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mgr inZz, Zbigniew Gnutek
Instytut Techniki Cieplnej

{ Mechaniki Pxyndéw

Okredlenie wasnodci termodynamicznych zopatlkowe]

rozpr¢zarki rotacyjnej do skraplenia azotu.

W pracy analizowano dziaXanie Zopatkowego silnika
rotacyjnego pod katem jego przydatnodci do peinienia roli
rozpr¢zarki w urzadzeniach kriotechnicznych, Zbudowano model
natematyczny rozprezarki i przy jego pomocy okresdlono wpiyw
wielkodSci konstrukeyjnych i parametréw wlotowych czynnika
na jej sprawnosé wewngtrznsg,

Wyniki badadi dodwiadczalnych rozprezarki wraz z rezultatami

testowania na EIC modelu matematycznego éwiadeczg o pexne]

Errata
Numeracja strona zawiera lukeg dostrzezong po wydrukowaniu

pracy. Brak numeréw 63, 64, 65, nie brakuje jednak stron,

S Rvan o

Komunikat wpxynaz
do Dziazu Wydawniciw
2,X1.,1976 r,
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Streszezenie

Praca pt. "Okreslenie wzasnodci termod ynhmwcuﬁjch Zopatko=
wej rozprgsarki rotacyjnej do skraplania azotu®, dotyczy
koncepeijl zastosowania w urzgdzeniach kriotechnlcanych Jalko
rozprgzarki zopatkowego silnika rotacyjnego o pzaskich Zo-
patkache

Szczegétowe uzasadnienie celowosci podjecia prac nad roze
prezarks tego wiasnie typu zawiera § 2.2, str. 22, Wartodé
takiej koncepcji cazkowicie zalezy od tego, czy termodyna-

miczne wtasnofei rotacyjnego silnika Zopatkowego speiniajg

wymogl stawiane rozprezarkom w kriotechnice, -

Celenm przedkradanej pracy jest wiec danie odpowiedzi na to

pytanie po zrealizowaniu niZej przedstawioncgo programu

bada.zi;:

- wyzhaczanie zmiany w czasie uk¥adu six dziazajgcych na
rozprezarks (§'4.3.f8tr. 37)9

- okreslenie pracy na pokonanie tarecia mechanicznego
(§ 440 stz 4.8,

‘f.- wyznaczenie wpXywu ni¢szczelnoéci‘i przeciekéw gazu na
proces ekspansji (§ 17 str. 59), |

- wyznaeczenie wpiywu zmien z temper aturg wspéxezynnika tar=
cia na wartoSé dysypacji pracy (§ 4.5, 8T, 53),

- uwzglednienie rzeczywistych wasnofel gazu roboezego

SRMIRI G G R AT

N

s~ TESRpe U

D TR ST BRI SIS 7 £ B e
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- uwzglednienie pasozytniczych strumieni ciepta 2z otocze-
nia (§ 4.6, str, 55),
« gbadanie wpiywu przeciekdéw. w fazie wydmucﬂﬁ na tempera= g
ture kolcowg gazu (§'4.10. str, 8é>-
Wyéanczenie tych wielkosdcl i zwigzalkdéw pozwoliXo na okreslce
. nie podstawowego dla rozprozarki wskafnika Jalkin jést wpbZe

ezynnik sprawnosci wewngtrzne} ?&_oraz na okreflenie spadiu

T AR M R A SOSRIR

temperatury w rozprgzarce, wyznaczenie mocy rozprezarki i wyz-

naézenié4masowego nat¢zenia przepiywvu, }
W oparciu o wew.2wigzki dla wybranych danych wykonane
: gostatxy przy usyciu EMC obliczenia wspézczynnika sprawnodci

wewngtrzne] ?G} Wyniki tych obliczed przedstawiono na odpo-

wlednich wykresach,

W § 6410 = 74 zawarto opis i wyniki badad dodwiadezalnych

R T T —.

Zbudowanego modelu rozprg¢zarki. Dajg one wraz z rezultatemi
 testowania na ENMC modelu matematycznego rozprgzarki pozytywe
na odpowiedZ na pytanie o przydatnosé Zopatkowych silnikdw

rotacyjnych w kriotechnice;‘

oy

|
.
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Spis tredei

Streszezenie
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5. Badanie wkasnofci roszpregzarki przy uzyciw

maszyny cyfrowej.
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5.2. Inne zaleznosdci okreslane przy pomocy
mnodelu matematycznego rozprezarki i mae-

szyny cyfroweje
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b [mn] prubodé Topatki

e [rmﬂ - mnimosrdd

¢ [N.‘ - cigzar réwnowazgcy moment skregtny waxuw

h [mm - wysokosé Zopatki

h[kJ/ kg] - spadek entalpii wadciwej czynnika roboczego

i [ch/kg] - entalpia wkadciwa czynnika roboczego
I[kJ‘ /s-] - entalpia strumienia masy
k - wykzadnik adiabaty

KN[\'!/kg] - jednostkowa moc rozprezarki

L [mm | - drugodé cylindra lub Zopatki

L [J‘ ] -~ praca wykonana w rozpregzarce

Lc f[J:' ] - Ypraca na pokonanie tarcj.a Zopatki o cylin-
: der s

LV;r » [J']/- Ap-raca na pokonanie tarcia Zopatki o wirnik

1[a] ' dPuRose. "

m[kg/ s] ~ - masowe natezenie przepxywu czynnika roboczego

! mR[kg} ~ masa rozpr¢zarki
[

Ms I ] - .moment ‘skretny waiu

s n [s"q = ilosé obroté wirnika _
XN i[W] - moc x-:ewnq‘cwna rozpr¢zarki
f'l\Tm[W ] -~ moc mechaniczna rozpregsarki

PWr. Zam, 229/76 — 800.



