ R dp, do
do,
ITI. Wzgledna sila bezwladnoSci lopatki
Zgodnie z (4.9) sita ta wynosi:
P, =ma, (4.23)

Przyspieszenie wzglgdne @, (po uwzglednieniu 4.8, 4.15 i 4.16) wyraza zalezno$c:

_dpy _dpe) _d| dple,)dp, | _
Ay = ) =— o do. do

dr? dr? dr

_ ) d|des) |de, dple,) de,
= d =3 (4.24)
dp, |do " do, de
Pochodne T(o i okreslono podczas wyznaczania sity Coriolisa.
| dplp,)

Pochodna po czasie z pochodnej _d(_oh Wynosi:

s

i{d/’(fﬂs)} _dv. 4Alo,)

dr| do, dp  dg*

(4.25)

auwzgledniajac (3.1) mozna otrzymac:

i{dp(cox)} N Ri{@_%j cosp, +

dr| do, dp R

2 2
cos 2(0{1 - (R%J sin? gox} + %(RiJ sin” 2¢,
1 1

y e [c)h .9
4 o e | sin” @,
RR,\/ R, ‘
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) ? (4.26)
{1—[;1) sm‘qps}

d’p,

d’p
d’p,  dg;
9> (dp) (4.27)
o)
Pochodna 57(0 obliczono wyzej (réwnanie 4.20), natomiast:

L. AN e RN ) . 3
| |

" do? dep, 2 0
dli, _ : ple,)| -k 4.28)
dg? K2 ~[olo,)]
gdzie k, = R(I - % - %) siny .
d*plo,
Pochodna p<(2ps) WYynosi:
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5
e 1 e
2 R, 4\ R,
—(I—l)i 1—[£] sin’ ¢, -
R/ R, R, ‘ Y - (4.29)
1-| =] sin’¢g.
(2] sino,

Po uwzglednieniu zaleznosci (4.23-4.28) modut wzgledne; sity bezwtadno$ci topatki
mozna obliczy¢ ze wzoru:

P, =R> bY L)\l » do, ’ dzp((ps) dp(e,) d*o,
W= SHHZ N5 |9 P 7 T 7 (4.30)
R/\R/\ R do do; do, do

W rownaniu (4.29) znak ,,+” odnosi si¢ do maszyn ckspansyjnych, a znak ,~” —
kompresyjnych.

4.1.2. Wyznaczenie sil czynnych dzialajacych na lopatke a pochodzacych
od roznicy ci$nien

Podczas obrotu wirnika ci$nienie w komorze roboczej zmienia si¢. Mozna przyjac,
ze dla komory, ktorej potozenie wyznacza kat ¢ parametr ten wynosi p(¢p). W ogdlnym
przypadku jest on rozny od ci$nienia w komorach sasiednich, ktore wynosi p(¢ — 1) i
p(@+ )" Nierownos¢ tych wielkoéci powoduje, ze na topatke dzialaja sity pochodzace
od roznicy ci$nien. Sa to:

PAP,‘, — sila dzialajaca na wystajaca czes¢ topatki i

Ppr — sifa dziatajaca na czoto topatki.

Jest ona konsekwencja niesymetrycznego zuzycia sig czota topatki poruszajacego sie
po powierzchni cylindra [122, 161].

'Zaklada si¢ przy tym, ze w kazdej komorze cisnienie zmienia sie w czasie obrotu w mySl tej samej
zaleznosci p(¢).
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I. Sila dzialajaca na wysunigta cze$¢ topatki
Jak wynika z rysunku 4.1, sita P ke OZE by¢ obliczona ze wzoru:

Pk = (il)[p(go - /l) - p((p)]xL (4.31)
gdzie x — dtugos$¢ wysunigtej z wirnika cz¢$ci topatki; mozna jg okresli¢ przy pomocy
(3.5) i (3.6). Wystepujacy w powyzszym réwnaniu znak ,,+” odnosi si¢ do maszyn
ekspansyjnych.

Wyznaczenie warto$ci ci$nienia gazu w komorze roboczej w funkcji jej potozenia
jest celem niniejszej analizy. Dlatego silg P, mozna okresli¢ metoda kolejnych przybli-
zen, przyjmujac jako pierwszy krok taka warto$¢ p(¢) jakq mozna ustali¢ dla doskona-
tych maszyn topatkowych. W maszynach tych [53] przyjgto, Ze napetnianie 1 wytlacza-
nie czynnika jest izobaryczne a spr¢zanie i rozprezanie adiabatyczne lub politropowe.
Na rys. 4.2 przedstawiono przyktadowa graficzng zaleznos¢ p(¢) zaréwno dla dosko-
natych maszyn ekspansyjnych jak 1 kompresyjnych. Granice przedziatow zalezne sa od
doboru parametrow konstrukcyjnych poszczegdlnych urzadzen. Analityczng posta¢ funk-
cji p(@) dla wybranego zestawu parametréw opisujacych maszyng ekspansyjng przed-
stawiajg ponizsze wzory. Tak wigc:

a)gdy 0< ¢ < to:

r(®)=p, (4.32)
b)gdy o) Sp<aj—-A4,to:
k
Z(a)
p(fp)=pw[%} (4.33)
c)gdy a; —A<¢@<aj,to:
p“’
T s
{_Z_(% ”’1)} (4.34)
Z(a3)
d)gdy a; <p<2n+oi-A2,to:
2(03) | 2(es)'
= 4.35
(9) pw{z(ag = x)} 20) (4.35)

e)gdy 2n+ o — A< @< 2m, to:
r(9=p, (4.36)
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We wzorach tych
p,, — ci$nienie na wlocie do EMR typu ekspansyjnego,

;" — to taki kat opisujacy potozenie topatki, ze obliczona dla niego warto$¢ amplitu-
dy ¢, = ¢,(@;") rowna jest warto$ci ¢, ". Podobnie okreslane sa ", ;" i ;.

(21‘00:1' -A+2n)

al ﬁpw; (ot +2m+0¢q:-A)

(O+otz) o (sz'éaa“)\) (“3'7\-‘0‘:4) \>\“ b
p —_ = = =
Ql
d
360°
\ 0 _,90° ,180° ,270° NN
4 o, Z i %" 2n
< e
oty R
<+ o~ R
(azr_:IXy “A)
b)  Aple) [ur%m\
(Ooty. - A) _ oy - A sag) (ot - A=oxy) .
a
/ 0 90° 1180° 1270° 360°y?
f &y g— n %n 2n
N o
= e
oy -
Rys. 4.2.

Zaleznos¢ ci$nienia gazu w komorze wielotopatkowych maszyn rotacyjnych w funkcji jej
potozenia; a) dla maszyn ekspansyjnych; b) dla maszyn kompresyjnych



57

IL. Sila dzialajaca na czolo lopatki

Gdy lopatka nie jest prostopadio$cianem, to w rowku wirnika, w ktérym sig¢ ona
porusza (p. rys.4.3), w tzw. komorze podlopatkowej panuje ciSnienie Pk Przyjmuje
ono najczesciej warto$¢ p(@ — A), gdy topatka wysuwa sig z rowka, i p(¢) , gdy topatka
wykonuje ruch przeciwny. Jak pokazuja badania zuzycia fopatki [161], styk jej z cylin-
drem jest liniowy (w przekroju poprzecznym punkt) i zmienia on swe polozenie na czole
fopatki w zalezno$ci od kata ¢. Punkt ten dzieli powierzchnig czola na dwie czgsci, z
ktorych jedna jest poddana cisnieniu p(¢ — A), a druga ci$nieniu p(¢). Sprawia to, ze na
czolo lopatki dziata sita od réznicy cisnien. Kierunek sily bedzie réwnolegly do osi
topatki i oddalony od ptaszczyzny przechodzacej przez punkt jej styku z cylindrem, o
potowe grubosci tej czesci topatki, ktéra znajduje si¢ w komorze o nizszym ci$nieniu.
Sita P, zwrocona jest w strong cylindra. Poniewaz grubo$¢ fopatki jest nieduza, wige
mozna przyjaé, ze kierunek jej dzialania pokrywa si¢ z osig przekroju poprzecznego.
Warto$¢ sity wynosi:

Py =Lbi[[p(9-2)- p(0)] (437)

gdzie:

b, —ta czgs$¢ grubosci topatki, na ktéra dziata nizsze cisnienie.

Jak pokazuja badania [122, 161], gdy topatka wysuwa si¢ z wirnika, to b, = 0,8b.
Podczas ruchu topatki w glab rowka b, = 0,2b.

4.1.3. Wyznaczanie sil biernych dzialajacych na lopatke

Wyznaczenie tych sit mozliwe bgdzie po rozpatrzeniu warunku réwnowagi mechani-
zmu EMR. Zesp6t wirnik—topatka—cylinder pozostaje w rownowadze lub porusza sig
ruchem jednostajnym, gdy sity i momenty dzialajace na niego rownowaza si¢. W ukta-
dzie wspotrzgdnych &€ — 1 warunkami réwnowagi sa:

1° B, =0
2 2B =0 (4.38)
¥ S M =0

Biorac pod uwagg to, ze sity tarcia dynamicznego zwrécone sa w kierunku przeciw-
nym do kierunku ruchu nalezy rozpatrzy¢ dla maszyn topatkowych dwa przypadki:
* gdy lopatka wysuwa si¢ z rowka
» gdy opatka wsuwa sig do rowka.

Dla przypadku gdy topatka wysuwa si¢ z rowka warunki réwnowagi przyjma postac
rownan:
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Rys. 4.3. Szkic do wyznaczenia sily dziatajacej na czoto topatki

1) PA/»W] + Rw217 - Tw77 £ Pc7] + Prr; - Rwln - ch TP + P

Apkn wiy

=0

2)Rypg— Puys + Lys ¥ Py + By~ Ry F Py + Ry — Py =0

Apwé

3) Rw2h + Pchs'/'c £ Pp Sinéh.\‘rc

- Rwlx + PA])/( g =0

W przypadku przeciwnym bedzie:

1) PA[)H"I] + Rw2/] + Tw:] £ Pcz; + Pm] e Rwll;

2)R,5:— P Toet Pe+ Fe—RyeF Pyye+ Rz~ P,

ApweE T Awé

~ Ry FE e 7 &

3) Rn'2h s Pchs'r(? + PI sin éh.v'rc

N X
—RyxF Pyp —=0

2
Zawsze za$ spetiony bedzie warunek, ze:

Tw = ’Rwl ’/uw + ‘sz

Hy

Poszczegolne sktadowe sit mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

Apkn wiy

i

0
0

(4.38a)

(4.38b)

(4.39)
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Py = Py, COSY P =PBsin({-w)

Ppe =Py siny R, =R, siny

Ry, =Rysiny R, =R, cosy

Rpz =R,,c08y Py = Py SNy

T,,=1,cosy Pypre = Pppi cOSY

T,:=T,siny R., =R, cos(vTr 5) (4.40)
B, =F.siny R.=R, sin(vi&)

P, =P.cosy P,, =P, cosy

B, =Pcos((-v) Poe=P,siny

Wystepujace w powyzszych rownaniach katy £, v i 0 mozna wyznaczy¢ ze wWzorow:

R(l—i—ljsin
R R ¥

P (4.41)

¢ = arcsin

5= {(p - arcsin[p(]fs) sin gos}}(il) (4.42)

v = arctgu,. (3]

We wzorach (4.38a), (4.38b), (4.40) i (4.42) podwdjne znaki przed niektorymi wiel-
ko$ciami nalezy rozumie¢ tak, ze gorny znak odnosi si¢ do maszyn ekspansyjnych, a
dolny — kompresyjnych.

Zaleznosci przedstawione wzorami (4.38a) 1 (4.38b) to uktady trzech rownan linio-
wych z trzema niewiadomymi, ktorymi sa: R ,, R, , oraz R_. Porzadkujac odpowiednio
te uktady mozna je w obydwu wypadkach doprowadzi¢ do postaci:



60

ay Ry +ap Ry, +aR. = b
ay Ry +apnR,, +anR. =b, (4.38¢)
a3 R, +anR,, +apR, = b

w ktérej a;. i b, to wspétczynniki przy odpowiednich niewiadomych i wyrazy wolne.

Jak wiadomo [131], rozwiazanie liniowego uktadu réwnan moze by¢ wyrazone wzo-
rami:

WRwl
R, = 7 (4.44)
Ry,
R, = —WZ (4.45)
R =k 6
p 4.4
.= (4.46)
gdzie W — wyznacznik gtéwny ukladu, a Wy ., Wp to wyznaczniki powstate

przez zastapienie odpowiednich kolumn, kolumnq wyrazow wolnych.
Wspolczynniki z rownania (4.38c) dla przypadku gdy topatka wysuwa si¢ z wirnika

Wynosza:

a,=-siny +qu,, cosy
a=—CoSy —qu, SinW
az=—X

a,=siny —tu, siny
a,,=Cosy + 1y, siny
a=h

a 3=—cos(vF )

a y3=sin(v F )
as3=0 (4.47)
P, =, T, =4

bl:_ dpwn 7 wn
b,= PH§+P w§+P ,g_PA,@

b Phwc src Sln§+PApk 2
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W przypadku, gdy fopatka wsuwa si¢ do wirnika wspétczynniki te mozna obliczy¢
Ze WZOrOw:

a,=Fsiny +qu, cosy a,=—CoSy —qu,, siny

Ay =—X a,=siny +1tu, cosy

a 5, =COSY — tyL,, siny as=h

a 3= —cos(vFJ) a y3=sin(vF ) I
a33=0 b= Py T Py — By £ Pyge — By .
by= Py ¥ Pog = P £ Py + Pe by=FPRhy,, — Phy,, sin{ £ Py, %

Wystepujace w powyzszych rownaniach zmienne ,,¢” 1 ,,/” przyjmuja wartosci zc¢
zbiorow:

g e{l-1}ire{l-1}
Z otrzymanych w obydwu przypadkach czterech zestawow rozwiazan nalezy wy-
bra¢ to, ktére spetnia uktady (4.38a) lub (4.38b) oraz réwnanie (4.39).
Sity tarcia mozna policzy¢ z zalezno$ci:
* tarcie fopatki o wirnik (4.39):

Tw = lRwl ’/uw + |Rw2 ’,uw

* tarcie topatki o cylinder:

T =Ry cosv=—tc R (4.49)

I
Korzystajac z wyprowadzonych wyzej zaleznosci, autor uzywajac mikrokomputera
przeprowadzit eksperyment teoretyczno-obliczeniowy badajac zmiang wartosci sit czyn-
nych i biernych w zalezno$ci od potozenia topatki [40]. JakoSciowy charakter tych
zmian dla wybranego zestawu danych przedstawiono na rys. 4.4 14.5.

4.1.4. Praca na pokonanie sil tarcia topatek o wirnik i cylinder

Elementarng prace wykonang przeciw sitom tarcia mechanicznego okreéla wzor:
- T 4.50
dL, =T,ds (4.50)
w ktorym:

f/- — sifa tarcia mechanicznego (4.39 1 4.49),
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Rys. 4.4. Sily czynne dzialajace w uktadzie wirnik-topatka-cylinder w maszynie ekspansyjnej

ds — elementarne przesunigcie sity tarcia.
Elementarne przesunigcie sity tarcia topatki o cylinder moze by¢ obliczone ze wzoru:

s, = p(e, )de (4.51)
Natomiast elementarne przesunigcie sily tarcia mechanicznego topatki o wirnik wynosi:
s, =, dt (4.52)

gdzie:
w,, — predko$¢ wzgledna fopatki w rowku,
d7t— czas elementarnego obrotu wirnika o d¢.
Po uwzglednieniu (4.16) 1 (4.19) powyzsze rownanie mozna napisa¢ w postaci:

dple,) do,

ds =
do, do

(4.52a)
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ARTINI
60 1

Rys. 4.5. Sily biemne dziatajace na uklad wirnik—topatka—cylinder w maszynie ekspansyjne;j

a po uwzglednieniu (4.39), (4.49), (4.50) 1 (4.52a) rownanie (4.50) przyjmie postac:

dp(¢,) do,
Jo %;d¢+Reuccosvp((px)d¢ (4.53)

s

de = (‘Rwl Iluw +

R w2

1)

Praca na pokonanie sit tarcia jednej topatki podczas petnego obrotu wirnika wynosi:

2r

dple,) do,
Lf = g{(‘RwlLuw +|Rw2‘:uw) p(q) )i

dp, do

S

+R.p cosvp(e,)|dp (454

za$ moc niezbgdna na pokonanie tarcia opisana jest zaleznoscia:

Nf =LfZ,nob (455)
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4.2. Sity wystepujace w maszynach jednolopatkowych

4.2.1. Sily czynne dzialajace na uklad wirnik—topatka—cylinder
w maszynie z lopatka $lizgajaca si¢ po wirniku

Geometryczny opis tej maszyny przedstawiono w 3.2.3. Na rysunku 4.6 pokazano
plan sit dziatajacych w uktadzie wirnik—topatka-rowek cylindra.

Sitami czynnymi sa:

P, — sita pochodzaca od nacisku sprezyny,

P, — sita masowa zwigzana ze zmiennym ruchem fopatki w rowku,

P, — sifa normalna dziatajaca na topatke, pochodzaca od r6znicy ci$nien w dwoch
sasiednich komorach,

P, — sita wzdluzna dzialajaca na topatke, pochodzaca od wyzej wymienionej roz-
nicy cisnien,
P, — sita dzialajaca na wirnik, pochodzaca od tej samej roznicy cisnien,

R,, R, —reakcja rowka,

R, = reakcja wirnika,

T, — sita tarcia topatki o rowek,

T, — sita tarcia topatki o wirnik.

Sita pochodzaca od nacisku sprezyny P, zalezy od potozenia fopatki, a konkretnie od
ugigcia sprezyny. Mozna bowiem napisac [17]:

P =cf=clfy +f,(9)] (4.56)

gdzie:
¢, — stala sprezyny,
f—jej ugiecie catkowite,
Jo — ugigcie wstepne,
/(@) — ugigcie biezace.
Ugigcie biezace moze by¢ obliczone ze wzoru:

1o(9) =2e—x(o) (4.57)

gdzie x(¢p) — dlugo$¢ wysunigtej z rowka topatki.
Ostatecznie wigc modut sity wynosi:

0 x@
b= Cﬂ[%”%"%} (4.562)

a kierunek jej dziatania pokrywa sig z osia topatki.
Sitg masowa P, zwiazana ze zmiennym ruchem topatki w rowku wirnika okresla sig
z zaleznosci:
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Rys. 4.6. Plan sit dziatajacych na uklad wirnik—topatka-rowek w cylindrze

P, =ma, (4.58)
Mase m lopatki oblicza si¢ z réwnania:
m=bLhp, (4.59)

a przyspieszenie @, fopatki w ruchu posuwisto-zwrotnym mozna okre$li¢ za pomoca
wzoru (4.8):
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. d*p
= =% Py

T dr?

W powyzszym wzorze p,, to promien wodzacy $rodka masy topatki. Przyspiesze-
nie @', moze by¢ obliczone takze przez dwukrotne rézniczkowanie promienia wodzace-
go o, punktu styku fopatki z wirnikiem, ktéry wynosi:

pe=R-x(p) (4.60)
Ostatecznie modut sity P, wyliczony moze by¢ z rownania:

a2 x(gp)

P, = —bLhp,»” = (4.58a)

Kierunek dziatania sity pokrywa sig z osia topatki.

Sity pochodzace od roznicy cisnien gazu w obydwu komorach 1 przestrzeni spre¢zyny
dociskowej to P aoi> P apr 1P o czasie obrotu wirnika roéznica ci$nien migdzy prze-
strzeniami rozdzielanymi przez topatke i wirnik ulega zmianie. Mozna jg obliczy¢, gdy
wyznaczona zostanie funkcja p = f{¢) dla czynnika zamknigtego w komorze roboczej
(p. uwagi w podrozdziale 4.1.2). Przyjmujac, ze proces spr¢zania przebiega adiaba-

tycznie, funkcje p = f{p) w pierwszym przyblizeniu mozna okresli¢ przedziatami (rys. 4.7).
1°Gdy 0<¢<ato

() =0;

2°Gdy a,<@p<a,,to
P(9)=pg

3°Gdy a;<@p<27,to
p(@)=pg

4°Gdy 27<@p<27+a,,to
P(@)=pg

5°Gdy 27m+a,<@<L27x+¢,,t0

p(@)=p, {MT

V(e)
6°Gdy 27+¢,<@<2m+a;,t0
k
o V(27r+a2)
p(®)=p, _p{V(ZﬁwL(pg)}
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7°Gdy 2m+oa,<@<2mr+a,,to
P(®) =p;
8°Gdy 27+a, <@<4r,to wartos¢ p(¢) moze zmierza¢ do oo. Jest to jednak
przypadek nierealny. Mozna przyjac, Ze ci$nienie w komorze zmienia sig liniowo z
objetoscia od p, do p, Wowczas:

V(2m+ ay) (17-8° —461)

V(o) }

()= p +(pi - ps){l -

Réznica ci$nien okre$lana migdzy komora, ktorej potozenie opisuje kat ¢ i komora o
potozeniu wyznaczonym przez kat 277+ ¢ wynosi:

2p(p) =|p(e +27) - p(9) (4.62)
Natomiast sita P, wyznaczana jest z formuty:
Py = X{(p)Liplp+27) - ) (4.63)

Kierunek dziatania sity jest normalny do powierzchni topatki i przechodzi przez $rodek
wysunigtej jej czescel.

Sity wzdtuzne wywotane réznica cisnien dziatajacych na czota topatki w obu komo-
rach opisane sa wzorami:
* komora prawa:

Pyt =5y L[p(9) = P, ] (4.64)

*  komora lewa:

Py = (b= )L[p(¢ +27) - p, | (4.65)

gdzie b, to ta cze$¢ grubosci topatki z prawej strony, na ktéra dziata od czola cisnienie p.
W oparciu o przeprowadzong analiz¢ danych z [122] autor proponuje, by b, obli-
czac przy pomocy przyblizonej zaleznoSci:

b= /;[0,5 +0,3sin(p + ﬁ)] (4.66)

Kierunek dziatania sit Py i Py znajduja si¢ blisko osi topatki i mozna przyjac,
ze ich wypadkowa dziata wzdtuz tej osi.

Py = /JL{[O,S +0,3sin(p+ ﬁ)][p((o) - p((p + 27[)] + [p((p +27) - ])ﬂ]} (4.67)
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Sita czynna dziatajaca na wirnik, a pochodzaca od réznicy ci$nien jest wypadkowa
nacisku gazu na pobocznicg walca wirnika. Podczas jego obrotu powierzchnie, na ktore
dziata cis$nienie p(¢) i p(27 + @) zmieniaja sig. Wobec tego:

Py, = Iy (o)L|p(0+27)~ p(p) (4.68)
gdzie [ (¢) — dlugos¢ cigciwy okregu migdzy punktem styku fopatki z wirnikiem i wirni-

ka z cylindrem (odc. CD na rys. 4.6).
Dtugos¢ cigeiwy [115] wynosi:
« gdy0Lop<m:

Iy(p)=2r Sin[%éc OWD) = 2rsin{ng”((p)} (4.69)

c gdym<op<2m:

2m~ rp?lwu(fp)q .

=2rsi
Iv(o) rm{ 5

Kierunek dziatania sity P A pokrywa si¢ z promieniem wirnika i jest nachylony do
osi & pod katem @p(q)). Kat ten obliczy¢ mozna ze wzoru:

11, -
0,(0) =50 Fw.(o)] 4.71)
Znak ,,~” odnosi si¢ do przedzialu O0<p<m,a,+’dla <@ <27m.

4.2.2. Wyznaczenie sil biernych i pracy na pokonanie tarcia

Uktad wirnik—topatka—cylinder pozostaje w rownowadze, gdy:

D B =0
ZPW:O
Y M, =0

(4.72)
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Uktad wspotrzednych £ — n to prawoskretny uktad prostokatny o poczatku w $rodku
cylindra i osi & pokrywajacej si¢ z osia topatki. Punkt C to punkt styku topatki z
wirnikiem.

Dla przypadku, gdy potozenie komory roboczej wynosi 0 < ¢ < 7 topatka wysuwa
sie z rowka i wowczas uktad powyzszych rownan przyjmie postac:

R, cos(v+y)+|R |1, +|Rs|tt, = P, = P. + Py, + Py, cos© , =0
—R,, sin(v+y)—Rg, + Py, + R, + P, sin®@, =0 @73)

1 1
EPAp,x((p) ~ Ry, x(p)+ R, h— EPAP,JN =0

Gdy potozenie komory opisuje kat 7 < ¢ < 2 to:

R, cos(v—y)—|R,,|u, —|Rpg, u, - P, — P, + e Sin(@p - gj =0

T
—R, sin(v-y)—Rg, + Py + Ry, + Py, cos[@p - —] =0
2 (4.74)

1 1
5 Ap,x(go)—RB,.x((p)+RA,.h—EPAp,lN =0

Rozwiazujac powyzszy uktad réwnan (podobnie jak w 4.1.3) ze wzgledu na R,
Ry, R, mozna wyznaczy¢ silg tarcia topatki w rowku i o wirnik.

Tl“ = |RA1' ',LL] +|RB)' M, (475)

By
Ky +1

T:v = Rw:uw cosv = R“’ (476)

gdzie p. — wspolczynnik tarcia topatki o rowek.
Na rysunku 4.8 przedstawiono przyktad zmian sit czynnych 1 biernych dla jednoto-
patkowej maszyny kompresyjne;j i dla przyjgtego zbioru parametréw konstrukcyjnych.

Znajomo$¢ sit tarcia pozwala wyznaczy¢ pracg na jego pokonanie. Praca tarcia w
rowku w czasie petnego obrotu wynosi:

dx((p)
do

L,=[dL, = [T.(o)ds= [T.(p) =L dg (4.77)
0 0 0
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Natomiast praca tarcia topatki o wirnik obliczona moze by¢ ze wzoru:

2r
Ly, = ij(‘P)dS (4.78)
0

w ktorym ds — elementarne przesunigcie sity tarcia na powicrzchni wirnika.

Wyznaczenie tej wielko$ci wymaga analizy zachowania si¢ punktu styku fopatki z
wirnikiem podczas jego obrotu o kat d¢.

Gdy potozenie komory okresla kat ¢, to topatka styka si¢ z wirnikiem w punkcie C
(rys. 4.9). Po obrociec komory o elementarny kat d¢ punkt styku fopatki z wirnikiem
przesunie si¢ do D. W tym czasie poprzedni punkt styku znajdzie si¢ w polozeniu
C’.Obrot komory o dg spowodowat wige obrot punktu C o elementarny kat d®@. Wobec
tego przesunigcie o ds wynosi:

ds:m’@zr(lc2 —Kl) (4.79)

gdzie:
K| =7z—[(p+ t//./-(qo)] (4.80)
K2=7T—[((p+d(p)+l//j(¢)+d(0)] (4.81)

We wzorach tych y(¢) to kat migdzy osia topatki a promieniem wirnika. Po podsta-
wieniu (4.80) 1 (4.81) do (4.79) oraz przeksztalceniu otrzymano:

€ cosg
ds=rl1- L dop

(6)2 , (4.79a)
- =] sin” ¢
F

Praca na pokonanie tarcia topatki o wirnik wynosi:

_ r
L‘fi,v_ J‘I:v(qo)r 1_\/ . > d¢ (47821)
fe
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Rys. 4.8. Sily dzialajace w jednotopatkowej maszynie kompresyjnej; a) sily czynne; b) sity bierne
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Rys. 4.9. Schemat do wyznaczania elementarnego przesunigcia

Lacznie podczas jednego obrotu na pokonanie tarcia w jednotopatkowej maszynie
rotacyjnej z topatka slizgajaca si¢ po wirniku niezbgdna jest praca wynoszaca:

_27r dx(q)) ECOS(p

@
: do J (6)2 L, (4.82)
l1-|—| sin” ¢
r
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4.2.3. Sily czynne dzialajace na uklad wirnik-lopatka-suwak-kadlub
w maszynie z krazacym wirnikiem i sztywno osadzong na tulei lopatka

Na rysunku 4.10 przedstawiono schemat takiej maszyny. W wigkszoéci, symbole
okreslajace poszczegodlne parametry konstrukcyjne sa takie same jak dla maszyny z
topatka $lizgajaca si¢ po wirniku. Dodatkowo:

¥ — to promien tulei,

r,,— promief wirnika napgdowego,

r,— promien walcowego suwaka,

[, — odlegto$¢ srodka wirnika od $rodka suwaka.

Nalezy uwzglednic¢ tez fakt, ze y, (¢) = 0 dla wszystkich ¢.

W powyzszej maszynie tarcie ma miejsce w suwaku oraz w wirniku. Sity tarcia sg
wynikiem dziatania na uktad sit czynnych, do ktérych zalicza sig:

* sity wywotane roznica cisnien gazu w dwoch komorach roboczych,
+ sity masowe dziatajace na topatke i tulejg rozdzielajaca, a zwiazane z ich ruchem
obiegowym.

Na rysunku 4.11 przedstawiono plan sit dzialajacych w jednotopatkowej maszynie
rotacyjnej ze sztywna topatka.

Sit¢ pochodzaca od réznicy cisnien mozna podzieli¢ na dwie sktadowe:

e P Al — sil¢ dziatajaca na ptaska topatke,
* P, —silgnacisku gazu na tuleje.

Apr
Wartos$¢ sity PAPI WYynosi:

Py, = Lx(p)p (¢ +27) - p(o) (4.83)

Funkcj¢ okreslajaca cisnienie w poszczegdlnych komorach przedstawia zbior row-
nan (4.61), a dlugo$¢ wysunigtej z suwaka lopatki — x(¢) oblicza si¢ z pomoca rowna-
nia (3.1) dla umownych parametréw konstrukcyjnych: R, =1,;y, =1, —R; ¢, = w— (1L +
¢). Wynosi ona:

()= p(@y, Ry» yu» €)= @y, R, y=0, ¢) (4.84)

Kierunek tej sity jest prostopadty do powierzchni topatki i przechodzi przez jej $ro-
dek.

Modut sity PApr mozna obliczy¢ ze wzoru:

Py, = Lly|p(¢+27)- p(p) (4.85)

w ktorym [/, — dfugo$¢ cigciwy okregu o promieniu » migdzy punktami C i D. Obliczy¢
ja mozna ze wzoru [115]:
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S
tuleja i
z topatka wirnik
Rys. 4.10. Schemat kompresyjnej maszyny rotacyjnej z krazacym wirnikiem
1 sztywno osadzona na tulei topatka
; +u
Iy =2r sm(q)—] 4.86
N 2 (4.86)

Wystepujaca w powyzszych zaleznosciach warto$¢ 2 moze byé obliczona ze wzoru:

3 B ; esing
p=p(p)= arcsm[ \/12 - J (4.87)
. +e” =2l ecosp
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[y

Rys. 4.11. Plan sit dziatajacych na ukfad wirnik—topatka—kadtub w maszynie
rotacyjnej jednotopatkowe;j

Kierunek sity P, pokrywa si¢ z promieniem wirnika i jest prostopadty do /,, oraz
nachylony do osi & pod katem 6, ktory wynosi:

1
0, =50 -wulo)] (4.88)
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Tuleja rozdzielajaca wraz z fopatka stanowi jedng catos¢. Sity masowe dziatajace na
ten uktad podczas jego obrotu mozna okresli¢ zastgpujac ruch topatki i tulei ruchem
punktu materialnego o tacznej masie rownej sumie ich mas i umieszczonym w $rodku
ciezkosci tej bryty. Potozenie srodka cigzkosci (rys. 4.12) znajdujacego si¢ na osi syme-
tril mozna wyznaczy¢ ze wzoru [ 105, 115, 135]:

m, (g + rj bh(% + rj

h, = = 4.89
my, +m [72'(1‘2 — rf) + b/z] s

gdzie:

m,; — masa fopatki,.

m, —masa tulei.

Koncowa posta¢ rownania (4.89) zaktada, ze topatka i tuleja wykonane sa z tego
samego materiatu.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi site odsrodkowa dziatajaca na rozwazany uktad moz-
na wyliczy¢ z rownania:

P =mwp, = a)sz,[bh + 7[(1‘2 —r‘f)]\/ez +hi +2eh, . cos<(p+ ,u) (4.90)

gdzie p,,— promien wodzacy $rodka cigzkosci, okreslany ze wzoru:

Byp = \/e2 + e + 2eh,, cos(p + p) (4.91)

hi/2 +r o

Rys. 4.12. Schemat do wyznaczenia $rodka cigzkosci tulei rozdzielajacej z topatka
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Kierunek dziatania sity P, okresla kat £'(rys. 4.11), ktorego wartos¢ wynosi:

| he,.
= (p—arcsm{ £r.e sm((p+,u)} (4.92)

M

4.2.4. Sily bierne dzialajace w maszynie z krazacym wirnikiem i sztywno
osadzong na tulei lopatka

Do sit tych zalicza sig sity tarcia i sity reakcji. Sity tarcia to: T — sifa tarcia fopatki
w prowadnicy (suwaku); 7' — sita tarcia wirnika o tulejg.

Warunkiem réwnowagi uktadu sit dziatajacych w jednotopatkowej maszynie rotacyj-
nej (p. rys. 4.11) jest, by:

ZPM =0
2 P =0
> M, =0

(4.93)

Gdy potozenie wirnika okresla kat ¢ z przedzialu 0 < ¢ < 7, to powyzszy uktad
przyjmie postac:

Rxﬁ/] + P/_I[)/q - Tw] + Pl'n + Rwr] + PAprU =0
—-R,:=0

wé
[(1,\, cos 41)+ rs] - R_fz[(l,\, cos 1) - r_v] ~ T, sin u+

prg

R.vl N
Rz ~Rope+ Lappe + Lo ¥ Ept Iy
R,vl

4.94
+PA[,,{1,\. COS ft+7, + %x(gp)— \/l,f +e* -2, ecos (pil (4.94)

- der

esin(go - @p)— R, [(r“, — ectg v)sin v] =0

Natomiast, gdy 7 < ¢ < 27 to bedzie:
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R.x']/] - Rx277 + PAplr] + Tfﬂ - Prn - Rwr; + PAprq =0
Rys—Roe+ Ly =T+ Py + Py + R,o =0

R, [(Ik cos u) + rs] - Rsz[(lk cOs 1) — 7;.] + T/, sin i+

+PA/;/|:ZI( cos u+7, + %x((p) -~ \/l,f +e* —21,ecos go} (7:95)
—PA[,,.ESiIl<(D - @I’)_ R, [(I‘H, +ectg V) sin V] =0
Jednoczes$nie:
TY = /us’Rsl ’ + /‘.v‘Rsz > (4.96)

gdzie £, — wspotczynnik tarcia topatki o suwak. Sktadowe poszczegdlnych sit wynosza:

Ry, =R cospu Rys=Rysinu

R.v277 = R.s‘Z cos u Rs2¢' = R.Y2 sin,u

7.:'/] = Tv Sil’l H 7;5 = 7’; Cos H

PApln = PApl cos u PA[)[; = PA[)/ SiI’l,U

‘PI'I] = ])1 Sing ])rf = Pr COS(_,’ (497)
PApr/] = PA]}r sin @p PAprcf - PApr cos @p

R,, =R, sin(gp + —725 — v) R,:=R, COS(¢ + g— - v)

Zaleznosci (4.94) i (4.95) po uwzglednieniu (4.96) to uktady trzech réwnan linio-
wych o trzech niewiadomych R, R, oraz R, ktére mozna rozwiaza¢ podobnie jak
uktady (4.38).

Po wyznaczeniu sit reakcji, sity tarcia mozna obliczy¢ z (4.96) lub ze wzoru:

s1?

T, =R, cos v, =—E2—R (4.98)

JI+u, !

Elementarna praca na pokonanie tarcia topatki o suwak wynosi:

dL g =T,(p)ds (4.99)
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gdzie ds — elementarne przesunigcie topatki w rowku przy obrocie wirnika o d¢. Wyno-
si ono:

d(B—Ol)iz’Sng _ [ esing

ds=vdt =
dp dt \/l,f +e? —2l ecos

de (4.100)

Podczas pelnego obrotu wirnika praca na pokonanie tarcia fopatki w suwaku wynosi:

[ esin@
T,(¢ k do
I \/12+e —2e,ecos @ (4.101)

Elementarna praca na pokonanie tarcia wirnika o tulej¢ wynosi:
dLg, =T,ds (4.102)

gdzie ds — elementarne przesunigcie punktu styku wirnika z tuleja.