pw["ﬁ'/ m2] -
pk[N/mz} o

' p[¥] -
piw] .
B[¥] -

P p[Nﬁ] -

Q,[7] s
Qz[m] i
r[mm] -
R[mm] -
R[J‘/l:g%K]i -
,s[mm] -
T K] =
Twn[?] i
J T, [KJ -
= [K] -

ciénieﬂie-né wlocie do rozpregzarki
&iénicnieigazu w komorze na kolfcu ekspansji
giza Coriolisa

sita odérodkowa

sita masowa wywoXana zmiennym ruchem
opatki w rowku wirnika

siza wynikajaca 2z réznicy cidnied w dwdch
sgsiednich komorach |

wxadciwa wydajnosé chzodnicza

clepzo tarcia

Bl

asozytniczy strunmied ciepXa przeprywaiscy.
I ¢ JV A

z otoczenia poprzez izolacje i mostki cieplne

do czynnika roboczegb

promied wirnika

promiend cylindra

indywidualna staza gazowé-

szerokosé szczeliny

températura otoczenia

temperatura czynnika roboczego na wlocie
do rozprezarki

temperatura rozpr¢zonego gazu w komorze

temperatura gazu na wylocie z rozprezarki

I XL IO e AR AR T
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siza tarcia Zopatlki o cylinder
sixa tarcia Zopatki o wirnik -
objgtosé komory obréconej o kat
predkosé czymnika w szezelinie

ilosé Zopatek

funkcja Z

réznica cisnied w dwdéch sasiednich
komorach

spadek temperatury w rozprgzarce,
przyrost temperatury gazu wskutek
tarcia poza fazg ekspansji
wspéXczynnik sprawnosci wewngtrzne]
rozpr¢sarki

stopiel rozprezania czynnika roboczego
kat migdzy dwoma sgsiednimi Zopatkami
rozpr¢zarki

gestodé materiazu z ktdrego wykonano
Zopatki

kgt tarcia zopatki o cylinder

wspbtezynnik tarcia Zopatki o wirnik

wspdxczynnik tarcia Zopatki o cylinder

czgsé caxkowitego strumienia m czynnika,

ktéra cazkowicie rozpreza si¢ w komorze

T
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czedé strumienia m nie wykonujacego pracy

W rozpre¢zarce

czgéé strumienia m, uciekajaca z komory.

s Yz

ey
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I. WPROWADZENTE

1., FUNKCJA ROZPREZARKIX W OBIIGU KRIOTECHNICZNYMj
KRYTERTA PRZYDATNOSCI I WIELKOSCI OPISUJACL

ROZPREZARKE,

1¢1¢ Funkeja rozprezarki

W kriotechnicznym obiegu gazowym, rozprezarka speinia
rolg elementu obnizajgcego temperaturg czymnika roboczego.
ObniZzenie temperatury czynnika rbboczego zachodzi podczas
jegookspansji przy Jjednoczesnym wykonywaniu pracy mechani-
cznej na rzecz otoczenia, Najprostszy obieg z rozprg¢zarks
podano na rys. 1. Wxasciwa wydajnosé chtodnicza q, tego
ukadu /bez uwzglednienia strat/ wynosi[z, > ,16]:

0 = (4 = 3p) + (15 = 1,5)s 1.1,
gdzies

(i - i

1 2) - spadek entalpii jaki zrealizowano by w obiegu,

gdyby zamiast rozprezarki zastosowaé gzawér
Joule’a - Thomsona,

(13 - 1'45)-spadek entalpii powstazy w rozpreg¢zarce

x/ Niektérzy autorzy [31, 28] dkreélenie.rOZprQZaxkx;”

zastepujg skowenm, detanders

=
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Rys. 1 Gazowy obieg krlouechn1c4ny rozpre¢zarks
a/ schemat blokowy; 1 - sprezarka; 2 - wymlennik,
3 = rozpreszarkas 4 - obiekt chzodzony

b/ schemat obiegu na wykresie T - s,




' sona

-

Wxadelwa wydajnodé chXodnicza oblegu z zaworem Joule’a - Thome

. gup <€t Zaweze miejsza od wiadeiwe] wydajnodel

" ehxodniczej rdéwnowasnego obiegu Zz rozprg-

& N
£

%5 4 o 1.2;

Dla niezbyt wysokich ciénied moina pokazaéx zes

.‘i.‘rl - 12 <<3.3 o 148, : | 1630

‘& 0 wtasciwe] wydajnodei chrodniczej obiegu z rozpregzarks q,

decyduje gxdéwnie praca rozprezarkis

1+2¢ WielkoSeci opisujace rozprezarke

Rozprg¢szarke pod wzgledem konstrukeyjnym i termodynamicznym

cechujg nastepujgce wielkoscis

= teoretyczny 1 rzeczywisty spadek eatalpii h ik /patra

rys. 2/ [2, 3]3=
- wspbZezynnik sprawnosci wewngtrzned ? 3 [2, 23]:
T

i nh h
, = e 38 = 8 1ede
Z. 1“'& ol I% 2
- wspéiczynnik sprawvno$ci mechaniczne] ? ",
IT
?m = "““"""5 ‘ 1050

x/

= 300 K mamyp(s, =i >=4 3 kJ/kg zad (13. -1, =
= 116,3 LJ'/I:** [przy izentropowej ekspansji z p, do p,

Nps dla powietrza przy danych P W 1. barg P, = 20 barg 5’51 =

S

!

|




-

Rys. 2. Obieg chXodziarki gazowe] /patrz schemat blokowy

na rys, 1/ przedstawiony na wykresie i - s,

- moc wewng¢trzna rozprgzarki Ni :

N'i = m . h; 1.6.

- moc teoretyczna rozprezarki Nt:

N:b = m pe hO" 5 107«

- moc mechaniczna rozprgzarki Nm:

Nmth -'Zi oqm} ‘ . 1.80

n




—

57 .