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ ds od potozenia wirnika nalezy rozpatrzy¢ trzy jego kolej-
ne potozenia (p. rys. 4.13). W potozeniu dla ktérego ¢ = 0 punkt styku wirnika z tuleja
to punkt S, . Na powierzchni tulei odpowiada mu punkt 7. Gdy wirnik obroci sig o kat
@, to otrzyma si¢ nowy punkt styku wirnika z tulejq — SW Poprzedni punkt styku
bedzie na powierzchni tulei znajdowat si¢ w 7. Oznacza to, ze przy obrocie wirnika o
kat @ przesunat si¢ on wzgledem tulei o dugo$¢ tuku TS, ,, co odpowiada obrotowi
wirnika wokdt jego geometrycznej osi o kat 8. Gdy wirnik z potozenia opisanego katem
@ obroci si¢ 0 do, tj. do wartosci @ + d¢, to styk topatki z wirnikiem zachodzi w
punkcie S, ,, a poczatkowy punkt styku znajduje si¢ w 7,. Elementarne przesunigcie
wirnika wzgledem tulei, gdy ten obroéci sig o kat d¢, bedzie wynosic:

du(p)
ds = TVZSMQ - TIVSWI = rudﬁ = _rw{l +T(P— d(D (4103)

Zaleznos¢ B = f{¢) wyznaczy¢ mozna analizujac trojkat OBO, [55].
Po uwzglednieniu (4.103) rownanie (4.102) po catkowaniu przyjmie postac:

i du(e
Ly = .0[ { dfp )}d‘/’ (4.104)

Praca na pokonanie tarcia mechanicznego na zewngtrznej powierzchni walcowej su-
waka w czasie jednego petnego obrotu wirnika moze by¢ obliczona ze wzoru:

Ly,

4':umax S(R + R.\Z ).usz (4105)
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Rys. 4.13. Szkic do wyznaczenia elementarnego przesunigcia ds w tulei

w ktorym:

W — maksymalna wartos$¢ kata (o),

U, — wspotczynnik tarcia suwaka o obudowe.

t.aczna praca na pokonanie tarcia mechanicznego w jednotopatkowej maszynie rota-
cyjnej z fopatka sztywno osadzong na tulei podczas jednego obrotu wirnika wynosi:
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4.3. Podsumowanie

Zalezno$ci umozliwiajace obliczanie sit dziatajacych w maszynach lopatkowych przed-
stawiono m.in. w [7, 22, 60, 122, 133, 134, 161].

Autor korzystajac z zalezno$ci geometrycznych z poprzedniego rozdziatu, uzupeinit
te formuty o cztony uwzgledniajace istnienie szczeliny promieniowej. Wyprowadzit tez
wzory umozliwiajace obliczanie pracy tarcia w maszynach jednotopatkowych.

Dla zatozonych konstrukcji wykonano obliczenia sit czynnych i biernych (rys. 4.4,
4.5,4.8) w maszynach wielo- i jednotopatkowych. Analiza wynikéw obliczen pokazuje
ze istnieje znaczna réznica migdzy sitami masowymi a sitami pochodzacymi od réznicy
ci$nien w dwoch sasiednich komorach. Te ostatnie wystgpuja tylko podczas czgsci obrotu
komory ale sg kilka do kilkudziesigciu razy wigksze niz sity masowe. Praca na pokona-
nie sit tarcia w rowku wirnika stanowi ok. 15-25% calkowitej pracy tarcia, pomimo ze
sily tarcia fopatki w rowku sa rowniez znacznie wieksze niz sita tarcia topatki o cylin-
der. Jest to spowodowane mniejsza droga ruchu topatki w rowku. Uwzglednienie para-
metru y w obliczeniach sit 1 pracy na pokonanie tarcia daje wyniki rozniace si¢ od
obliczen wg dotychczas znanych formut o 1,5-8%, co wskazuje na konieczno$¢ uwzglg-
dnienia wysokosci szczeliny y przy doktadnych obliczeniach.



5. PRZEPLYW CZYNNIKA
W GAZOWYCH OBJETOSCIOWYCH
MASZYNACH ENERGETYCZNYCH

5.1. Charakterystyka zjawisk przeplywu czynnika roboczego
w maszynach energetycznych

Zjawiska przeptywu czynnika wystepujace w gazowych objgtosciowych maszynach
energetycznych czeSciowo roznig si¢ od analogicznych zjawisk zachodzacych w maszy-
nach rotodynamicznych. Kilka aspektow tych roznic przedstawiono w ponizszym zesta-

wieniu [94, 108, 111, 113, 146, 147, 149].

Maszyny rotodynamiczne

Maszyny objgtosciowe

1. Zasadnicza forma transportu substancji miedzy kré¢cem wlotowym i wylotowym.

* przeplyw ciagly

* przeptyw porcjowany (kwantowy)

2. Zjawiska przeptywowe towarzyszace zasadniczej formie transportu.

* przeptywy przez dysze i dyfuzory,

* przeptywy przez palisade fopatkowa,

« przecieki zewngtrzne (przez uszczelnienia),

* przecieki wewngtrzne (przez luzy
promieniowe i osiowe),

* przeplyw w warstwie przysciennej,

* fala uderzeniowa,

* turbulencja.

* napetnianie komory roboczej o statej
lub zmiennej objgtosci,

* oproznianie komory roboczej o statej
lub zmiennej objgtosci,

* ruch gazu zamknigtego w komorze roboczej
o zmieniajacej si¢ objgtosci komory,

« przecieki zewngtrzne (przez uszczelnienia),

» przecieki wewngtrzne (w tym z przestrzeni
wlotowej z pominigciem komory roboczej,
miedzy sasiednimi komorami),

* przeplyw w warstwie przyscienne;j.

3. Predko$¢ czynnika roboczego.

* duze i bardzo duze, czesto zblizone do
predkosci dzwigku lub wyzsze.

* przewaznie mate i $rednie (do kilkudziesigciu
m/s), sporadycznie duze.
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4. Stabilno$¢ zjawisk przeptywowych w dowolnym punkcie kanatu przeptywowego.

« przeplyw ustalony lub prawie monotonicznie « przeptyw o cyklicznie zmieniajacej sig
zmieniajacy swoja charakterystyke w okresie charakterystyce; czgsto$¢ zmian bardzo duza
uruchamiania i zmiany obcigZenia maszyny; (dochodzaca do kilkuset w ciagu sekundy);
nieduza szybko$§¢ zmian parametréw. ustalony charakter przeptywu osiaga si¢

z chwila gdy opisujace go parametry zmieniaja
si¢ w kolejnych cyklach w sposéb identyczny.

Napelnianie komory

Przeptyw wlot —=—wylot

przez “szczeline Przecieki komora —— wylot

az przenoszony
w komorze roboczej

Oproznianie komory

Przecieki pomiedzy
komorami

w przestrzeni zamknietej

Rys. 5.1. Zjawiska przeptywu czynnika w wielolopatkowej maszynie rotacyjne;j
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Z zestawienia powyzszego wynika, ze oddzielne rozpatrywanie przeptywow w ma-
szynach objgtosciowych znajduje swoje uzasadnienie w tym, iz wystgpujace w nich
klasy zjawisk przeptywowych, ich charakter i predkos$¢ nie maja przewaznie swoich
odpowiednikéw w maszynach rotodynamicznych. W rozdziale niniejszym omoéwione
zostang niektére z wymienionych wyzej zjawisk. Celem tej analizy jest okre$lenie ilo$ci
czynnika bioracego udziat w realizowanych w maszynach topatkowych procesach ter-
modynamicznych. Analizie zostang poddane przede wszystkim zjawiska napetniania i
oprézniania komory roboczej, przeptyw gazu w zamknigtej komorze oraz przecieki we-
wnetrzne. Na rysunku 5.1 przedstawiono jako$ciowy obraz przeplywu w maszynie wie-
lotopatkowe;j.

5.2. Przeplyw gazu przez szczeliny

5.2.1. Ksztalty szczelin i ich charakterystyki

Poruszajace si¢ wzglgdem siebie elementy EMR tworza kilka rodzajow szczelin réz-
nigcych si¢ ksztattem 1 charakterem ruchu tworzacych je czgsci. Rozny tez moze by¢
stan czynnika na przeciwlegtych krancach tych kanatow. Na rysunku 5.2 przedstawiono
najczesciej spotykane rodzaje szczelin.

Szczeline z rys. 5.2a tworzy nieruchoma pokrywa boczna i powierzchnia czotowa
wirnika. Ma ona ksztatt ptaskiego krazka lub pierscienia, ktérego jedna podstawa poru-
sza si¢ ruchem obrotowym. Cecha znamienna jest to, ze na obrzezu szczeliny istnieje
kilka (zazwyczaj tyle, ile jest topatek) stref ci$nienia. Na rysunku 5.2b przedstawiono
szczeling miedzy ptaska pokrywa boczna 1 powierzchnig boczng topatki, ktéra obraca
si¢ w wirniku. Szczelina ma ksztatt kanatu o przekroju prostokatnym, a jego bok poru-
sza si¢ z predkoscia zalezng od odlegtosci od osi wirnika. Szczelina z rys. 5.2¢ nosi
czgsto nazwe szczeliny typu dysza [128, 159]. Tworza ja bowiem dwa walce o r6znych
zazwyczaj $rednicach, zblizone do siebie na nieduza odleglos¢ lub wreez stykajace sig ze
soba. Rysunki 5.2d i e przedstawiajg szczeliny migdzy czotem topatki a tworzaca walca
na powierzchni wirnika (e) i cylindra (d). W tym ostatnim przypadku topatka moze by¢
dociskana do powierzchni cylindra lub pierscieni odciazajacych. Szczelina powstata
migdzy nie $lizgajacymi si¢ po pierscieniu cz¢sciami czota topatki 1 cylindrem moze
mie¢ znaczne rozmiary. O ksztalcie szczelin tego typu decyduje gtownie ksztalt czota
topatki, ktory formuje si¢ podczas docierania sig topatki i cylindra. Szczeliny przedsta-
wione na rys. 5.2f, g i w pewnym sensie rowniez h, to kanaly utworzone przez duze
rownolegte powierzchnie oddalone od siebie na nieduze odlegto$ci. Powierzchnie te moga
miec ksztatt walca (f) lub plaszczyzny (g i h). Zazwyczaj jeden bok kanatu pozostaje
nieruchomy.

W dalszych rozwazaniach przez dhugo$¢ [, szczeliny bedzie sig rozumiec jej wymiar
w kierunku przeptywu. Szerokoscia b szczeliny jest jej duzszy wymiar (prostopadty do



Rys. 5.2. Rodzaje szczelin wystepujacych w topatkowych maszynach rotacyjnych
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kierunku przeplywu) a wysokoscia s — wymiar krotszy. Zazwyczaj b, >> s. Promien
hydrauliczny szczeliny wynosi wowczas:

4b.s
dy=——"—=2
Hs Z(bs+s) S (5.1)
Wzgledna dtugos¢ szczeliny:
lsw = l:/de (52)

Nalezy podkresli¢, ze czg$¢ z wyzej omoéwionych kanalow moze by¢ wypetniona
trwale lub okresowo olejem lub smarem statym [67, 117], co moze zmieni¢ ich geome-
tryczna charakterystyke.

5.2.2. Strumien gazu przeplywajacego przez nieruchoma szczeling

Przeptywom przez szczeliny poswigcone sa migdzy innymi prace [31, 43, 54, 67,
117, 128, 159]. Dotycza one przeptywu gazoéw lub mieszanin olejowo-parowych. For-
muty pozwalajace okresli¢ strumienie przeciekéw przez szczeliny przedstawili: S. E.
Zacharenko, O. N. Sekunowa, W. Fressel, I. A. Sakun, W. Reed 1 W. Hamilton a takze
Y. Xiuling, Ch. Zhiming i F. Zehn. Niektore z nich oméwione zostana nize;j.

Niech bedzie dana szczelina taczaca dwie przestrzenie. Na wlocie do szczeliny ci-
$nienie wynosi p, , a temperatura 7. Natomiast na wylocie parametry te przyjmuja
warto$¢ p, 1 T, (rys. 5.3).

Zacharenko uogolniajac przeprowadzone przez siebie i wspotpracownikéw badania
doswiadczalne przedstawil wzor na strumien 7, masy gazu przeptywajacego przez szcze-
line o dowolnym ksztatcie wzdtuz jej dtugosci. Przyjmuje on postaé:

n.=b,
ms =08 l(pw ,— Wf (—RT (5.3)
n—

We wzorze tym:
A — pole powierzchni przekroju szczeliny; 4 = b_s,
¢, — wspotczynnik strat miejscowych (wlotu i wylotu); w przypadku braku na-
glych zwezen i rozszerzen £ =

m

), wspotczynnik strat 11n10wych,
Z  — Wyznaczany do$wiadczalnie wspotezynnik ksztattu szczeliny,

V- liczba przeptywu przez szczeling.
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Rys. 5.3. Schemat szczeliny o nieruchomych $ciankach

Analizujac przecieki w sprezarkach §rubowych I. A. Sakun zaproponowat algorytm
wyznaczania strumienia masy przeciekOw przez pojedyncze szczeliny oraz przez grupy
szczelin [128]. Przez pojedyncza szczeling o jednostkowej powierzchni przeptywa gaz w

1losci i

2
. Pr Dy
mg =K, ==l —| -1 5.4
=y £2] 54

itw

gdzie K, - bezwymiarowy wspotczynnik do§wiadczalny, nazywany przez Sakuna wspot-
czynnikiem przeptywu. Mozna go wyznaczy¢ z wykresu na rys. 5.4 jako funkcjg wiel-
kos$ci zwanej parametrem oporu gazu w szczelinie — S;. T¢ z kolei oblicza sig ze wzoru:

S = CRls
T osR, (5.5)

w ktorym C,, — wspétczynnik bedacy funkcja liczby Reynoldsa i wzglednej chropowato-
Sci powierzchni (rys. 5.5). Poniewaz wyznaczenie 7i; odbywa sig droga kolejnych przy-
blizen Sakun proponuje wyznaczy¢ pierwsze przyblizenie wartosci Kp z osobnych wy-
kresow [128] dla poczatkowej warto$ci "y obliczonej z rwnania:

2

2k (2 ji:l g
k+1\k+1 (A6

. Pw
mg =
= RT,

1w

Przeptyw krytyczny w szczelinie ma miejsce przy duzo nizszych wartosciach p /p,,
niz w dyszy (np. przy p,/p,, = 0,014). W kazdym cyklu obliczen nalezy sprawdza¢, czy
wyznaczona warto$¢ bezwymiarowego wspotczynnika K, nie jest wicksza od K; dla
przeptywu krytycznego.

Catkowity strumief masy czynnika przeptywajacy przez szczeling o wysokosci s i
szerokosci b, wyznacza sig z zaleznoSci:

M, = mgb.s (5.7)

Sj7sOs
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Rys. 5.4. Zalezno§¢ wspéiczynnika K, od parametru oporu gazu w szczelinie S, [128]

Teoretyczny model przeptywu gazu przez nieruchoma szczeling przedstawili Xiu-
ling, Zhiming i Zhen [159]. Niech bedzie dany kanat jak na rys. 5.6. Jego dlugo$¢
wynosi /, a wysoko$¢ s = f{x). Zatozono, ze w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
rysunku (wzdhuz osi y) szczelina nie zmienia si¢. MozZna wigc przeptyw przez nig trak-
towac jako dwuwymiarowy.

Cr
Cr
) Y ] —
9 b
N
8 8 \\ :
25
7 \ “ﬂb
6 6 — - ,IX
c Re™ / w=0 21,_—
0 100 200 300 —
‘ \ —— - =
2
0 -

0,5-10* 1-10* 15.10°  20-10° 250  30-10°  35-10%

Rys. 5.5. Zaleznoé¢ wspétczynnika Cp od liczby Re i wzglednej wysokosci szczeliny s [128]
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Rys. 5.6. Schemat szczeliny, przez ktora przeptywa gaz lepki

Podstawowym réwnaniem opisujacym proces ruchu gazu lepkiego jest rownanie Na-
viera-Stockesa, ktore w tym przypadku przyjmie posta¢ uktadu dwoch rownan [25]:

awy QB J (2%—%&\/\?}] +i (%_,_‘%’x)
P ™ Tox x| M\ a3 2 Mo o (5.8)

Py dt (92 EX % Jdz 3 oz . ox oz (5.9)

W réwnaniach tych:
P gestose gazu,
w,, w, — rzuty predkosci gazu na osie x i z,
Poniewaz wymiary szczeliny w kierunku osi z zmieniajg si¢ nieznacznie w poréwna-
niu z [, wige autorzy [159] przyjeli wiele uproszczen:
* parametry termodynamiczne gazu p, T w kazdym przekroju prostopadtym do x sa
prawie takie same,
» zmiana pedu gazu w kierunku osi z jest bardzo mata i mozna ja pominac,
¢ zmiana w, w kierunku osi z jest duzo wigksza niz zmiany w, i w, w kierunkach x i z.
Dzigki tym zatozeniom przeptyw przez szczeling opisuje rownanie (5.9), ktore po
przeksztalceniu przyjmie postac:

P [w aw"+ &Wj _§£+i A
8" g " Bg dx Jdz 1 dz (.22)

Zalezno$¢ ta, tacznie z rownaniem ciagtosci, przedstawionym w postaci:
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2
;—x(pgwx)+z(png)=0 (5.10)

oraz rOwnaniem stanu:

P _
o e (5.11)

Pe

i rbwnaniem przemiany realizowanej przez poruszajacy si¢ gaz, np. rtOwnaniem politropy:

P .
——=1idem

n 5.12
Py (5.12)

stuzy do wyprowadzenia zaleznosci pozwalajacej okre$li¢ strumien masy gazu przepty-
wajacego przez szczeling. Ostatecznie zalezno$¢ ta przyjmie postac:

L2mgn 21 mib ds
_QB_ 5 5 & dx
% eit 1 p (5.13)

gdzie:
My, = strumien masy przeciekajacego gazu na jednostke (1 m) szerokosci szczeliny.
Catkowanie rownania (5.13) jest mozliwe przy znanej zaleznosci ds/odx (ksztalt szcze-
liny). Gdy szczeling tworza dwie ptaskie powierzchnie lub powierzchnie réwno odlegte
od siebie, to ds/dx = 0 i calka w granicach od p, do p, oraz od x =0 do x = [
przybierze postaé:

ol g
gln&%nhf,b+l it mm,—%—o (5.14)
D s Ky zZ R 1,

STHTW

Wyrazenie to moze stanowi¢ podstawg obliczen m;,, gdyz, jak wykazano w [159]
jego zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi jest bardzo dobra.

5.2.3. Ruch gazu w szczelinie z ruchoma Sciang

Gdy jedna ze $cian wykonuje ruch w kierunku réwnolegltym do osi szczeliny to
profil predkosci czynnika w tym kanale ulega zmianie w stosunku do profilu w przewo-
dzie z nieruchomymi $cianami. Powodem tego jest lepko$¢ gazu. Na rysunku 5.7 przed-
stawiono przyktady takich zmian [74].
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Rys. 5.7. Wplyw ruchu $cianki na predko$¢ czynnika w szczelinie; a) — kierunek ruchu $cianki zgodny
z kierunkiem spadku ci$nienia; b) — przeciwnie

Wyrazenie opisujace predko$¢ w (z) czynnika w szczelinie bedzie superpozycja pred-
kosci wywotanej spadkiem cis$nienia —w '(z) oraz predkosci wynikajacej z ruchu $cianki
-w/'(z, w,):

wx(z):wx'(z)iwx"(z, Ws'c) (5.15)

Strumien masy gazu przeptywajacego w rozpatrywanym przekroju x szczeliny (o
szerokosci 1 m) i z ruchoma $cianka wynosi:

s S S5
. _ . p "
Mgy, =P | W, (z)dz =—|w, (z)dz + . J-wx (z, ch)dz (5.16)
0 it 0 it 0
Pierwszy czton lewej strony rownosci (5.16) mozna wyznaczy¢ ze wzoréw omawia-
nych w poprzednim podrozdziale, drugi za$ uzalezniony jest od postaci funkcji w/"(z, wg,).
Dla ruchu laminarnego zalezno$¢ ta opisana moze by¢ wzorem [74]:

wi(z, we,) = W§ (5.17)
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Po uwzglednieniu (5.3), (5.4) inp. (5.11) oraz (5.17) réwnanie (5.16) mozna zapisa¢ w
postaci:

. . 1 ps
Mgy =Ty £ 02—

p & g e (5.16a)

Z rownania tego wynika, ze strumief gazu przeptywajacego przez szczeling z rucho-
mymi $ciankami moze (w zaleznosci od zwrotu wektora w, ) zwigksza¢ si¢ lub zmniej-
sza¢ w poréwnaniu z przeptywem przez kanaly o nieruchomych $ciankach.

5.3. Gazodynamiczna charakterystyka komory roboczej

Wystepujace w obrgbie przestrzeni roboczej zjawiska przeptywu czynnika to: zamie-
rzone napetnianie komory, doptyw do niej czynnika przez szczeliny, zamierzone jej oproz-
nianie i ucieczka gazu przez szczeliny, a takze ruch wzgledny gazu wobec $cianek.
Jakos$ciowy przebieg powyzszych zjawisk zalezy od gazodynamicznej charakterystyki
komory roboczej.

5.3.1. Stopien geometrycznego otwarcia komory

Przeptyw czynnika roboczego do i1 z komory jest mozliwy wowczas, gdy istnieja
kanaty faczace ja z przestrzeniami, w ktorych parametry gazu (gldwnie cisnienie) sa
rézne od panujacych w komorze. Kanaty te biorac poczatek w komorze maja na jej
wewnetrznej powierzchni otwory wlotowe o polu 4, ,.. Wielkos¢ zdefiniowana wzorem:

Z A whi

Ay

whki*

o, (5.18)

gdzie:

Z Awki _ calkowite pole powierzchni wlotowej kanatow,
1

A, — catkowite pole powierzchni komory,
mozna nazywac stopniem geometrycznego otwarcia komory.
Catkowite pole powierzchni wlotowej kanatow sktada sig z:

* powierzchni wlotowej szczelin — Z L
J

» powierzchni wlotowej kanatéw zamierzonego transportu czynnika —4

wz?

Z Awki = Z Awsj e sz (5 1 9)
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szczelina
zastepcza

m, (1), pfT). T, (1)

kanat zamierzonego
transportu czynnika

Rys. 5.8. Napetnianie komory roboczej
Geometryczny stopien otwarcia wynosi:

zAwsj
- A
= + M=, +D, (5.18a)

[6)] I S
T4, A,

gdzie:

@, — geometryczny stopien otwarcia komory przez szczeliny,

@, —zamierzony geometryczny stopien otwarcia.

Zamierzony geometryczny stopien otwarcia przyjmuje warto$ci rozne od zera tylko
w $ci$le okreslonej czgsci czasu realizacji cyklu pracy, cho¢ moze przyjmowac wartosci
duzo nizsze niz @ ..

5.3.2. Stopien hydraulicznego otwarcia komory

Geometryczne otwarcie komory jest warunkiem koniecznym przeptywu czynnika.
Jednak jego ilos¢ zalezy rowniez od cis$nienia przed i za kanatem oraz od hydraulicz-
nych wiasnosci kanatu.

Wielkoscia charakteryzujaca uktad pod katem przeplywow jest stopien hydraulicz-
nego otwarcia komory. Mozna go rozpatrywac osobno dla fazy napetniania lub fazy
oprdzniania przestrzeni robocze;j.



95

szczelina zastepcza

m(t), p,lr), T, ()

kanagt zamierzonego transportu gazu

Rys. 5.9. Opréznianie komory roboczej

Podczas napetniania komory o objgtosci V. (rys. 5.8) jest ona potaczona kanatami o
zmiennej geometrii z obszarem wlotowym, w ktérym parametry gazu wynoszap, , T,
oraz z obszarem, w ktérym ci$nienie ma wartos¢ p, ., a temperatura — 7, . Cel napetnia-
nia komory to osiagnigcie w niej parametréw czynnika roboczego wynoszacych p,, i
T,., co odpowiada masie m,, gazu. W dowolnej chwiliT od rozpoczgcia napetniania w
komorze znajduje si¢ gaz o masie m,(7) i parametrach p,(7) oraz 7)(7), a przez kanaty
doptywaja do niej strumienie czynnika wynoszace ni,(7) 171,,(7).

Stopniem hydraulicznego otwarcia napetnianej komory @, (7) nazywany jest stosu-
nek:

My —my(7)
CD/m (T) mm (T) + Ihm (T) (520)

Jest to czas wyrazony w sekundach, potrzebny w danej chwili do zupetnego napet-
nienia komory.

Podczas oprézniania komory o objgtoéci V) (rys. 5.9) czynnik bedzie z niej wypty-
wal przez kanal zamierzonego transportu i przez szczeliny. Strumienie masy gazu w
tych przewodach wynosza odpowiednio 7, (7) i n2,, (7). Komora begdzie oprézniana do
momentu, az pozostanie w niej gaz w ilosci my,. Stopniem hydraulicznego otwarcia
komory @, (7) przy wyptywie nazywa si¢ utamek:
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my, (T) — My
D,.(T)=
hw ( ) /’i"lm. (T) N 77.7:“. (T) (52 1)
gdzie m,(7) — ilo$¢ czynnika w komorze w chwili 7.
Warto$¢ @, (1) to czas wyrazony w sekundach, w jakim czynnik wyptynie z rozpa-
trywanej przestrzeni.

5.3.3. Kryterium dostgpnosci komory przy napelnianiu i kryterium otwar-
cia komory przy wyplywie

W gazowych objetosciowych maszynach energetycznych napetnianie i opréznianie
komor roboczych zachodzi cyklicznie i na procesy te przeznacza si¢ czg¢$¢ czasu reali-
zacji calego cyklu — AT 1At . Poréwnujac ten czas ze stopniem hydraulicznego otwar-
cia komory mozna stwierdzi¢, ze gdy:

Arn,w >> ®hn,w

to oproznianie lub napetnianie komory nastapi bardzo szybko (w czasie znacznie krot-
szym niz AT, );
a gdy:

AT, << D -

n,w

to opréznianie lub napemianie komory moze zachodzi¢ bardzo wolno i w czasie A7, |
nie zostanie zakonczone.

Dostepnos¢ komory roboczej dla gazu przy napetnianiu lub fatwos$¢ jego usuwania
moze by¢ oceniana za pomoca bezwymiarowego utamka zwanego kryterium dostgpno-

$ci komory — K, okreslanego wzorem:

— (phn,w(r)
AT

K

ok (5.22)

Gdy K, maleje, komora staje sig bardziej, a gdy ro$nie — mniej otwarta.
Przy bardzo duzych K, (>> 1) mozna ja uwazac za niedostgpna dla wymiany czyn-
nika z otoczeniem. Jest wigc K, charakterystyka zbiornika.

5.3.4. Stabilno$¢ masy gazu w komorze roboczej

Przez znaczna czg$¢ cyklu pracy komora powinna by¢ hermetycznie zamknicta
(@, =0). Trwa wowczas proces energetycznej obrobki porcji czynnika roboczego. Jed-
nak, jak zauwazono w 5.3.1, z powodu szczelin komorg cechuje rézny od zera stopien
geometrycznego otwarcia, co stwarza mozliwo$¢ wymiany substancji z otoczeniem i
absolutnej hermetyczno$ci uzyska¢ nie mozna. Mozna natomiast okresli¢ hermetycz-
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Rys. 5.10. Ci$nienie w przestrzeniach polaczonych przez szczeliny o szerokoéci b, z komora robocza

no$¢ umowna uwzgledniajac wystgpujace przecieki, a wyrazajaca sig stabilno$cig masy
gazu w komorze roboczej.

Czes¢ szcezelin taczy komore z przestrzeniami, w ktorych ci$nienia s wyzsze od p,.
a cze$¢ z obszarami, gdzie sa one nizsze (rys. 5.10). Doptywajace do komory w pierw-
szym przypadku strumienie gazu daja w sumie catkowity strumien doptywajacy:

i, (1) = ;mm’(f) (5.23)

gdzie (1) - strumien w j-tej szczelinie.
W drugim za$ przypadku taczny strumien gazu wyplywajacego z komory wynosi:

rin, (7) = 2 7i,,(7) (5.24)

gdzie m,,(7) — strumien w i-tej szczelinie.

Stabilno$¢ masy gazu w komorze roboczej w czasie procesu trwajacego od T, do 7,
mozna oceni¢ odnoszac chwilowsg jej ilos§¢ do masy czynnika zawartego w komorze
my(t,) w chwili, gdy @, przyjmuje warto$¢ 0. Stopien stabilno$ci masy gazu w komo-
rze przy napetnianiu @, okreslony jest rownaniem:
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D = *r (5.25a)

a przy wyplywie:

my (T p) - Tfmw (t)dz

mi(7))

Przy jednoczesnym doplywie do komory strumienia 72,(7) i wyplywie n1,(7) stopief
stabilno$ci masy gazu bedzie wynosié:

@ (5.25b)

mw —

@, =1+(®,,-,,) (5.26)

m

5.4. Strumien gazéw przeplywajacych przez szczeliny w EMR

Wyznaczenie tych strumieni wymaga ustalenia wymiaréw geometrycznych poszcze-
gblnych szczelin oraz stanu czynnika przed i za szczelina. Rozgraniczenie szczelin jest
czesto trudne ze wzgledu na to, ze do tego samego obszaru, tym samym otworem wply-
waja strumienie z kilku miejsc. Dlatego przedstawiona dalej analiza bgdzie zawierata
uproszczenia zwigzane z ustaleniem geometrycznych wymiaréw szczelin.

5.4.1. Szczeliny i ich wymiary w maszynach lopatkowych

Szczeliny w maszynach wielotopatkowych (rys. 5.11) skupione sg gtownie w obsza-
rze pokryw czotowych. Najwazniejsza droga przecieku jest szczelina migdzy czotem
wirnika i pokrywa boczna. Jej wysoko$¢ wynosi s, a dtugos¢ [, zalezy od taczonych
obszarow. Przez szczeling czotowa przeptywa gtownie gaz z:

* obszaru wysokiego ci$nienia (p,,, p,) do obszaru niskiego ci$nienia (p, p, ), z bocz-
nymi odgat¢zieniami do komoér roboczych (p, );
+ komor roboczych (p, ) do obszaru niskiego cisnienia (p,, p, ).

Wzdhuz szczeliny nastgpuje spadek ci$nienia, podobny do jego spadku w komorze
roboczej. Gaz przeplywajac przez szczeling w rejonie komory ma ci$nienie zblizone do
cisnienia znajdujacego si¢ w niej czynnika. Dlatego mozna przyjaé, ze przeciek przez
szczeling czotowg odbywa sig gtownie z obszaru gdzie ciSnienie wynosi p,,, p, do obsza-
ru, w ktorym ma ono warto$¢ p, lub p,. Szeroko$¢ wlotowa szczeliny b, rowna jest
tukowi na powierzchni wirnika, na ktéry dziata wysokie cisnienie. Jej dtugo$¢ miesci sie
w przedziale 0 <[ <2r. Przy duzej liczbie fopatek nalezy uwzgledniac w tej szczelinie
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Rys. 5.11. Szczeliny i strumienie masy gazu przez nie przeplywajace w maszynach wielotopatkowych;
a) ekspansyjnych; b) kompresyjnych
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przecieki z komér roboczych do obszaréw najnizszych ci$nien. Szeroko$¢ wlotowa tych
szczelin bedzie odpowiadata dlugosci fuku na wirniku migdzy dwoma fopatkami, a umow-
na jej dtugosé to $rednia cieciw ograniczajacych umownie szczeling. Wzgledna dtugos¢
wyzej wymienionych szczelin wynosi 500—-1000.

Oprécz powyzszej drogi przecieku, w strefie pokryw czotowych istnieje rowniez
szczelina miedzy bokiem topatki a pokrywa. Wysokos¢ jej wynosi s, dlugos¢ -/ =b, a
szeroko$¢ b, rowna jest dtugosci wysunigtej z rowka topatki x. Jej dlugos¢ wzgledna ma
warto$é 30—100. Przez szczeling te przeptywa czynnik migdzy dwoma sasiednimi ko-
morami.

W wielu maszynach, zwlaszcza o matej liczbie fopatek, przez szczeling promieniowg
y czynnik przedostaje si¢ z obszaru wysokiego ci$nienia bezposrednio do obszaru ssa-
nia albo wylotu. Szeroko$¢ szczeliny rowna jest dtugosci L wirnika a jej ksztatt przypo-
mina dyszg¢ de Lavala.

Przy istnieniu pierscieni odciazajacych lub gdy topatki sa utwierdzone na wale moze
rowniez istnie¢ szczelina migdzy czotem topatki a gladzig cylindra. Jej szeroko$¢ jest
rowna dlugosci komory pomniejszonej o szeroko$¢ pierscieni, za$ wysoko$¢ wynosis,,
a dlugosc b.

Migdzy topatka a §ciankami rowka, w ktorym si¢ ona porusza, istnieje szczelina (w
ksztatcie klina) o $redniej wysokosci s,, przez ktéra czynnik przeptywa migdzy komora
robocza a przestrzenia zatopatkowa w rowku lub migdzy dwoma sasiednimi komorami.
Przeptyw ten jest mozliwy, gdy topatka nie ma statej wysokosci. Dlugos¢ szczeliny jest
zmienna i zalezy od dhugo$ci x wysunietej z rowka topatki. Srednia warto$é [, wynosi
h —x. Szeroko$¢ szczeliny rowna jest dlugosci topatki.

Przecieki wewngtrzne w maszynach jednotopatkowych zachodzg migdzy dwoma ob-
szarami — komora zawierajaca gaz pod wysokim ci$nieniem (p,) 1 komora zawierajaca
gaz o niskim ci$nieniu (np. p,).

Rejon wystgpowania szczelin w maszynach jednotopatkowych (rys. 5.12) jest podobny
jak w maszynach omowionych wyzej. Najwazniejsze z nich to:
 szczelina miedzy czotem wirnika i pokrywa boczna,
 szczelina migdzy bokiem topatki a pokrywa boczna,
 szczelina migdzy wirnikiem a cylindrem oraz
« szczelina migdzy czotem topatki a wirnikiem (rys. 5.12a).

Dodatkowe szczeliny znajduja si¢ w prowadnicy topatki w kadtubie (wahliwy suwak
walcowy, prowadnica ptaska). Lacza one jednak komory robocze z otoczeniem.

Szczelina migdzy czotem wirnika a pokrywa boczng ma wysokos¢ s, , szeroko$¢ na
wlocie b, — réwna dfugosci tuku na powierzchni wirnika migdzy pozornym punktem
styku cylindra i wirnika a fopatka. Diugos¢ szczeliny jest zmienna i wynosi/_, = (0-2r).

Kanat migdzy bokiem fopatki a pokrywa boczna ma wysokos¢ s, dtugos¢ b, a szero-
kos$¢ rowna dtugosci topatki pozostajacej w cylindrze.
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Rys. 5.12. Szczeliny i strumienie masy gazu przez nie przeptywajace w maszynach jednotopatkowych;
a) z fopatka $lizgajaca si¢ po wirniku; b) z tuleja rozdzielajaca
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Szczelina promieniowa migdzy cylindrem a wirnikiem ma ksztalt dyszy de Lavala o
minimalnej odlegtoéci tych elementow wynoszacej y (wysoko$¢ szczeliny). Jej szero-
ko$¢ jest rowna dtugosci komory roboczej L, podobnie jak w szczelinie migdzy czotem
fopatki a wirnikiem. Szczelina ta ma diugos$¢ b, a jej wysoko$¢ dazy do zera, gdy
topatka z wirnikiem dotra sig.

Szeroko$¢ szczeliny w prowadnicy ptaskiej jest rowniez rowna ditugosci komory
roboczej. Jej wysoko$¢ wynosi s,, a dlugos¢ rowna si¢ dfugosci prowadnicy. W suwaku
obrotowym wysokos¢ szczeliny wynosi s, a jej dlugos¢ to 0,3-0,4 dtugosci obwodu
suwaka.

5.4.2. Okreslenie strumieni masy gazu przeplywajacych przez szczeliny

Niektore sposoby okreslania strumienia czynnika przeptywajacego przez szczeliny
podano w 5.2. W tym podrozdziale wyznacza sig strumienie masy gazu przeptywajace-
vo przez poszezegdlne kanaty.

a) Strumien #,, w maszynach wielolopatkowych

Przeptyw gazu odbywa si¢ migdzy obszarami o ustalonych warto$ciach ci$nienia.
Ci$nienie wysokie to ci$nienic na wlocie do maszyny ekspansyjnej — p,, lub ci$nienie
tloczenia p, w maszynie kompresyjnej. Cisnienie niskie to ci$nienie p, na wylocie
z silnika lub rozpre¢zarki albo ci$nienie ssania — p .. Srednia dtugo$¢ szczeliny, a takze
jej szeroko$¢ zaleza od potozenia wirnika i zmieniajg si¢ okresowo, a dhugosc okresu

Wynosi:

|
T. =
: Zilop (527)
co odpowiada zmianie kata ¢ o:
Ap=27/z,=A (5.27a)

Mozna wigc zmiany /. 1b . zwiaza¢ z polozeniem dowolnej komory roboczej
okreslajac dwie funkcje okresowe zalezne od ilo$ci topatek z, kata y oraz katow a,+,.

Z analizy geometrycznej wynika [115], ze:

r .9 .8
/.rn'n.v'r ~ 5(2 + SlnEL + SIHTQJ (528)
L 9,
b‘\‘wn.\:r =1 (COS _2— +Cos _2_) - dw (529)

gdzie:
d,,— Srednica watu wirnika przy przejsciu przez pokrywe boczna;
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9,, &, —katy srodkowe okreslajace te tuki na okr¢gu wirnika, na ktore dziata cisnie-
nie inne niz maksymalne lub minimalne.

Na rysunku 5.13 przedstawiono przyktadowy charakter zmian tych funkcji w zalez-
nosci od potozenia wybranej komory.

W czasie jej obrotu o kat A wielkoscib, . 1l . przyjma kilka statych wartosci.

k R swnsr .SWIHI
Korzystajac z rdwnania Sakuna (5.4) mozna napisac:

2
o = S Bsntr K pun \/R_T [’;J —1 (5.30)
lub
5
Mo = S Bsnir K pun \/% (;’] -1 (5.31)

Warto$¢ K mozna dla rozpatrywanej szczeliny wyznaczy¢ z wykresu na rys. 5.4.

pwi
b) Strumien n,,; w maszynach wielolopatkowych
Strumien ten mozna wyznaczy¢ w sposob podobny do przedstawionego wyzej przyj-
mujac, ze ci$nienie wysokie to ci$nienie gazu w i-tej komorze, z ktdrej nastgpuje wy-
plyw. Przyjmuje ono warto$¢ p(¢). Srednie wymiary szczeliny wynosza:

(5:.32)

(V- l)q

A
lsknfs',-(€0) = r{sm% + sin 3

bytis (#) = %ﬂf{siﬂ%ﬂi“(i;ﬁ} (5.33)

gdzie:

j —1lo$¢ komor (wyprzedzajacych topatke, ktorej potozenie okresla kat ¢), z ktérych
wyplywa strumien .

Wobec powyzszego:

mkm( ) S, bcknrvr( )kani (534)
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Rys. 5.13. Charakter zmian wartosci ¥, i ¥,
lub
(o)
mkni ((P) = swbsknis'r(qo)kani iss I: : :l -1 (5343)
R,I;((P) Py

W powyzszych szczelinach predkosci wzgledne $cianek sa mate 1 ich wptyw na
wielko$¢ strumienia masy jest pomijalny.

¢) Strumien »,, w maszynach jednolopatkowych

Przeptyw gazu odbywa SiQr z komory, w ktorej cisnienie wynosi p(¢), do komory
gdzie ma ono warto$¢ np. p_.. Srednia szeroko$¢ szczeliny zalezy od potozenia wirnika
1 Wynosi:

—gdy O<@p<m:

Bojons (@) = \/(r + e)2 + [r +e-— x(go)]z -2(r+ e)[r +e— x(go)]cos(27r — ) (535)

—gdy m<@<2m:

bans0) = ()" +[r +ex(o)] -2 +)fr +e=x(g)oosp  (5.359)

Srednia dtugosc¢ szczeliny ma wartosc:
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Lsy = %r (5.36)

Strumien 7, dla szczeliny nieruchomej wynosi:

mkn ((P) sknsr \/R_T—— ‘/ p (5-37)

Ruch wirnika wzgledem pokryw bocznych odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do
kierunku przeptywu gazu, z predkoscia liniowa zalezna od @ i odleglosci od osi. Stru-
mien przeciekow bedzie wiec zmniejszony do wartosci niy,,(¢):

mknr(¢)=[l—%wf: +e)}n‘m(¢) (538)

gdzie:
o — predkosé katowa wirnika,
w, — $rednia predko$¢ gazu w nieruchomej szczelinie.
Przyjeto, ze rozktad predkosci w szczelinie w kierunku jej wysokosci jest liniowy.

d) Strumien r, w maszynach wielolopatkowych

Przeptyw odbywa si¢ przez szczeling migdzy bokiem lopatki a pokrywa boczna.
Ci$nienia w dwdch sasiednich komorach maja warto$¢:p(@) i p(¢— A).

Strumien przeptywajacego gazu przy nieruchomych $ciankach szczeliny, gdy lopat-
ka rozdziela komory, w ktorych czynnik jest sprezany wylicza si¢ ze wzoru:

Ao-2) [ o) }

My (‘P) = Slx K pick \/7 (5.39)
RT(p) | Alo-2
Gdy w komorach czynnik jest rozprgzany, to:
. o) {p(q’ /1)]
m
ik \ P ( ) W p( <p) (5.39a)

Wzgledna predkosé liniowa topatki wzgledem pokrywy wynosi:

Wi =‘;‘w[P5(¢)+"] (5.40)
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Po uwzglednieniu tego wzoru oraz wzoru (5.15) strumien masy gazu przez ruchomy
kanat mozna wyliczy¢ ze wzoru:

By (@)= {1 * %M}m% (o) (5.41)

Wk
Znak ,,+” w powyzszym wzorze odnosi si¢ do sytuacji, gdy kierunek przeptywu
gazu jest zgodny z kierunkiem ruchu topatki (czynnik jest rozprezany).

e) Strumien n1,, w maszynie jednolopatkowej

W tym przypadku szczelina nie porusza si¢ wzgledem pokryw bocznych lub ruch
odbywa sie z mala predkoscia i nie zachodzi potrzeba uwzgledniania przeptywu przez
ruchoma szczeling. Strumien gazu przez nieruchomy kanal ma warto$¢:

. pe [P0
g (@) =5 (QD)kaklm [p”} 1 (5.42)

gdzie x(@) — dtugos¢ wysunigtej z suwaka topatki.

f) Strumien #7, w maszynach wielolopatkowych

Przeptyw gazu przez szczeling w rowku, ktora taczy komorg o wyzszym ci$nieniu z
przestrzenia zatopatkowa nie moze odbywac si¢ szybciej niz predko$¢ przyrostu masy
w tym obszarze wywotany przyrostem objgto$ci. Oszacowany w ten sposob strumien
nie zostanie przekroczony, gdyz ci$nienie za fopatka nie bedzie wyzsze od ci$nienia w
komorze, z ktorej gaz naptywa. Strumien ten wynosi:

ple-2)

Mipmax = wbLx ((D) RIT(QD—}«)

(5.43)

gdzie x () — pochodna po ¢ funkcji opisujacej wysoko$¢ wysunigtej z rowka topatki.

g) Strumien n,

W maszynie jednotopatkowej z topatka wysuwajaca si¢ z kadluba oraz w maszy-
nach wielotopatkowych bez pierscieni odcigzajacych, strumienie te mozna uwazac za
pomijainie mate (szczegdlnie w przypadku maszyn dotartych). Gdy szczeling s, nie
mozna uznaé¢ za rOwna zero, to nalezy rozpatrywac strumien gazu przeptywajacy mig-
dzy dwoma sasiednimi komorami, w ktérych ci$nienia nie sa rowne. Po uwzglednieniu,
ze predkosc¢ ruchu czota topatki wzgledem cylindra wynosi:

Wy = 0p, () (5.44)
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mozna napisa¢ wzor na strumien przeptywajacego przez szczeling gazu, gdy topatka
rozdziela komory, w ktorych zachodzi spr¢zanie:

mkcr((p):|:l_%wPS(¢):| LK, \/ng/l { 2e) T—l (5.45)

Dla przypadku, gdy fopatka rozdziela komory, w ktoérych gaz sig rozpreza, to:

mkc,.(go)z[l—%wp 10) { plo- l)} -1 (5.452)

} LR 1/Rqu A)

h) Strumienie n'1ksp i g, w maszynach jednotopatkowych

Przecieki przez suwak walcowy i, i prowadnicg ptaska wystepuja wytacznie po
stronie komory, w ktérej gaz ma ci$nienie p(¢) > p,. Z drugiej komory, gdzie ciSnienie
jest prawie takie samo jak w otoczeniu przecieki sa pomijalnie mate. Jednoczesnie pred-
kosci wzgledne topatki i suwaka wzgledem obudowy sa nieduze i nie zachodzi koniecz-
nos$¢ ich uwzgledniania przy okreslaniu strumienia masy. Dla nieruchomych szczelin

mozna napisac:
(o)
. p\@
mksp:SbLKp/ﬂs'p Rp;(qo) |i s :I —1 (546)
2
. Dy p(qo):l
My = S(;LK w =] .
o=t 5 o

i) Strumien Hiy, W maszynach wielolopatkowych

oraz

Strumien gazu, przeptywajacy przez szczeling promieniowa, mozna wyznaczy¢ z
réwnania (5.13) [159]. Aby moéc z niego korzystac, nalezy okresli¢ zalezno$¢ wysoko-
$ci s szczeliny do jej dlugosci. Jak wynika z rys. 5.2¢, szczeling t¢ tworza dwa nie-
wspotsrodkowe okregi, jeden o promieniu r, drugi — R. Odlegto$¢ ich srodkéw wynosi e,
a wielkos$¢ szczeliny y.

Rownania okregow (duzego i matego) w ukladzie z— x maja postac:

x* +(z=R)*=R? (5.48)



108

x? +(z—r—y)2 =r? (5.49)

Odejmujac, dla tych samych warto$ci x od wspéirzedne;j z dla okregu matego wspot-
rzedng z dla okregu duzego otrzymano funkcje:

s(x)z\/Rz—xz—\/rz—xz—e (5.50)

Jest to szukana zalezno$¢ s(x), ktora okresla ksztalt kanatu.
Za catkowita dtugo$¢ szczeliny [ mozna przyja¢ dtugos¢ tuku na powierzchni wirni-
ka migdzy dwoma kolejnymi topatkami:

2nr
l.vkymax =T (551)
]
Po podstawieniu do (5.13) s(x) oraz obliczona pochodna ds/dx otrzymano réwnanie

rozniczkowe zwyczajne rozwiazane wzglgdem pochodnej [92]:

12ri1, M ZImZ[ ad al jp
sib'l — = "sib -

1| S P RS
dx  s(x) {6m§jb 1

S n oz R.T[S(X)]zpz}

Rownanie to mozna rozwigza¢ w sposob przyblizony metodami numerycznymi [14,
30] przyjmujac, ze dlax =0 p =p_ lub p, Otrzymane rozwigzanie:

(5.52)

p :f(xsmsjbazsaRian>T7raRananob) (553)

zalezy rowniez od innych zmiennych uwazanych w tym zadaniu za parametry.
Dla ustalonych wartosci powyzszych parametrow na koncu szczeliny, gdy x = Lty
ci$nienie wynosi:

p= f(x = ls,g,,rhvb,zs,R,-,n,T,r,R,n,nab)

Tz} wartos¢ pgrametrg gy, PIZY ktgreq cisnienie koncqwe wynosi p, lub p_nalezy
uzna¢ za poszukiwang wielko$¢ strumienia masy gazu na jednostke szerokosci szczeli-
ny a warto$¢ n,, Wynost:

tigy, = i1 L (5.54)

Jesli uwzglednimy ruch wzgledem $cianki wirnika w stosunku do $cianki cylindra, to
strumien masy gazu w ruchomej szczelinie wyniesie:
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s(x)

—{ ' —

)

Rys. 5.14. Zalezno$¢ wysokosci szczeliny od jej dlugosci dla dwoch niewspétsrodkowych okregow

lwr
M = | 12— 1
P { ZW@]’"@ (5.55)

Znak ,,+” odnosi si¢ do maszyn kompresyjnych.

j) Strumien riy,, w maszynach jednolopatkowych

Sposéb wyznaczania tego strumienia jest podobny do omoéwionego wyzej. Istotng
réznica jest zmienna warto$¢ cisnienia gazu na wlocie do szczeliny. Gdy wirnik zajmuje
potozenie okreslone katem ¢, to:

iy (9) = {1 - %%}mqb ()L (5.56)

gdzie: riy;, () — taki strumien gazu przeplywajacego przez rozwazang szczeling, ze roz-
wigzaniem rownania (5.52) jest funkcja, ktora przyjmuje wartosci:

dla x=0 'p=p(27r+g0)
(5.57)

dla x= lsky P = Pss

W, (@) — srednia predkos¢ gazu w minimalnym przekroju szczeliny pozostajacej
w spoczynku.
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5.5.T10$¢ czynnika w komorze lopatkowej maszyny rotacyjnej
podczas pelnego cyklu roboczego

5.5.1. Wielolopatkowa maszyna ekspansyjna

W tym przypadku najlepiej jest rozpoczaé analizg stanu napetniania komory dla
takiego jej potozenia, w ktorym przyjmuje ona minimalng warto$¢ objetosci. Gdy y = 0,
to minimalng, réwna zeru, warto$¢ objetosci ma komora powstajaca (p. 3.2.1), ktorej
potozenie opisane jest katem @ =— A.

W komorze o takiej wspotrzgdnej potozenia ¢, ze:

0<o,(p+A)<a, (5.58)

ilo$¢ czynnika bedzie rowna masie naptywajacych do niej gazow przez nieszczelnosci,
gdyz brak jest jej potaczenia z obszarem wlotowym lub wylotowym (@, = @ (). Do
orientacyjnego okreslenia masy gazu w rozpatrywanej komorze przyjgto, ze jego cisnie-
nie réwna sie $redniemu cis$nieniu w przestrzeni wylotowej 1 wlotowej, a temperatura
rowna $redniej temperaturze w tych przestrzeniach - T, . Wowczas:

_ 0’5(p0 +pw)
~ RT,

itwsr

m(9) R*LZ(p) (5.59)
Dla y > 0 komora ma minimalng objgto$¢ wtedy, gdy jej potozenie okresla kat
=~ — M2. Jezeli o < A/2, to komore wypelnia gaz o parametrach wlotowych. Ten

przypadek jest opisywany dalej. Jezeli natomiastey; > A/2, to ci$nienie i temperatura

gazu w komorze jest wynikiem wczes$niejszych przemian i mozna przyjac, ze dla jej

potozenia okreslonego katem ¢ = (p(qos = Otl) — A wynosza one: p[qo(qos = 051) - l]

i T[(p(q)s =a;)- l] , 2 jego masa wynosi:

P[(D(q’s =)~ l]
RIT{¢(¢ = 0‘1)_ l]

Podczas dalszego ruchu obrotowego wirnika ,,poczatkowa” topatka komory odsta-
nia krawedz wlotowa 1 rozpoczyna sig faza zamierzonej dehermetyzacji przestrzeni ro-
boczej, podczas ktorej nastgpuje jej napetnianie. Pierwszy okres tego procesu zwiazany
jest z koniecznym wyréwnaniem cisnienia w komorze roboczej i obszarze wlotowym.
Najczgsciej p_(¢) < p,, 1 ma miejsce ,,fadowanie” zbiornika.

Traktujac kanat taczacy przestrzen wlotowa z komora jako dyszg zbiezna (rys. 5.15)
mozna rozpatrywac ten proces jako adiabatyczny (cho¢ nieizentropowy) przeptyw gazu
przez dyszg¢ do zbiornika o zmiennej objgtosci.

m[(p(gos =a))- ?t] = RZLZ[q)((pS =q,)- ),] (5.60)
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0

=

komora o zmiennej objetosci

y

Vz(9), T, (9)

Alv)

przestrzem wlotowa

Rys. 5.15. ,,Ladowanie” komory roboczej (zbiornika)

Strumien wplywajacego do zbiornika gazu zalezy od stosunku p_/p, oraz od po-
wierzchni przekroju minimalnego dyszy A(¢). Ci$nienie p,, jest przewaznie ustalone a
2(9), T(9), V.(¢) 1 A(¢) sa funkcjami potozenia.

Gdy p,/p,, < B, to:

k+1
. 2 Nkl p,
Wy = A k = 5.61
kd ((P)§0 P ( k31 ) m ( )
gdzie @, — wspotczynnik predkosci, zalezny od ksztattu dyszy.
Gdyp./p,,> B, to strumien 71, , wynosi:

2 k+1
. 2k |(p.(9))F (p(0))* | pu
= A((p)(pp k-1 [ Py J Pw \/RiTw (562)

Catkowita ilo$¢ czynnika w komorze w dowolnej chwili od poczatku ,,fadowania” wy-
nosti:

m(p)=m (e, = ax)—i]+é(fp’hkd(¢)d¢ (5.63)
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Przy wzroscie A(¢) kryterium otwarcia komory K, bardzo szybko maleje 1 ,,fado-
wanie” komory, ktére trwa, gdy obraca si¢ ona o kat Ag,, przebiega bardzo szybko.
Prowadzi to czgsto do zatozenia, ze wyréwnywanie ci$nienia zachodzi momentalnie.

Po osiagnigciu w komorze ci$nienia wlotowego p,  ilo$¢ znajdujacego si¢ w niej gazu

Wynosi:

m((p+Aq01):AR2LZ(q)+A(pI) (5.64)

itw
Dalsze napehianie komory, zwiazane z powigkszaniem objgtosci jest juz duzo wol-
niejsze i trwa do chwili az zajmie ona polozenie opisane katem ¢, dla ktorego:

¢3(¢) =a,

Jednocze$nie czynnik roboczy wspotdziata cieplnie ze Sciankami komory, a przez
szezeliny czg$¢ gazu wypltywa do obszarow, gdzie ci$nienie jest nizsze od p . Parametry
tcrmodynamiczne gazu przy dowolnym potozeniu komory wynosza wigc: p(@) = p, 1
I(@). Ze wzgledu na wymiang ciepta 1 wypltyw gazu przez szczeliny temperatura ta
rozni si¢ od 7, (p. rozdz. 7). Ilo§¢ czynnika zawartego w komorze wynosi:

m(e) = RzLZ((P)R—_[;(—V(;) (5.65)

Po zamknigciu komory zachodzi faza rozprgzania. Rozpoczyna ja gaz zawarty w
komorze w koncu procesu napetniania. Jego masa wynosi:

m[(/)x(gl)):az]:RzLZ(@S :a2>R-—T((f—,W—:72) (566)

W trakcie rozprezania, tj. gdy komora zajmuje potozenie opisane katem ¢ spetniaja-
cym nieréwnos$é:

ay <oy(p)<a; -2 (5.67)

masa gazu w komorze zmienia sig¢ na skutek przeptywu przez szczeliny. Wynosi ona w
dowolnej chwili:

m((p) = m[(ﬂ(CD.v = O‘Z)] +clo -T Zmidd(p_é

{ﬂ( (p.v=al) . (4

9
| Zmude (568
(p,=a,) J

gdzie:

Z'hhl — suma wszystkich i strumieni masy doptywajacych do komory roboczej

(71, (@), 1y, (@),....];
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Zm_/u' — suma wszystkich j strumieni masy wyptywajacych z komory [, (¢),

J
! 7.Zkkr(¢ i /1\)’ n'zlm'((p + /1)’ mkbmax];

o @, = a,) — kat okreslajacy takie potozenie komory, ze ¢, = a,.

Odstonigcie przez fopatkg krawedzi opisanej katem oy prowadzi do potaczenia ko-
mory roboczej 1 przestrzeni wylotowej. Prawidtowo dobrany kat a; zapewnia, ze p[ ¢ ¢,
= ;) — A] = p,. Gdy na skutek btedu konstrukcyjnego cisnienic p[@(g, = a3) — 4] jest
nizsze niz p , to do komory moze powraca¢ czynnik z przestrzeni wylotowej. Strumief
masy tego gazu moze by¢ obliczony za pomoca wzoréow (5.61) 1 (5.62).

Jezeli za$ p[p(p, = a;) — A] > p,, to z komory czynnik bedzie wyptywal. Strumien
masy gazu wyplywajacego okresli¢ mozna z zalezno$ci:

« gdyp,/p(p) < B, to:

2 k+1
| rlp) |2 (pn]k [po ]T
(\\’:A ) -
m ((/’)(/’/ R,T(gﬂ) -1 p((p) p((p) (5.69)
* lub, gdy p /p(9) > B, to:
2 k+1
: _

o p(o) 2k 0
mkw—A((/’)(ﬁp\/&T((p) k-1 [P!(;’)J

Szybki wzrost A(p) prowadzi do gwattownego spadku kryterium otwarcia komory a
tym samym wyptyw lub tadowanie zachodzi bardzo szybko (A, — male). Przyjmuje si¢
wiec czesto, ze proces ten jest momentalny. Na jego koncu ilo$¢ czynnika w komorze

WYynosi:

[ P, JT
B () (5.69a)

Po 2
m(p+ 4¢,) R,-T((p+A(p2)R LZ(p+ Ap,) (5.70)

Podczas obrotu komory roboczej od ¢ = (g, = a;) — Ado 9= (@, = a,), 1.
w fazie wytlaczania ci$nienie zawartego w niej gazu pozostaje state 1 wynosi p,, nato-
miast temperatura zalezna jest od wspotdziatania termicznego ze $ciankami komory.
Ilo§¢ gazu zawarta w komorze w dowolnym jej potozeniu w omawianym przedziale
zmian ¢ moze by¢ wyliczona ze wzoru:

m(¢):R2LZ(¢);%°'¢§ (5.71)
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W koncowej fazie obrotu wirnika nalezy osobno rozpatrywac sytuacje gdy y > 0 lub
y =~ 0. W pierwszym przypadku zazwyczaj spetniony jest warunek, ze 27— o, <A1 w
,znikajacej” komorze zamykana jest niewielka ilo$¢ czynnika. Jego masa wynosi:

mlo(p, = ay)]= RzLZ(cD)W (5.72)

Czynnik ten przy zmniejszajacej si¢ objgtosci komory bedzie wypltywal z niej przez
szczeliny i dla ¢ przyjmujacego wartos¢ 27 wyniesie m = 0. Cykl pracy maszyny zosta-
nie wowczas zakonczony.

Gdy y > 0, realizowana jest faza spr¢zania. Trwa ona gdy komora znajduje sig¢ w

potozeniu opisanym katem ¢ z przedziatu go( Q= 4) <p< (p( @, = al) — A . Ilo§¢ czyn-

nika w komorze roboczej okres$la wowczas zaleznos¢:

1 A . 1 £ .
m(€0)=m[¢((ﬂx=a4)]+; f Zl‘,mldd¢—; j D i, de (5.73)

o(p.=a,) AN
w ktorej:
2. — suma wszystkich / strumieni gazu doplywajacych do komory znajdujacej
sig V\i tej fazie.
kaw — suma wszystkich & strumieni wyptywajacych z tej komory.

k
Po potaczeniu komory z przestrzenia wlotowa (¢ > go( 0, = a]) — A) cykl pracy po-

wtarza sie.

5.5.2. Wielolopatkowa maszyna kompresyjna

Analiz¢ zawarto$ci komory roboczej maszyny kompresyjnej mozna rozpoczaé od
momentu, gdy po napelnieniu zostanie ona zamknigta, tj. dla ¢ = (¢, = a,). Masa
czynnika wynosi wowczas:

m[(p(gﬂx = a4)] = RZLZ[(D((PS = 0—’4)] R,-T[qo(‘l;t _ a4)] (5.74)

Dla (P((/%- = 054) Sp< (p((p_\. = al) — A bedzie:
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9 ?
m(p) = m[fp((/’s = 0‘4)] +l _[ Zmiddgf’_i I 2., de (5.75)
@ y(p=ay) i D p(p=a)

Podczas obrotu komory o Ag, nastepuje otwarcie komory i wyréwnanie cisnienia.
Strumienie: naptywajacy do komory lub z niej wyptywajacy mozna obliczy¢ za pomoca
wzorow (5.61), (5.62), (5.69), (5.69a). Czasami, gdy Ap; — 0, procesy te uwazane sg
za momentalne. )

Gdy[ga((p_Y =a))- A+ dp<p<o(p, = ay), to:

p
m(@)= R*LZ(p) R1(p) (5.76)

Dla przypadku, gdy y > 0 i gdy (p(go3 = az) <p< (o(gob. = a3) — A, to podczas roz-
prezania bedzie:

m((P)Zm[(p((ps:az)]—ké T );mlddqo—i

olp,=a,

?
J- kau*dgo (577)
olp=as) k

Dla przypadku, gdy y = 0 iqo(gos = az) < @ <, to zamknigty w komorze czynnik

w 1lo$ci:

mlo(p, = ay)|= R*LZ|p(p, = az)];# (5.78)
ils
wyplynie z niej przez szczeliny. Dla ¢ = rkomora ,,zniknie”.

Powstawanie komory rozpoczyna sig, gdy (7r - /1) <p< [(p((pS = a3) - /1] . Jest ona
napetniana przez szczeliny a parametry gazu tuz przed jej otwarciem sag trudne do
ustalenia. Przyjgto, ze p = p ., a T =T,. Po otwarciu komory w czasie jej obrotu o Ag,
nastgpuje wyrownanie cisnienia w komorze 1 przestrzeni ssania. Przy A — 0 proces
ten mozna traktowac jako momentalny. Od chwili wyréwnania ci$nien i peinej deherme-
tyzacji komory rozpoczyna si¢ faza napetniania przestrzeni roboczej, ktéra trwa do
chwili, w ktore] ¢ = (p(gos = a4). Ilo$¢ czynnika w komorze robeczej w tym okresie
moze by¢ wyznaczona z rOwnania:

=

pSS
m(p)=R*LZ(p) 1(p) (5.79)

Po ponownym zamknigciu komory [(p = (p((ps = a4)] rozpoczyna si¢ nowy okres pra-
Cy maszyny.
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5.5.3. Jednolopatkowe maszyny kompresyjne

Powstawanie komory roboczej w maszynach jednotopatkowych rozpoczyna sig, gdy
wirnik zajmuje potozenie okreslone katem ¢ = 0. Poczatkowo jej objetos¢ jest bardzo
mata i zawarty w niej czynnik pochodzi z przeciekow. W przyblizeniu mozna przyjac,
ze ma on parametry gazu na wlocie. Jezeli nastapi potaczenie komory z kro¢cem ssaw-
nym (co zajdzie dla ¢ = ¢,) zostanie ona wypetniona gazem o parametrach wlotowych
(,, T.,). los¢ czynnika zawartego w komorze dla 0 < ¢ <27+ o, wynosi:

pSS
m(@)=V ()=~
gdzie V(@) — objgtosé komory, obliczana za pomoca wzoru (3.31).
Po zamknigciu przestrzeniu roboczej, tj. dla 2w +o, <@ <27m+¢,, gdziep, —
~wspoétrzedna potozenia wirnika, przy ktorej zostanie otwarty zawor tloczny, masa znaj-
dujacego si¢ w niej gazu wynosi:

¢
m(p)=m(2m + 052)—L j(mkk g, iy, iy mksw)dqo (5.81)
2w+ot,
Wystgpujace pod znakiem catki strumienie przeciekow okreslone sa wzorami: (5.38),
(5.42), (5.46), (5.47), (5.56).
Gdy zawor wylotowy (ttoczny) zostanie otwarty to ilo$¢ czynnika w komorze przy
wzroécie ¢ bedzie malata. W dowolnej chwili dla27 + ¢, < ¢ <27 + a5 wWynosi ona:

Py
m(e) =V (o)

Zakonczenie wytlaczania nastgpuje dla kata ¢ = 27 + o¢5, a nieznaczny jego wzrost
0A¢, ponad t¢ warto$¢ spowoduje pofaczenie analizowanej przestrzeni roboczej z na-
stgpng komora, znajdujaca si¢ w fazie napetniania i gwattowny wyptyw do niej gazu.
Po akcie tym w komorze roboczej bedzie m(27 + o, + A@,) kg czynnika roboczego:

B Pss
m2m+ o3+ Ap, )=V (2w + a5 +A<Pf)m (5.83)

Dla2r + a5 + Ap, < ¢ <21 + a, bedzie za$:

pSS

m(¢) = V(<P)m (5.84)
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Podczas obrotu wirnika w przedziale2w + o4, < ¢ <4m komora robocza znika,
a zamkniety w niej gaz przeplynie przez szczeliny do obszarow niskiego cisnienia. Ob-
jeto$é tej komory jest bardzo mala i czgsto mase czynnika w tym fragmencie procesu
mozna przyjac rowna zeru.

W sposob podobny do przedstawionego wyzej mozna okresli¢ ilo$¢ czynnika w ko-
morze roboczej jednotopatkowej maszyny ekspansyjne;.

5.6. Podsumowanie

Rozpatrujac zjawiska przeptywu gazu w topatkowych maszynach rotacyjnych autor

zwrécit uwage na niektore ich aspekty. W maszynach tych wystepuje:

+ porcjowany przeptyw czynnika z obszaru wlotowego do obszaru wylotowego,

« przeplyw przez szczeliny migdzy obszarami maszyn rotacyjnych o réznych cisnie-
niach gazu.

Takim obszarem moze by¢ przede wszystkim komora robocza.

Wskutek wyptywu przez szczeliny ilo$¢ czynnika w zamknigtej komorze ulega zmia-
nie. Na przyktad w wielotopatkowej maszynie ekspansyjnej pod koniec fazy rozpreza-
nia catkowita masa gazu moze osiggnac warto$¢ 70-90% (a nawet mniej) masy gazu w
niej zawartego w chwili jej zamknigcia. Jednocze$nie czynnik doptywajacy do komory
ma z reguly parametry termodynamiczne rézne od czynnika w niej przebywajacego.

Przedstawiono zalezno$ci umozliwiajace okreslenie strumienia masy gazu przepty-
wajacego przez szczeliny. Analiza ilo$ciowa strumieni masy gazu w poszczegdlnych
szczelinach dla ekspansyjnej maszyny wielotopatkowej wykazala, Ze sa one tego same-
go rzedu (7, /M, =3+6). Nie pozwala to w sposob zdecydowany odrzuci¢ nie-
ktérych z nich.

O catej masie gazu zawartego w komorze roboczej decydujg takze jego parametry
termodynamiczne. Sposéb ich okreslenia bedzie przedstawiony w rozdziale 7.



6. WYBRANE ZAGADNIENIA WYMIANY CIEPLA
W LOPATKOWYCH MASZYNACH
ROTACYJNYCH

6.1. Uwagi wstepne

W rozdziale niniejszym zajgto si¢ zagadnieniami wymiany ciepta migdzy gazem a
maszyna i otoczeniem podczas porcjowanego przeplywu przez nia czynnika roboczego.
Do najwazniejszych problemow z tym zwigzanych nalezy zaliczy¢:

+ identyfikacje i opis zrodet ciepta wystgpujacych w maszynie podczas realizacji w
niej procesOw energetycznych,

« wyznaczenie temperatury w elementach konstrukcji maszyny, jej otoczeniu i czynni-
ku roboczym,

e okre$lenie strumieni ciepta wymienianego przez gaz z blizszym i dalszym otocze-
niem.

Zrédta ciepta spotykane w maszynach objetosciowych moga dzieli¢ sig na:

* Inicjowane
» indukowane.

Inicjowane to takie, ktorych zaistnienie musi by¢ zaplanowane i zrealizowane. Pod-
legaja one kontroli i sterowaniu; w szczeg6lnosci moga nie wystgpowac¢ w ogole. Do
zrodet tego typu nalezy zaliczy¢ elementy uktadu, w ktérych zachodzi spalanie paliwa
lub kontrolowane ozigbianie czynnika.

Indukowane zrédta ciepta to te, ktérych powstanie wymuszone jest realizacja zapla-
nowanych procesow, w okreslonym miejscu i czasie, z uzyciem tych a nie innych $rod-
kow. Zrodtami indukowanymi moga by¢:
 ciala zwigzane z rozpraszaniem energii,

« ciala, ktore wymieniaja cieplo z otoczeniem, gdyz ich temperatura w trakcie pracy
maszyny ulegta zmianie.

Nie poddaja si¢ one fatwo opisowi 1 sterowaniu. Mozna ich wystgpowanie 1 wydaj-
nos$¢ ograniczy¢, lecz nie da sig ich uniknaé lub wyeliminowa¢ catkowicie.

W maszynach topatkowych (cho¢ nie zawsze [, 88, 158]) nie realizuje si¢ procesu
spalania paliwa, jednak czg¢sto czynnik jest chtodzony w wymiennikach migdzystopnio-
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wych. W dalszych rozwazaniach bgda brane pod uwage glownie indukowane zrodta
ciepla.

6.2. Tarcie mechaniczne i zwigzane z nim zrodla ciepla

6.2.1. Charakterystyka tracych si¢ elementow

Pokonanie tarcia mechanicznego poruszajacych si¢ po sobie elementéw wymaga na-
ktadéw energetycznych. Energia ta [84] zuZzyta zostaje na wykonanie pracy np. formo-
wania rzeczywistej powierzchni styku, odksztatcenia sprezystego lub plastycznego, a
takze jest rozpraszana. Dyssypacja wystgpuje migdzy innymi w takich zjawiskach jak
generowanie defektow 1 dyslokacji w sieci, fonoemisji, fotoemisji, elektronoemisji, a
przede wszystkim podczas generowania ciepla tarcia. Mozna wigc napisac:

0 =(1-K,)L, (6.1)
lub

qr :(I_K/')N/";i— (6.1a)
S
gdzie:

0- ciepto tarcia wydzielajace si¢ podczas pracy elementu wykonujacego ruch,

K,—taczny udziat nietermicznych sktadowych nakltadéw energetycznych na tarcie;
wg danych literaturowych Kf= 0,04-0,08 [84],

g, — wydajnosé powierzchniowego zrodla ciepta,

N,— moc zuzywana na pokonanie tarcia elementu,

A, — powierzchnia styku tracych sig elementow.

Ta czg$¢ powierzchni elementu maszyny, ktora bierze udziat w zjawisku tarcia 1 na
ktorej generowane jest ciepto, bgdzie nazywana powierzchniowym zrédtem ciepta o
wydajnosci g Na rysunku 6.1 przedstawiono rozmieszczenie tych zrdédel w typowych
maszynach topatkowych.

Podstawowymi zagadnieniami wymagajacymi opisu przy termicznej analizie zjawi-
ska tarcia dwoch elementéw maszyn sa:

* pola temperatury w poszczego6lnych urzadzeniach,
* temperatura tracych si¢ powierzchni,
* rozdziat powstatego strumienia ciepta migdzy ciata biorace udzial w procesie.

Niech beda dane dwa trace si¢ elementy, oznaczane dalej indeksem i (i =1, 2),
ktorych schemat przedstawiono na rys. 6.2. Temperatura ciala w dowolnym jego punk-
cie, np. 4, wynosi T, (x,y,z,T) . Mozna ja zapisa¢ w postaci:
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KT /277 /777777777

Rys. 6.1. Rozmieszczenie powierzchniowych zrodet ciepta tarcia w niektorych EMR

TA(x,y,z,‘L')zTo +19A(x,y,z,r) (6.2)

gdzie:
T, - temp.er.a.tura elementow konstrukcyjnych (paFy ciernej) przed rozpoczgciem tar-
cia; najczg$ciej jest ona rOwna temperaturze otoczenia,

B 4 (x, ¥,2, T) — przyrost temperatury ciata wywotany przekazywaniem do niego cie-

pla tarcia.
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W wielu urzadzeniach (np. hamulcach, sprzggtach ciernych itp) tarcie jest procesem
nieustalonym, a zwigzana z nim wymiana ciepta ma réwniez taki sam charakter. W
innych natomiast (np. w fopatkowych maszynach rotacyjnych) faza tarcia nieustalonego
jest charakterystyczna dla poczatkowego okresu pracy maszyny. W pdzniejszym czasie
ciepto tarcia odbierane jest od pary tracych sig czgsci przez ich otoczenie w taki sposob,
ze pola temperatury w prawie catych objgtosciach elementéw sa ustalone i mozna po-
stugiwa¢ sie $rednia temperaturg wngtrza ciata — T, Okresowej zmianie wywolane;j
cykliczno$cig procesu tarcia i wymiany ciepla ulega temperatura tylko w niewielkiej,
powierzchniowej czgsci pary ciernej. Na rysunku 6.3 przedstawiono schematycznie roz-
ktad tych temperatur. Temperaturg powierzchni tracych si¢ elementéw opisuja takie
wielkosci jak temperatura blysku, temperatura maksymalna czy $rednia temperatura
nominalnej powierzchni tarcia 7. . W dalszej analizie cieplnej uzywana bedzie ta wia-
$nie wielko$¢.

Glebokos¢ warstwy powierzchniowej, w ktorej zachodza okresowe zmiany tempera-
tury, czyli gleboko$¢ warstwy absorbujacej 1 oddajacej ciepto okreslié mozna z zalezno-
sci [23]:

Powierzchniowe Zrodto ciepta (Gte)

Powierzchnia
omywana przez
czynnik roboczy

Etement1
(p1.Aq,cq.0)

Rzeczywista
powierzchnia
tarcia A¢

Afr < Aln

Powierzchnia omywana Nominalna powierzchnia
przez powietrze tarcia Ag¢q

Rys. 6.2. Schemat tracych sig elementow
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1

gdzie:

a,— dyfuzyjno$¢ termiczna materiatu,

T,— czas trwania procesu tarcia.

Przyjmujac, ze na powierzchni tarcia istnieje zrédto o mocy g-mozna postawic pyta-
nie jaki jest rozdziat tego strumienia na poszczegoélne ciata. W [23, 24] przytaczane sa
formuty okreslajace wspotczynnik rozdziatu strumienia 3, ciepta. Czgsto stosowana do
obliczen jest zalezno$¢ Hasselgrubera i Sharrona:

\szchz

o \/lzpchz + \//11P10p1

p (6.4)

gdzie:

B,, — wspétczynnik rozdziatu strumienia ciepfa tarcia dla ciafa 2;

Aoz, Pl Cpiv ™ wspotczynnik przewodzenia ciepla, ggsto$¢ i ciepto wlasciwe przy sta-
tym ci$nieniu dla materiatéw pary cierne;j.