- magsowe nateienie przepiywu mj
- stopiend rozprezania czynnika roboczcgocrt

D
G = =3 . 194
pk :

- cifnienie czynnika roboczego na wlocie do rozpre¢zarki

; Pw’

= cidnienie czynnika roboczego na wylocie z rozpreizarki
Pk’

- spadek temperatury AT:

At =T - | 14105

- temperatura czynnika roboczego na wlocie do rozprgsar-
ki TW‘;
- temperatura czynnika roboczego na wylocie z rozpresarki
TE;
- liczba eykli pracy lub obrotdéw wazu nj
- jednostkowax‘moc rozpr¢garki KW:
(. g ho a(z : :
KN»ya ; 1.110

- masa rozpre¢zarki bez hamulca Moe

T

Do peinej charakterystyki rozprezarki pod wzgledem konstruk-

cyjnym i termodynamicznym Wystarczy ograniczyé sig do

X ( ’ P g 3 - > 3
Wskaznik ten ma znaczenie orientacyjne,

am. 229/76 — 800,




A

niektérych z oméwionych wielko$ci, pozostaxe sz bowiem

z nimi zwigzane funkgyjnie. Najcz¢éciej ograniczamy sie dos
{Pw’ Two Py» 'Zi’ o, hoo KK}

1¢3+ Krvteria przydatnodci rozprezarki.

O ocenie rozprgzarki w sensie jej przydatnofci do celdw
kriotechnicznych decyduje zbidr wskaZnikdéw rozumianych jako
wskaZniki techniczno-eksploatacyjne. WskaZnikami tymi moga
byé wielkosSci opisujgce rozprgzarkg pod wzgledem termodyna~-
miczno-konstrukeyjnym jak réwniez pewne pojg¢cia, kitdérych
precyzyjne okreSlenie w postaci liczdy Jest niemozliwe,

Za wskaZniki techniczno-eksploatacyjne przyjmuje sies

- mozliwoéé realizacji spadku entalpii czynnika w zatozonych:
warunkach pracy(tj. dla danego P, Tw’ m,CT),

- Jjakosé realizécji ekspansji czyli’?i?

- stopienl komplikacji konstrukeji i te;hnologii wykonania,

- koszt wytworzenia,

- stopied niezawodnos$ci i cechy eksploatacyjne,

- sposdéb odprowadzania mocy,

- gabaryty, ciegzar,

Wskafniki te szuzg do oceny i pordéwnania rdéinych rodzajéw

rozprezarek,

|
B

T. Zam. 229/76 — 800,
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2. RODZAJE ROZPREZARIK; SFORMUZOWANIE TilIATU

2.1+ Rodzaie rozprezarek, ich cechy charaktervstvezne,

g¥éwne obszary zastosowania,

Todotawg podziaiu :OZprQﬁarek jest sposdéb ekspansji
czynnika roboczego, ¢zyli sposdéb wykonania przez‘gaz pracy
na rzecz otoczenia,

Sg dwie drogi realizacji tego zadaniaj

- w rozpregzarkach objetoéciowych,

-w_rézprqéarkach rotodynamicznych,

W pierwszym préypadku czynnik wykonuje prace naApokonanie
s8ix ograniczajacych jego objetos¢j w drugim natomiast prace ;
. wykona strgmieﬁ gazu na wskutek dynamicznego oddéiakywania
zlwirnikiéM'rpzﬁfééérkin . :

Wéréd rozprezarek o?thqéciowydh istnieje duza rdznorodnosé
f:rd;@igzaﬁ konstrukcyjnyéh dotjczqcych zaréwno realizacji
procesu zniany oijtoéci jak réwniez sterowania,‘czy 04 pro=-

wadzenia mocy. Mozna przyjaé néstqpujqcy podziaX rozpre¢ia-

rek tego typus
4 | - rozprgzarki tzokowe,
- rozérqéarki rotac&jne,
- :ozprqéarki.érubowe{
- roszQZarki zgbate,
- rozprezarki mieszkowe,

f
- rozpre¢zarki membranowe,

-




I

Najbardzie] rozwihiqte pod kazdym wzgledem sg rozprgiarki
tXokowe, ktérym w literaturze poéwigcono wiele miejsca

[1s 24 3 10] . :

PozostaXe znajdujg si¢ gXdéwnie w fazie préb i rozwazad teo-
retycznych, W pracy[26]przedstawiono tabeleg wZasnosSci nie-
ktérych rozprgzarek tXokowych,

Rozprgzarki rotodynamiczne (czyli tzw. turborozpre¢zarki )

moga byé budowane jako;

1; turbiny osiowe,

2. turbiny od$rodkowe,

3« turbiny doSrodkowe akcyjne (o stopniu reakcyjnodci
6.40,15),

4, turbiny dosrodkowe akcyjno-réékcyjne
(0,15¢Q, £ 0,35),

50 turbiny dosrodkowe reakcyjne( Qr<0,5).

Jak wykazax P, Kapica[3]do roli turborozprezarki najbardzie]
nadajg si¢ turbiny dosrodkowe reakcyjne,
Dane konstrukeyjno-termodynamiczne dla niektdrych tufboroz-
Preszarek przedstawlono w([26] ..
Rozpre¢zarki tokowe cechuje[2, 3, 10]s

’ - mozliwodé ﬁracy w duzym zakresie cisnien

i temperatur, przy duzych warto§ciach(5,
* stosunkowo maxe wartodci é;

- niski wekasnilk mocy KNp

R

ErQZam. 229/76 — 800,
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- niskie obroty ze wzgledu na przekazywanie mocy
poprzez ukzad korbowy ,

- = niezbyt wysokie wartoéci wspbtezynnika sprawnodel
wewngtrznej '7? T

- duzy stopied komplikacji konstrukeji.

Natomiast turborozprgzarki cechujg sigs
- wysokg sprawnofcig wewngirzng 7? 30
- mozliwoécig pracy przy niskim cisdnieniu,

- duzym natgzeniem przepiywu,

prostotg konstrukeji,
- maxymi gabarytami,
- wysokimi obrotami,

- skomplikowang i drogs technologis wykonenia,

W praktyce, niejednokrotnie zachodzi koniecznosé kon-
strukeji rozprgzarki p{geznaczonej-db prac& W zékresie pa=-
rametféﬁ:—éiévk;giygh zardéwno rozprgzarki tXokowe jak i tur-
borozprqég;ki nie wykazujg zbyﬁ korzystnych charakterystyk?