A. V. Ci¢inadze proponuje natomiast zalezno$¢ przedstawiong wzorem:

-1

W powyzszych wzorach:

b, A
o ’F012+l ; £ = Yy aDrer M1
9 WV]blefz‘Z
Fo, - liczba Fouriera,

Vy; — wspolczynnik uwzgledniajacy obnizenie temperatury spowodowanej przepty-
wem ciepta w kierunku bocznym w stosunku do nominalnej powierzchni tarcia; wspot-
czynnik ten mozna okresli¢ ze wzoru:

mief ¢ pi

1
Migr Cpi 5 Z MipzC pi

Yy =
(6.6)
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w ktorym:

m,,c— masa tej czeSci elementu i pary ciernej, ktora potencjalnie bierze udziat w
absorpcji ciepta i znajduje sig¢ bezposrednio pod nominalng powierzchnia styku,

m,,, — masa pozostatej czesci elementu i pary ciernej, ktéra moze uczestniczy¢ w
absorpcji ciepta.

Wzor Hasselgrubera i Sharrona nie przewiduje zmiany podziatu strumienia ciepfa
tarcia gdyz jest wytacznie funkcja parametrow termofizycznych materialow pary cier-
nej. Moze by¢ stosowany we wstgpnych obliczeniach.

Wspolczynnik B, dla ciata pierwszego oblicza sig ze wzoru:

B.=1-8,, (6.7)

6.2.2. Temperatura nominalnej powierzchni tarcia

Rozpatrujac pojedynczy akt tarcia dwoch cial traktowanych jako o$rodki potnie-
skonczone, stykajace si¢ na nominalnej powierzchni 4, mozna rozktad temperatury wzdtuz
osix (rys. 6.3) wyznaczy¢ z rdbwnania rézniczkowego Fouriera. Jak bowiem wykazano
[23, 24], udziat przejmowania ciepta do gazu otaczajacego parg cierng stanowi w tym

AT

ID‘I ef |:)2 ef

FIIPIITP
K F

©)

ﬁemperaturc w okresie
procesu tarcia

/

‘——— = e —-—-—---——-n.{

Rozktad temperatury
wréznych fazach
Tis wymiany ciepta

\

To

124, ‘ALL

Rys. 6.3. Schematyczny rozktad temperatur w parze ciernej
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przypadku niewielka czes¢ ciepta przekazywanego do elementéw konstrukcyjnych dro-
ga przewodzenia. Jednocze$nie trojwymiarowe rownanie rézniczkowe czastkowe mozna
sprowadzi¢ do zagadnienia jednowymiarowego. Przyjmujac, ze:

T(x,7)=T; + 0 (x,7) (6.8)
rownanie Fouriera mozna zapisa¢ w postaci:
9’ _ 1 99;
X  a or (6.9)

gdzie 19:(x, ’[) —nadwyzka temperatury ciata ponad temperaturg 7/,

Przy znanej lub mozliwej do okreslenia w inny sposob wartosci 7', zadanie wyzna-
czenia pola temperatury w materiale tracych si¢ czgsci sprowadza sig¢ do znalezienia
zaleznosci ¥ (x, 7). Jako warunki brzegowe przyjmuje si¢ [24]:

e na styku, przy x =0:

2 98,  BuLsTy
’ ax Anine

(6.10)

gdzie:
L,—praca na pokonanie tarcia w procesie elementarnym,
Ty, — Czas, W ktorym przebiegal ten proces,
T\, — bezwymiarowy wskaznik mocy (p. (6.19))
* na powierzchni x = b, brak wymiany ciepta z pozostata czgscia elementu pary ciernej.

QQ; =0 (6.11)
Y 3
Warunkami poczatkowymi sa:
gdy 7=0,t0 9" =0 (6.12)

Oprocz powyzszych warunkéw przyjeto, ze szybkos$¢ zmian temperatury w dowol-
nym punkcie wzdtuz osi x jest wprost proporcjonalna do $redniej szybkosci zmiany
temperatury w tej czesci ciata, ktora absorbuje ciepto [24]. Mozna wobec tego napisaé:

9, BuL/Ty

1l

Jr Aninebief picpi

(6.13)

Po rozwiazaniu (6.9) i uwzgledniwszy (6.10)—(6.13) otrzymano wyrazenie opisujace
zmiang temperatury wzdtuz osi x 1 w zalezno$ci od czasu 7, ktore przyjmie postac:



ero = BuLibgwy )1 EN = = Dl
gi(fnf):m— g—fi l—==| [z g + FayTyp — e ») (6.14)

gdzie:
R
=Y — exp( Tn Fo,-r)cosmzf,- (6.15)
n=l N

W réwnaniach powyzszych:
* & — wzgledna odlegtos¢ rozpatrywanej ptaszczyzny od ptaszezyzny styku:

Si=3 (6.16)

* 7, — wspolczynnik okreslajacy jaka czg$¢ catej pracy tarcia L, wykonano w czasie
od poczatku procesu:

Tw = (6.17)
Ly
gdzie L (7) — praca tarcia wykonana w czasie T.
 7— wzgledny czas procesu:

_ T
= (6.18)

Ts
* n — liczby naturalne.
Bezwymiarowy wskaznik mocy tarcia 7, okreslony jest wzorem:

Ny(7)7s

%N:
L
7

(6.19)
w ktorym N/(7) to moc tarcia w chwili 7.

Srednia temperature styku tracych sie elementéw w chwili 7 mozna wyznaczy¢ ze
wzoru (6.14) dla & = 0. Bedzie wigc mozna napisac:

Tysnl(7) =T, + %y +9;(& =0,7) (6.20)
gdzie:
* — BuLsbisyy, (1 _ _ 27 j
19. .:O’z‘ :;l 7.+ Fo.T, — NZ' 6.21
’(él ) /’L,'A,,,‘Tfe 3 N 01 W 7[2 ( )
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6.2.3. Cykliczny proces tarcia

Czesto tarcie jest zjawiskiem cyklicznym. Przedstawione wyzej rozwazania mozna
traktowa¢ jako opis jednego cyklu realizowanego w warunkach ustalonych. Rozpatru-
jac szereg nastepujacych po sobie aktow tarcia w okresie nieustalonego dziatania urza-
dzenia nalezy uwzgledni¢ wptyw ochtadzania powierzchni tarcia droga konwekcji na
temperaturg tracych si¢ czgsci.

Niech ciato w wezle tarcia ma masg m,, jego $rednia temperatura tot,, a ciepto
wiasciwe wynosi c¢. Powierzchnia, na ktérej zachodzi przejmowanie ciepta niech ma
pole 4,. Cialo w procesie tarcia zostalo nagrzane do Sredniej temperatury ¥"". Przy
dostatecznie dtugim procesie chlodzenia 7, (rys. 6.4a) jego temperatura moze po-
wroci¢ do wartosci poczatkowej o3, Jezeli wspotczynnik wnikania ciepta o jest wielko-
$cig stala, to po czasie T, < 7, temperatura ciata w wyniku chtodzenia obnizy si¢ do

ch choo
wartos$ci ©¥', ktéra mozna okresli¢ (rys. 6.4) ze wzoru [23, 24]:

=y = (87 =0 ) KeTa (6.22)
gdzie:
a A
_ By
Ky = — (6.23)

Jezeli cykle tarcia i cykle chlodzenia zachodza w réwnych odstgpach czasu
(Ter1 = T2 = Ter3 = Tefis Toy = Tepn = Tepz =+ Ty )> @ Strumienie wydzielanego w
tym czasie ciepta tarcia sa takie same, to przyrost $redniej temperatury ciata po kazdym
cyklu tarcia wynosi:

L, LK
- =Aav=—L="1"¢

mge Oy Ay

(6.24).

Po zrealizowaniu pierwszego cyklu tarcia temperatura ciata wzrosta do 97 =9, + A9,
gdy ] =¥, . W wyniku chlodzenia ciato osiagnie temperature:

L =1, + Age KaTa (6.25)
Po drugim cyklu tarcia temperatura ciala bedzie wynosita:
{ =0+ 40 =0, + 401 +e K" ) (6.26)
W n-tym cyklu bgdzie [23]:
9, =0, - AV
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e—'"Krz Ten

= (6.27)

ch

ﬂg:ﬁy+Aﬁi—

Gdy cykli tych jest bardzo duzo (n — o) to ustalona temperatura ciata po akcie tarcia
WYnosi:

L, K.t
19// - 19 + / K T + a’ch
o v FfAchh( atch ——eKaTd. —lj (6.28)
a po jego ochtodzeniu przyjmie wartos¢:
L K.t
19; =9, + f ( a”ch )
v Otf Achh eK“T‘h -1 (629)

Roéznica”, — ¥/, wynosi A, co oznacza, ze cate cieplo tarcia zostaje odebrane w
fazie konwekcyjnego chtodzenia i temperaturg ¥#/, mozna uzna¢ za nowa, ustalong sre-
dnia temperature ¢, ciata bioracego udziat w tarciu i przekazujacego ciepto droga
konwekcji do otaczajacych go gazow.

*3 a) F b)

) b
0) 7
\ 4 b
/
PRSI G P o (A IR, (VS (N | FRURIN S | R MDA
i B B
ap
1]
T, N
ch — c>>
> [§]
5 £ '
[-p]
Tef1 Tetd | Tef3) Tetn
- -
Tet Tch=o° / Ten / Teh /Tch3 Tehn|
o x

Rys. 6.4. Nagrzewanie ciata w nieustalonym okresie pracy maszyny; a) pojedynczy cykl tarcia
i chtodzenia; b) cykle nastgpujace po sobie
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6.2.4. Temperatura cylindra i pokryw bocznych

Tarcie topatek po powierzchni cylindra mozna potraktowa¢ jako cyklicznie powta-
rzajacy sie proces, w wyniku ktorego nastgpuje pochianianie przez cylinder ciepta oraz
przekazywanie go droga konwekcji do stykajacych sig z nim gazow. W stanie rownowa-
gi, gdy temperatura cylindra nie ulega zmianie, ciepto tarcia przejgte przez cylinder w
catosci jest przekazywane do gazu (rys. 6.5). Mozna wowczas napisac:

L'/'c = ch +Q0 = (TVC - T)achcw + (TVL' - T;ﬂ )aco Aco (630)

Przeksztatcajac powyzszy wzor otrzymano:

Lfc + Tgachcw + T;)aco Aco

(6.31)

TVc =
aCW ACW + aCO AC‘O
gdzie:

T, — temperatura objeto$ciowa cylindra,

T, — temperatura gazu w komorze roboczej,

Aoy A= pow1erz.chn1a. CZQS.'CI (;yhndra od. stro.ny komory roboczej i otoczer-ua,

a,,, — wspotczynnik wnikania ciepta od $cianki do gazu w komorze roboczej,

a,, — wspotczynnik wnikania ciepta od $cianki maszyny do otoczenia.

Gdy temperatura gazu w komorze roboczej obniza swoja warto$¢ ponizej temperatu-
ry otoczenia, wowczas T}, maleje mogac nawet przyjac warto$ci nizsze od 7. Granicz-
na warto$¢ temperatury gazu w komorze maszyny ekspansyjnej, przy ktorej T, = T,
wyliczona z robwnania (6.31) wynosi:

Lo,
I,=T, - y (6.32)

cWwoTew

Z wzoru tego wynika, ze calte cieplo tarcia przejmowane jest przez gaz zawarty w
komorze roboczej. Spadek temperatury T, ponizej temperatury otoczenia powoduje
przekazywanie ciepta z otoczenia do $cianki zewnetrznej maszyny, a dalej do czynnika
roboczego. Strumien ciepla z otoczenia — Q prowadzi do takiego wzrostu T, , by taczne
ciepto tarcia i ciepto z otoczenia zostalo przejgte droga konwekcji przez gaz w komorze.
Temperaturg t¢ mozna okres$li¢ ze wzoru:

Tgachcw + L Aiz]:)l + Lfc
Riz
T, = ;
acw Aw + Aiz

'z

(6.33)

We wzorze tym:
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ostona bilansowa

Rys. 6.5. Bilans ciepta $cianki komory roboczej

A, — powierzchnia zewnetrzna tej czgSci maszyny pokrytej izolacja, przez ktorg
przekazywane jest ciepto z otoczenia,

R, — op6r wnikania ciepta na powierzchni 4,, i przewodzenia go przez izolacje,

T, — temperatura cylindra uwzgledniajaca doptyw ciepta z otoczenia.

Poniewaz pokrywy boczne stanowia z cylindrem jedna cato$¢, wigc mozna przyjac,
ze w stanie ustalonym ich temperatury beda w przyblizeniu takie same jak temperatura
cylindra.

W przeprowadzonych wyzej rozwazaniach przyjgto, ze temperatura $cianki cylindra
(wzdtuz promienia) jest prawie stata, co przy duzych wartosciach 4, materiatu cylindra
nie jest zbyt duzym uproszczeniem.

6.3. Otoczenie jako zrodlo ciepla wymienianego z £ MR

Biorac pod uwage przeznaczenie maszyn mozna rozrézni¢ dwa gtowne przypadki
wymiany ciepta migdzy otoczeniem 1 maszyna:
 ciepto z powierzchni maszyny przejmowane jest do otoczenia,
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« ciepto z otoczenia wnika na powierzchni maszyny do jej wnetrza.

Obliczanie ilosci ciepta wymienianego przez fopatkowe maszyny rotacyjne z otocze-
niem jest mozliwe jesli sie¢ zna konstrukcjg ich kadluba, podpér i zawieszen.

Do tego celu moga stuzy¢ elementarne wzory na wnikanie i przewodzenie ciepta [78,
157]. Temperature powierzchni zewngtrznej maszyny mozna przyja¢ rowna Sredniej
temperaturze 7, wngtrza cylindra pokryw bocznych i innych jej czgsci lub moze ona
by¢ zmierzona. Wspotczynniki wnikania ciepta zaleza natomiast od otoczenia, w ktorym
maszyna si¢ znajduje. Mozna je wyznaczy¢ za pomoca wzoréw przedstawionych w
wyzej wymienionej literaturze.

6.4. Wymiana ciepla miedzy czynnikiem a Sciankami
komory roboczej

Czynnik roboczy posiadajacy temperaturg 7' rdzng zazwyczaj od temperatury $cia-
nek komory, moze by¢ traktowany jako ujemne lub dodatnie zrédlo ciepta. Ciepto mig-
dzy tymi ciatami wymieniane jest gtownie droga konwekcji, gdyz jak pisze Padhly [106]
promieniowanie stanowi sktadnik mozliwy do pominigcia.

6.4.1. Oszacowanie wspotczynnika wnikania ciepla

W literaturze nie ma informacji o sposobach okreslania wspdtczynnika wnikania
ciepta na powierzchni cylindra, fopatek 1 wirnika w komorze roboczej fopatkowej ma-
szyny rotacyjnej a takze o spotykanych wartosciach o. Wstgpna analiza ruchu gazu w
komorze i zwiazanego z tym procesu wymiany ciepta droga konwekcji wskazywataby
na mozliwo$¢ wykorzystania zaleznosci na liczbg Nusselta przy wymuszonym optywie
powierzchni ptaskich, jednak topatki na powierzchni cylindra i krawedzie rowka w sto-
sunku do powierzchni topatek petnia rolg ,,skrobaka” warstwy przysciennej. Prowadzi
to do zmiany modelu wnikania ciepta i wspomniane wyzej wzory sg mato doktadne.

Jak podano w [163], liczba Nusselta dla takiego przypadku okre$lona jest wzorem:

Nug = 0,0228Rel Pr!/3 (6.34)
gdzie:
1075}
Nus = T (6.35)
w,0p
Res = = z (6.36)

We wzorach tych:
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Pr —liczba Prandtla dla czynnika roboczego,

w, — predkos$¢ liniowa czota topatki w ruchu po cylindrze lub boku topatki wzglgdem
rowka w wirniku,

/lg — wspdbtczynnik przewodzenia ciepta czynnika roboczego,

0 — grubos¢ warstwy przysciennej dla swobodnego oplywu rozpatrywanych po-
wierzchni.

Prébe oszacowania warto$ci @ mozna rowniez podja¢ wykorzystujac sposoby okre-
$lenia wspdiczynnika wnikania ciepta dla podobnych konstrukcyjnie a opisanych w lite-
raturze przypadkéw. W pracy [165] J. Madejski omoéwil wymiang ciepta droga kon-
wekcji w tozysku kulkowym turbiny parowej. Bieznia zewngtrzna takiego tozyska przy-
pomina powierzchnig cylindra a bieznia wewngtrzna — powierzchnig¢ wirnika maszyny
topatkowej. Autor cytowanej pracy zaleca okreslanie wspotczynnika wnikania z zalez-
nosci podanej przez Etemada:

0,35
Nu=0,11Pr*¥(0,5Re + Gr) (6.37)
Liczbe Nusselta Nu okreSlono ze wzoru:

_2oyr
) (6.38)

g

Nu

gdzie lg — wspotczynnik przewodzenia ciepta dla gazu.
Liczbg Reynoldsa Re nalezy obliczy¢ z rownania:

2071
Re = A

(6.39)
v
w ktorym
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci gazu,
r— promien biezni wewngtrznej.
J. Madejski uwaza, ze liczbg Grashofa we wzorze (6.37) mozna pominac.

Autor przyjmuje, ze przedstawione zaleznosci moga by¢ wykorzystane do oszacowa-
nia o od wirnika do gazu i od cylindra do czynnika roboczego. Oszacowanie wspot-
czynnika wnikania ciepta od topatek do gazu moze zosta¢ wykonane w oparciu o zalez-
nosci przedstawione w podrozdziale (7.4.2) pracy [164], w ktorym omdéwiono wymiang
ciepta w chtodzonej od wewnatrz topatce turbiny.

6.4.2. Przejmowanie ciepla od wirnika

W okresie ustalonej pracy maszyny topatkowej cale ciepto tarcia powstate w wirni-
ku przekazywane jest na zewnatrz droga konwekcji oraz droga przewodzenia po wale.
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Okreslenie iloci ciepta przejmowanego przez czynnik roboczy wymaga zatozen upra-
szczajacych. Dalej przyjeto, ze:
« stala, objetosciowa wydajnosc¢ zrodta ciepta wynosi [157]:

L N
5 i _ Sw
9y V1 _—I/w (6.40)
gdzie:
N, —moc tracona na tarcie w wirniku, a obliczona ze wzoru (p. 4.1.4):
[ dp(e;) dg
Ng, = Zlnob_[(’Rwl |y, + R,z |.UW)W%CI‘P (6.41)
0 S

V., — objetos¢ wirnika;
« ciepto przejmowane jest wytacznie przez czynnik roboczy zawarty w komorze; tem-
peratura tego czynnika wynosi 7,
+ do wirnika mozna stosowac zaleznosci wyprowadzone dla nieskonczenie dlugiego
walca.
Dla powyzszych zatozen, temperatura powierzchni $cianki okres$lona moze by¢ ze
wzoru [157]:

_ry 4
L=T+ (6.42)

w

w ktorym:

r — promien wirnika,

o, — wspotezynnik wnikania ciepfa od Scianki wirnika do czynnika.

W dowolnej chwili pracy maszyny na obwodzie wirnika, mozna spotka¢ kilka
przedzialow wartosci temperatury, odpowiadajacych temperaturze gazu w poszczego6l-
nych komorach (p. rys. 6.6). Dlatego temperatura Scianki w kazdej z komor bedzie
rézna 1 bedzie wynosita:

_ q,r
Li=Ti+- (6.43)
gdzie o, — wspolczynnik wnikania ciepla charakterystyczny dla i-tej komory.
Strumien ciepta przeptywajacy do gazu w i-tej komorze wynosi:
Qwi =Q,, (Tsz = Z)A (6.44)

a elementarna ilo$¢ przejgtego przez gaz ciepta przy obrocie watu o kat d moze by¢
obliczona ze wzoru:
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Rys. 6.6. Przedziaty zmiany temperatury gazu na obwodzie wirnika

; g,r 2r 1 mq, L
dei :Qwid'r:awi —'I’L—d(p:
20, z; @ axz,

de (6.45)

wi
Temperaturg wirnika w jego osi oblicza si¢ za pomoca roéwnania [157]:

; s 3
q,7 " q,r
2o 47

w

T

r=|

o=T+ (6.46)

w ktorym A — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu wirnika.

6.4.3. Przejmowanie ciepla od cylindra

Wymiana ciepta migdzy czynnikiem roboczym a ta cz¢Scia powierzchni cylindra,
ktora tworzy $ciang komory roboczej okreslona jest zalezno$cia:

Qc = acw(T:s"é.c - T)Acw (647)

w ktorej:

Q, — strumien ciepta przejmowany od cylindra,
T,..— temperatura powierzchni cylindra,
A, — pole powierzchni tej czesci cylindra, ktéra tworzy Sciang komory robocze;.
Pole 4,.,, jest funkcja potozenia komory a wyznaczy¢ je mozna ze wzoru:

Apy(0) =7, (o)L (6.48)
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gdzie 7,; () to dugos¢ tuku na okregu cylindra migdzy punktami styku topatek.

2 . . 2p¥A . A
Tmz((p):Rl{/l—ZRicos( (p;ljsm—2—+2%tgy/sm—(p2—sm5+

1 1

2 2
—tgy \/ L= (Ril) sin® ¢ — \/ 1- [3%] sin® (¢ + 1) (6.49)

Temperatura powierzchni cylindra w dowolnym jego punkcie wyznaczona za pomo-
ca rownania (6.14) odnosi si¢ do okresu kontaktu topatki z cylindrem. Poza tym okre-
sem, przy przekazywaniu ciepta do gazu, $cianka cylindra ochtadza sig. Trwa to do
chwili, az kolejna topatka pokryje rozpatrywany punkt. Zmiana temperatury powierzchni
bedzie oscylowata wokot temperatury cylindra — 7', Mozna przyjac, ze wymiana cie-
pta odbywa si¢ przy $redniej temperaturze $cianki 7, . rownej T),. Po uwzglednieniu
(6.47), (6.48), (6.49) elementarna ilo$¢ ciepta przejgta przez gaz przy obrocie komory o
kat d¢g wynosti:

40, = 0,dv =0, ~-dp =
(0]

= h(TVC ~T)R L3 A —2icos(2¢ +A)sin-&+2itgwsin 20+ 2 sin&+
0] R 2 2 R 2 2

) 2
_tey \/ _[}f_j sin® ¢ — \/1_(%} sin®(p+A) | rdo (6.50)
1 1

Temperaturg cylindra nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (6.29) lub (6.31), gdy jako zrodto
ciepta wystegpuje wylacznie tarcie, albo z (6.33), kiedy oprocz ciepta tarcia do uktadu
doptywa ciepto z otoczenia.

6.4.4. Przejmowanie ciepla od lopatek

Znaczna cz¢S¢ fopatki pozostaje w rowku wirnika przez caty okres jego obrotu,
przyjmujac temperaturg rowna (w przyblizeniu) temperaturze wirnika. Drugi jej koniec,
slizgajac sig po powierzchni cylindra, ma temperaturg styku okreslona wzorem (6.14).
Jest ona znacznie wyzsza od temperatury gazu. Czg$¢ ciepla tarcia przejetego przez
slizgajacq sig fopatke jest nastgpnie (w warunkach ustalonych) w catosci przekazywane



do czynnika roboczego, gdyz jedynym innym odbiornikiem tego ciepta moze by¢ wir-
nik, ktory rowniez przekazuje je do gazu.

Przejmowanie ciepta od topatki zachodzi w dwoéch sasiednich komorach. Zaktada-
jac, ze tarcie kolejnej topatki przebiega podobnie, mozna przyjac, ze do gazu zawartego
w komorze trafia czg$¢ ciepta tarcia topatki o cylinder:

dQI ::Brld["/'c :ﬂrch/Ucp(gos)COS Vd(p (651)

We wzorze tym £, to wspotczynnik rozdziatu strumienia ciepta tarcia dla topatki, a
dL,, — elementarna praca na pokonanie tarcia topatki o cylinder (4.53).

6.4.5. Przej'mowanie ciepla od pokrywy bocznej

Pokrywy boczne, przy prawidtowo wykonanych i zmontowanych podzespotach, nic
powinny bra¢ udziatu w tarciu. Po ustaleniu si¢ warunkdéw pracy maszyny temperatura
pokryw bedzie zblizona do temperatury cylindra. Strumief przejmowanego ciepta od
dwach pokryw wynosi:

Qp = 2acw(TVc - T)Ap((p) (652)
gdzie 4,(¢) — pole tej czegsci pokrywy bocznej, ktora styka si¢ z gazem; zalezy ono od
potozenia komory i mozna je obliczy¢ ze wzoru:

4,(p)=R*Z(p) (6.53)

Elementarna ilo$¢ ciepta przejeta od pokryw przez gaz podczas obrotu komory o kat
d @ wynosi:

2a
d0, =——(Ty. ~T)R’Z'(p)dy (6.54)
1" ob

6.4.6. Calkowita ilos$¢ ciepla przejmowana przez gaz zawarty
w komorze roboczej

Przy obrociec komory roboczej o kat d¢ podczas realizacji przemiany 7z czynnik
roboczy wymieni ze $ciankami ciepto dQ, , ktore jest suma przedstawionych wyzej
ciepet elementarnych:

dQ,, =dQ,, +dQ, +dQ, +dQ, (6.55)
Jesli uwzgledni sig (6.45), (6.50), (6.51) 1 (6.54), to rownanie to przyjmie postac:
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Dz () R,

2 2
e L 20+A . A e 9 e .9
2—t Z—t 1| — —I=| = sin°(@+21) ¢+
+ X gy sin="——sin> gy/J [le sin” @ \/ (le (p+2)

+B, R p(@,)cosv+ = 0; (T - T)RZZ((p)}d(p (6.56)

.2
do,, = {T[qv—w‘*‘h(ﬂc = T)RIL{l - 2i008(#}8in%+

Ciepto to jest wiec funkcja wymiaréw geometrycznych, wiasciwosci cieplnych mate-
riatéw, charakterystyki procesu tarcia i wnikania ciepta, potozenia komory, predkosci
jej obrotu oraz temperatury gazu w komorze.

6.5. Podsumowanie

W rozdziale 6. analizowano wybrane procesy wymiany ciepta spotykane w topatko-
wych maszynach rotacyjnych. Oméwiono miejsca wystgpowania zrodet ciepta zwiaza-
nych z tarciem mechanicznym fopatek. Ilo§¢ wydzielanego ciepta tarcia moze by¢ wy-
znaczona za pomocg zaleznosci wyprowadzonych w rozdziale 4.

Korzystajac z opracowanej przez Ci¢inadze teorii wymiany ciepta migdzy tracymi
si¢ powierzchniami podano wzor (6.14) na obliczanie po6l temperatury w tracych sig
elementach oraz wzory (6.4) 1 (6.5) pozwalajace okresli¢ rozdziat strumienia ciepta
tarcia. Na przyktad dla typowych materiatéw konstrukcyjnych spotykanych w silnikach
pneumatycznych ustalono na podstawie tych wzoréw, ze 6-8% strumienia ciepta tarcia
topatki o cylinder trafia do topatki, a 92-94% do cylindra.

Analiza okresu nieustalonego tarcia topatek o cylinder pozwolita wyprowadzi¢ wzoér
na $rednig temperaturg cylindra (6.29). Okreslone przy jego pomocy wartosci tej tempe-
ratury dla maszyn kompresyjnych (7, = 90-160°C) pokrywaja si¢ z warto$ciami okre-
$lonymi droga pomiaréw (np. w pracy [138]).

Okreslono takze analitycznie temperaturg $cianki wirnika (6.42) oraz jego tempera-
turg w osi. Dla powszechnie stosowanych materiatéw konstrukcyjnych ustalono, ze tem-
peratury te roznig si¢ od siebie o kilka kelwinow.

Omowiono takze problemy zwigzane z wyznaczaniem wspotczynnika wnikania cie-
pta od scianek komory do gazu (lub odwrotnie).

Rozdziat konczy opis strumieni ciepia przejmowany od $cianek przez gaz w komo-
rze roboczej. Wyprowadzone wzory (6.45), (6.50), (6.51), (6.54), (6.56) pozwalaja
oszacowac ich wielkos¢, a takze okre$li¢ wptyw na nie parametrow konstrukcyjnych
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maszyn i warunkow ich pracy. Jak wykazaty obliczenia, gaz roboczy przyjmuje gtéwne
ilo$ci ciepta od cylindra i wirnika (ok. 90-95%), a tylko 5-10% pochodzi od pokryw
bocznych i topatek. Wymienione wyzej wzory moga by¢ wykorzystane do dalszej anali-
zy termodynamicznej (p. np. rozdziat 7).



7. TERMODYNAMIKA KOMORY ROBOCZEJ

Celem niniejszego rozdziatu jest oméwienie i analiza procesow termodynamicznych
realizowanych przez czynnik zawarty w komorze roboczej w trakcie pelnego cyklu pra-
cy oraz uogolnienie tych rozwazan na catg fopatkowa maszyng rotacyjna.

7.1. Idealne lopatkowe maszyny rotacyjne

7.1.1. Model czynnika roboczego

Prowadzenie analizy termodynamicznej procesow zachodzacych w gazowych ma-
szynach energetycznych zwiazane jest z konieczno$cia przyjecia modelu czynnika robo-
czego.

W tabeli 7.1 zestawiono najczg$ciej spotykane rodzaje czynnikow roboczych wy-
stepujacych w roznych maszynach topatkowych oraz orientacyjne zakresy cisnien i tem-
peratur w jakich czynnik w tych maszynach wystgpuje. Dadza sig one pogrupowacé w
nastgpujace klasy:

« powietrze i inne gazy suche (np. azot, hel);

 pary przegrzane i wilgotne (para wodna, pary freondéw);
« weglowodory oraz ich mieszaniny (paliwa);

* spaliny;

» zawilzone 1 zaolejone wyzej wymienione substancje lotne.

Powietrze oraz inne gazy suche, a takze spaliny, w rozwazanym zakresie ci$nien
i temperatur, moga by¢ traktowane, w obliczeniach mniej doktadnych, jako gazy dosko-
nate. Do doktadniejszych obliczen mozna wykorzystywac jedno z wielu rownan stanu
gazu rzeczywistego [64, 77, 79, 118, 119, 137, 151, 156], albo postugiwac sig tablica-
mi parowymi i wykresami [19, 98, 112]. Indywidualnej analizy wymagaja wiasnosci
termodynamiczne mieszanin oraz gazow zawilzonych i zaolejonych [64, 118, 137, 156].

W dalszych rozwazaniach, o ile nie bgdzie wyraznej konieczno$ci innego podejscia,
przyjeto, ze czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty.
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Tabela. 7.1. Czynniki robocze i zakresy parametrow termodynamicznych w fopatkowych maszynach
rotacyjnych

L.p.| Rodzaj i przeznaczenie Rodzaj czynnika Zakres spotykanych | Zakres spotykanych
maszyny roboczego temperatur cisnien
(K] [MPa]
1 | Silnik pneumatyczny - Powietrze wilgotne, 230-330 0,1-1,0
wielotopatkowy zaolejone
2 |Rozprezarka pracujaca | « Powietrze suche 80-280 0,1-1,0
w uktadzie chlodzacym | « Pary freonu i inne gazy 240-280 0,1-2,0
3 | Rozprgzarka e Para wodna 380-550 0,1-0,8
w mikrositowni * Para freonu 350-470 0,1-2,0
* Weglowodory 320-400 0,1-2,0
* Spaliny odlotowe 400-500 0,1-0,5
z silnikéw Diesla
4 | Sprezarki powietrza * Powietrze 300-400 0,1-1,0
i gazoéw technicznych * Azot, hel 300-400 0,1-1,2
5 | Sprezarki chtodnicze
i klimatyzacyjne « Freony i inne czynniki 240-370 0,1-2,0
chtodnicze parowe
6 | Sprezarki i dmuchawy | « Weglowodory oraz 340-530 0,1-0,8
do paliw gazowych ich mieszaniny
7 | Pompy prozniowe * Powietrze wilgotne 290-400 0,001-0,15
1 zaolejone
8 | Sitowniki * Powietrze zaolejone 300-400 0,1-1,0

7.1.2. Uproszczenia przyjete przy opisie procesow termodynamicznych
realizowanych w pojedynczej komorze roboczej i w calej LMR

W topatkowych maszynach rotacyjnych, podobnie jak 1 w innych maszynach objgto-
Sciowych, jeden petny cykl pracy sktada si¢ z nastgpujacych procesow (rys. 2.512.7):
« napelnianic komory roboczej $wiezym tadunkiem gazu,
« glowna przemiana realizowana w maszynie, ktora jest zazwyczaj spre¢zanie lub roz-
prezanie;
* oproznianic komory przez gaz energetycznie ,,obrobiony”;
* przemiana powrotu, podczas ktorej stan gazu zmierza do stanu poczatkowego; sa to
zazwyczaj przemiany sprezania lub rozprezania.
Zamiar przedstawienia idealnych rotacyjnych maszyn topatkowych zmusza do sfor-
mutowania ograniczen narzuconych na wyzej wymienione procesy, a takze na warunki
pracy calej maszyny.
W maszynach idealnych ma miejsce:
* izobaryczno-izotermiczne napetnianie komory czynnikiem o parametrach z obszaru
wlotowego;
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Rys. 7.1. Schemat konstrukcyjny idealnej wielotopatkowej maszyny ekspansyjnej

 adiabatyczne lub izotermiczne rozprgzanie lub sprezanie gazu zawartego w szczel-
nej komorze roboczej (zarowno podczas przemiany gtownej, jak 1 podczas przemia-
ny powrotu),

 izobaryczno-izotermiczne opréznianie komory roboczej; czynnik w obszarze wylo-
towym ma takie same parametry jak gaz w komorze w chwili jej otwarcia,

« wspbdlczynnik tarcia topatek o wirnik, cylinder i w tozyskach przyjmuja wartos¢
Zero,

 brak jest przeciekow wewngtrznych i jedynym sposobem przepltywu gazu z obszaru
wlotowego do wylotowego jest przeniesienie go w komorze roboczej,

 brak jest wymiany ciepta z otoczeniem z wyjatkiem przemiany izotermicznego spre-
zania lub rozprgzania,

+ katy opisujace polozenie krawgdzi sterujacych tak dobrano, ze przebiegajace w ma-
szynach procesy, ktore wyzej wymieniono, sa realizowane w sposob petny (szczegol-
nie przemiana powrotu),

¢ szczelina promieniowa y jest znaczna (predkos¢ gazu w szcezelinie w, <<w,).
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Rys. 7.2. Procesy zachodzace w idealnej maszynie ekspansyjne;j

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozna okres$li¢ parametry termodynamiczne gazu
w komorze roboczej EMR podczas petnego jej obrotu, a takze efekty pracy calej maszyny.
Omdwione to zostanie na przyktadzie idealnych maszyn ekspansyjnych i kompresyjnych.

7.1.3. Idealna wielolopatkowa maszyna ekspansyjna

Maszynom tym, a zwlaszcza silnikom po$wigcone sg prace: [7, 10, 15, 29, 32, 33,
34,72, 120, 122, 123, 124, 130, 150, 161, 162]. Na rysunku 7.1 przedstawiono sche-
mat konstrukcyjny idealnej maszyny ekspansyjnej, za$ na rys. 7.2 pokazano na wykre-
sie p—V procesy zachodzace w komorach roboczych tych maszyn. Oznaczenia stanow
narys. 7.2 wykorzystane zostang w dalszym opisie. Ponadto przyjeto, ze:

3)—,1 (7.1)

Strumien masy gazu mprzeptywajacy przez idealng maszyng ekspansyjna okreslic
mozna z rownania (7.6)
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W= (m, —my )Z,no,, (7.2)

gdzie:
m, — masa czynnika zamknigta w szczelnej komorze roboczej w fazie rozprezania,
m_—masa czynnika zamknigta w szczelnej komorze roboczej w fazie sprezania.
Masy te mozna obliczy¢ ze wzorow:

2 Py
m, =R LZ(CBGZ)—R.T (7.3)
P [ Po )
n,=R*LZ e ,
m, (0es) RT. (p] (7.4)

Po uwzglednieniu (7.3) i (7.4) rownanie (7.2) przyjmie postac:

do
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Rys. 7.3. Zalezno$¢ o, = fla,,, z,)
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1

. 2 Pw Do k
m:R7LZ/n0/,ET Z(weZ)—( j Z(¢C4) (75)

itw w

Stosunek ci$nien na wlocie do maszyny ekspansyjnej i na wylocie z niej nosi nazwe
stopnia rozpr¢zenia 1 wynosi:

_ 2 {w%)}"’ | Zelp, =as)]
pe [V(oa)] | Zoles =as)-4]

Analizujac ten wzor oraz wyrazenie na Z() (p. wzory (3.9)—(3.15) mozna stwier-
dzi¢, ze stopief rozpr¢zania jest w tym przypadku funkcja rodzaju gazu (k) i nastgpuja-
cych parametrow konstrukcyjnych: z, e/R, y/R, vy, a,,, a,,. Dla rozpatrywanych ma-

szyn kat a,; powinien przyjaé taka warto$¢, by ¥(¢,;) byto maksymalne. Dlatego we-
wnetrzny stopien rozprgzania mozna uznac za funkceje tylko szesciu zmiennych.

o, =f(z1,¢/R,y/R, W, 5, k) (7.7)

Na rysunku 7.3 przedstawiono wykres o, = f(«,,, z;) dla powietrza, przy ustalonych
wartosciach: e/R = 0,15; y/R = 0; w = 30°. Z wykresu tego wynika, ze kazdy zbior
zmiennych cechuje si¢ maksymalna wartoscia o, .., obliczong dla minimalnej wartosci
Qomin- Granica wartosei «,,, . odpowiada takiemu potozeniu krawedzi sterujacych K
1K,, ze okno wlotowe jest nieskonczenie waska szczeling. Przy matych warto$ciach z,
osiagnigeiec wysokiego wewngtrznego stopnia rozprezania jest niemozliwe.

Uktadajac bilans energetyczny wielotopatkowej maszyny ekspansyjnej (rys. 7.4) mozna
napisac:

k

o,

(7.6)

N = m(iwc _ikc) + Qze - I”).’l“l'“ (78)

gdzie: i, i, — entalpia wla$ciwa czynnika na wlocie i wylocie.
Q,, — strumien ciepla trafiajacy do maszyny z otoczenia;
m, i, — straty energii zwiazane z przeciekami;
N —moc maszyny.
W idealnej maszynie ekspansyjnej, w ktorej brak przecickéw, iloczyn s i, przyjmuje

warto$c zero. Dla adiabatycznego rozpr¢zania gazu spadek entalpii wynosi:

el
o Z(o,
Ly =1 :Cp(Tw—Y;c) :Cp’[;v 1_{%} (7.9)

Po uwzglednieniu (7.5) i (7.9) rownanie (7.8) przybierze postac:
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Rys. 7.4. Bilans energetyczny maszyny rotacyjnej
k Z(p,) ]
_p27 _ _ Per
N=R L”ohpwzl k—1[2(§062) Z((pel)] 1 |:Z(§033)j| (710)
lub
N = R*Lny,p,, N (7.10a)
gdzie N—moc wzgledna maszyny ekspansyjnej.
Wynosi ona:
k Z(p,) ]
A7 Per
N=z,——[Z -7 | —| 23 F7e2/
[k—l[ (@e2) = Z(p,))] {Z(¢63)} (7.11)

Wielkos¢ ta zalezy od z, e/R, y/R, v, k oraz ¢,, = fla,,). Przyjmujac, ze pierwsze
cztery zmienne konstrukcyjne mozna uzna¢ za parametry, oraz ze ¢,, 1 ¢, sa tak do-
brane, by komora zajmujaca te potozenia miata minimalng lub maksymalng objgtosc
mozna napisac:

N = f(ap.k)
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Rys. 7.5. Zaleznos¢ N = fla,,) dla powietrza

Na rysunku 7.5 przedstawiono funkcje N = fla,,) dla powietrza. Z rysunku tego
wynika, ze funkcja N = fla,,) osiaga dla «, warto$¢ ekstremalna (maksimum).

e2max
Okreslenie a,, ., dlaktorego N= N, wymaga rozwigzania rOwnania nieliniowego:

! 2z, -1
v : Z(a.,) A7
L PP ' <2 +(k-1) ’

f—1 _ k-
daez / Z(ﬂ_z/ 1) Z ﬂ_Z[ _1
Z; z

ey . A . A e\ . .
X{Z(E) smzsm(a62 + 5) = (E) sm/lsm(2oze2 + l)} (7.12)

Badanie wptywu pozostatych zmiennych konstrukcyjnych (e/R, z,, y/R 1 y) na moc
wzgledna mozna zawezié¢ do badania ich wptywu na N . Wpltyw mimosrodowosci
wzglednej e/Rna N, przedstawiono na rys. 7.6a.

Rysunek 7.6b przedstawia zalezno$¢ N = f(z,). Wykres tej funkcji wskazuje na to, ze
gdy z, — oo, to ciag wartosci N, ,, jest ograniczony od goéry. Kresem gornym tego zbioru
jest liczba N, zwana wzgledna moca graniczng topatkowej maszyny ekspansyjnej. Mozna
ja obliczy¢ z zaleznosci:

I [Z(ad )]k_z x
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. — . k 22[ =] Z(admax)
= lim N, =1 z -z 1- =
N 2 e max zlgloozl k—l{ (anmax) (” j} Z( z,—l)

T
Zi

i
—k T (—ejz[cosuz — 1] —2(—6)[00505 —1] X
k _1 R e2 max R e2 max

k-1
1 1
X{l = |:Z (%)(Cosadmax - 1) - E(COS(Zezmax - 1)} } (7.13)

= f{y/R), a na rysunku 7.6d funkcj¢

IR

Na rysunku 7.6¢ przedstawiono zalezno$¢ N,
Nmax :f( l//)

Odpowiadajaca katowi «,, ., warto$¢ stopnia rozprezenia o, mozna uznac za opty-
malny stopien rozpr¢zenia wielotopatkowych idealnych maszyn ekspansyjnych. Jak wy-
nika z badan autora [53], ten optymalny stopien rozpr¢zania w bardzo szerokim zakre-
sie zmian parametrow konstrukcyjnych wynosi (2,75-3,25).

Catkowity spadek temperatury gazu w adiabatycznej idealnej maszynie ekspansyjne;j
wynosi (7.9):

k=1
AT:TW_Y;c:Tw I—I:Z(weZ)} (7 14)
Z(¢C3) '

Natomiast catkowity spadek ci$nienia, gdy rozprgzanie jest adiabatyczne mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

k
Z(9e)
Ap =Pw Pk =Pw 1_[—&
Z(9.) (7.15)
a przy rozprezaniu izotermicznym
Z(9.)
Ap= pyi— D= pw[l——e“—
£ Z(9,3) (7.16)
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Dla maszyn ekspansyjnych okre$lany jest wskaznik informujacy o zuzyciu czynnika
roboczego na jednostke mocy uzyskanej w maszynie. Mozna go zdefiniowa¢ wzorem:

VL 1
AN Y, P, k=1
Twi“ e M (7.17)
k-1 Z(¢63)

gdzie: V,; — wskaznik jednostkowego zuzycia czynnika roboczego,

V - strumlen iloéci substancji przeptywajacej przez silnik wyrazony w m3u/s,
T ', p, — temperatura i ci$nienie gazu w warunkach umownych.

Do oceny efektywnosci fopatkowej maszyny ekspansyjnej moze postuzy¢ jej spraw-
no$¢ egzergetyczna 7, ktéra okresla sig [137] jako stosunek mocy N uzyskiwane]
w maszynie do strumienia egzergii B, czynnika roboczego doptywajacego do niej.

N ' 20w
M=z
" B, _ (7.18)
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Rys. 7.7. Wplyw kata «,, na wskaznik Rys. 7.8. Wplyw kata a,, na sprawnos¢

jednostkowego zuzycia czynnika roboczego egzergetyczng topatkowej maszyny ekspansyjnej
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Tabela 7.2
L.p. e/R a, [°]
z;= z;=4 z=5 z;= z;=8 z,= 1000

1 0,050 60,06 45,22 48,89 54,84 62,63 84,66
2 0,075 60,03 45,22 50,03 56,13 64,08 85,89
3 0,100 60,02 45,22 51,17 57,41 64,98 87,84
4 0,125 60,02 45,22 52,30 58,71 66,09 88,70
5 0,150 60,02 . 4522 53,46 59,51 67,81 90,57
6 0,175 60,01 45,58 54,60 61,06 69,05 92,16
7 0,200 60,01 45,94 56,17 62,05 70,19 93,69
8 0,225 60,01 47,11 57,31 63,61 71,66 94,57
9 0,250 60,01 47,83 58,29 64,69 73,12 96,21
10 0,275 60,00 49,00 59,27 66,16 74,33 97,68
11 0,300 60,00 49,81 60,52 67,24 75,72 99,29

Tabela 7.3.

L.p. e/R o, (dla a,,.)

z;= z;=4 z=5 ;=6 z)= z,= 1000

1 0,050 1,459 2,574 3,034 3,104 3,161 3,245
2 0,075 1,473 2,643 3,044 3,111 3,165 3,245
3 0,100 1,486 2,716 3,054 3,117 3,169 3,246
4 0,125 1,502 2,791 3,064 3,124 3,174 3,246
5 0,150 1,517 2,873 3,074 3,129 3,178 3,246
6 0,175 1,533 2,931 3,084 3,135 3,183 3,247
7 0,200 1,548 2,991 3,095 3,141 3,188 3,247
8 0,225 1,565 3,011 3,105 3,146 3,193 3,247
9 0,250 1,581 3,021 3,116 3,151 3,198 3,248
10 0,275 1,598 3,033 3,126 3,156 3,203 3,248
11 0,300 1,615 3,047 3,136 3,161 3,208 3,248

Na rysunku 7.7 i 7.8 przedstawiono przyktad zaleznosci V. i 7, od e, dla maszyn

idealnych.

W tabelach 7.2-7.6 przedstawiono wyniki badaf numerycznych wptywu parame-

tréw konstrukcyjnychna a,,,,., 625,205

max’

V,;1 1, dla przypadku maszyn idealnych.
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Tabela 7.4.
L.p. e/R N,
Zj=13 z;=4 z;=5 z;=6 z;=8 z,= 1000

1 0,050 0,1377 0,2269 0,2434 0,2516 0,2599 0,2709
2 0,075 0,2102 0,3422 0,3657 0,3779 0,3902 0,4064
3 0,100 0,2850 0,4584 0,4885 0,5044 0,5206 0,5419
4 0,125 0,3619 0,5752 0,6115 0,6312 0,6511 0,6773
5 0,150 0,4411 0,6925 0,7348 0,7582 0,7818 0,8128
6 0,175 0,5223 0,8099 0,8584 0,8553 0,9126 0,9483
7 0,200 0,6056 0,9274 0,9822 1,0130 1,0434 1,0837
8 0,225 0,6908 1,0451 1,1061 1,1400 1,1743 1,2192
9 0,250 0,7779 1,1629 1,2301 1,2670 1,3052 1,3547
10 0,275 0,8670 1,2809 1,3543 1,3950 1,4362 1,4901
11 0,300 0,9576 1,3990 1,4784 1,5230 1,5672 1,6256

Tabela 7.5.

L.p. e/R VW:IO5 (dla a,,,,) [m}/Ws]

z=3 z;=4 z=35 ;=6 z;=8 z,;= 1000

| 0,050 1,5425 0,6660 0,5773 0,5704 0,5649 0,5506
2 0,075 1,5049 0,6501 0,5760 0,5702 0,5658 0,5483
3 0,100 1,4697 0,6348 0,5777 0,5698 0,5608 0,5539
4 0,125 1,4362 0,6200 0,5766 0,5696 0,5576 0,5475
5 0,150 1,4039 0,6057 0,5753 0,5637 0,5615 0,5521
6 0,175 1,3723 0,5960 0,5742 0,5664 0,5600 0,5537
7 0,200 1,3422 0,5866 0,5733 0,5627 0,5574 0,5547
8 0,225 1,3130 0,5868 0,5711 0,5655 0,5586 0,5485
9 0,250 1,2848 0,5817 0,5681 0,5630 0,5597 0,5508
10 0,275 1,2571 0,5820 0,5694 0, 5649 0,5581 0,5513
11 0,300 1,2307 0,5781 0,5660 0,5625 0,5586 0,5534
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Tabela 7.6.
L.p. e/R 1, (dla 0
z;=3 z,= Zp=3 ;=6 z;=8 z,= 1000

1 0,050 0,9480 0,8763 0,8562 0,8544 0,8529 0,8488
2 0,075 0,9467 0,8732 0,8559  0,8543  0,8531 0,848 1
3 0,100 0,9457 0,8699 0,8563 0,8542 0,8517 0,8498
4 0,125 0,9441 0,8667 0,8560 0,8541 0,8508 0,8479
5 0,150 0,9427 0,8633 0,8557 0,8525 0,8519 0,8493
6 0,175 0,9414 0,8610 0,8554 0,8533 0,8515 0,8497
7 0,200 0,9400 0,8586 0,8552  0,8523  0,8508 0,8500
8 0,225 0,9387 0,8587 0,8546  0,8530 0,851 0,8482
9 0,250 0,9373 0,8574 0,8537 0,8523 0,8514 0,8487
10 0,275 0,9359 0,8575 0,8541  0,8529  0,8510 0,8490
11 0,300 0,9345 0,8564 0,8532 0,8522 0,8511 0,8496

7.1.4. Idealna wielolopatkowa maszyna kompresyjna

Wielotopatkowym maszynom kompresyjnym poswigcone sa prace [1, 20, 22, 35,
41, 44, 50, 60, 61, 66, 71, 73, 81, 86, 87, 93, 99, 100, 127, 132, 133, 134, 140, 143,
144, 153, 154, 155]. Ich idealizacja to spetnienie warunkoéw oméwionych w 7.1.2.

Na rysunku 7.9 przedstawiono schemat konstrukcyjny idealnej wielotopatkowej ma-
szyny kompresyjne;j.

Konstrukcj¢ oraz fazy pracy maszyn kompresyjnych omowiono wstgpniec w podr.
2.2 1 2.3, natomiast na rys. 7.10 pokazano procesy zachodzace w idealnej maszynic
wielotopatkowej, w ktorej cisnienie ttoczenia rowne jest cisnieniu w koncowym okresic
spr¢zania, za$ ci$nienie ssania rowne jest ci$nieniu po rozprezaniu. Oznaczenia uzyte
na rysunku wykorzystane beda w opisie idealnych maszyn wielolopatkowych. Ponadto
przyjeto ze:

— (7.19)
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Rys. 7.9. Schemat konstrukcyjny idealnej wielotopatkowej maszyny kompresyjnej

gdzie o oy, — katy opisujace potozenie krawedzi K |—-K , sterujacych praca maszyny,
oraz ze:

ZK((”M)
ZK(¢k1)

Stopniem spr¢zania idealnej maszyny kompresyjnej nazywa si¢ wielko$¢ okreslona
wzorem:

ZK((/)u) = ZK((P/cz)

Pi
O =" 7.20
Pss ( )

Dla maszyny o spre¢zaniu izotermicznym wynosi on:

_ Zk(@14)

o
, Zi (@)

(7.20a)
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Rys. 7.10. Procesy zachodzace w idealnej wielotopatkowej maszynie kompresyjne;j
dla przypadku, gdy p,, = p,ip,. = p,,

a dla maszyny o sprezaniu adiabatycznym:

k
Ohy = [M} (7.20b)

Zy (@)

Na rysunkach 7.1117.12 przedstawiono zaleznosci opisane wzorami (7.20a) i (7.20b)
w funkcji ¢y, iz, przy ustalonych warto$ciach e/R, y;, y/R i k.

Z wykresow tych wynika, ze przy niskiej liczbie topatek istnieja spreze, ktorych w
idealnych maszynach kompresyjnych osiagnaé¢ nie mozna.

Przy braku przeciekow wydajnos¢ maszyny kompresyjnej moze by¢ okreslona wzo-
rem:

m=(my, —m,)z;n,, (7.21)

gdzie: m  — masa gazu zamknigta w komorze roboczej w konicu procesu ssania,
m, —masa gazu zamknigta w komorze roboczej na koncu procesu rozprezania.
Wzor powyzszy mozna napisac tez w postaci:
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1 ,
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Rys. 7.11. Zaleznos¢ oy, = flay,, z))
m=R*L o ”abZ/[ZK(€0k4)—ZK(§0k3)]=RZL p; NoplT (7.21a)
gdzie:
Mm=z[Zy(Pra) = Zx(Ps3)] (7.22)

to wzgledna wydajnos¢ idealnej wielotopatkowej maszyny kompresyjne;.

Badania wptywu parametrow konstrukcyjnych na wydajno$¢ maszyny mozna ogra-
niczy¢ do badania ich wptywu na .

Sporzadzajac bilans energetyczny maszyny kompresyjnej bez przeciekow (rys. 7.4)
mozna napisac:
e dla maszyny o spr¢zaniu adiabatycznym

|Ny, = m(i, — i) (7.23)
« dla maszyny o sprgzaniu izotermicznym:

| Nul= i, —ig) + Oy (7.24)
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Rys. 7.12. Zaleznos¢ oy, = A, z))

We wzorach tych:
N, N,,—moc niezbedna do napedu idealnej kompresyjnej maszyny o sprezaniu adiaba-
tycznym i izotermicznym,

i, I, — entalpia czynnika na ttoczeniu i ssaniu,
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Qt— strumien ciepta odbierany od czynnika w maszynie o sprezaniu izotermicznym.
Uwzgledniajac (7.21a) mozna po przeksztatceniu rownania (7.23) otrzymac:

ZK((/’M)

k-1
k
Nio|=R?Lng,pyz;——|Z % Zo) |
, | ,p_z,k_l[ K((/’M) K((Pk3)] I:ZK((/)“)ZI (7.25)

= Ranobp.c]vka

w ktérym:

ZK((DM)T_I =l (7.26)

N, ZZI_k_[ZK(éﬂm)_ZK(q)“)] {Z—K(‘Zkﬁ

k-1

to wzgledna moc niezbedna do napgdu maszyny ze sprezaniem adiabatycznym. Zalezy
ona dla przyjetego czynnika roboczego tylko od parametréw konstrukcyjnych.

Dla maszyny o sprezaniu izotermicznym, gdy czynnikiem roboczym jest gaz dosko-
naty, wzor (7.24) bedzie miat postac:

Z €0k4)

=0., =R’L 4 _ K
[Ni|=0Q. =R ”astZ/[ZK((DM) ZK((p“)]an o)

= RannbpsN/(I (727)

—_—

K

AN
12 T T T
y/R=0; b/R=0; ¥=0 | —
X 7
0 k=14 . ,/'\/ P
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dla z, %opo*vevﬁr S SR y/ \
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Rys. 7.13. Zalezno$¢ wzglednej mocy napedowej idealnej maszyny kompresyjnej od g,
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ZK((PM)

Ny = z,[ZK((pk4) —ZK(¢’k3)]ln Zi(on)

(7.28)

to wzgledna moc niezbg¢dna do napgdu idealnej maszyny o sprezaniu izotermicznym.
Moc ta zalezy tylko od parametréw konstrukcyjnych.

Na rysunkach 7.13 1 7.14 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej mocy napedowej ma-
szyny adiabatycznej i izotermicznej od stopnia sprezania i niektorych parametrow kon-
strukcyjnych. Przyjeto, ze czynnikiem roboczym jest dwuatomowy gaz doskonaty.

Do podstawowych wielkosci charakteryzujacych maszyny kompresyjne nalezy spraw-
no$¢ wolumetryczna.

Przy braku przeciekow i tarcia, sprawnos¢ wolumetryczna wielotopatkowej idealne;j
maszyny kompresyjnej uwzglednia gtéwnie wptyw przestrzeni szkodliwej na proces
napetniania komory roboczej. Stosujac oznaczenia jak na rys. 7.10 sprawno$¢ wolumec-
tryczng mozna okre$li¢ rownaniem:

A Nl

10 T

VK((/’k4) —VK(€0k3)
VK((”M) - VK((Dkz)

My = (7.29)

a) Aiﬂkil b)

-
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Rys. 7.14. Zalezno$¢ wzglednej mocy napedowej od e/R dla: a) maszyny o sprezaniu adiabatycznym,

b) maszyny o sprezaniu izotermicznym
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a po uwzglednieniu (3.7b) da si¢ ona zapisa¢ w postaci:

_ ZK(¢’Ic4)_ZK((0k3) (7.292)
ZK(¢7k4)—Z1<((Pk2) o

Ty

Wielko$¢ € wyrazong wzorem:
_ ZK((/’kz)
ZK((”M) - ZK(¢’k2)

mozna nazwac wzgledna przestrzenig szkodliwa. Po uwzglednieniu tej wielkosci wzor
(7.29a) przcksztatca si¢ do postaci:

Z(Pra) }
=Teu g ~HECHAL ]
" {ZKW’A-I) (hel)

£ (7.30)

lub

1

(0..) |k
n, =l-g {Z.«((ﬁm)} ~1

Z (@) (7.31a)

Do oceny efektywnosci maszyn kompresyjnych mozna wyprowadzi¢ wielko$¢ zdefi-

niowang wzorem:
N/‘ -
¥ (7.32)
gdzie N;;—wskaznik jednostkowego zuzycia mocy wyrazony w [Ws/m?u ],
N . —moc niezbedna do napedu maszyny kompresyjnej [W],
V — strumien objeto$ci sprezonego czynnika [m3u /s].
Rownanie to mozna napisac¢ dla maszyny o sprgzaniu adiabatycznym w postaci:
.k |[Z(o) ]
s g \Pka
Nlm' =Pu—. Ii : :I -
’ Lo k=1 Z (@) (7.822)

a dla maszyny o spr¢zaniu izotermicznym:

T, . | Z.(0.4)
Ny = p, = n[%} 7.32b)
4 T, Zi(@r1) :

u
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7.1.5. Czynniki ksztaltujace termodynamiczne wlasnoS$ci rzeczywistych
lopatkowych maszyn rotacyjnych

Zalozenia lezace u podstaw modelu idealnych topatkowych maszyn rotacyjnych przed-
stawiono w 7.1.2. Jak jednak wykazano w rozdziatach 4, 5, 1 6, w rzeczywistych topat-
kowych maszynach rotacyjnych trudno nie zauwazy¢ istnienia sit tarcia, przeciekéw
czy pol temperatury. Jednocze$nie maszyny te czgsto nie pracujg w warunkach na jakie
zostaty zaprojektowane, a wybor niektorych parametrow konstrukcyjnych sprawia, ze
rzeczywisty przebieg procesow w MR znacznie sig¢ r6zni od oméwionego wyzej. Za-
chodzi wigc potrzeba:

+ okreslenia parametréw termodynamicznych czynnika w komorze roboczej podczas
pelnego jej obrotu, przy uwzglednieniu przeciekow i przejmowanego przez gaz cic-
pta tarcia,

» okreslenia wplywu nierownos$ci zewnetrznego 1 wewnetrznego stopnia spr¢zania na
efektywnosé EMR,

* opisu przebiegu procesow w maszynach rzeczywistych w przypadku, gdy szczelina
promieniowa y = 0, a katy opisujace polozenie krawedzi sterujacych wykluczaja
istnienie klasycznej przemiany powrotu.

7.2. Opis termodynamiczny ukladu o zmiennej ilosci masy

Przedstawiona w rozdziale 5 analiza ilo$ci czynnika w przestrzeni roboczej topatko-
wej maszyny rotacyjnej pokazuje, ze kazda z przemian realizowanych przez gaz cechu-
je sig zmienna jego iloScia (@, # 1). Zmiana ta jest zaplanowana (napetnianie i wytta-
czanie) albo ma charakter (nie dajacego si¢ w zupetnosci uniknac) procesu towarzysza-
cego sprezaniu lub rozprezaniu. Jest wige gaz w komorze uktadem termodynamicznym
o zmiennej ilo$ci masy.

Dzial termodynamiki technicznej obejmujacy t¢ problematyke jest praktycznie przez
wielu autorow podr¢cznikdéw zupetnie pomijany, a tylko nicktore zagadnienia z tego
zakresu znalazly czg$ciowe wyjasnienie [np. 79, 83, 128, 156]. Spowodowane to jest
brakiem ogolnie znanej termodynamicznej teorii uktadow ze zmienng masa. Proba wy-
petnienia luki w tej dziedzinie sa publikacje M. A. Mamontowa [90, 91].

Przyjmuje on, ze efekt energetyczny doptywu do uktadu porcji dm,, gazu lub odpty-
wu z niego innej jego czesci (dm,) mozna zastapi¢ rownowaznym mu wykonaniem
pracy nad uktadem i wymianag ciepta z otoczeniem [91]. Rownanie I zasady termodyna-
miki dla ukfadu zmieniajacego swoja masg¢ (odniesione do jednostki ilo$ci masy) ma
postac:

dgq,, +(e, —i)de, =du+dl, - de, (7.33)
p .
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gdzie:
e, — entalpia wtasciwa czynnika doptywajacego do ukfadu,
de, — wzgledna masa gazu zaanektowanego przez ukiad;

dm
de, =— (7.34)
m
de,— wzgledny przyrost masy gazu w uktadzie;
dm, —dm, dm
de,=——S%=— (7.35)
m m
q,, |.,—jednostkowe ciepto i praca zewngtrzna uktadu,
[, u — entalpia i energia wewngtrzna wlasciwa gazu,
p, p— cis$nienie 1 ggstos¢ gazu.
Rozszerzajac (7.33) na caty uktad mozna napisac¢ [121, 156]:
dQ, .+ (e;— dm,=dU+idm, + dL,_ (7.36)

gdzie:
(e;—i)dm, = dE, — energia doprowadzona do ukladu za czynnikiem,
idm,=dE, — energia zabrana z uktadu wraz z gazem.
Mamontow [91] podal zaleznos$¢ na ci$nienie i temperaturg gazu w komorze robo-

czej maszyny objetosciowej, gdy jego ilos¢ ulega zmianie. Maja one postaé:

k-1 ( k j

dp=——-oI|d0Q,, +dE,, —dE,, ———dL

P ==\ + By =B oy =Ly (7.37)
I= Pr
dT = (k =1)(R;,Tdm—dL.,) (7.38)
R;m '
gdzie ¢ _— wyrdznik relacji energetycznych okre$lony wzorem:
_ dqzzr + (ei B i)dga

dl,, -Lde, (7.39)

P

7. 3. Parametry termodynamiczne czynnika
w komorze roboczej LMR

Zjawisko tarcia topatek o wirnik i cylinder oraz przecieki gazu przez szczeliny spra-
wiaja, ze gaz zamknigty wewnatrz komory realizuje przemiany znacznie rézniace sie od
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znanych przemian réwnowagowych. Celem niniejszego podrozdziatu jest znalezienie
rownan umozliwiajacych wyznaczenie cis$nienia i temperatury czynnika roboczego w
komorze roboczej EMR w dowolnym jej potozeniu.

7.3.1. Napelnianie komory w maszynie ekspansyjnej

Na rysunku 7.15 przedstawiono szkic takiej komory znajdujacej si¢ w fazie napet-
niania. Jej potozenie okreslone jest katem ¢, a rownanie bilansu energii przyjmie posta¢
rownania (7.36) lub [69, 91, 121, 156]:

dE,,

ay T30, =dU +dL, +dE,, (7.40)

W réwnaniu tym:

* dE, — clementarna ilo$¢ energii doprowadzona do komory razem z czynnikiem pod-
czas jej obrotu o kat do,

* dQ, — clementarna ilo$¢ ciepta przekazana do gazu w tym samym okresie,

* dL__— praca wykonana przez gaz przy zmianie objetoSci komory o dV,

e JU —ro6zniczka energii wewngtrznej gazu,

* dE, —eclementarna ilo$¢ energii odprowadzona z komory razem z uciekajacym z niej
czynnikiem podczas obrotu o kat d¢.
Elementarna energi¢ doprowadzong do komory razem z czynnikiem mozna okresli¢

Ze WZoru:

dE,, =i, dm, =i,p,(p,.T)dV (7.41)

T

Pow:'w

ostona bilansowa

Rys. 7.15. Szkic do bilansu termodynamicznego komory roboczej maszyny ekspansyjne;j
znajdujacej si¢ w fazie napetniania
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gdzie:

i,,— entalpia czynnika na wlocie do komory,

P, T) - gestos$é gazu na wlocie.

Dla maszyn wielolopatkowych, gdy czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty, row-
nanie (7.41) przyjmie postac:

) k TW w !
dE =6',,ﬂv%R2LZ’(¢)d¢=ﬁ—ﬁ—R2LZ (¢)do (7.41a)

1

Wystepujaca w tym wzorze wielko$¢ Z (@) to pochodna po ¢ wzglednego pola prze-
kroju komory.

Elementarng ilo$¢ ciepta dQ, _ trafiajacego do gazu w komorze okresla sig z zalezno-
$ci (6.56a). Prace dL_, wykonana przez gaz zawarty w komorze podczas obrotu o kat
dpmozna okresli¢ ze wzoru:

dL., = p,dV = p,R*LZ'(p)dgp (7.42)

Zmiang energii wewngtrznej nalezy obliczy¢ z zalezno$ci:

dU:d(um) = mdu + udm (7.43)

gdzie
m — chwilowa warto$¢ masy czynnika w komorze; mozna ja okresli¢ ze wzoru (5.65),
u —jego energia wewngetrzna.
Gdy czynnikiem roboczym jest gaz doskonaty, to:

u=c,T (7.44)
natomiast:
du=c,dT (7.45)

Przy statym cisnieniu gazu w komorze podczas napetniania, rézniczke dm nalezy okre-
$li¢ ze wzoru:

dm=p,(p,. T)dV = %RZLZ (¢)do (7.46)

1

Elementarng energig ewakuowang z komory wraz z czynnikiem dE, mozna obliczy¢
z rownania:

dE,, =idm,=—c T—l—mwndq) (7.47)
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gdzie
z, — 1lo$¢ komor znajdujacych sig jednoczesnie w obszarze napetniania,
strumien 7, jest okreslony ze wzoru (5.30).

Gdy potozenie komory okresla kat ¢ spelniajacy nierownos$cé:

o(0)=a, -A<p<o(p)=a,

to do strumienia 71, nalezy w réwnaniu (7.47) doda¢ podwojony strumien okreslony

wzorem (5.41), dla topatki, ktorej potozenie opisuje kat ¢ + A. Jako wystarczajace
przyblizenie wzoru na riy,,, mozna wykorzysta¢ zaleznosc:

Py {Z(az)}k [ Z(p)

2k
mkk (¢ + /1) = S,X(¢) + A)kak \/’ﬁ Z((p) Z((Z )} = | (7.48)
itw 2

Podstawiajac do (7.40) wielko$ci opisane wzorami (7.41)—(7.47) lub (7.48) mozna
otrzymac rownanie rézniczkowe wiazace temperature 7' gazu w napetnianej komorze i
kat ¢. Przybiera ono postac:

dT

A(¢);¢;+B((/’)T2 +C()T +D(p) =0 (7.49)
lub
dT
P b()T? + (@) T +d(p) (7.49a)
gdzie:
Alp)= —RZL%Z(go) (7.50)

2 . ‘ .
B(go) = —g-ﬂRlL A- —ecos[zgﬁ—/l) smi + ggtg gysm(Mj smi +
@ R, 2 2 R, 2 2

2 2
e e 2a
_ T =a| — il o _ {2 _ cw p?2
tgw \/ (RJ sin” @ \/1 (le sin ((p+/1) —a) R Z((o)+

2
c?
2P ep K po 1 (ﬁw_j 1 (7.51)

wYswnsr > pwn
@ \ R[Tw Zy Po
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2
mqr°L  «a, 2e 20+ A) . A 2e (20+A) . A
Clg)=—""—+—=R L{/i——cos( sin— + —tg ysin sin— +
() z; o R, 2 2 R, 4 2

2 2
+tgy \/:(R%) sinz(p—\/l—[%] sinz((p+/1) T,,C+ﬂ,.1RC,ucp[(ps((p)]cosv+
2a k
— R?Z(p)T), ——— p, R*LZ' :
+— R Z(@)Ty — PR LZ () (7.52)
k 2
D((p)=ﬁprwR LZ'(p) (7.53)

b(g) = _He) o) = _de) d(p) = Dig)

A(9)° A(9)

Gdy zajdzie potrzeba uwzglgdnienia przeciekow przez boki topatki to wyrazenie
B(@) nalezy pomniejszy¢ o iloczyn wyrazenia (7.48) przez 2/w.

Rownanie (7.49) to nicliniowe rownanie rozniczkowe zwyczajne rz¢du pierwszego
(rownanie Riccatiego [92, 131]). Jego rozwiazanie analityczne jest bardzo trudne 1 wy-
niki liczbowe otrzymuje si¢ gtdwnie przez catkowanie numeryczne. Jako warunek poczat-
kowy przyjmuje sig, iz dla ¢ = o, — A+ A¢, temperatura gazu w komorze wynosi I'= T,

Prowadzac analiz¢ podobna do przedstawionej wyzej, mozna otrzymac rownanie
okreslajace temperaturg gazu podczas napetniania w maszynach wielotopatkowych kom-
presyjnych jak rowniez w maszynach jednotopatkowych. Sa to takze réwnania Riccatiego.

(7.54)

7.3.2. Podstawowe przemiany realizowane przez czynnik
w zamknietej komorze

Zamknigty w komorze w koncu napetniania czynnik roboczy ma parametry:

p=p, lubp

T = T[go(gps = az)] lub T[(p(gps = a4)].

Jego ilos¢, okreslona np. z (5.66), (5.72), wynosi m[(p((ps = az)] lub m[(p((/)l\. = a4)].

Celem niniejszego podrozdziatu jest wyprowadzenie zaleznos$ci na ci$nienie i tempe-
ratur¢ gazu w komorze roboczej podczas realizacji zasadniczej przemiany energetycz-



165

nej, charakterystycznej dla danej maszyny. Na rysunku 7.16 przedstawiono szkic komo-
ry zawierajacej gaz realizujacy proces rozprezania.

Dla uktadu o zmiennej ilo$ci czynnika, jakim jest ten gaz, zmiang ci$nienia i tempe-
ratury mozna okre$li¢ korzystajac z rownan (7.37) 1 (7.38). Dzielac je przez d¢ mozna
otrzymac:

dp _ k—l(de yBEun By k dLm)

dp ¥V Udp  dp dp k-1 dgp (7.37a)
dT dn dL,.\1-¢,
;’—:(k—l)(R,-Td—— : j—- (7.38a)
® ¢ dp ) Rim

We wzorach tych symbole dQ_, dE, , dE, idL__ maja taki sam sens jak opisane w
7.3.1. Wyrdznik relacji energetycznych ¢_obliczany z rownania (7.39) wynosi:

Rys. 7.16. Szkic komory roboczej maszyny ekspansyjnej
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Y= =L, (7.39a)

gdzie m,, 171, — strumienie substancji doprowadzone;j i odprowadzonej z komory robo-

czej.

Mase czynnika zawartego w komorze roboczej podczas rozpatrywanej przemiany
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.68) lub (5.73), a wyliczona z nich pochodna dm/d ¢
przyjmie postac:

dan 1 ,. .
E;=;(ma —ri, ) (7.55)

Pochodna dQ_ /dp okreslona ze wzoru (6.56a) wynosi:

do..,
-ﬁ=[F1(¢)+Fz(¢)Tvc]—Fz(<0)T (7.56)
gdzie:
F (¢) _ ﬁq‘,,sz +wz,; ., R, (gp)yc cos vp[(px(go)] 5T
wz,

" 2 . . .
Fz((p) =% R, L{i - 2(;) cos(%-/—l) sm% + ZRi tg y/sm(?“(p—;l-j sm% +
@ 1 1

2 2
e ) e 2
—tgy| |1-| — 2o - [I-| =] sin’(p+A) |} + =2 R2Z
gy \/ (R) sin” ¢ J (Rj sin® (¢ + 2) |+ —=R*Z(g) (7 5¢,)

1 1

Zalezno$c¢ okre$lajaca rozniczke dL_ wyraza dla maszyn fopatkowych wzor:

dL., = pdV = pR*LZ(p)dp, (7.59)

skad:



167

dL,, 2
—Zr _ R<LZ'
o =P (o) (7.59a)
Elementarna energia doprowadzona do komory razem z doptywajacym do niej czyn-
nikiem — dE, _— wynosi:

dE(IIZ’ :eidma = eima hl_d([) (760)
@

Strumien 7, dla komory realizujacej proces rozprezania w maszynie ekspansyjne;
oblicza si¢ z rownania:

sty =t (9) + e (9) =[G () G ()] \/["’((”‘”]—1 -

RT(p—-2) p

w ktorym wyrazenia nie zawierajace zmiennych p i T oznaczono symbolami G(¢).
Mozna wigc napisac:

1 1p,(p)+r

G (p)= [5 *7 %}wsm(w)ffpkk (7.62)
1 1 p@

G,(p)= {5 + 575{ qwsr LK (7.63)

Energie wlasciwa e, tego strumienia mozna w przyblizeniu zastapi¢ entalpig czynni-
ka w komorze, ktorej potozenie okresla kat @ — A dla maszyn ekspansyjnych i ¢+ A dla
maszyn kompresyjnych;

e, ~i(p—-A)=c,T(p-A) (7.64a)
lub
e, i(p+A)=c,T(p+A) (7.64b)
Pochodna dE, /d g wynosi:
dE,, .
=—1m,i
dp o

Strumien m, dla wyzej wspomnianej komory wynosi (p. podr. 5.5.1):
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m, =ny, ((p) + Hlgy, (go + /1) + Mgy ((p + /1) + Flep max (ga + /1) =

e R = e

» (7.65)
+G6(¢)ﬁ
We wzorze tym:
G3( ) - wasknw ( )kan (766)
p+A)+r
Ga(@) = s1x(@ + A)K {1+ 2 [ (kak ) ]} (7.67)
1l op @
G5(¢):SI'Lkac|i1+2_;vk(—)} (7.68)
Go(p) = wbLx'(p + 2) (7.69)

Iloczyn pv moze by¢ okreslany przy pomocy réznych rownan stanu. W dalszych
rozwazaniach przyjeto, ze jest to rownanie Clapeyrona.