W przypadkach takich mozliwe sg dwie drogi postgpowanias
- SZczegélnie staranne opracowanie konstrukeji istniejg-

cych +tj. turborozprezarek lub rozprezarek tokowych ,

* Np, z tabel 1 1 2 pracy[ZGJmoZna zauwazyé, ze dla natesend
1 przepywu m ok, 50 - 200 kg/h powietrza i 20 = 100 kg/h

! : helu rozprezarki tokowe cechuje dusy cigzar /ok.400-800kz)

: " turborozprezarki natomiast wysokie obroty /ok.150000 obr/min/
: i bardzo mate gabaryty wirnika,

.z, s



- opracowanie nowej konstrukeji rozprezarki.

Niniejsza praca poswiecona jest prdébie opracowania pod

. :
wzeledem termodynamicznym Yopatkowej rozpresarki rotacvined.t

2.2. Rozpreitarka rotacyina L

Rozwé] kriotechniki w kraju jest powainie ograniczony
brakiem podstawowego osprz¢tu i podzespozdw umozliwiajacych
komponowanie ukraddéw chxodzgecych i skraplajgcych o réinym
przeznaczeniu., Braki te mogg byé dorainie usuniete na dro-
‘dze importu. 1o ¢ jednak na uwadze mozliwofé szybkiego
rozwoju ﬁiektérych gaxgzi kriotechniki niezbgdne jest podjg-
cie produkcji takich elementdw takze przez przemysk krajowy.
Wéréd podzespordéw, o ktérych: tu mowa, szczegdlne miejsce
zajmujq rozprgzarki, dotychczas w kraju wogdéle nie produko-
wane, '

W przypadku zupeinego braku doswiadczenia w tym zakre-
sie, celowym wydaje si¢ skierowanie uﬁagi na znane i produ-
kowane w kraju urzgdzenia, ktdére mogxyby éluéyé za pierwo-
wzbr rozprezarki., Wsrdéd urzédzeﬁ ekspansyjnych, jakiemeZna
spotkaé w réznych gaxg¢ziach techn}ki na uwag¢ zastugujg Zo-
patkowe silniki rotacyjne stosowane do napgdu narzdzi pneu-

matycznych., W tabeli 1 [32] zestawiono dane techniczne doty-

czgce niektdérych, produkowanych seryjnie narzedzi penumatycz

nych, do napgdu ktérych usyto ww silnikéw,
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- Przytoczone w tabeli informacje dotyczg co prawda nie samego
silnika, lecz caXego narzedzia, ale ;ednosﬁkoﬁe wskainilki
ﬁocy, obroty 1 natezenia przeptywu sg bardzo Qbiecujqce.
Uruchomienie w kraju na tej bazie, produkcji rozpresarek krio-
technicznych;fyloby"ZhaczhE;~uproszczone, poniewas jést Juz :
rozwigzanych wieié p:obieméw konstrukeyjno-technologicznych

_j,I”orgéhizacyjﬁych; o
Wartosé takiej koncepecji cazkowicie zalezy od tego, czy
termodynamiczne wiasnoéci rotacyjnego silnika Zopatkowego
spexniajg wymogli stawlane rozpraZarkém w kriotechnice,

Celen przedkéé&anej pracy jest wige danie odpowiedzi na %o

pytanie po zrealizowaniu nizej przedstawionego programu baded.

2.3+ Cel badan
Podstawowym celem baded jests::

"Okredlenie wZasnoéciltermodynamiCZnych rqu;qéarki rotacyjnej
w zaleznosei od jej] parametrdéw konstrukeyjnych i parametrdw
czynnika z punktu widzenia mozliwodei zaéfosowanié éo skrapla=-
nia azotuf.

Rozwigzanie tak sformuXowanego probiemu polega nas
" Okrefleniu przebiegu temperatury gazu w procesie ekspansji;
- Wyznaczeniu zmiany w czasie ukxadu six dziazajscych na lopatki%
- Okresleniu pracy na pokonanie tarcia mechanicznego;

- Wyznaczeniu wptyww nieszczelnosdei i przeciekéw gazu na proces

ekspensjis

;}’Wr. Zam, 220/76 — 800,
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- Wyznaczeniu wpiywu zmian z temperaturs wspéxezynnika tarcia
na warto$é dysypacji pracys

‘ : R 12l
- Uwzglednieniu rzeczywistych wasnoscl gazu roboczego;

Uwzglednieniu pasozytniczych strumieni ciepza z otoczeniaj

-. Zbadanie wpxywu przeciekdéw w fazie wydmuchu na températurq
koricowsg gazus ;

Vyznaczenie tych wielkofei i zwigzkdw pozwoli nat

- Okreédlanie podstawowego dla rozpre¢zarki wskainika tj. wspli-

czynnika sprawnosScl wewngtrzne] q 15

~ Okredlenie spadku temperatury w rozprgzarcej

Wyznaczenie mocy rozprezarkis

- Wyznaczenie masowego natgzenia przepiywu,

2.4, Przeglad problematyvki zwiszanei z termodynamiczna

analiza pracy rozprezarki rotacyineld.

Pomysk zastosowania opatkowego silnika rotacyjnege jako

rozprezarki spowodowar koniecznodé zwrdécenia uwagi na termodyna-

miczng analizg pracy tego silnika, jaka znajduje sig¢ w literatu-

rze przedmiotu. Autorowi nie sg znane prace, ktére zajmowaxy by
sie wogdble termodynamiczng analizg dziélania Zopatkowe] rozprg-
‘garki rofacyjnej. Dzia*enie Zopatkowych silnikéw penumatycznych
do napgdu narz¢dzi przedstawia natomiast w. sowjej pracy [32)

A, Uzarowicze

.