Po uwzglednieniu zaleznosci (7.55)—(7.69) uktad réwnan rézniczkowych (7.37a)
i(7.38a) przyjmic postac:

S

dT dm dm dm 5 dm dm || ple - 1)_ o 7
do dp dop dp do do

T
a]mp—é; —aymT ———a;pT—+a,T——asT" —+ aGpTV

2 2 2
i -4 1 o\ — A4
+a7pT2 %m_ {liq))l -1 +a8T2(g£] —agp+ amp2 + allpz {] ((p ):| -1+

(7.70)
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2
plo+4) p
~B:T ~1-b
ST RT \/[p(coMJ 6P (7.71)
gdzie:
a, :%RzLZ’(go) (7.72)
Ri
az—__k_l;angi (773)
ay=2R*LZ'(¢p) (7.74)
ay = Fi(p)+ Fy(0) Ty (7.75)
as = F,(p) (7.76)
ag = %[Gl(qo) +Gy(o)[yRT(9-2) (7.77)
k \ RiT((/’“}“)
a; :ﬁ[Gl((P)JFGz((P)]W (7.78)
1
ay =—-R*1Z'(p)[ Fi(p) + Fa()Trc | (7.79)
1 4 72 / 2
@ = R'L [Z'(0)] (7.80)

1

ko1
an = R LZ(9)Gi(0) + G (o) R T(0 - 1) (7.81)

l
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1
ap =;R2LZ’(¢)F2(¢) (7.82)

1

an = R 1Z(9)Gi(0)+ Gz(fﬂ)]m (7.83)

(k - l)[F1(¢) +F2(§0)Tyc]

b, =
1 R?12(7) (7.84)
b = Fy(9)
™ R L205) (7.85)

(ke =1)e, T(¢ - 2)[Gi(9) + Ga(9)]

b =
’ R*Lan[R,T(¢ - A) (7.86)

(k=1)e, Gs(9)

*TRLZ(p) @ (7.87)
,_k=1)c,[Gu(e) + Gslo)]
kG 7
6 o), 210 (7.89)

T RLZ(p)e  Z(9)

Uzupehieniem rownan rézniczkowych (7.70) i (7.71) jest rozwinigta posta¢ rowna-
nia (5.68):

4

m((p):m[go((pl\,:az)h _[ {[G1(¢)+G2(¢)] p ‘/{p((o—l)} -1+

W(‘/’_\;az) P
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e (2] -ttt Gt ot oo

Rozwiazaniem rownan (7.70), (7.71) i (7.90) sa szukane parametry p, T oraz m czynnika
w komorze roboczej w dowolnym jej potozeniu. W szczegélnosci, w chwili zakonczenia
procesu rozprgzania wynosza one: p = p[(o(gos = a3) /1] , I'= T[(p @, = a3) /‘t]
im= m[(p(gps = a3)—/1 :

W podobny sposdb mozna otrzymaé roOwnania okreslajace parametry gazu na koncu
procesu sprezania.

7.3.3. Usuwanie czynnika z komory roboczej maszyny ekspansyjnej

Jak pokazano w rozdz. 5.5, przy otwieraniu okna wylotowego nastgpuje gwattowne
wyroéwnanie ci$nienia czynnika w komorze 1 przestrzeni wylotowe;j. Sytuacje, gdy:

plele, = as)-2]=rp,

nalezy uznac¢ raczej za wyjatkowa. Najczgsciej utamek:

plo(p, = as)-1]
Po

=1 (7.91)

Gdy jest on wigkszy od jednosci, to nastgpuje wyptyw czynnika do przestrzeni wylo-
towej (p. (5.69), (5.69a)). Temperatura gazu pozostatego w komorze spadnie wowczas
do wartosci:

k-1

T[(p(g)s =a;)-A+ A(pz] = T[go((ps =a;)- ﬂ]{p[w((ps ioa3) - /1]} k (7.92)

Podczas tadowania zbiornika (gdy utamek ze wzoru (7.91) jest mniejszy od jedno-
$ci) temperatura ta wzrosnie do wartosci [156]:

—0:3 ]+kag‘,

Tole, = a3)- A+ 40, )= Tete (7.93)

1+g,
gdzie:

d = m[¢(¢s _ a3) __/1] (7.94)
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m,,—masa gazu dofadowanego (obliczona za pomoca wzorow (5.61) lub (5.62)),
T, — temperatura czynnika w przestrzeni wylotowe;j.

k p y p y ]
Po wyrownaniu ci$nienia do warto$ci p, masa gazu w komorze bedzie wynosita:

P.RL
RiT[go(gos = a3) - A+ 49,

Dalszy obrot watu zwigzany jest z izobarycznym wyptywem czynnika z komory o
zmniejszajacej si¢ objetosci. Malejaca w komorze masa gazu przejmuje od $cianek ilos¢
ciepta tarcia zblizona do jego ilo$ci w pozostatych fazach. Powoduje to wzrost tempera-
tury czynnika. Wzrost ten spowodowany jest rowniez doptywem do komory przecie-
kow. Rownanie rozniczkowe opisujace zmiang temperatury gazu w komorze roboczej w
fazie wyttaczania mozna wyprowadzi¢ w sposob podobny jak w podrozdz. 7.3.1. Bi-
lans komory roboczej (p. rys. 7.17 oraz wzor (7.40)) wyrazony jest rtOwnaniem:

m[(o((ps =a3) —A+A(pz]= ]Z[(p((ps =a3) —/1+A¢)2] (7.95)

dE,, +dQ,, +dL,, —dE,, —dU =0 (7.96)

gdzie poszczegdlne rozniczki oznaczaja to samo co w poprzednich rozdziatach.
Roézniczka dE, moze by¢ okreslona ze wzoru:

dE ., =—e;m,(p)dy (7.97)

04
)
: &
dU ' dEar 2T

dEe, \d% :

dL,

(S%]

Rys. 7.17. Bilans termodynamiczny komory znajdujacej si¢ w fazie wytlaczania
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Energia wiasciwa przeciekdw rowna bedzie entalpii spoczynkowej strumieni wply-
wajacych do komory:

B wg,
e =¢pToq, + 5 (7.98)
gdzie:
T, — temperatura przeciekéw wyplywajacych ze szczeliny migdzy czotem wirnika
1 pokrywa boczna,

w,, — $rednia predko$¢ tych przeciekow na wylocie ze szczeliny.

Dokiadne okreslenie wartosci 7, jest bardzo trudne. Biorac pod uwagg cienka war-
stwe gazu i du.ie jego prqdkoéc':l, mozna przyjaé, ze T - bedzie zblizone do $redniej
temperatury $cianek T}, szczeliny. Dlatego:

; R Cp iy (7.98a)

Okreslenie doptywajacego do komory strumienia 2, wymaga wydzielenia go z cal-
kowitych przeciekow przedostajacych sig¢ do obszaru wylotowego. Dalej zatozono, ze
przyjmie on $rednia warto$¢:

g = {0 (0) + 14y [0 (2)] + 7t [0 ()]} (7.99)

Zpy
gdzie:
1, (@), 1, [@,()] 1 [ @, (@)] — strumienie przeciekow okreslone wzorami (5.30),
(5.34)1(5.41),
z,, —umowna ilo$¢ komor roboczych majacych jednoczesnie potaczenie z obszarem
wylotowym. Mozna jg obliczy¢ ze wzoru:

oo, =ay)-plp, =as)+4
i

Kat ¢ (¢), stuzacy do wyznaczania strumienia 7y, oraz i, bedzie zmieniat si¢ okre-
sowo (okres wynosi A) i bedzie spetniat warunki:

(7.100)

Zy =

(o) <as (7.101)

Po podstawieniu wzorow (5.30), (5.34), (5.41), (7.98a) 1 (7.99) do (7.97) otrzymano
wyrazenie na rozniczke dE, :
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L A
dEa” 0z, cl)Tw \r{ wb.vwn.v'r(¢)prn \/_F_T‘T— {S bvknvr( Dy _A)kan +

Wskk

1 o(ps(e.)+ ”)} Po {P((Puo‘ /I)T ~1ldp =

+S[x(¢)u )kak [1 + Z R,‘ T(¢u - /‘L) ¥

1
= oz ol Gy(p)de (7.102)

gdzie:

2
G7((p) wavwnw pwn \/ﬁ_ ( j =L+ {S bvknw(¢u - ;{’)K/JICII +

o\p\P, )+ T u_/1 ’
+S/X((p“)thk|:l+l ( ( ) )jl s \/|:p(¢) ):| 1 (7103)

4 W sk RiT(¢u —/1) Po

Elementarne ciepto dostarczone do czynnika opisane moze by¢ za pomoca rOwnania
(7.56):
d0.. = {[Fi(0) + F2(0)T. ] - Fa(o)T}do (7.104)

natomiast elementarna praca wykonana nad gazem wynosi:

dL., =-p,dV =-p,R*LZ'(p)de (7.105)

ot/ 4

Rozniczke energii wewngtrznej mozna wyliczy¢ ze wzoru:

R ar L prro
dU—k_lpoR LZ(p) 7 +k_1poR LZ'(p)de (7.106)

Elementarna energia ewakuowana z komory wraz z czynnikiem roboczym wynosi:

dE, =idm, =i(dm, —dm) (7.107)

gdzie:
dm, — elementarna ilo$¢ czynnika doprowadzona do komory w formie przeciekow:
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dm, = im (p)de (7.108)

dm — elementarna ilo$¢ czynnika usunigta z komory dzigki zmniejszeniu jej objeto-
sci:

_Po p2;5
dm=p 7R L2 (p)do (7.109)

Po podstawieniu tych wzoréw do (7.107) oraz uwzglednieniu wyprowadzonej wyzej
zalezno$ci na rir,( @) otrzymano:

1

wzy,

k
dE .z =, ——G(p)Tdp——— p, R LZ'(p)dp (7.107a)

Po podstawieniu do (7.96) wyprowadzonych wyzej zalezno$ci otrzymano:

dT
;J;fcl((/))Tz +cy(p)T (7.110)
gdzie:
p
F, ((/’)+ G, ((P)
e/(p)=- Ol (7.111)
LpORZLZ(;o) '

k-1

c
—Tie5, Gy () +[ Fi(0) + Fa(0)Tc |
az,

c2(¢) = 1

1 2
1 DR LZ((p)

(7.112)

Zalezno$é (7.110) opisuje zmiane temperatury gazu w komorze podczas wyttaczania
czynnika. Jest to rownanie rozniczkowe Bernoulliego, ktére ma rozwiazanie ogolne w
postaci [92]:

T((p):{ [elo) d(p[c_ fer(g)eSolee d(p}}"‘ .

Jako warunek poczatkowy mozna przyjaé, ze dla ¢ spetniajacego warunek:
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9,(p+1)=a; + 40, (7.114)
temperatura gazu wynosi T[qo((ps = a3) -1+ A¢2] (p. (7.74) 1 (7.75)).

7.3.4. Parametry czynnika w komorze w fazie spre¢zania

Jak wczesniej pokazano, dla y > 0 i(27r+ al) —a4 > A w maszynach ekspansyj-
nych zachodzi faza spr¢zania. Rozpoczyna si¢ ona wowczas, gdy potozenie komory
okresla kat ¢ = gp((ob, = 4) . Zamkniety w komorze czynnik ma masg:

m[(P(@S - a4)] B R; T[(/)(zj = a4)] RZLZ[¢(¢)S i a4)] W

Podczas dalszego obrotu watu objgto$é komory zmniejsza si¢. Przez nieszczelno$¢
doptywaja do niej przecieki i spr¢zania nie nalezy traktowac jako procesu ze stalg
iloécia czynnika (p. rys. 7.18). Masa gazu w komorze w dowolnej chwili (gdy

oo, =a,)<p<o(p, =a;)- 1) wynosi:

1 f. : :
(o) =mplp, =)+~ (s + i, ~1tgs, )do (7.116)

w
o(p,=ay)

gdzie:
m,,, — strumien gazu trafiajacy do komory przez szczeling migdzy wirnikiem a po-
krywa boczna:

Rys. 7.18. Komora robocza w fazie sprgzania
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2
1 =s,b K —pJK”—WJ 1
Mk SwOvwks pwk.vm p (7117)
Gyl #)

b, . —szeroko$¢ szczeliny rowna w przyblizeniu 7(1 — cos 4),
my,.,— strumien gazu trafiajacy do komory przez szczeling migdzy bokiem fopatki a
pokrywa boczna:

wks

| L ofp,(p+4)+7] p (p .)2
Moy = l—— Six¢+/1K) W [ — -1
. { 4 Wskksw ( ) - ) A Ri Tn P (71 18)
Gy(#)

1., — Strumief gazu wyptywajacego z komory przez szczeling migdzy bokiem fo-
patki a pokrywa boczna:

= {1 ~ l a)[/?s((/)) + r]

o) +] N A
4 W }S'x((D)K”"k"" JRT [ p”j 1
Gio(?)

Wyznaczenie ci$nienia i temperatury gazu w tej fazie pracy maszyny wymaga roz-
patrzenia dla danej komory uktadu rownan rézniczkowych (7.37a) 1 (7.38a). Wystepu-
jace w nich wyrazenia mozna okre$li¢ z nizej oméwionych wzorow. Pochodna dQ_ /d¢
okreslaja wzory (7.56)—(7.58), a pochodna dL__/d ¢ zalezno$c¢:

(7.119)

szzr _ 2 '
2~ PR IZ (o) (7.120)

Elementarna energia anektowana wraz z doptywajacymi przeciekami wynosi:

dE,, =e;m id¢ =c,T, i (mwks + mk/f.\'w )d(p =
a

1 2
=C,,TWZ[G8(¢>)+G9(¢)] = [ﬁ] ~ldy (7.121)

JRT,

Pochodng dE, /dp mozna obliczy¢ ze wzoru:
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2
dEc, _ 1 Po (LJ 1
e L, Toul) | 2 (.122)
Wystepujace w dwoch powyzszych wzorach funkcje wynosza:

G8 ((0) = wawkstwks (7 123)

1 o]py(p+4)+ r]

1-—— "

Golo) = { I R G L (7.124)

1 a)[p (@) + r]
Golo) = {I_ZW}SIx(¢)kakm (7.125)

Po uwzglednieniu tych funkcji rtéwnanie (7.116) przyjmie postac:

2
LT p Pu |
m(g)=rmp(p, =as)]+— [ {[Gs(9)+Go(0)] ( j 1y
@ (/’((/’,\;0—'4) V ‘Rl Tw ¥
2
p 4
-Golo)— [—j —1:do
10( )\/ﬁ P, (7.116a)
Po podstawieniu powyzszych wyrazen do (7.37a) i (7.38a) otrzymano:
2
dr dT dm dm dm 5 dm dm ( p ]
——gymT — T—+g,T——gT"— T— ~1 =1+
gmp do gm do d +&p dg 84 dop &s do —86P do
) d ’ dm)’ ?
r' m pH m w
+g7pT e ( j —1+ggT" (_j +g9P+g10P2_ 11P (p j -1 -gppT+
dp \\ p do P

2
+g13p°T (p;j -1=0 (7.126)



gdzie:

dap

de

2 1 2
:hl—h2T+h3p+h4pJ(£ﬁj - —hSTzJ(Ej —f
P P

1
N aaly

& = [A(0)+ B(o)T (o)L

1

g0 = R%_R‘*LZ[Z'((/))]Z

ko1

g1 = }c’—_RzLTwZ’(?)[GS((P) + G9(¢’)]—

-lw

|
20 =1 R LE(p)Z ()

1

1
R T,

1w
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(7.127)

(7.128)

(7.129)

(7.130)
(7.131)

(7.132)

(7.133)

(7.134)

(7.135)

(7.136)

(7.137)

(7.138)

(7.139)
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ko1 1

& =R LZ(p)[Gy(o) + Gg((p)]-ﬁ (7.140)

B = (k = 1)[F](¢) + FZ((D) ’ TVC]
1 X120y (7.141)
= R 1200) (7.142)

_Z'(9)

hy = 2o x (7.143)

b = (k= 1)e, T,,[Gs(9) + Gs ()]
: g B (7.144)

~(k=1)poc,Gio(0)
szLZ((p)\/RT- (7.145)

Wzory (7.116a), (7.126) i (7.127) stanowia poszukiwany uktad rownan. Jego roz-
wigzaniem sa parametry gazu w komorze roboczej w fazie sprezania. W szczegolnosci
na moment przed otwarciem komory i polaczeniem jej z obszarem napetniania, tj. dla jej
potozenia okreslonego katem ¢ = gp((ps = al) — A wynosza one:

p=plole, =a,)- 4]
T=Tp(p, =a1)- 4] (7.146)
mzm[(p((ps =a1)—/1]

Na rysunku 7.19 przedstawiono charakter zmian parametrow termodynamicznych
czynnika roboczego zawartego w komorze roboczej maszyny ekspansyjnej, w ktorej
istnieja przecieki i tarcie mechaniczne. Katy opisujace potozenie krawedzi sterujacych
oraz szczelina promieniowa y zostaty dobrane tak jak dla maszyny idealnej. Dla porow-
nania naniesiono linie zmian tych parametréw dla takiej maszyny idealnej. Korzystajac
z przedstawionego modelu matematycznego przemian realizowanych w komorze robo-
czej mozna okresli¢ roznice migdzy tymi parametrami w dowolnym potozeniu komory.
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Rys. 7.19. Zmiana parametréw termodynamicznych czynnika w komorze roboczej;
a) T'=1,(9): b) p = [,(9); c) m(@)/m,, = f(¢)
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Wedtug obliczen autora przy rozprgzaniu powietrza w rozprezarce od p,, = 0,5 MPa,
T,=300K do p, = 0,1 MPa temperatura gazu w koficowym momencie tej przemiany
moze roéznié sie (jest wyzsza) od temperatury przemiany adiabatycznej o 50-60 K.
Podczas przemiany napeiniania i oprézniania réznice te sa nizsze (nie przekraczaja
kilku kelwinéw). Réznice w zmianie ci$nienia ujawniaja si¢ gtownie w czasie realizacji
rozprezania i sprezania, a ich warto$¢ moze sigga¢ do kilkunastu procent catkowitego
spadku ci$nienia. Znacznie rozni si¢ od maszyny idealnej masa czynnika znajdujacego
sie w komorze roboczej (p. rozdz. 5). W fazie rozprezania ucieczka gazu moze by¢
duza, a po dehermetyzacji komory czgsto zachodzi zjawisko przeptywu wstecznego, co
zakl6ca w niej przebieg zmian wzglednej ilosci gazu.

7.4. Wydajnos¢é, parametry wylotowe gazu i moc lopatkowych
maszyn rotacyjnych zawierajacych przecieki
i tarcie mechaniczne

Cata maszyna topatkowa to zbiér z; lub z, + 1 komor roboczych, z ktérych kazda w
dowolnej chwili znajduje si¢ w innej fazie pracy. Calkowity efekt dziatania maszyny w
chwili 7 zalezy wiec od tego co dzieje si¢ w tym momencie w kazdej z komor 1 w ich
otoczeniu. Sposoby wyznaczania catkowitych wartosci poszczegélnych wielkosci, przy
znajomosci procesow zachodzacych w pojedynczej komorze, zostang nizej przedstawione.

7.4.1. Strumien masy czynnika przeplywajacego przez LMR

Jak wynika z rozdziatu 5, wnetrze komory roboczej nie jest jedynym miejscem, w
ktérym gaz przedostaje si¢ z obszaru wlotowego do obszaru wylotowego. Inna droga
przeptywu sa szczeliny. Przez nie to w maszynach ekspansyjnych cz¢§¢ czynnika, nie
realizujac w catosci zaplanowanych przemian, trafia do kro¢ca wylotowego. Jednocze-
$nie w maszynach kompresyjnych przez szczeliny czg$¢ sprezonego gazu powraca do
obszaru zasysania.

Analizujac dalej maszyny ekspansyjne mozna stwierdzi¢, ze w kro¢cu wylotowym
ma miejsce proces izobarycznego mieszania si¢ strumieni o réznych temperaturach,
pochodzacych z komér majacych potaczenie z wylotem. Komor tych jest kilka. Ich ilos¢
-z, — okresli¢ mozna za pomoca utamka (7.100) wedtug algorytmu:

+ gdy:

1<Z/“:I+

toz,,=11lub 2;
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2 <1422 =)~ dlo, =)

toz,, =2 lub 3 —itd.

Masa m czynnika wyplywajacego z maszyny ekspansyjnej przez krociec wylotowy
podczas obrotu wirnika o kat A, ktéry trwa przez czas Ar, jest rOwna sumie mas gazu
opuszczajacego w tym czasie wszystkie komory robocze majace potaczenie z obszarem

wylotowym:

=24,

m= Y m (7.147)
i:l

gdzie m, — masa czynnika doptywajacego do krocca z i-tej komory.

Aby ustali¢ kolejno$¢ komér majacych potaczenie z obszarem wylotowym przyjcto,
ze komorg pierwsza jest ta, ktora to potaczenie uzyskata najpdzniej Dehermetyzacja
dowolnej komory odbywa sig, gdy jej potozenie okresla kat ¢ = gp((p_,. = a3) -1 .Ko-
lejne zajmuja wowczas potozenie opisane katem ¢ = go(g/)s = a3) o= (p(qps = a3) + 4
itd.

Wyptyw gazu z komor jest zjawiskiem cyklicznym, a jego okres to czas obrotu
wirnika o kat A. Dzielac ten kat na np. »n réwnych odcinkéw mozna okreslic m LW
dowolnym j-tym przedziale Ap= A /n.

Z pierwszej komory wyptynie wowczas:

=plp,=a;)-A+(1+/)4
- :w p(p,=a;)-A+(1+j)Ap 1 G7((0)— Do RzLZ’((p) do -
L oo oz RT (7.148)
p=0p(p,=a;)-A+jdp u i
* z drugiej:
=p(p,=a,)-A+(1+/)4
- :rp o(0,=a;)-+(1+)) 49 G7(¢+,1>_£°-R2LZ'((P+/1) 4o (7 149
2 N wz), RT (7.149)
p=p(p,=a;)-2+jdp i

* z trzeciej:

p=p(p,=a;)-A+(1+])4p

Gy (p+22)- 22 R*LZ'(p+ 2/1)Jd¢> itd. (7.150)
‘/’=‘/’((/‘A=a])—l+jA¢ oz, R[T

gdzie j przyjmie wartos$¢ ze zbioru {0,1,2,...,}1 - 1} .
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Rys. 7.20. Strumien czynnika wyptywajacego z LMR przy obrocie wirnika o kat A

Ostatnia komora ma czgsto potaczenie z przestrzenig wylotowa przez okres krotszy
niz obroét o kat A, co odpowiednio skraca przedziat catkowania.

W przypadku, gdy cisnienie w pierwszej komorze, na moment przed jej dehermety-
zacja, jest rozne od p , po otwarciu komory moze nastapi¢ w czasie 4, (p. podrozdziat
5.5) jej napetnianie lub oproznianie. llo$¢ gazu trafiajaca wowczas do krocca wyloto-
Wego Wynosi:

1 Pp=p(p,=a;)-A+4p,
My, =~ I’hkw,dd(/’ (7.151)
. .
o=0(p,=a;)-1

gdzie ny,, ;moze by¢ opisane jednym ze wzoréw (5.61), (5.62), (5.69), (5.69a).
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Poczatkowe przedzialy zmiany ¢ w pierwszej komorze ulegna w tym przypadku
zmianie, stosownie do wzajemnej relacji migdzy A¢, 1 Ag.

Sredni strumien wyplywajacego z maszyny gazu podczas obrotu wirnika w j-tym
przedziale zmian kata ¢ wynosi:

2y
e = (7.152)
J! A(D

Gdy Agjest dostatecznie mate, wowczas mozna otrzymac charakterystyke strumie-
nia ; masy gazu wyptywajacego z maszyny w okresie obrotu wirnika o kat A w zalez-
no$ci od ¢. Charakter tych zmian przedstawiono na wykresie 7.20.

Sredni strumief masy gazu opuszczajacego maszyng 7, ktory przy braku przecie-
kéw na diawnicach jest doktadnie rowny iloSci obrobionego energetycznie czynnika
mozna okresli¢ ze wzoru:

o e .
g, == ) Mg, =10 (7.153)

Jest to poszukiwana zaleznos$¢ na strumien masy gazu przeplywajacego przez ma-
szyne ckspansyjna. Przy jej znajomoéci okreslenie Vjest trywialne. Analizujac w podobny
sposdb maszyny kompresyjne mozna wyznaczy¢ strumien masy czynnika przeptywaja-
cego przez krociec ttoczny, czyli ich wydajnosc.

7.4.2. Parametry termodynamiczne gazu w kré¢cu wylotowym

Wyprowadzone w poprzednim podrozdziale zaleznosci na cis$nienie 1 temperaturg
czynnika roboczego w komorze w dowolnym jej potozeniu moga postuzy¢ do okreslenia
tych parametrow w kroccu wylotowym.

Cisénienie w kroccu wylotowym we wszystkich maszynach topatkowych zalezy od
ich funkcji w systemie, w ktorym pracuja. Ci$nienie po rozpr¢zeniu lub ci$nienie ttocze-
nia jest zewngtrzna w stosunku do maszyny wielkos$cia. Jego warto$¢ 1 warto$¢ ciénie-
nia czynnika w komorze roboczej tuz przed jej otwarciem ma jednak wptyw na tempe-
raturg gazu w kroéccu wylotowym. Temperatura ta ma bezposredni zwigzek z tempera-
tura gazu w poszczegdlnych komorach. Jak wspomniano wyzej, w kréécu nastgpuje
mieszanie porcji czynnika wyptywajacych z poszczegélnych komor. Ich temperatury
odpowiadaja wartosciom wyznaczonym z (7.113) Dla kolejnych komoér znajdujacych
si¢ w fazie wyttaczania temperatury te wynosza:
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£

=T[p(p, = a3) - A+ jdg]
T, =T[o(p, = as)+ jdg]
I3 = T[(p(gps :a3) + /l+jA(p] itd

(7.154)
Temperatura w kroc¢cu wylotowym, przy obrocie wirnika o kat Ag, w j-tym przedziale
zmienno$ci ¢ (przy zatozeniu, ze ¢, gazu jest stale) wynosi:

7, - ml_/'T[(P((Ps =Ol3) —/1+jA¢] . mij[(p((as _ a3) +jA(0] )

’nl_/ Sk mzj +m3j s mlj +m2_/ +m3j s

N msz[(D((Ps = 053) +/1+./A(ﬂ] o

(7.155)
my; +my; +my

Gdy w poczatkowym okresie dehermetyzacji komory nastgpuje wyréwnanie ci$nie-
nia do warto$ci panujacych na tloczeniu, wowczas temperatura T, , gazu, ktory wypty-
nat z komory, wynosi [4]:

{P[(P(% = a3) - 4] _1}

pO
T, Z‘T[(P(%:a.?)‘/{] k-1

P[‘P(‘Ps:“s)—ﬂ]_ p[co(qos:a})—/l] & (7.156)
Po Po

Temperatura czynnika opuszczajacego w kroccu wylotowym EMR bedzie (jak to
wynika z (7.155)) funkcja okresowa, ktorej czestotliwos¢ charakteryzuje kat A. Srednia
jej warto$¢ w tym przedziale zmian ¢ wynosi:

n-1

1
Tese =2 Ty (7.157)
Jj=0
Wzor ten jest poszukiwanym wyrazeniem na temperaturg wylotowa.
W niektorych maszynach topatkowych (np. rozprgzarkach) uzywa si¢ do ich charak-
terystyki spadku temperatury AT =T, — T}, lub jej Sredniej wartosci odniesionej np. do
temperatury wlotowe;.



187

7.4.3. Moc uzyskiwana i moc nap¢edowa

Jak powszechnie wiadomo [77, 121, 137, 156 1 in.], praca na pokonanie tarcia w
maszynach przeptywowych zmniejsza (w przypadku maszyn ekspansyjnych) mozliwa
do uzyskania w procesie odwracalnym pracg zewngtrzng lub zwigksza (dla maszyn
kompresyjnych) pracg niezbgdna do ich napgdu (rys. 7.21). Uwzgledniajac wyltacznie
proces tarcia mozna okre$li¢ spadek mocy silnika lub wzrost mocy napgdowej sprezarki
przez okreslenie temperatury T, gazu po zrealizowaniu tych przemian, gdyz moc silnika

Wynosi

Ny =mli; =i, (pg, T5)] (7.158)
a moc napedowa maszyny

Ny =mliy(p, T) — 1] (7.159)

Rozpatrujac z kolei nieszczelne maszyny z adiabatycznym rozprgzaniem lub spreza-
niem [91] mozna stwierdzi¢ (rys. 7.22), ze praca uzyskana podczas ekspansji w komo-
rze, z ktorej czynnik wyptywa (rys. 7.22a) jest mniejsza od pracy maszyny szczelnej, a
praca rozprgzania maszyny gdy do komory roboczej doptywa czynnik (rys. 7.22b) jest
wigksza niz w maszynie idealne;.

W maszynach kompresyjnych ucieczka gazu z komory (rys. 7.22c) zmniejsza pracg
konieczng do napedu, a doprowadzenie gazu (rys. 7.22d) zwigksza ja w poréwnaniu z
maszyna szczelna.

W rzeczywistej tfopatkowej maszynie rotacyjnej procesy tarcia i przeciekéw zacho-
dza jednocze$nie. Wyznaczenie odpowiednich mocy wymaga analizy wykresow indyka-
torowych dla pojedynczej komory roboczej. Wyprowadzone w poprzednich rozdziatach
réwnanina umozliwiajace okreslenie ci$nienia gazu w dowolnym potozeniu komory oraz

a) b)

AT Q2 AT

Q
i =idem 1 / 2
651-2 2s A1_2

2p, 2 _._"
2ps,/ i=idem -2 Q Aiq-gs

| p]
]
P (f
%'Pé::“&% ? | __praca tarcia
topatek S fopatek ;

|
|
Rys. 7.21. Wplyw tarcia na przebieg procesow rozprezania (a) i sprezania (b) w EMR

AR

I
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zalezno$ci okre$lajace jej objeto$¢ umozliwiaja skonstruowanie takiego wykresu na drodze
teoretycznej.

Zasade tego konstruowania pokazano na rys. 7.23.

Na rysunku 7.24 przedstawiono przyktady wykresow indykatorowych dla maszyn
topatkowych.

Zakreskowane na wykresie pole przedstawia teoretyczng pracg indykatorowa wyko-
nang przez czynnik lub nad czynnikiem w jednej komorze roboczej. Praca dla calej
maszyny bedzie suma prac wykonanych w poszczegélnych komorach. Gdy w jednostce
czasu zrealizowanych bedzie we wszystkich komorach v, petnych cykli i gdy cykle te
beda identyczne, wtedy teoretyczna moc indykatorowa topatkowej maszyny rotacyjne;
WYynosi:

» dla maszyn typu ekspansyjnego:

Noy=Lgv, (7.158a)
« dla maszyny typu kompresyjnego:
N =Ly, (7.159a)
A° a) 4P b)
1 Py 1 Py

(m+)

zmniejszenie
pracy
rozprezania

zwigkszenie
pracy
rozprgZania

P a2S Py

1<
<

zmniejszenie
pracy koniecznej
do sprezania

zwiekszenie
pracy koniecznej
do sprezania

'<
z

Rys. 7.22. Wplyw przeciekéw na przebieg proceséw rozprezania (a, b) i sprezania (¢, d) w komorze
roboczej w EMR. Gruba linig zaznaczono procesy rzeczywiste
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Rys. 7.23. Zasady konstruowania teoretycznego wykresu indykatorowego dla LMR

Tlo$¢ cykli v, mozna okre$li¢ w przyblizeniu ze wzoru:

V. =2z;hy, (7.160)
Moc napedowa lub moc uzyskiwana na wale mozna wyznaczy¢ rowniez z bilansu
energetycznego tych maszyn. Rozpatrujac dowolng topatkowa maszyne rotacyjna (p.
rys. 7.4) mozna réwnanie bilansu energetycznego przedstawi¢ w postaci:
» dla maszyny ekspansyjne;j:
rii,, +Q,, = N +riti,,, + i (7.161)

u-u

* dla maszyny kompresyjne;:

+ N, =i, + Q. +1in,i (7.162)

.m AA u-u

We wzorach tych:

Py T, i, M, — parametry termodynamiczne czynnika na wlocie do maszyny ekspan-
syjnej,

P Ty z'k, m— parametry termodynamiczne czynnika na wylocie z tej maszyny,

Pis: T 59 Lygo T — parametry termodynamiczne czynnika na wlocie do maszyny kom-
presyjnej,

p, T, i, m— parametry termodynamiczne czynnika na wylocie z tej maszyny,

N, N, — moc na wale przekazywana lub pobierana z otoczenia,

Qze, Qk — strumienie ciepfa wymieniane przez maszyng z otoczeniem,
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Rys. 7.24. Przyklady wykresow indykatorowych pojedynczej komory roboczej;
a) maszyna ekspansyjna; b) maszyna kompresyjna

p, T, i,m, —parametry termodynamiczne strumienia ucieczek z maszyny.
Wielkosci te, o ile sa wynikiem dziatania EMR, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
wyprowadzonych w poprzednich podrozdziatach.

Po przeksztatceniu powyzszych rownafh mozna otrzymac:

N=m,i,+0,, —mi,, —m,i, (7.161a)

N, =mi, +Q,, +m,i, —nmgyi. (7.162a)

Moce te mozna tez wyznaczy¢ mnozac lub dzielac przez sprawno$¢ mechaniczng
wyrazenia opisane wzorami (7.158a) 1 (7.159a).
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7.5. Wplyw zmiany ciSnien w przestrzeniach
wlotowych i wylotowych na wlasnosci L MR

7.5.1. Wewnetrzny stopien rozprezania i sprezania w silniku

W maszynach objgtosciowych, w ktorych sterowanie ich praca odbywa si¢ przez
krawedzie znajdujace si¢ na powierzchniach komory roboczej, wprowadzi¢ mozna po-
Jjecia wewngtrznego stopnia rozprezania — o, lub wewnetrznego stopnia sprezania —
o, Wielkosci te odréznia sig od odpowiadajacych im wielkosci zewnetrznych o i o,
uwzgledniajacych ci$nienie w przestrzeniach, migdzy ktére wbudowano maszyng. W
lopatkowych maszynach ekspansyjnych wewngtrzny stopien rozprezania wynosi:

p
Oy = (7.163)
Pir
gdzie p,, — ci$nienie w komorze roboczej na moment przed jej dehermetyzacja po za-
konczeniu rozpre¢zania.
Wewnetrzny stopief sprezania o, oblicza si¢ ze wzoru:

_Pw
wo
P
w ktorym p. — ci$nienie w komorze roboczej pod koniec fazy sprezania.
sp

Zewngtrznym stopniem rozprezania nazywa sig stosunek cisnienia w przestrzeni wlo-
towej p,, do cisnienia w przestrzeni wylotowe;j p,.

(7.164)

(e}

Py
Tpg =<~ 7.165
1z pk ( )
Stosunek ten (czesto z przyczyn eksploatacyjnych lub konstrukcyjnych) moze ulegac
zmianom, przyjmujac warto$ci rézne od o,,. Fakt ten ma wptyw na efekty pracy oma-

wianych maszyn.

7.5.2. Wplyw nieréwnosci wewnetrzengo stopnia rozprezania i sprezania
oraz zewnetrznego stopnia rozprezania na moc maszyn ekspansyjnych

Nierownos$¢ wspomnianych wyzej wielkosci prowadzi do innego niz w maszynach
idealnych obrazu proceséw zachodzacych w maszynach ekspansyjnych.

Na rysunku 7.25 przedstawiono ich przyktad.

Oznaczenia przyjgte na tym rysunku odpowiadajg oznaczeniom z rys. 7.1.

Wyprowadzony w podr. 7.1.3. wz6r na moc idealnej maszyny zawiera zatozenie, ze
P =Pp 3Py, =P, Gdy tak nie jest, to nalezy uwzgledni¢ straty wynikle z niezupetnej
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ckspansji lub ekspansji do ci$nienia nizszego niz cisnienie p,, a takze ze sprezania do
ci$nienia Py # Pu .(p..ry§. 7.25). Jak wykazano w [102], strata mocy SN, wynikajace]
z rozprezania do ci$nienia p,, # p, moze by¢ obliczona ze wzoru:

N, = [(i5 —is) = vs(ps = Po ) (7.166)

gdzie 77— strumien gazu rozprezanego w komorze roboczej. Pozostate symbole odpo-

wiadaja oznaczeniom jak na rys. 7.25a.
Réwniez w [10'2] omowiono strate wynikajaca ze spr¢zania do ciSnienia Py Ty
Strate te mozna opisa¢ wzorem:

SN, :,ns[v,,(pw ~ Py )~ (is —il,)]zm[vl,(pw Py ) (s —il,)] (7.167)

gdzie i, — strumien gazu sprezanego w komorze roboczej.

Po uwzglednieniu (7.166) i (7.167) a takze przyjmujac, ze T, = T,, wzOr na moc
topatkowej maszyny ekspansyjnej, przy niecatkowitym rozprezaniu i sprezaniu, przyj-
mie postac:

N = n‘z([n. —iw)—n"lr [(1’3 —iw)—v3(p3 —pk)]—n"zs[v],(pw —p_w)—(iw —i,,)] (7.168)

I}P a) P 1 b)
(% 1 e 2 ., Pp
\ 2
> P
= 1
0 N ’
JA 3
P
‘ \\kr IA - pk
4 . NS ¢
- 3 P 5
v 4 3 i\</r
Vi T M, o
V(lpel.) Vipes)
Vipea) Vigd |

Rys. 7.25. Procesy zachodzace w ekspansyjnych maszynach rotacyjnych:
a) P = Py i p.\‘p < Dys b) P = Py i p‘s'p > Py
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Mozna wyprowadzi¢ nastgpujace zaleznosci, shuszne dla maszyny idealne;j:
k-1

is = cpTw(p—kj (7.169)

Pw

k-1
zZ
iy = cpTv{ (%2)} (7.170)

Z(p.2) (7.171)

(7.172)

i k-1
; Pr k Z(¢e4)
iy =c, T, p— (7.173)

o {Z(%)} (7.174)
Pk

Po uwzglednieniu rownan (7.3) i (7.4) oraz (7.169)—(7.174) wzor (7.168) po prze-
ksztatceniu przyjmie postac:
N=R*Ln,p,N (7.175)

gdzie N — bezwymiarowa wielko$¢, ktora mozna nazwa¢ moca wzgledna idealnej rota-
cyjnej maszyny ekspansyjnej. Moc wzgledna okresla wzor:
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et a0 Frasgea) (2]
[Z(%z)}
) P : k_lz—l(fk;)_; re [Ze)) |
il 34)( w) | Z(¢e4)} P [Z(coel)j
- LZea)

it (7.176)

Gdy parametry termodynamiczne czynnika zostang wyznaczone za pomoca zalezno-
$ci przedstawionych w podr. 7.3, to moc maszyny ekspansyjnej mozna obliczy¢ ze
wzoru (7.168).

W pracy [53] przedstawiono wyniki badan wptywu poszczegoélnych parametréw kon-
strukcyjnych na N dla maszyn ekspansyjnych.

7.5.3. Wplyw nierownosci zewnetrznego stopnia sprezania
i stopni wewnetrznych na efektywnos$¢ maszyn kompresyjnych

Podobnie jak w maszynach ekspansyjnych, rowniez i w maszynach kompresyjnych
mozna wyr6zni¢ wewnetrzny 1 zewnetrzny stopien sprezania oraz rozprezania [60, 153].

Wewnetrzny stopien sprezania sprezarek wielotopatkowych — o, zdefiniowany jest
réwnaniem:

_ P

Olsw = 7.177
Dss ( )
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gdzie:

Dy — Ci$nienie w komorze roboczej pod koniec fazy sprezania (tuz przed dehermety-
zacja komory),

p,, — ci$nienie w komorze roboczej w chwili jej zamknigcia rowne ci$nieniu w kroccu
ssawnym.

Wewnetrzny stopien rozprezania sprezarki wielotopatkowej — oy, wynosi:

_ b
Olw =" (7.178)
P
We wzorze tym:
p, — cisnienie w komorze roboczej w chwili rozpoczgcia rozprgzania, rowne ci$nie-
niu w kroéeu ttocznym,
Py, — ci$nienie w tej komorze pod koniec przemiany rozprezania.
Zewngtrznym stopniem sprezania sprgzarek wielotopatkowych mozna nazwaé utamek:

Oy = (7.179)

Gdy maszyna kompresyjna pracuje w innym niz nominalny przedziale ci$nien, czyli
gdy wewngtrzny stopien sprezania i wewngtrzny stopien rozprg¢zania nie sa roéwne ze-
wnetrznemu stopniowi sprezania, to omowione w podr. 7.1 wiasnosci wielotopatko-
wych maszyn kompresyjnych ulegna zmianie. Na rysunku 7.26 przedstawiono fazy
pracy takich maszyn. Ich wykresy indykatorowe r6znig si¢ od wykresu z rysunku 7.10
tym, ze zawieraja dodatkowo fazy napetniania i wydmuchu. Wydajno$¢ maszyny, wyra-
zong strumieniem masy przeptywajacego przez nig czynnika, mozna okresli¢ ze wzoru:

’ Ps
m:{ﬁVK(gpM)—%VK((OkZ )}Z/”ob (7.180)

Przy ustalonych parametrach konstrukcyjnych maszyny oraz przy nie zmieniajacych
sig wartosciach p 1 T, wydajno$¢ ta zalezy gtownie od wartosci 7, a ta z kolei od
relacji migdzy zewngtrznym a wewngtrznym stopniem spr¢zania.

Gdy g, < g, to po potaczeniu komory roboczej z przestrzenia ttoczna czynnik
roboczy ulega wydmuchowi. Jego temperature w koncowym okresie fazy wyttaczania
T, mozna wyznaczy¢ ze wzordw [4, 53, 156]:

* dla maszyny o spr¢zaniu adiabatycznym:

O sw + bk —1)0 4,
To =T — (] )

i (7.181a)
ko f,,
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a)
4p
2 1 1
<< \' ) o
2 L napefnianie
\
\
1 pks
3
P
! kr ”\\
wydmuch /l4. °\ » L
31— Pes
° v
» b)
P 1
. pks
wydmuch 4
2 . “\1 p
| '
g l - b o
3 3 ss
s\ # napelnianie
3
v
V(\sz)
V(\Pka)
Vipy)
Vig,,)

Rys. 7.26. Fazy pracy sprezarki, gdy zewngtrzny stopien spr¢zania nie rOwna si¢ wewngtrznemu
stopniowi sprgzania i rozprgzania

* dla maszyny o sprezaniu izotermicznym:

O fsw T (k - 1)O-ks:
r— (7.181b)

I,=1

Gdy oy,. > 0, to po potaczeniu komory roboczej z przestrzenia ttoczna nastgpuje
Jej napehianie, a temperatura 7, gazu w komorze na zakofczenie tego procesu wynosi

w pierwszym przyblizeniu [4, 53, 156]:
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« dla maszyny o sprezaniu adiabatycznym:

k=t

ko,
T.q=T o = 4
tal s ksw Ot + (k _ I)O_ksw (7182’1)
* dla maszyny o sprezaniu izotermicznym:
ko,
Ty =il : (7.182b)

SwW

Ot + (k - 1)0’,\,_

Kolejne i-te przyblizenia temperatury 7T, obliczonej z réwnania (7.182) mozna wy-
znaczy¢ ze WZorow:
* dla maszyny o sprezaniu adiabatycznym:

Tai-) 4 ~ (7.183)

+ dla maszyny o spr¢zaniu izotermicznym:

kTrt(i—l)O'ksz
Ty = T
[/c G 1] O how + O tsr (7.184)

AR

Wartosci T a(i-1) 1Ty i to (i—1)-sze przyblizenie warto$ci temperatury na ttoczeniu.

Uwzgledniajac powyzsze wzory mozna zalezno$¢ (7.180) przeksztalcié do postaci:

Py =
—n,,m (7.185
g (7.185)

[y

’ 58 TYA 2
=R*L L Zlnnh':ZK (#44) - T—q Ol ((sz)jI =R’L

itss ti

w ktorej:

- Ty
m :Z/{ZK((DIM)_TUA:szZK(wkz)j! (7.186)
ti
to wzgledna wydajnos¢ sprezarki rotacyjnej wielotopatkowe;.
Na rysunku 7.27 przedstawiono wptyw nierdwnosci sprezu zewnetrznego i wewne-
trznego na warto$¢ m wzglednej wydajnosci dla sprezarki powietrza i nastepujacych
parametréw konstrukcyjnych: z, = 8; y/R =0; b/R=0; y=0; e/R,= 0,2, O = 4
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Analizujac przedstawione na rys. 7.26 wykresy pracy wielotopatkowych maszyn
kompresyjnych przy nieréwnych stopniach sprezania mozna napisa¢ wzor na ich moc
napgdowa:

Ny =i (iy =iy, )+, (iy =iz, ) — 6N, — &N, (7.187)

w ktorym ON, i SN, — poprawki okre$lajace nadmiar mocy niezbednej do napgdu sprg-
zarek o niedopasowanych (nieréwnych) stopniach sprezania. Poprawki te mozna obli-
czy¢ z zaleznosci [60, 153]:

57\/| = ”1/‘[<i3 —i3s) - V3(pk1' _pss)] (7.188)

N, =i vi(p, = pi) = (0 —i1)] (7.189)

Wystepujace w tych wzorach symbole oznaczaja:

ni, — strumief masy gazu sprezonego w komorze roboczej,

n1, — strumief masy gazu rozprezonego w tej komorze,

i, p, v — entalpia, ci$nienie, objeto$¢ wiasciwa gazu w poszczegdlnych punktach
wykresu p—V przedstawionego na rysunku 7.26.

Po podstawieniu (7.188) 1 (7.189) do (7.187) i przeksztatceniu mozna otrzymac:

im

O <G, 242 / o, . >0

sw ksz ksw ksz

]
- 240
" |
Z 238

yARRER
// "2,36 -

2,34 Ousz
0.4 0.6 0.8 1 2 3 4

\

Rys. 7.27. Wptyw nieréwnosci zewngtrznego i wewngtrznego stopnia sprezania
na wzgledna wydajnos¢ sprezarki wielotopatkowe;j
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Nk :ms(idf —i|)+7h’.(i2 _i3)+V3(pkr _ps.s‘)—Vl(pt _pk‘v):Rszs.\‘nnhﬁk (7190)

gdzie N, — wzgledna moc napedowa wielotopatkowej sprezarki rotacyjnej o nierow-
nych stopniach spr¢zania.
Dla maszyny o spr¢zaniu adiabatycznym moc ta opisana jest rownaniem:

recatel [R] Jrtoseon st [ Jrte

k k
Z, (0, Z(o,
42, O'AIZZI;EZ:;;:’ ~11Z,(pus) -2, a,m{ ‘_(%4)} Zilew)  (7.101

a dla maszyny o sprezaniu izotermicznym zalezno$cia:

Zk((/’kl) Z
— =+ 2,04, 2 In
Zk(¢k4) Z,0y, k((ﬂkz) 7

+Z/Z/i((pk3){o-ksz {%’3} 1}—Zzzk(¢k1){am {%}} (7.192)

Gdy parametry termodynamiczne czynnika roboczego w komorze okreslane sg za
pomoca wzoréw wyprowadzonych podobnie do zamieszczonych w (7.3), to rzeczywi-
sta moc napg¢dowa nalezy liczy¢ bezposrednio z réwnania (7.190).

W pracy [53] autor zamie$cit wyniki badan wptywu parametrow konstrukcyjnych
na N, dla sprezarki powietrza, przy roznych warto$ciach sprezu zewngtrznego.

Ny = lek((/’k4)ln

7.6. Wplyw szczeliny promieniowej na procesy zachodzace
w komorze roboczej EMR w przypadku gdy y = 0

Jedna z przyczyn zaktocenia pracy idealnych maszyn topatkowych jest bardzo mata
szczelina promieniowa y (p. 3.2.1). Przeptyw czynnika w komorze roboczej z jednej
strony teoretycznej linii styku wirnika i cylindra na druga (przez rozwazana szczeling)
Jjestutrudniony, a czasami wrgez niemozliwy. Dla wielu przypadkow, gdy zatozy sie, ze
przeptyw przez szczeling jest krytyczny, czas niezbgdny do tego, aby gaz zawarty w
komorze przeptynat przez nig jest kilka, a nawet kilkanascie razy dhuzszy, niz czas
obrotu komory o kat A. Dlatego gaz zawarty w tej czgsci komory roboczej, ktora znika,
realizuje przemiang rézniaca si¢ od przemiany powrotu dla maszyn idealnych.
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Przypadek powyzszy zachodzi przede wszystkim wowczas, gdy komora zajmuje
polozenia okreslone katem ¢ z przedziatu:

oo, =a,)<p<2r.

Zamkniety w niej czynnik ma poczatkowo ci$nienie rowne cisnieniu wylotowemu p,,
a temperaturg 7' = T [(p(gps =« 4)]. Jego ilos¢ okreslona jest wzorem:

PkRzLZ[(D((Ps :a4)]
Rij[(p((os _ a4)] (7.193)

Dalszy obrét wirnika prowadzi do zmniejszania si¢ objgtoéci komory i wzrostu ci-
$nienia gazu. Jedynymi kanatami taczacymi komorg z innymi przestrzeniami maszyny
sq szczeliny. Przez nie to, w poczatkowym okresie ruchu jest ona jednoczes$nie napetnia-
na i oprézniana. Trwa to do momentu, az cisnienie gazu w komorze osiagnic wartos$¢
p,- Od tego potozenia, az do jej zupetnego zaniku, czynnik bedzie z niej wytacznie
wyptywat.

Gaz do komory doptywa jedynie przez szczeling migdzy czotem wirnika a pokrywa
boczng. Strumien masy tych przeciekdw wynosi w przyblizeniu:

n =

(7.194)

Rys. 7.28. Parametry termodynamiczne czynnika w komorze ,,znikajacej”
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gdzie:

bw,ﬂz((p) ~ r[l—cos(27r—(p)] (7.195)

W poczatkowym okresie strumien czynnika wyptywajacego wynosi:

2
; ; 1 olp\@)+r -
My = Mppsor = {1 - Z %}Slx(¢)l<ﬁkk.?oz % (f{:) -1 (7 1 96)

Parametry gazu w komorze okreslone sg uktadem rownan (7.37) 1 (7.38), w ktorych
poszczegdlne rézniczki oblicza sig z nizej przedstawionych wzorow, odnoszacych sie do
rozpatrywanej komory.

2
1
dE = ¢y, e bwlcvz( kasz \/ﬁ (P ) —ldyp (7.197)
d0.. = {[Fi(0) + F2(0)T |- Fa(0)T}dp (7.56)
dL,, =—pR*LZ'(p)dp (7.120a)
1 _10[p(e)+7] P, (p)z
dE,, = 24 {1 7 W}SM((/’)KWW Jri\n) ~ ldp — (7.198)
PR LZ (0, =) 1 %,
m(go) = +— m, —m, )d(D
RTp(p,=a,)] @ (,,(,,,,‘_[S,I,) (7.199)
gdzie:
[ a)
Iha _me d¢’= subwkv wksz [ WJ _1d§0+
p(p,=a,) ‘/’((/’_\:“4) p R T“

_ T ){1_%%}s,x( ) Pphsoz \/——— ( ) —-ldy (7.200)
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Po podstawieniu tych wyrazen do (7.37) i (7.38) oraz ich przeksztalceniu otrzymano
rownania analogiczne do (7.126) i (7.127), w ktorych zamiast funkcji g,, g5, g5 45 his
wystepuja odpowiednio funkcje g ., &7, 81100 &130> Maq 1 s Funkceje te wynosza:

ko1 1
gy = %Tl ;0— L8 D ((p)prksz _RLT—“ (7.201)
k1 1
870 = k-1 E'wawksz(¢)prksz RI»TW (7202)
ko1 , 1
g1 =71 R LZ (0T butc (9)K pui T (7.203)
1
&13a = 8lla T (7.204)
_ Cp Tw (k - 1)bwk.s'z ((D)prksz
" LR T (7.205)
1 o|ps\@)+T
(k — l)pocp {1 == Z—[v;(—)—]}slx(q))]{pkkmz
/150 _ skksoz (7206)

oR*LZ(p)R;

Funkcja okreslana wzorem (7.127), przyjmuje dla ¢, wartos¢ wynoszaca p,,. Dal-
szy obrét komory roboczej zwiazany jest z wyplywem z niej czynnika przez wszystkie
szczeliny. Wowczas:

1 o[ps(e)+7]

2
. P, |[ P
M, = {1 - Z—M;;W—}Sw[x((/’) +7(277 = 9)|K prtsw W (Ej —-1 (7.207)

W
P e skksw

2
+"’(27’ - (/’)]kakm [pi) %d(/’ (7.208)
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i .
dE,. :;Cmecd(P (7.209)

Cisnienie 1 temperaturg gazu w komorze wyznacza si¢ z (7.126) 1 (7.127) przyjmujac, Ze:

g6=87=81=83=h4 =0 (7.210)

a hg wynosi:

(k _ 1)Cpp(7 {1 _ lM}SW [x((p) + r(27z'— gD)]K],k,‘,_m,

4 Ws‘ SW
h = i (7.211)

- RZLZ((/))a)\/R-,-

Powstawanie komory roboczej ma miejsce, gdy y = 0, a jej poczatkowe polozenie
opisane jest katem ¢, = —4 (rys. 7.29). Masa zawartego w niej czynnika m(go = —/1)
wynosi 0. Przy dalszym obrocie walu do powstajacej przestrzeni roboczej doptywa
przez szczeliny czynnik z sasiednich obszaréw. Wyznaczenie parametrow gazu w ko-
morze roboczej w poczatkowym okresie jej powstawania za pomoca rownan (7.37)
1(7.38) obarczone jest duzym btgdem, wynikajacym z przyblizonego sposobu okres$la-

Rys. 7.29. Powstawanie komory roboczej



204

w
Lei
[ §
]
] )
p e /
kit . . "‘P \.1'19 V_
-A 0 n 25 \L_SE Vn';x
- 21+ A

Rys. 7.30. Wykresy indykatorowe dla maszyny ekspansyjnej, w ktorej y = 0,
a) wykres p = f{¢); b) wykres p = f{V)

nia strumienia substancji trafiajacych do niej oraz malg objgtoscia. Majac na uwadze
wyniki pomiaréw [51] podobnych maszyn mozna przyjac, ze parametry gazu w czasie
powstawania komory sa zblizone do parametréw termodynamicznych gazu przeptywa-
jacego przez szczeliny. W szczegdlno$ci T{(p - /1] ~T,,a p[g/) - /1] = 0,5( Dy + po) . 1los¢
czynnika moze by¢ wyznaczona ze wzoru (5.59). Okres powstawania komory roboczej,
w ktorym zamierzony geometryczny stopien jej otwarcia jest rowny zeru, konczy sig,
gdy zajmuje ona potozenie opisane katem ¢ = qo((ps = al) -A.

Wyzej omowione procesy znajduja odzwierciedlenie na wykresie przedstawiajacym
zalezno$¢ ci$nienia od potozenia komory (rys. 7.30a). Przeksztalcajac ja na wykres p—V
mozna zauwazyc¢, ze przebieg poszczegdlnych przemian jest czgdciowo rozny od przed-
stawionego na rys. 7.24. Podczas okreslania pracy indykowanej L, nalezy uwzgledni¢
pracg spr¢zania w komorze znikajace;j Lsp oraz pracg zwigkszania objgtosci L_, komory
powstajacej. Okreslenie niezbgdnych do tego celu wartosci ci$nienia czynnika w komo-
rze 1 jej objetosci mozliwe jest po zapoznaniu si¢ z wzorami przedstawionymi w tym
podrozdziale 1 w rozdziale 3.

7.7. Podsumowanie

Rozdziat poswigcony termodynamice topatkowych maszyn rotacyjnych zawiera oprocz
znanego opisu niektorych zjawisk rowniez opis procesow termodynamicznych zacho-
dzacych w EMR a opracowany przez autora.

W podrozdziale pierwszym przedstawiono idealne fopatkowe maszyny rotacyjne.
Autor zestawiajac rodzaje maszyn, czynniki robocze w nich wystgpujace oraz zakresy
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paramateréw termodynamicznych przyjal, ze w wigkszosci przypadkoéw modelem sub-
stancji roboczej w idealnych warunkach moze by¢ gaz doskonaty.

Na podstawie omowionych w rozdziale 3 zasad opisu geometrycznego L MR okreslit
wewnetrzny stopien rozprezania w maszynach ekspansyjnych. Wskazat na geometrycz-
ne ograniczenia tej wielko$ci. Gdy na przyktad liczba topatek jest mata, z,= 4, to o, .,
jest rowniez niska (nie przekracza 2,5).

Zaleznos¢ na moc maszyny ekspansyjnej autor przedstawit w postaci iloczynu gtow-
nych wymiaréw geometrycznych (R?, L), predkosei obrotowej u,,, ci$nienia wlotowego
p,, oraz mocy wzglednej N. Wyprowadzony wzor na N zawiera wylacznic parametry
konstrukcyjne oraz wyktadnik adiabaty. Dla przyjetego rodzaju gazu wyznaczono kat
a,,, przy ktorym N osiaga warto§¢ maksymalng N, .. Wykazano, ze ckstremalna war-
to$¢ N,,,, ma granicg przy z, —co. Okreslono warto$¢ tej granicy. Jak wynika z badan
autora optymalny stopien rozprezenia (okreslony dla «,,, przy ktorym N osiaga warto$¢
maksymalna) przyjmuje w bardzo szerokim zakresie zmian parametrow konstrukcyj-
nych wartosci z przedziatu (2,75-3,25).

Rowniez w maszynach kompresyjnych badano wewngtrzny stopien spr¢zania i jego
zalezno$¢ od parametrow konstrukcyjnych. Dla maszyn tych istnieje graniczna wicl-
ko$¢ stopnia sprezania, nie przekraczajaca dla z, = 4 wartosci oy, = 2,6.

We wzorze na wydajnos¢ maszyny kompresyjnej okreslona przez strumiefi masy
wydzielono czton zalezny wytacznie od parametrow konstrukcyjnych urzadzenia i na-
zwano wzgledna wydajnoscia idealnej wielotopatkowej maszyny kompresyjne;.

Autor wyprowadzil wzory na wzgledna moc napedowa N, tych maszyn uwzglednia-
jac, ze proces sprezania moze zachodzi¢ adiabatycznie lub izotermicznie (V). Zdefi-
niowano dla maszyn wielotopatkowych wzér na wzgledna przestrzen szkodliwa EMR
oraz wzOr na sprawnos$¢ wolumetryczna.

Na zakonczenie oméwiono przyczyny ksztattujace wiasnosci termodynamiczne rze-
czywistych LMR.

W podrozdziale drugim zwrdocono uwage na prace M. Mamontowa, w ktorych przed-
stawit on podstawy termodynamiki uktadéw o zmiennej masie, a w szczego6lnos$ci podat
réwnania opisujace ci$nienie i temperaturg gazu w komorze roboczej. Wykorzystujac te
zaleznoS$ci autor wyprowadzit w podrozdziale trzecim wzory na parametry termodyna-
miczne gazu w komorze roboczej E MR podczas pelnego obrotu wirnika . Analizy doko-
nal na przyktadzie wielotopatkowej maszyny ekspansyjnej.

Podrozdziat czwarty po$wigcony jest okresleniu wydajnosci, parametrow wyloto-
wych i mocy LMR, w ktorych wystgpuja tarcie 1 przecieki.

Odmiennie niz w innych pracach, autor opisuje strumien ilo$ci czynnika przeptywa-
jacego przez maszyng jako sumg strumieni opuszczajacych te komory, ktére maja pota-
czenie z obszarem wylotowym. Temperatura czynnika na wylocie z maszyny jest $re-
dnig temperaturowg gazu wyptywajacego z roznych komor.
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Aby okre$li¢ teoretyczniec moc maszyn z przeciekami i tarciem mechanicznym za-
proponowano sposob, ktory na podstawie wyprowadzonej zaleznosci p = f{p) pozwala
zbudowacd teoretyczny wykres indykatorowy pojedynczej komory roboczej 1 pracg indy-
kowana tej komory.

Podrozdziat piaty to analiza wptywu zewngtrznego stopnia rozprezenia na wlasnosci
EMR. Przedstawiono wzory umozliwiajace obliczenie strat mocy w maszynach ekspan-
syjnych i zwiekszenie mocy napgdowej w maszynach kompresyjnych spowodowane nie-
réwnoscia zewngtrznego 1 wewngtrznego stopnia rozprezania lub sprgzania. Wzory te
sg stuszne zarowno dla maszyn idealnych, jak 1 zawierajacych tarcie i przecieki.

W podrozdziale szostym zwrocono uwagg na wplyw szczeliny promieniowej na pra-
ce LMR. Wyprowadzono wzory na parametry termodynamiczne czynnika w komorach
,zhikajacych” 1 ,,powstajacych”. Pokazano, ze wykres indytkatorowy maszyny, w ktorej
v = 0 jest rozny od tradycyjnie opisywanego wykresu maszyny o duzej szczelinie pro-
mieniowe;.



8. PRZYKLADY OPISU WYBRANYCH MASZYN
FPLOPATKOWYCH

W rozdziale tym autor pragnie zwrdoci¢ uwage na niektore wtasnosci topatkowych
maszyn rotacyjnych, wynikajace z ich funkcji w systemach energetycznych. Omowionc
zostang kolejno: silniki, rozprezarki, sprezarki i pompy préozniowe. Analizic poddany
bedzie gtéwnie wplyw parametréw konstrukcyjnych na ich wydajno$é 1 efektywnosé.

Niektore zagadnienia tatwiej badac, gdy przyjmie si¢ uproszczony model fizyczny
maszyny, np. model idealny (p. 7.1). Uproszczenia takie pozwalaja rowniez na okre$le-
nie granicznych warto$ci mocy 1 wydajnosci oraz na szybkie, wstgpne wyznaczenic
parametrow konstrukcyjnych, przy projektowaniu omawianych maszyn.

8.1. Wielolopatkowe jednokierunkowe silniki rotacyjne

Idealne wielotopatkowe jednokierunkowe silniki rotacyjne sa to maszyny ckspansyj-
ne, ktorych celem jest wykonanie pracy kosztem energii potencjalnej sprezonego czynni-
ka. Konstrukcjg tych silnikow omoéwiono wstgpnie w p. 2.2, a procesy zachodzace w
maszynach ckspansyjnych przedstawiono w 7.1.3 1 7.5.2 Wyniki badania wptywu para-
metréw konstrukcyjnych na poszczegélne wielkosci opisujace silniki mozna przedstawié
w postaci wykresow lub tabel. Na rysunku 7.3 przedstawiono zalezno$¢ stopnia rozpre-
zania maszyny ekspansyjnej od a,, i z, dla przypadku, gdy czynnikiem roboczym jest
powietrze. Wykres ten mozna uzna¢ za prawdziwy dla silnikow wielotopatkowych.
Wplyw parametrow konstrukcyjnych opisujacych silniki idealne na maksymalng war-
tos¢ wewngtrznego stopnia rozprezania o, przedstawiono w tabeli 8.1.

Podobnie jak z wykresu na rys. 7.3, tak i z tabeli 8.1 wynika, ze przy matych
wartoS$ciach z, niemozliwe jest osiagnigcie w silniku wielotopatkowym wysokiego stop-
nia rozpr¢zania. Znajduje to potwierdzenie w [161] podczas analizy zamicszczonych
tam wykresow indykatorowych silnikow pneumatycznych fopatkowych.

Wptyw parametrow konstrukcyjnych na moc silnika mozna bada¢ przez okreslenie
wptywu tych parametrow na moc wzgledng maszyny ekspansyjnej (wzor 7.11 lub
7.176). Moc wzgledna zalezy wige od zmiennych:
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Tabela 8.1. Zaleznos¢ o, od y/R, elR, z;, y

rwmax

yIR=0

z, e/R=0,1 e/R=0,2

y=0° y=20° y=40° y=0° y=20° y=40°
3 1,4879 1,4570 1,4251 1,5488 1,4869 1,4235
4 2,7301 2,6340 2,5212 3,0641 2,8538 2,6017
5 4,7566 4,5831 4,3619 5,6637 5,2291 4,7162
6 7,6892 7,4040 7,0351 9,5325 8,8157 7,9327
8 16,799 16,263 15,595 21,813 20,378 18,628
10 31,100 30,433 28,969 41,344 39,039 36,109
12 51,596 50,045 48,761 69,514 65,758 62,185
16 115,03 113,53 109,08 157,10 151,77 143,50
20 214,51 211,15 205,80 294,87 287,27 275,38

y/R = 0,05

z e/lR=0,1 e/R=0,2

y=0° y=20° y =40° y=0° y=20° y =40°
3 1,3663 1,3456 1,3171 1,4754 1,4215 1,3509
4 2,1316 2,0832 2,0181 2,6402 2,4866 2,2899
5 3,0596 2,9932 2,9030 4,2895 4,0394 3,7050
6 4,0156 3,9425 3,8408 6,2338 5,9146 6,4685
8 5,7359 5,6684 5,5700 10,375 9,9867 9,4268
10 7,0667 7,1240 6,9277 14,139 13,784 13,205
12 8,0442 8,0016 7,9294 17,281 16,964 16,396
16 9,2813 9,2536 9,1966 21,754 21,503 20,964
20 9,9730 9,9526 9,9025 24,523 24,310 23,782

N=fz, elR,yIR, v, a,, k, p,/p,)

Na rysunku 8.1 1 8.2 przedstawiono wyniki tych badan.

Korzystajac ze wzoru (7.18) mozna okresli¢ rowniez sprawnos¢ egzergetyczna fo-
patkowych silnikéw rotacyjnych.

Na warto$¢ sprawnosci egzergetycznej wpltyw maja te same zmienne, ktore okreslaja
warto$¢ N, a takze temperatura czynnika na wlocie 7, i temperatura otoczenia T:

’7/) = .f‘(Z/’e/R’y/R’V/’acQ 7pw/pn ’k’Tw’T;))
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silnika od liczby lopatek z,

Na rysunkach 8.3 i 8.4 przedstawiono wptyw niektoérych zmiennych na sprawnos¢
egzergetyczna fopatkowego silnika rotacyjnego.

Dla topatkowych silnikow pneumatycznych wskaznik informujacy o zuzyciu czynni-
ka roboczego na jednostke mocy w jednostce czasu moze by¢ opisany wzorem (7.17).

Wskaznik jednostkowego zuzycia czynnika roboczego jest funkcja nastgpujacego
zbioru zmiennych:

Vzg/’ = :-f(zl’ e/R’ y/R’ ¥, Qs pu/pk’ Tw’ Tu’ pu)

Na rysunku 8.5 przedstawiono zalezno$¢ wskaznika jednostkowego zuzycia czynni-
ka roboczego V,, od parametrow konstrukcyjnych silnika. Czynnikiem roboczym jest
powietrze traktowane jak gaz doskonaly. Przyjgto tam rowniez, ze T, = 293,15 K;
T,=273,15K; p,= 101325 Pa.

Analizujac wyniki badan silnikéw topatkowych zamieszczonych na rys. 8.1-8.5 oraz
w tabeli 8.1, a takze maszyn ekspansyjnych z 7.1.3 mozna stwierdzi¢, ze moc wzgledna
silnika, w ktorym wewnetrzny stopien rozprezania nie rOwna si¢ zewngtrznemu stopnio-
wi rozprezania silnie zalezy od a,,, e/R i z;; mniejszy natomiast jest wptyw y/R i y. Ich
maksymalna sprawno$¢ egzergetyczna osiggana jest jednak przy niezbyt duzych warto-
$ciach a,, (50-100°) i dla ktorych wskaznik jednostkowego zuzycia czynnika jest naj-
nizszy (0,55-0,60)-107> m*u/Ws. Silnik moze osiagnaé¢ wyzsze niz dla silnikow ideal-
nych wartosci mocy wzglednej (przy p,,. > p, ipsp <p,,), lecz jego sprawno$¢ jest niska.
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Poréwnujac whasno$ci silnikow topatkowych okreslane z zalezno$ci zamieszczonych w
[150, 161 i in.] z wiasno$ciami okre$lanymi przez autora mozna stwierdzi¢, ze na pod-
stawie wymienionych prac niektorych cech silnikow topatkowych nie mozna okreslié
(np. granicznych i optymalnych wartosci «,,, optymalnego stopnia rozprezania czy
sprawnosci egzergetycznych). Badane przez autora whasnosci silnikoéw topatkowych i
uzyte do tego zaleznos$ci (p. rozdzial 7) sa poszerzeniem mozliwosci poznawczych w
tym zakresie.

8.2. Lopatkowe rozprezarki rotacyjne

Rozprezarki roznig si¢ od silnikoéw celem realizowanych przez nie procesow, cho¢ w
obydwu przypadkach moga to by¢ takie same zbiory przemian. Jest wige rozprezarka
energetyczng maszyna robocza przeznaczong do ,,0brébki” gazu, a zwlaszcza do:

» obnizenia temperatury czynnika roboczego,
* obnizenia jego cis$nienia.

Stosowanie rozprezarek topatkowych do obnizania temperatury gazu w urzadze-
niach zigbniczych i kriogenicznych omawiane byto (m.in. przez autora) w [2, 3, 4, 206,
37, 39,47, 58].

Z zastosowaniem rozprgzarek do obnizania ci$nienia mozna si¢ spotkac tam, gdzie
niezbedne jest jego zredukowanie o Ap. Ma to miejsce np. w systemach technologicz-
nych wykorzystujacych energi¢ odpadowa pary, powietrza lub spalin [36, 57, 88], w
kopalniach gazu ziemnego [97] i in.

8.2.1. Obnizanie temperatury gazu w rozprezarce doskonalej

Model fizyczny rozprezarki i opis geometryczny jest taki sam jak omawianego wy-
zej silnika. W dalszej analizie przyjgto, ze w adiabatycznej rozprezarce obnizana jest
temperatura gazu doskonatego. Fazy jej pracy, podobnie jak w silniku, wygodnie jest
analizowa¢ poczawszy od napetniania. Do rozprezarki doptywa czynnik o parametrach
p,, 1T, Jego strumien moze by¢ okreslony wzorem (7.5). W wyniku rozprezania tempe-

w’

ratura gazu 7, = T, na koniec tej przemiany wynosi:
k kr

k-1 k-1
v, Z(¢.)
' v {Z((pﬁ)} )

Charakterystyczny dla kazdej konstrukcji maszyny topatkowej wewnetrzny stopien
rozprgzania o, pozwoli okresli¢ ci$nienie koficowe p, = p, , ktére wynosi:
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Spadek temperatury AT czynnika roboczego w doskonatej rozprgzarce moze by¢

okreslony wzorem:

Pir =

i b)
04
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//
02
01H b/R=0; y/R=0;¥=0; ||
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pkf=pw- OI.r
op [ T T T 1 e/R
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_ d)
Al
04
03
02 —
01 e/R=02; b/R=0;¥=0;
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(8.2)
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(8.3)

Z( ) k-1
AT=T,-T. =T, 1—{&}
Z(q)e:%)

Do badania fopatkowych rozprezarek rotacyjnych pod katem ich przydatnosci do
obnizania temperatury mozna wyprowadzi¢ wielko$¢ zdefiniowang rownaniem:

ot a) |7 b)
OL % ) = OA
l s 1 t o+ 4 4
4 4 —
a3 + e —t—T |
4 r o \o o e ¢ o ——t"] r———_’—q;—
0,3l e 03
4 g\ o g a T
\ r °19 a ¢ o d /
02 \ 02 l i
BAE |
o1 et 01
R
2 W -
. ff“?& e |s |le _ Pic? b\igﬁ_ /R
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~ \
RS
02 : [~
01 J |
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Pe© |5 4 |[3 ]2
o] e Rys. 8.7. Zaleznos¢ wzglednego spadku tempera-

tury od: a) z,, b) e/R, c) a,
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(8.4)

AT = == =
Tw Z(¢e3)

gdzie AT = wzgledny spadek temperatury.
Wielko$¢ ta jest dla danego rodzaju gazu zalezna od parametrow konstrukcyjnych
rozprezarki. Majac na uwadze (3.9)—(3.15) mozna napisac:

E“:f(k,z,,e/R,b/R,y/R,l,//,aez)

Na rysunku 8.6 przedstawiono zalezno$¢ A7 od wybranych zmiennych konstruk-
cyjnych dla powietrza. Z wykresow tych wynika, ze najwigkszy wptyw na spadek tem-
peratury w fopatkowych rozprezarkach rotacyjnych ma liczba fopatek z; 1 kat «,,. Jed-
noczesnie z 8.7a mozna wywnioskowac, ze nie kazda warto§¢ AT (a co za tym idzie
nie kazda warto$¢ 7)) da sig osiagna¢ za pomoca rozprezarki o dowolnej liczbie fopa-
tek. Z wykresu tego wynika, ze wraz ze wzrostem kata «,, wzgledny spadek temperatu-
ry AT maleje.