T

|

e

4
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ZakXada on iz czynnik roboczy w silniku ekspanduje w przybliZe-

_'niu'izatcrm%pzhie._Nio anaiizujc six dziaxajgacych na zopatke,

, & moc na pokonanie tarcia ocenia na ok. 10 % mocy rozpreiarki.
lie uwzglgdnia révmies przeciekdw wewngtrz rozprezarki, ani pa-
sozytniczych strumieni ciepza,

Tak przeds%emibny termodynamiczny 6§i§usilnika réféoyjnego nie
mo%e stulyé za podstawq okredlenia wkasnodci rozpresarki rota-—
cyjnej pracujace]j w innym obszarze temperatur;

vBardziej szczegdtowy analizg ﬁracj podobﬁego urzadzenia mozna

‘ spotkaé przy opisie sprezarek rotacyjnych., W[9lautorzy analizu-
: St
Ja sity dziazajgce na Zopatkg i okreélgjq moc tarcia zopatek
) cflinder i o wirnik, nie uwzglgdniajgc <ednak zmiany Wspéicz*‘-

nika tarcia z temperaturg, Przy analizie proceésu sprezania nie
je

uwzgledniono takze nieszczelnoéci. Nie zachodziXa réwnies po-

S

trzeba uwzgledniania pasosytniczych strumieni ciepza z otocze-
niag |

‘Rozpatrujqc rozpr¢zarki objetosciowe, a taksg wxadnie jest
zopatkowa rozprqzarka'rotacyjna, wiele miejsca poswigcono ana=-
lizie samego procesu ekspansji [2, 3, 7], |
Najczqéciej[zlprzyjmujg sieg, ze ekspaﬁsja zachodzi wg politropye.
"WykXadnik politropy uwzglednia mozliwe do okreélenia pasozytni=
cze strumienie ciepta, Traktowanie przemiany ekspansji jalko
'politropy, nie zawsze prowadzi do poprawnego i wystarczajgco

dokZadnego oszacowania temperatury przy kodcu procésu ekspansjii.

e
jGPWr. Zam. 229/76 — 800.
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Clrredlenie zmian pracs tarc;a mcchhn¢cznc 0 WYRAZa Znae-
g

Jjomosedi zmlony wspoZezynnika tarcia z temperaturn., Proce w tyn

B, ot
mallresy

- @

prowadzone sz akitualnie przez wielu badaczy([2, 3, 14

brek jest jednak, rozsgdnego i w miarg peinego obrazu zjawisk

tarcia w aniskich temperaturach.

ok
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L ale A e clide el e s e
TOZDIreCrarikKl, oznacrenlia

kdJ

oszezegdlne symbole na

promied cylindia,

r - promied wirnika,
e - mimoérdéd,

d¥ugodé cylindra

ket nigdzy dwoma
kgt poczgtlu neope
kgt kovdeca napeini

ket poczgtlou wytx

Ok i ka‘t.kozica.wyta:acz
gruboéé Zopatki,

ﬁysokoéé Zopatki,
kot miedzy Zopatk

£ »

'sm,Sé, 8 = szeroko;c sz

T » -~
Uproszczony schemat ez

’ s =

«®

-

zarki rotacyjnej przedstawiono na rysunku 3.

tym rysunku oznaczajgs:

1 Zopatki,

kat obrotu Zopatki,

promied wodzgey kodca Zopatki,

sgsiednimi Zopatkanmi,
niania,

ania,

aczania,

ania,

g @ kierunkiem promienia cylindra,

czeliny
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362 Zoleimodfiei peometrvezne

Przed przystgpieniem do omawianie zjawisk 1 procesdw za-

P e

chodzgeych w rotacyjnej rozprgzarce zopatkowe] omdéwimy podsta~

wowe zaleinofci geometryczne,
a/ Wimodéréd ey

e

i

R - e 3010

. b/ Kat miedzy dwoma sgsiednimi Zopatkemi A :

-

, 2

L 2 anemsnusws 3.2.

!

¢/ Promied wodzecy kofica ropatii Q@(P)mozna okresiid rozwaiajac
i

szkic przedZozony na Irys. 4

- -

Rys. 4. Szkic do wyznaczenia promicnia wodzacegos
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Rys. 5. Szkic do wyznaczenia objgtodci komory V(¥) .

Objgtosé komory V(9) wynosis

Av(g))=1? (g))oLs

P (¥) - pole powierzchni przekroju, komory, tj. pole
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Wyrazenie w nawlasie klamrowym jest funkejg zaleing od ¢ ,

o 3]
ol oras °
1& &l

Oznacsyny Jg przes Z (g’) podkreslajac w ten s
taze znienne traktujemy jako parametry.
Objetosé koiory bedzie wige okredlona zaleinofcias

v (9) =28 .2Z(9). 414,

Tunkejg Z, ze wzgleddéw rachunkowych, wygodniej jest mapisaé

w formies

Z{g’):e.? sinQ + aacos@-i- ay oia 29+ a, cos 29+ a; » 3154
gdzie:
& = 4w (2 sin2 -/-\--- 3 33 sin)&)
gt 2 2 ’
1 e Al
a,2 &8 -é- ﬁ[(1 + COS A) 2 8in /\-L
2
a,?j = 3 (ﬁ) [z 8 sin 2/1 sin /\_], 34160
2 .
118V[5 FRE. ]
2, =3 (ﬁ)[_yin 2A 58 (1 + oS 2)\),
5 :
e b 1 /1e 1B
o= g(A-%)-2(&) (A-2g)
natomiast 135 jest wzgledng grubofcig Zopatki,

b -.1:ch2(cy)mozna stabelaryzowac. . dodatlu do pracy, zamiesz-

czone sa wartodel funkejiZ (Q)ata wybrenych denych.,
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fo ZJAVISKA I PROCESY ZACHODZACE W ROZPREZARCE

4e1. Uwacd wotepne

Na proces ekspansji gazu w rozpreiarce wpiyw majg gxdwnie trzy

rupy czynnikdws:

C“yzﬂ¢x1 wynikajgce ze zmieniajgeych si¢ wZasnodci ciaz w ob
rze niskich temperatur tj. gxéwnie zmiana wspbzeczynnika tercia
z temperaturg i rzeczywiste wasnosci CZjnPl?a roboczego,

- : .