Gdy rozprezarka znajduje si¢ w uktadzie, w ktérym zewngtrzny stopief rozprezania
o, nie jest rtowny stopniowi wewngtrznemu o, , to wzgledny spadek temperatury AT
przyjmie warto$ci inne niz wynika to ze wzoru (8.4). Obliczenie jego warto$ci mozna
oprzeé na zatozeniu, ze rozprgzarka jest wewngtrznie szczelna i adiabatyczna. Korzy-
stajac ze wzorow (7.11) 1 (8.4) otrzymano po przeksztatceniu:

e (k1)

AT =N

kz, Z((/’ez)_(ﬁ—rj ' Z(¢.4) (8.5)

gdzie N — wzgledna moc fopatkowej rozprezarki rotacyjnej; dla omawianego przypadku
mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru (7.176).

Z (8.5) wynika, ze wzgledny spadek temperatury AT zalezy, oprécz parametrow
konstrukcyjnych, rowniez od stopnia rozprezania o, = p, /p,. Mozna to wyrazi¢ za
pomoca zapisu:

A—]:z‘f‘(kaz[’e/RuV/R’b/R’l//’aez’o—"z)

Na rysunku 8.7 przedstawiona zostata zalezno$¢ AT od wybranych zmiennych kon-
strukcyjnych.



217

8.2.2. Moc zigbnicza rozprezarki

Oproécz spadku temperatury, do opisu rozprezarek zigbniczych stosuje sig wielkos¢
nazywana wydajno$cia zigbnicza rozprezarki. Zdefiniowany w [4, 5] catkowity spadek
entalpii wlasciwej gazu w tej maszynie g, Wynosi:

Gonr =i, =c,(T,, - Ty) = ¢, T, AT (8.6)

Gdy strumien przeptywajacego przez rozprezarke czynnika ma warto$¢ i, to ilo-
czyn:

Qchr =m 9enr (87)

okre$la moc ziebnicza rozprezarki.
Po podstawieniu do (8.8) wyrazenia na strumien gazu (7.5) i rozwinigciu zaleznosci
(8.6) mozna otrzymac:

Qchr = Nr = Ranobpw]v (88)

gdzie N — wzgledna moc rozprezarki okre$lona z rownania (7.176).

Dzieki rownosci (8.8) nie zachodzi konieczno$¢ osobnego badania wptywu parame-
trow konstrukcyjnych na moc zigbnicza rozprgzarki. Mozna bowiem uznac, ze jest on
taki sam jak wptyw na moc w doskonatych silnikach wielotopatkowych.

8.2.3. Obnizanie ciSnienia gazu w rozprezarce lopatkowej

Proces obnizania ci$nienia gazu moze by¢ zwiazany z koniecznoscia spetnienia do-
datkowych warunkéw odnos$nie zachowania si¢ pozostatych parametrow termodyna-
micznych czynnika.

Mozna wiec rozpatrywaé rozprgzanie izentropowe, izentalpowe lub izotermiczne.
Rozprezarki, w ktorych gaz zachowuje podczas spadku cisnienia stata temperaturg sa
np. alternatywa dla reduktoréw ci$nienia w systemie dystrybucji paliwa gazowego [8,
97]. Do tego celu nadaja si¢ w szczegdlnosci wielotopatkowe maszyny rotacyjne, w
ktorych praca na pokonanie tarcia moze by¢ tak zaprojektowana, by pokrywata zapo-
trzebowanie na ciepto przemiany izotermiczne;.

Niech bedzie dana wielotopatkowa maszyna ekspansyjna, pracujaca jako rozprezar-
ka, ktérej charakterystyke konstrukcyjng oméwiono w p. 2.2. Fazy jej pracy, takie same
jak w silnikach, przedstawia rys. 7.1.

Korzystajac z oznaczef z tego rysunku i przyjmujac, ze p, = p,, mozna spadek
ci$nienia w rozpre¢zarce przedstawi¢ wzorem:

dp=p,-p, (8.9)

Gdy jest ona szczelna maszyna o rozprgzaniu izotermicznym, wowczas wWzOr ten przyj-
mie postac:
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4p = p{l - V((Dez)i| = pw[l - Z((p"z)} (8.92)

V((/’e3) Z((Pes)

Analize przydatnos$ci topatkowej maszyny rotacyjnej do petnienia roli rozprezarki
obnizajacej ci$nienie mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac wielko$¢ zdefiniowana wzo-
rem:

dp=— 8.10
Py e 10
gdzie A_p — wzgledny spadek ci$nienia w rozprezarce.
Dla maszyny z izotermicznym rozpr¢zaniem A_p Wynosi:
A Z(¢e2 )
dp =1~ 8.11
Z(@eB) ( )

Zaleznos$¢ wzglednego spadku ci$nienia od wybranych parametréw konstrukcyjnych
(wg (8.11)) przedstawiaja wykresy na rysunku 8.8. Jak wynika z rys. 8.8a, dla przyjetej
ilosci topatek z, istnieje gorna granica mozliwego do osiagnigcia wzglednego spadku
ci$nienia. Granica ta szybko jednak ro$nie i o ile dla z, = 3 wynosi ~ 0,26, to dlaz, = 8
przyjmuje warto$¢ = 0,89.

Realizacja przemiany izotermicznej zwigzana jest z konieczno$cia doprowadzenia
do rozprezanego gazu ciepta O, . Strumien tego ciepta dla gazu doskonatego wynosi:

QTW—/- = NT e RszwnobﬁT (812)

dzie N~ — wzgledna moc rozprezarki z izotermicznym rozprezaniem.
g T g P ym rozp

Wzgledna moc takiej rozprgzarki moze by¢ obliczona ze wzoru:

Nr =2[2(p0) - Z(0a)|In 2% (8.13)

Literatura poswigcona rozprezarkom objetosciowym nie zawiera wielu danych o to-
patkowych rozprgzarkach rotacyjnych. Rozprezarki stuzace do obnizania temperatury
byty przedmiotem badan autora w czasie realizacji programu weztowego 05. 13. Wyni-
ki tych badan oraz innych prac autora nad rozprgzarkami rotacyjnymi przedstawiono w
[26, 37, 39, 47, 58]. Z prac tych wynika, ze otrzymywanie temperatur ok. 170-180 K
nie wymaga zbyt skomplikowanej konstrukcji. Spadek temperatury przy spadku cisnie-
nia z 0,4 MPa do 0,1 MPa wynosit 40-50 K, a moc rozpre¢zarki (na sprzggle) wynosita
400-500 W. Sprawnos$¢ wewngtrzna tej maszyny przyjmuje wartosci 0,2—0,5. Autor
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byt takze gtéwnym wykonawca grantu KBN nr 901199101, w ktérym zbudowano mo-
del sitowni z czynnikami niskowrzacymi i fopatkowa rozprezarka rotacyjna [57].

8.3. Wielolopatkowe spre¢zarki rotacyjne

Wielotopatkowe sprezarki rotacyjne sq maszynami roboczymi, ktorych konstrukcje
omowiono wstepnie w p. 2.2 1 2.3, a procesy termodynamiczne realizowane w czasie
ich dziatania przedstawiono w 7.1.4 1 7.5.3. Wyniki badania wplywu parametrow kon-
strukcyjnych na poszczegolne wielkosci charakteryzujace sprezarki przedstawiane sa na
wykresach lub w tabelach. W pracy analizowane sa dwie grupy maszyn — takie, w ktérych
sprezanie odbywa sig izotermicznie i takie, w ktorych przebiega ono adiabatycznie.

Tabela 8.2. 0.,

yIR=0

z e/R=0,1 e/R=0,2

w=0° w=20° w=40° w=0° w=20° w=40°
3 1,3282 1,3475 1,3719 1,3668 1,4084 1,457
4 2,0491 2,0977 2,1602 2,2251 2,3411 2,4718
5 3,0464 3,1248 3,2235 3,4509 3,7378 3,8439
6 4,2931 4,4013 4,5405 5,0654 5,2603 5,5807
8 7,5024 7,6706 7,8716 9,0412 9,4537 9,9211
10 11,6481 11,8208 12,1761 14,2712 14,8274 15,3936
12 16,7224 17,0816 17,3592 20,6903 21,3948 22,3129
16 29,6245 29,8587 30,7373 37,0124 38,0183 38,9955
20 46,2732 46,7877 47,6073 58,0799 58,9583 60,6890

y/R = 0,05

z e/R=0,1 e/lR=0,2

w=0° w=20° w=40° w=0° w=20° w=40°
3 1,2497 1,2631 1,2798 1,3202 1,3542 1;3959
4 1,7171 1,7463 1,7817 2,0006 2,0813 2,1859
5 2,2228 2,2559 2,3066 2,8296 2,9448 3,0978
6 2,6993 2,7371 2,7864 3,6956 3,8304 4,0109
8 3,4822 3,5148 3,5666 5,3110 5,4511 5,6492
10 4,0419 4,0713 4,1167 6,6332 6,7600 6,9465
12 4,4338 4,4550 4,4923 7,6556 7,7576 7,9415
16 49107 4,9266 4,9592 9,0222 9,0885 9,2511
20 5,1695 5,1776 5,2035 9,8299 9,8708 10,0288
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y/IR=10

z e/lR=0,1 e/R=0,2

w=10° w=20° w=40° w=10° w=20° w=40°
3 1,4879 1,5182 1,5568 1,5488 1,6152 1,6942
4 2,7301 2,8212 2,9397 3,0641 3,2899 3,5499
5 4,7566 4,9290 5,1483 5,6637 6,0977 6,6350
6 7,6892 7,9618 8,3166 9,5325 10,2191 11,1009
8 16,7990 17,3286 17,9674 21,8131 23,2185 24,8419
10 31,0996 31,7472 33,0910 41,3443 43,6002 45,9490
12 51,5963 53,1542 54,3676 69,5141 76,8504 77,2644
16 114,898 116,172 120,985 156,923 162,926 168,819
20 214,517 217,864 223,225 294,874 301,136 313,584

y/IR = 0,05

2 e/R=0,1 e/R=0,2

w=10° w=20° w=40° w=0° w=20° w=40°
3 1,3663 1,3967 1,4125 1,4754 1,5288 1,5951
4 2,1316 2,1826 2,2447 2,6402 2,7905 2,9887
5 3,0596 3,1236 3,2223 4,2896 4,5362 4,8695
6 4,0156 4,0945 4,1982 6,2338 6,5546 6,9909
8 5,7359 5,8112 5,9315 10,3573 10,7419 11,2924
10 7,0668 7,1387 7,2506 14,1386 14,5186 15,0824
12 8,0443 8,0981 8,1932 17,2811 17,6042 18,1914
16 9,2812 9,3233 9,4096 21,7489 21,9730 22,5254
20 9,9730 9,9950 10,0649 24,5226 24,6657 25,2203

Na rysunkach 7.111 7.12 przedstawiono wptyw z, 1 e, na stopien spr¢zania o, i oy,
w obydwu rodzajach maszyn przy zatozeniu, ze spr¢zanym czynnikiem jest powietrze.
Nieco szerszy zakres badania zalezno$ci maksymalnych wartosci stopnia sprezania od
z;, e/R, /R 1 y przedstawiono w tabelach 8.2 i 8.3. Z wykresow powyzszych i tabel
wynika, ze osiggnigcie wysokich wewngtrznych stopni sprezania jest niemozliwe w ma-
szynach tego typu (szczeg6lnie gdy z, przyjmuje male wartosci). Znajduje to potwier-
dzenie [60] w zaleceniach konstrukcyjnych podawanych projektantom tych maszyn.

Badania wptywu parametréw konstrukcyjnych na wydajno$¢ sprezarki wielotopat-
kowej mozna ograniczy¢ do badania wptywu a,, z,, e/R i y/R na warto$¢ wydajnosci
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Rys. 8.12. Zalezno$¢ wzglednej przestrzeni szkodliwej od: a) z;, b) y/R

wzglednej m (okre$lonej dla maszyn kompresyjnych wzorem 7.22). Na rysunku 8.9
przedstawiono wyniki tych badan.

Moc napedowa sprezarek zalezy od parametrow konstrukcyjnych i od sprezu zewng-
trznego. Badania wptywu poszczegdlnych parametrow na moc mozna ograniczy¢ do
badania ich wplywu na moc wzgledna maszyn kompresyjnych oméwiona w rozdziale 7.
Na rysunku 8.10 przedstawiono okreslone przez autora zaleznosci wzglednej mocy na-
pedowej od ¢, z;, y/R 1 y dla przypadku, gdy sprez zewngtrzny rowny jest spr¢zowi
wewnetrznemu. Natomiast na rysunku 8.11 przedstawiono zalezno$¢ wzglednej mocy
napgdowej od ¢, z,1 e/R dla maszyn o sprezu zewngtrznym roznigcym si¢ od sprezu
wewngtrznego.

Z pordéwnania tych duzych grup wykreséw wynika, ze niedopasowanie sprezu we-
wnetrznego 1 zewnetrznego jest zrédtem znacznego wzrostu mocy niezbednej do napedu
sprezarek.

W sprezarkach, w ktérych y > 0, istnieje przestrzen szkodliwa. Korzystajac z zalez-
nosci (7.30) dla maszyn kompresyjnych mozna okresli¢ wptyw niektorych parametrow
konstrukcyjnych na wielkos¢ wzglednej przestrzeni szkodliwej & Na rysunku 8.12 przed-
stawiono wyniki badania zaleznosci ¢ od z,, e/R 1 y/R.

Jednoczes$nie maszyny te cechuje sprawno$¢ wolumetryczna 7, okreslana wzorami
7.3117.32. Na rysunku 8.13 przedstawiono uzyskane przez autora na drodze nume-
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rycznej wyniki badania zaleznosci sprawnosci wolumetrycznej od «,, z,, ¢/R i y/R.
Najbardziej znaczacy wplyw na warto$¢ 77, ma wielko$¢ szczeliny promieniowe;.

8.4. Wielolopatkowe pompy prozniowe

Maszynom tego rodzaju po$wigcono miejsce w [1, 22, 41, 44, 50, 60, 61, 87, 99,
100, 138, 140].

Pompy prozniowe wiclolopatkowe uzywane sg gtownie na dwa sposoby:
+ do szybkicgo wstgpnego usuwania gazu z zamknigtego zbiornika lub instalacji,
+ do utrzymania w wydzielonej przestrzeni ustalonego ci$nienia Py <D,

W przypadku pierwszym pompa konczy pracg, gdy uzyskane zostanie zatozone ci-
$nienie, a w przypadku drugim pompa pracuje tak dtugo jak dhugo ci$nienie musi by¢
stabilizowane.

8.4.1. Zastosowanie wielolopatkowej pompy prozniowej
do stabilizacji prozni

W dalszej analizie przyjgto, ze maszyny te cechuje taki sam zbior parametrow kon-
strukcyjnych jak wielolopatkowe sprgzarki rotacyjne.

Niech bedzie dana przestrzen, w ktorej ci$nienie gazu powinno wynosié Pp<Pup @
temperatura ma warto$c 7, (rys. 8.14). Aby moéwic o stabilizacji prozni nalezy rozpa-
trywac sytuacjg, gdy do omawianego uktadu doptywaja strumienie masy gazu o facznej
wydajno$ci 77 wynoszace;j:

= (8.14)

a pompa prozniowa o tej samej wydajnosci usunie je (po sprezeniu do p > p ) na
zewnatrz uktadu.

Praca pompy przy stabilizacji ci$nienia jest wigc analogiczna do pracy sprezarki
zasysajace] gaz z obszaru, gdzie parametry termodynamiczne wynosza Py 1 T, i tlocza-
cej gaz do zbiornika o nieskonczonej objgtosci (otoczenie, w ktérym panuje cisnienie p,,
1 temperatura 7). Wlasno$ci pompy prozniowej i cechy charakterystyczne procesu
pompowania sa wigc takie same jak wlasnosci omawianych w 8.3 sprezarek. Podobnic
jak tam, wérod doskonatych topatkowych pomp prozniowych wyrdznia si¢ pompy, w
ktorych sprezanie odbywa si¢ adiabatycznie, izotermicznie, a nickiedy i politropowo.
Uwzgledniajac te fakty mozna dla pompy wielotopatkowej okreslic:

° sprezzewngtrzny o,

Ty = =0y, (8.15)
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———‘_____nlz, & : - Po- o
5 —
Pp 'p =
f ... $
I

I
obszar, w ktérym nalezy utrzymywac préznie

Rys. 8.14. Schemat ukfadu, w ktérym stabilizowana jest proznia

*  wydajno$¢ pompy prézniowej 71, :

mP:RzL Pr

nobﬁp (8.16)
itp

gdzie m ’

wzorow (7.22) lub (7.186).
*  moc napgdowa pompy N :

— wzgledna wydajnos¢ wielotopatkowej pompy prézniowej, obliczana ze

N,=R*Lp,n,N, (8.17)

gdzie ]Vp — wzgledna moc napgdowa obliczana ze wzorow (7.26), (7.28), (7.191) 1

(7.192).

* wspodlczynnik wydajnosci jednostkowe; Vi
Vup

uj =
)N

(8.18)
)
gdzie Vu,; — wydajnos$¢ wielotopatkowej pompy prézniowej wyrazona w [m>3u/s].

Zalezno$¢ tych wielkosci od parametréw konstrukcyjnych przedstawiono na wykre-
sach na rys. 8.9-8.13.
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8.4.2. Zastosowanie wielolopatkowej pompy prozniewej do usuwania gazu
z zamKknigtego zbiornika

Usuwanie gazu z zamknigtego zbiornika, ktérym czgsto jest instalacja przemystowa
przygotowywana do napetniana specjalnym czynnikiem roboczym (np. freonem), za
pomoca wiclotopatkowej pompy prézniowej jest procesem roéznigcym si¢ nieco od pro-
cesu omawianego w 8.4.1. Réznica polega na tym, ze ci$nienie gazu po stronie ssania
(rys. 8.15) jest zmienne 1 w czasie pracy pompy spada. Jest to wigc proces, w ktérym
zewngetrzny stopien sprgzania ulega zmianie, gdyz parametry otoczenia pozostaja za-
zwyczaj state. Lopatkowe maszyny kompresyjne cechujg si¢ przestrzenia szkodliwa i
dzigki niej czgs$¢ czynnika o parametrach takich jak na ttoczeniu (tj. p, i 7,) powraca do
przestrzeni ssania. [lo$¢ czynnika zamykana w komorze roboczej m dla ¢ = ¢, wraz
ze spadkiem ci$nienia maleje. Wynosi ona:

2 Pp
me,=RLZ(@p4)——
e A(com)RiTp (8.19)
Natomiast przy statych parametrach otoczenia ilo§¢ czynnika powracajacego do prze-
strzeni ssania jest stata i wynosi:

2 P,
my =R LZy ((sz)ﬁ (8.20)

1= 0

W doskonalej wielotopatkowej pompie prézniowej, w ktorej proces pompowania
przebiega w czterech fazach (p. 8.3) obnizanie ci$nienia bedzie zachodzito do momentu,
gdy m = m, Z réwnosci tej wynika, ze mozliwa do osiagnigcia proznia zalezy od
parametrow konstrukcyjnych pompy. Uzyskiwane ci$nienie wynosi:

wielotopatkowa
pompa prézniowa

pZ'TZI' VZ pO'To

_—

/[ zbiornik

Rys. 8.15. Schemat uktadu, z ktérego usuwany jest gaz
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» Tp ZK((/’kz)
=Po 5 Y
/4 ZK((le)

Na rysunku 8.16 przedstawiono graficznie zaleznos¢ r, = flz,) dla wybranych para-
metréw konstrukcyjnych i przy ustalonych wartosciach p,, 7,1 T, Z wykresu tego
wynika, ze kres dolny uzyskiwanego ci$nienia gdy z, — o0 przyjmuje wartosc 0.

Dynamika procesu ,,pompowania” zalezy zarowno od wiasno$ci wielotopatkowe;j
pompy prozniowej (tj. od jej parametrow konstrukcyjnych) jak i od objetosci przestrze-
ni, z ktérej gaz jest usuwany. Dlatego chwilowe wartosci wydajnosci 1 mocy napgdowe]
oraz parametréw termodynamicznych opisujacych stan gazu w zbiorniku stanowia cha-
rakterystyke uktadu zbiornik—pompa.

Niech bedzie dany uktad ztozony ze zbiornika o objgtoéci Vi wielotopatkowej po-
mpy prézniowej o znanych parametrach konstrukcyjnych. Przypusémy, ze temperatury
gazu w otoczeniu 7, i w zbiorniku T sa sobie rowne. Niech rowniez temperatura czyn-

Py (8.21)

pplPal
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Rys. 8.16. Zalezno$¢ minimalnego cisnienia p, jakie mozna osiagnac
za pomoca doskonatej wielolopatkowej pompy prozniowe;
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nika powracajacego do przestrzeni prozniowej wynosi 7, (rozprezanie izotermiczne).
By okresli¢ jak zmienia sig ci$nienie gazu podczas izotermicznego pompowania nalezy
rozpatrzy¢ stan gazu podczas kolejnych napetnien komory roboczej. Na poczatku pro-
cesu w zbiorniku znajdowat si¢ gaz pod ci$nieniem p_ i o temperaturze 7. = 7.
Podczas pierwszego napehienia komory ze zbiornika zabrany zostanie gaz w ilosci:

My = R LZy(91) 220 (8.22)

170

Natomiast z zewnatrz doptynie:

2 Po
my =R LZK((sz) R-Yl" (8.23)
Lacznie ze zbiornika zostanie odprowadzone:
2
h =ity = Mgy = [onZK((Pk4)—PozZK(€0k2)] (8.24)

170

Gdy masa w zbiorniku o stalej objgtosci zmieni si¢ w sposob odwracalny o Am, to
ci$nienie zmieni Si¢ 0:

R T
dp=am=Le (8.25)

W zbiorniku ci$nienie spadnie wige do wartoSci:

R,T, R*L R*L
P21 =P = e :pzo{l_ZK(¢k4)7:|+porZK((/)/\'2)VI;'W (8.26)

Przy napetnianiu drugiej komory cisnienie spadnie do:

™~

R*LT R*L|

R’L
Pzzzl):{l_zk((PM)T} _Potzk<¢k2)V{lﬂ{l“zk((/’m)VL (8.27)

Przy i-tym napetnieniu ci$nienie w zbiorniku wyniesie:

2

rRL| R%L R*L
P-i :P;{l_zk((/’m)T} +Po:ZK((Pk2) 7 {1+{1"2K((PA-4)VJ+
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2 i-1
R’L R’L
Przyjmujac, ze:
Pz~ P,
oraz
i=2zny,T (8.29)

a takze przeksztatcajac rownanie (8.28), w oparciu o tablice [61] mozna otrzymac¢ wzor
na ci$nienie gazu w zbiorniku po czasie 7od poczatku pompowania. Ma on postac:

pp(T) :pot

ZK(¢AZ'4K)(_¢) ZK) ((pk2)|:1 ) ZK((/)k‘t)r“hT {%ﬁ—ﬂ (8.30)

gdzie:

= ¥
V=— 8.31
R2L (8.31)
to wzgledna wielko$¢ zbiornika, z ktérego usuwany jest gaz.
Przeksztatcajac wzor (8.30) mozna otrzymac zaleznos¢ okreslajaca czas, po upty-
wie ktorego cisnienie w zbiorniku o wzglednej objgtosci V osiagnie warto$¢ p:

LZK(¢k4) _ZK(CDkz)

o

ZK((Pk4)_ZK((/’k2)

7= (8.32)
[ ZK((DM):]

In

Jak wynika z (8.21), ci$nienie p nie moze przyjaé wartosci nizszej niipp.
Chwilowa wydajnos¢ pompy prézniowej mozna obliczy¢ z rownania:

R’L _
mp(r) = ﬁnnbpp(f)mp(r) (8.33)
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Wystepujace w tym wzorze cisnienie pp( 7) wyznacza sig¢ z (8.30), a warto$¢ wzgled-
nej wydajnosci 7n,,(7) wyniesie:

i, (7) = 21| Z(Ps) —pp—("r)zx(%z) (8.34)
P

Chwilowa indykowang moc napgdowa mozna okresli¢ ze wzoru:

N, =R*Ln,,p,(t)N,(7) (8.35)

gdzie ]\7[)( 7) — wzgledna chwilowa moc napgdowa wielotopatkowej pompy proézniowej o
sprezaniu izotermicznym.
Warto$é N p( 7) liczona jest ze wzoru (7.192), gdy za o, podstawi si¢ wyrazenie:

__ b
Oy = P,,('f) (8.36)

Na rysunkach 8.17-8.19 przedstawiono przyktadowe zalezno$ci P(0), m, (7)1 N (D)
dla uktadu zbiornik—wielolopatkowa pompa prézniowa. Przy obliczaniu ci$nienia w
zbiorniku zakladano, ze $rednia droga swobodna drobin jest duzo mniejsza niz wymiary
zbiornika (liczba Knudsena >>1).

lr mp(T)
20t z,=4;e/R=015;b/R=0;
W—‘-O ) ak1=1"5°’. k :1,[0;
16 po=105Pa;nob=25 s 1-V=5000

12

08t

04}

100 200 300 400 500 600"

Rys. 8.17. Zaleznos¢ p, od czasu  dla uktadu zbiorik—pompa
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Rys. 8.18. Zalezno$¢ wzglednej wydajnosci m, od czasu dla uktadu zbiornik—pompa
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Rys. 8.19. Zalezno$¢ wzglednej mocy napedowej od czasu r dla uktadu zbiornik—pompa
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Wielotopatkowe pompy proézniowe znalazty zastosowanie tam, gdzie zachodzi po-
trzeba utrzymywania prézni o wartosci 93—97% lub nizszej. Takim przyktadem moze
by¢ pompa dojarki mechanicznej, w ktdej osiaga si¢ proznig ok. 50%. W pracach [44,
50, 51] autor przedstawit analiz¢ wplywu parametréw konstrukcyjnych na wydajnosé¢
1 moc nap¢dowa takich maszyn.

8. 5. Podsumowanie

Przedstawiony w tym rozdziale opis wybranych maszyn wielotopatkowych miat za
zadanie pokazanie wptywu parametrow konstrukcyjnych na ich moc i wydajnosé. Jed-
noczesnie tablice 1 wykresy, bedace wynikiem badan wybranych £t MR moga postuzy¢
do ich projektowania. Wstgpny wybor poszczegdlnych parametrow pozwoli na petna
analizg pracy poszczegdlnych maszyn. W kolejnych podrozdziatach autor zwracat uwa-
ge na te elementy opisu EMR, do ktérych wnidst istotny jego zdaniem wkiad. W przy-
padku silnikow sg to zalezno$ci umozliwiajace wyznaczanie optymalnych warto$ci kata
a,,, optymalnych stopni rozprezania 1 sprawno$ci egzergetycznej. W przypadku rozprg-
zarek shuzacych do obnizenia temperatury autor zwrocit uwage na swoje badania tych
maszyn, w ktorych to pracach byt on pionierem nie tylko w skali kraju.

Podczas omawiania sprezarek zwrécono uwagg na znacznie wyzsza moc napedowa
tych maszyn, ktérych spre¢z zewngtrzny rozni si¢ od sprgzu wewnetrznego. Jest to fakt
znany z literatury [60]. Jednak zamieszczone w pracy wykresy pozwalaja oceni¢ wiel-
ko$¢ tej mocy dla szerokiego zakresu zmian parametréow konstrukcyjnych. Analizujac
pompy prézniowe wielotopatkowe autor wyprowadzit wzor wiazacy parametry kon-
strukcyjne pompy i zbiornika z czasem pompowania i ci$nieniem w dowolnym momen-
cie tego procesu, co pozwoli okresli¢ czas osiagnigceia zamierzonej prozni.



9. UWAGI KONCOWE

Lopatkowe maszyny rotacyjne maja trwate i ciagle rozszerzajace sig pole zastoso-
wan technicznych. Jednoczes$nie ich projektowanie odbywa si¢ w oparciu o niezbyt
doktadne formuty rachunkowe, ktore nie uwzglgdniaja wielu procesow w nich wystgpu-
jacych.

W pracy postawiono sobie za cel poznanie zjawisk, jakie zachodza we wngtrzu fo-
patkowych maszyn rotacyjnych i podczas ich wspétdziatania z otoczeniem.

W tym celu dokonano weryfikacji istniejacych metod opisu maszyn topatkowych
proponujac odmienny od spotykanego sposob okre$lania potozenia komory robocze;j
oraz okreslajac szereg zalezno$ci geometrycznych dla réznych schematow konstrukcy;j-
nych. Wprowadzono funkcje Z( p) nazywana wzglednym polem przekroju poprzecznego
komory, ktéra umozliwia wyznaczenie (z zadowalajaca do celow projektowych doktad-
no$cia) objetosci komory w dowolnym jej potozeniu oraz potozenia przy znanej objgto-
$ci. Funkcja ta znajduje zastosowanie zarowno w odniesieniu do maszyn wielotopatko-
wych jak i jednotopatkowych. Analiza sit dziatajacych w zespole wirnik—topatka—cylin-
der pozwala wyznaczy¢ sity tarcia. Jest ona funkcja potozenia topatki oraz parametrow
konstrukcyjnych maszyny i predkosci obrotowej wirnika. Praca na pokonanie tarcia,
przeksztalcajac sie w ciepto, stanowi skfadnik termodynamicznego wspotdziatania czyn-
nika zawartego w komorze z jego otoczeniem. Przedstawione w rozdziale 4 zaleznosci
pozwalaja okre$li¢ wydajno$ci i rozmieszczenie tribologicznych zrodet ciepla tarcia.

Sity czynne i bierne dziatajace w EMR, ktorych wyznaczenie mozliwe jest za pomo-
cg rownan zawartych w rozdziale 4 moga postuzy¢ do wytrzymatosciowych obliczen
parametréw konstrukcyjnych oraz analizy dynamiki rozwazanych maszyn.

Rozpatrujac ruch czynnika roboczego wewnatrz EMR zwr6cono szczeg6lna uwage
na przeptywy przez szczeliny. Duza liczba szczelin i ich r6znorodno$¢ sprawia, ze straty
hydrauliczne wptywaja znaczaco na bilans energetyczny komory roboczej i sg trudne do
wyznaczenia. W pracy przedstawiono sposéb obliczania poszczego6lnych strat hydrau-
licznych. Tam, gdzie jest to niezbedne, uwzgledniono fakt, ze Sciany kanatow poruszaja
si¢ wzgledem siebie, co moze zwigkszaé lub zmniejszac ilo$¢ przeptywajacego przez
szczeliny gazu. Podstawowym sposobem przemieszczania si¢ gazu w obrgbie EMR jest
jego ruch wraz z komora robocza wokoét osi wirnika. Znajomo$¢ strumieni mas gazu
wewnatrz maszyny pozwolila na wyznaczenie masy m czynnika roboczego zawartego
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w komorze w dowolnym jej potozeniu. Funkcja m = m(@) jest okreslona przedziatami,
réznymi dla réznych typéw maszyn.

Do okreslenia charakteru przeptywu gazu przez komorg robocza autor zapropono-
wat wprowadzenie wielu nowych poje¢, np. bezwymiarowego utamka K, nazywanego
kryterium dostgpnosci komory roboczej lub stopnia stabilnosci masy gazu. Moga onc
mie¢ znaczenie podczas analizy procesow termodynamicznych rowniez w innych ma-
szynach obje¢tosciowych.

Wymiana ciepta zachodzaca w EMR obejmuje procesy zwigzane z przckazywaniem
ciepla tarcia oraz ciepta ze zrodet zewngtrznych (otoczenia). Autor oméwit rozmie-
szczenie tribologicznych Zrddet ciepta tarcia. Przedstawit sposob wyznaczenia tempera-
tury tracych si¢ elementow oraz strumienie ciepta przekazywanego ciatom tworzacym
parg cierng. Omoéwiony zostal rowniez sposdb wyznaczania sredniej temperatury nie-
ktérych elementow konstrukecyjnych (np. cylindra). Parametr ten ma zasadnicze znacze-
nie przy rozpatrywaniu wymiany ciepta migdzy czynnikiem roboczym a otoczeniem.

Osobnym problemem wymiany ciepla sa zagadnienia zwigzane z jego przejmowa-
niem przez czynnik zawarty w komorze roboczej. Autor zaproponowatl sposdb anali-
tycznego okreslania wspotczynnika wnikania ciepta od $cian komory do czynnika robo-
czego. Przedstawione zostaly takze wzory umozliwiajace obliczenic catkowitej ilosci
ciepta jaka przejmie gaz w komorze.

Najwazniejszym elementem podczas budowania modelu matematycznego dowolnc;
objeto$ciowe] maszyny energetycznej jest analiza proceséw termodynamicznych reali-
zowanych przez czynnik wewnatrz komory robocze;j.

Przedstawiona w pracy termodynamika fopatkowych maszyn rotacyjnych zawiera
opis idealnych modeli tych maszyn, a takze analiz¢ wptywu na ich wlasnosci tarcia
mechanicznego, przecickdéw 1 wymiany ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym a jego
otoczeniem. Uwzglednienie tych czynnikow majace miejsce w wyprowadzonych zalez-
no$ciach na parametry termodynamiczne gazu zawartego w komorze roboczej w dowol-
nym jej potozeniu i na wylocie z maszyny, pozwala okresli¢ ze znacznie wigksza niz
dotychczas doktadnoscia moc maszyn, ich wydajnos¢ i efektywnos¢. Analizie poddano
tez wplyw ci$nienia w kréccach wlotowym i wylotowym na wspomniane wyzej wielko-
sci. Wskazano tez na istotny dla analizy termodynamicznej a niec doceniany w innych
pracach wplyw szczeliny promieniowej na procesy zachodzace EMR. W przypadku,
gdy jest ona bardzo mata zmianie ulega ksztalt wykresu indykatorowego maszyny w
poréwnaniu z klasycznym ksztattem tej zaleznosci dla maszyn objctosciowych.

Przedstawiony w rozdziale 7 model pozwala bada¢ wptyw parametrow konstrukcyj-
nych na charakter pracy poszczegoélnych maszyn. Petne badania tego wptywu, wymaga-
Jace duzego naktadu czasu i srodkow wykraczaja poza zakres rozprawy. Czesciowe ich
wyniki przedstawit autor w [53, 55], a takze w rozdziale 8 niniejszej monografii.

Omowione zostaty wlasnosci wielotopatkowych silnikéw, rozprezarek, sprezarek i
pomp prozniowych, a zwlaszcza wptyw takich parametrow konstrukcyjnych jak z,, ¢/R,
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YIR, &, o, v na moc uzyskiwana w silniku, wydajno$¢ 1 moc napgdowa sprezarki,
moc ziebnicza rozprezarki i czas pompowania w pompach prozniowych.

Biorac pod uwage oméwiony czgsciowo w rozdziale 2 stan wiedzy z zakresu teorii
EMR oraz rozwazane przez autora i uwzglednione w opisie zjawiska i procesy wplywa-
jace na efektywno$c¢ tych maszyn mozna stwierdzi¢, ze zostaly stworzone przestanki do
projektowania i budowy bardziej niezawodnych, energooszczgdnych fopatkowych silni-
kow, sprezarcek, rozprezarek 1 pomp prozniowych.
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SLIDING-VANE ROTARY MACHINERY
Developing selected issues of one-dimensional theory

The phenomena and processes taking place in sliding-vane rotary machinery are
analyzed and described. The methods used so far to describe such machines have been
verified. A new method has been proposed for determining the position of the working
chamber, and a number of geometrical relationships have been defined for different
constructional schemes of the sliding-vane rotary machinery. A function Z(¢) has been
mtroduced which facilitates the calculation of the working chamber volume in any posi-
tion, for both single-vane and multi-vane machines.

It has been pointed to the importance of the radial clearance y between the rotor and
cylinder, the magnitude of which has essential effect on the course of processes in the
machinery under consideration. The effective and reactive forces acting in the rotor—
vane—cylinder (slide) system have been analyzed, deriving relations for the work neces-
sary to diminish friction forces. Considering the motion of the working medium insidc
the sliding-vane rotary machine, the flow through clearances has been analyzed. Some
methods for calculating the gas flux in those clearances have been given. The relations
have been derived which enable determination of the amount of medium in the working
chamber in any position. As regards the heat exchange, attention has been mainly paid
to tribological heat sources. Methods of determining both the temperature of friction
clements (vane, cylinder, rotor) and the heat flux taken up by the gas inside the chamber
and by the surroundings have been presented. There have been discussed ideal expan-
sion and compression machines, i.e., those without friction, leakage, and with reversible
processes due to the gas action. Taking into account large migration of the medium
within the working chamber an attempt has been made to describe thermodynamic pro-
cesses based on Mamontov’s thermodynamics of systems of variable mass. Equations
have been derived that describe pressure, temperature and amount of medium in the
working chamber and at the outlet of the machine. The effect of varying values of
pressure at the inlet and outlet connections on efficiency of the sliding-vane rotary ma-
chinery has been discussed. The results of investigations of the cffect of constructional
parameters on machine power, efficiency and pumping time have been presented.
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