Czynniki wynikajece 2z zasady dziazania i konstruleji rozpreigre
ki, w szezegbélnodcl tarcie zopatek o cylindér wslutek si mae
sowych 1 siX od rdé2nicy ciénien, oraz niesgzeczelnofci wewngtrzane
W rozprgzarce,

Czynniki wynikajsce 2z charakteru i miejsca pracy rozpre¢zarki,.
Tu najistotniejsze wydajs sig¢ pasoiytnicze strumienie ciepza

2 otoczenia,

4.2, Bilans komory rozpreszarki

Dla gazu zanjdujgeego sig¢ w komorze tajmujgeej pozozenie jak

ha rys. 6, bilans energii wyrai sig réwnaniems

aQ., + aQ + dm

] +
” T 1. =«30 +4E ¢+ dh+din o8 d5914f1'

wl X wy Wy
gdzies
dQ, = elementarna praca na pokonanle tarcia,
—

aQ_ =~ elementarna pesoZytnicza ilosé ciepta z otoczenia,
-

dm o - elementarna masa doprywajaca do komozy,

SIBMDIR

mEmeT o

TR ~ 7 AR RN SO TG

M e NI Y

e TR

.
N SR TSI N IV 5 i

st




ostona
bulansowg |

Rys. 6. Szkic komory dla ustanowienia bilansu.

-4
wl
AU = przyrost energil wewng¢trznej,

- en%alpia elementarne] masy dopXywajgeej do komory,

4B, - przyrost energii kinetyczne],

dE_ - przyrost emergii potencjalnej,

o
D
WPWr, Zam, 229/76 — 800,
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ah -~ elementarna praca wykonana przez gez w rozprgiarce,
R e elexéntarna masa gazu wypiywajgcego z lcomory,
W
ivv - ecntalpla elementarne] masy gasu wypiywajaccgo
YJ
%z komory.
Okreslimy teraz poszczegdlne rdzniczki wchodzzce do rdéwnania

4o1., ktére po uwzglednieniu, %e dEk=¥ 01 dEP = 0 przybierze

L i\"fl = dU + 4L + dm\'\fy @ i\‘fy. . 4.13.

4,3, Analiza si¥ wystemuiacyeh w rozpreZarce

Ta rys. T przedstawiono schemat siz czynnych i biernych dzia-

Xajoecych na ruchome elementy rozprezarki,.

Poszczegdlne symbole oznaczajas
-y - sika Coriolisa,
P - gita odérodkowa,

Py =« sita masowa wywozana zmiennym ruchem zopatki w rowku,

E?Aﬁ - sixa od réznicy cidnied w dwu sgsiednich komorach
&
rozprgzarki,
L 4 —
3_1 i sz - reakeja wirnika na Zopatke,
- : . 4 :
Ay reakcja cylindra na Xopaike,

5 - siza tarcia Zopatki o wirnik,

9y = kgt tarcia Zopatki o cylinder,

W, Zam. 229/76 — 800.
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“ UGS

czynne dziatajqee na ropatkeg, to: siza odsrodkowa, cila

(dp)
H
€%
S
o

e

Coriolisa, sita masowa wywozana zmiennym ruchem Zopatlkl w rowiu
eraz sila pochodzaca od réinicy ciénied,
Wyrasenia opisujaee zmiang moduzu siz wystgpujgeych w rozprg-

sarce w zaleinofel od jej parametréw konstrukeyjnyeh i kata (

przedstawiono nizej.

4.5.1+ Si¥a oddrodkowa

Sixe odérodkows dziarajgcg na ruchoms opatke opisuje znane
wyrazenies:

e 2«.
Pr = mw I‘S. 4‘02.

m - masa zopatki,
W =~ predkosé kgtowa wirnika,
T promienl wodzgcy Srodka ciegzkofci zopatki,

e
T, = ?(‘?) ==

m=b.h.Il$9{ 4‘04‘0

Qc = gestosé materiaxu z jakiego wykonano Zopatke.

'Po uwzglednieniu 3.5+5 4636 1 444, mozemy 4,2, napisaé w posta-

cis
Po=b. g asl sw? o R4 -[§) cos @~
-1 wate- 13, s

R S T e R R TR

R e

e

‘t- Zam. 220/76 — 800,
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W wyraseniu tym pojawia si¢ wielkosé h/R, Wielkodé ta nazywaé

bedziemy wzglgdng wysokoScia Zopatki,

4.3.,2, Si*a Coriolis:

Sixg Coriolisa dziaXajgeg na ruchomg opatlkg opisuje znane
wyrazenie.

Pk = 2 ml, w 4.6,

gdzie w Jest predkoscig Zopatki w ruchu posuwisto - zwrotnynm

w rowku wirnika i wyraza sig zaleznoscigs

o SR 47

at

Rézniczkujae 3.5, 1 wstawiajgc do 4.6. otrzymamy:

Lol

P; == 2b o h o I LQ u)ZR[( g) siny - %(%)2 sin 290] 9 4e8e

k
gdzie:

@ 200 e K" 4.9

4.3.3+ Si*a masowa wywoxana zmiennym ruchem Yopatki w rowlku

Y=l e 3y =1 ¢ we=em 59 4,10,

gdzies ay | Jest przyspieszeniem zopatki w ruchu posuwisto
zvrotnynm,
Po obliczeniu pochodnej i wstawieniu do 4.10. otrzymamy ;

2

P=b.h.,% .0 wza[(g) cosg- (§] cos 259] LT

A TG R T I IR T AR T .
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4.3.44 Si¥a_pochodzaca od réinicy cidnied w ddweh snaiednich
komorach,
P, =00 (9) « R (9)s 4.2,

AD
gdzie Ap(?P) -~ résnica cidniend w dwdch sgsiednich komorach,

BOjY (QP) - pole powierzchni wystajgcej cz¢éci Zzopatk iJ

2 19) <o -] xenn [l - ol

- % (%)2 sinzgp] ) : 40134

Réznicg Ap [g’) mozna okreslié, gdy znana jest funkeja

p=1 (E-P) « Dla rozpatrywanej rozprezarki jest to wiolkodé
poszukiwana, Chege wyznaczyé warto$é pracy na pokonanie tarcia
zopatek /szczegdlnie w rowku wirnika/ moisemy przyjoé zaleznodé
p=1 (q>) taka, jakgdyby w ldealnie szczelne] komorze izentro=-
powo ekspandowax gaz doskonazy., Umozliwi to okreslenie Ap((()
Podezas jednego pexnego obrotu opatki, wielkofci A ? (v¥)

a wige 1 siza PA D zmienia si¢ w kilku przedziazachs:

a/ dla &< <°C2'
2y, =0 | 4.14a, |
b/ dla o(2<<p<0(2*/\ | :
k
£ 1(e (“2) '
e RLPw[{ )(1 ww) ( )sm ‘f]{ 709 4.14b
¢) dla o, 4N & WC o |

& 3

NS e Y

R
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a7 ) (1 - o) -2 (2]
T -3
Z(e-N  1Z(e) ],

a/ dla 0C3—7\ LW e e,

Z(OCz K 0 Z(“L) Kk
263 2|

'{

B -]

e
e 1 [e 2
P AZ) = RI P\J[(g)(“ - COS(.?) - 2 R-) sin ‘.)D] .

2(¢-
o/ dla o, <V L,
Pdp « 0
z/ dla o <HS X rA
e
P 45 = Rl pw, Kg) (1 - cosﬁ-ﬁ%&) . 81112%] ¢
| k
| 2 ]“, 2]
ACHS Z(y)
g/ dla Syt <Y M+, -2

2
e L 1 (e 2 .
?Ap =5 p, [() (7 v °°°Lf) 2 (il) .sin ‘f]

dotl4e

4144

4ol40




;
3 o B |
nf dla

-

([ 2Z(ex)
[Z(-3

» X0 & b ( e g, 23 e
. Ak L Qw,[<ﬁ) 1 cco%% 5 (R)

M+of~A <9< 2T+ K,

k
K

k
; 2/ %)

VACEN

Moze si¢ zdarzyé, zes:

,+A D 2T+, ~A

4414h

Z( ;) i
ey o QK wynika
Z(4j)

zaleznosciach odpowice-

2,45

Woweczas przedziaxu "g" nie bedzie, W tym przypadku naleiy
dodatkowo przeanalizowad przedziaXy zmiemnodcl A p(()
Zniang siz czynnych dziazajgcych na opatke w czasie jednego

obrotu przedstawiono na rys. 8 dla wybranego zestawu danych.

®

PG —

R RTTE >

R
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Rys. 8. PrzykXadowe wartos
R=20 mm; L = 50

n = 50.0bx/5}

-
2% 4 s

SRR sy b

;
> .dla danyce

~

5 bary, b= 2 mn

<8




- h, FAPS A P~ 3 2~ 2
4.,3.5, OkresSlenie si* biernvch

il 1 4 2 i 1 akna+ ey Ao ol A e Ly Cie
Werunki réwnowagi six dziatajaeych w rozprgzarce /rys. 7/ &3

-

oo > y &
nast¢pujgces

P}'i i
?yi = Dy 4elbe
s Vigahl,
coylis
-, RILE B, o g R 3 &
1/ 4...r2 - PI: Rw1 P bp i R sin (\) 8) = 0,
2/ Pr+Pt --ﬂ.“__ﬂ\’r-i’\c cos(\)-g) =0 s 4ol

D

-

| o ()~
.3/ R,-h+F 2= ;Lm(q(ce) - ) -7 3._)2..5 = 0,

W zaleinosSciach 4.16 i 4.17 zastosoweno nastepujace oznaczenias: |

Y = kat tarcia topatki o cylinder

VY & are tg (‘10, 4a13,
/)'c - wepbXezymnik tarcia Zopatki o eylinder,
P

I~ Sia tarcia Fopatki w rowku wirnika,
¥

Siza ta wynosis

Tﬁv = <Rw1 i Rw )/Lx}:’ 4419

ZU-W - wspéXezynnik barcia ropatki o wirnilk,

" Rozwigzujee ukzad réwnad 4.17 z wykorzystaniem 4,19 otrzymamy

wyrazenie opisujgce sizg reakeji cylindra ma Zopatks:

seserTe

R e~ =

]
4
4
¥
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ST

e

. - . n s
n-[ge)=r] 7 CP Y T Te(e) - 1]
" h~Letpar]

sin (v=3)

s At Tarnadlsd “r]l $ Ao 4
Siza ftarcla Zopatki o cylinder wynosi |

" .
POt O °
L)uu.Lv °

T = R a\e A D4
- = J"C COu\) é).c Helle

A DD
bGold

0
o
W
=
li
l
s

e h
TR"DK"“W'F?TT‘" + Pap iy

SRR

e s h<lg=p) ..
Tl"‘C:: : : n+ (%“l") s 4.21a B
Vi+u2 coglveBl ok My =emErads s ey 2 8 a.
K (v oo
Sixa tarcia Zopatki o wirnik wynosi natomiast /z 4.17/ : :
m A o QAT . &= S - z
T Pr G Rc cos (v §) 3 4e23
. ‘)
eoyls,
g =f ' h
PR = Pt o g b e
S AR PO hale-n
=P+~ S{v-5)-
- Pl h+(¢—r) .
COS(\)-S) +(uw' s i Sin(\)—-S)
h-(g-r) : 4.25a.
Wzory [f4.21a/ oraz [4.232/ sy poszukiwanymi wyraZeniami na :
,1
8ixy tarcia wystepujgce w rozpreiarce, Na rys. 9 pokazano :

Wr. Zam, 229/76 — g0,
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0 20 40 60 80 700 20 410 150 180 200 220 40

Rys. 9. Praykadowe wartosci sity tarcia zopatki o cylinder T,. i o wirnik

e T ez e S e 2 ORI T

260

n
B3

SRR

- " 1 -~
d« }-_’:"Cll J e -
T R AT T R TS e




't - ! v vy 2 e a 1 o ” s 2 e 4% r-y-—-;,-.,,'u,
OLLY. dovio zmiang T 1T  w funkecji v dla siz czZymnych,
", - I'..r "AC “ \J

e rYred AT Al nn ™ira o
[ VR4 \..A.k-".p Jg,.-.. B L ] ()o

4.4, Praca na pokonenie siX tarcia Fopatki o wirnik

i o evliinder

Wychodzge z zaleznofel, Ze elementarns pracg na pokonenie
tarcia okredla wzlrs

dI:f w iy a8, 2.8

s = elementarne przesuniecie,
to praca na pokonenie tarcia zopatkl o cylinder, prazy jej
obrocie od s do Qs dana Jjest cazkgs

Lep (@)= & dLCf iy
@

Tre(4) G (g) - dep . 4425,

e S

4

Z2 kolei praca tarcia o wirnik réwna sigs
v i

LU.: <?) " dI“;f_'g & Tﬁ](‘f) y g)(('?) 3 dl‘)o ' b} < 4,20
X &

poniewaz

ds = g,(tf) : dLF . 4.27,

T 2T | .
e o Sgrc(‘f)‘g(“’) Ay + gTrw(S)' ey dtf' i ; 4,28

fgczna praca na pokonanie tarcia na jeden obrdét wirnika wynosis

Toxe

A TMRGRET v P AT

B S

0 0 ¢ J

CRWr. Zam. 220/16 — 300,



P 2 1 A . . ”
VIt wieclikose! IV a7 O + Samenh - apy Le svm 7y 4 9
ujmy wielkosel wyrazen wys t¢pugjacyecih w tym rownaniu

21 ujac uproszezenia
: ~o m s " o 7 o0
:C(q) ~ -ch SI‘ ~ CO.-u‘bp ™ 1;0
oraz
m m
b ) (2 34 ~
-Lrw(ﬂ{’)—\,  Ep O const, 4,

v Y
Leg (3) = &dL‘Cf ' &M%’) Slgidy o
(,? L]D'l \ﬁ
= Te % Qi) dy $ellr
fe @ <

4324
~ Towsr &8(“{’) dy ;
‘.r
& przy jednym peinym obrocle, odpowiednios
2T
I.c: s T S Q(Lf) dk{’ Toedp s LI 2 44330
)
2T :
Yt = T g g %(“F =~ lpgsree _‘48 s 404
: :

Jak wykazaty obliczenia, frednia wartosé sizy tarcia Zopatki

© cylinder, w czasie Jednego peznego o'brotu Jjest zbkiZona do

e

saprern e

e A ORI
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Sredniej wartoSci sity tarcia Yopatki o wirnik .

Przyjmujae, e T ¢ T iloraz wa/ch wynosi:

4
wl w r * *° 2. £ o
————— = - e S0 e w0 S o0 ey . 9 403)
L, L oavear R
czylis
2 ] Xx i
wa"'7ﬁr bt A ch . 40252

Gx6éwny wkZad do pracy na pokonanie tarcia w rozprQZarcc daje
wige praca tarcia zopatki o cylinder,

Ossaecwanie to Enajduje potwierdsenie eksperymentalne wl 9]
gdzie autorzy podajg iz moc tracona na pokonanie tarcia w rowku
wirnika spre¢zarki jest rzedu 10 - 20 % mocy zuzytej na pokonanic
tarcia o cylinder,

Praca na pokonanie tarcia w rozprezarce po uwzglednieniu
/4.35a/ bedzie wyrazona wzorem ;

V) .
L{_(‘{’)‘-‘-g(1+ %.%)'Trc'g((?) . d"f ; : 4,36,

A

- Np. pokezane na rys. 9 sity majg w przedziale 0 % 360°

nastepujgece Srednie wartosci, T 4p = 2418 N3 T o 2,36 N

Ic Iw

" Dla ¢/R = 0,2, ~ 0,127 L,s

3 _;r. Zam, 22076 — 800,



Po podstawieniu do 4,37 wzordw na T'c /4.212/ oraz .g;q)

/35.5/ otrzymamys

SIS

dL., =(1+

Me g\
e e i :
: —§>° -R[i-—ﬁ coskf—z('é smzclo]-

2

1+ Wi

g-r e
R+R K(“Wh (¢=r) +PAPZLLW h-(g=1n) d
!

cos(\)-g)-r(u-w t’; ((@::; sin{(v- 5)

Wyrazenie powyZsze mozna bardziej uproscié zachowujge przy

-

Tyn poZgdany pozion dok} dnofci, jezeli zauwazymy, Ze siZa
~ "sZabo® zalezy od parametru éL o W Bzezegllnofei jesli

-

odrzucimy czZony zawieraje ceeb to obliczona w ten sposd

przekraczajaca killmi procent. Po uwzglednieniu powyzszych

-

( M . 3 2 S e

4.%8

D siza

arcia T réini sig od wielkodei rzeczywistej o wartosé nie

VT, Zam, 220/76 — 800,
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WVatawindan A 7, A G SPIIST TS B (L y - LB e s
Wstawlajae do 4.39 zaleinodel 4,11 i 4.5 oraz uwzgledniajae,

W= 2Tn

s o armomyr e
v0 O Vo yllelily o

% R - 3 T -
(1.1'-1_‘,_., g [1‘ ,W 0 R rI‘ e Tjefy g \1 + -g-' . > °
* { [LLC

: 2 2 r
1% & 3 (e\% . 2 ] gl . 1 (e
[1 i B (-") B (:‘ i "-1 ~<E)CO“ Lo ('7:5

luly

- 2.4 bR 2 \
duf=4’ﬂ2nRL.§.ﬁg{(1+-ﬁ‘-ﬁ).

% .4
L1 - 1:2 sin"y - 1:3“ cos ¢ ZJ. dLlo
@ c y "

1 - k4 Sinzl? '[‘LckB sim{)

gdzies:

n - obroty wirnika,

‘ (‘%‘)2;

natomiast

k.::'}..%

2e) fo

l';’d
(]
It
N>
! ot |
n
b
POJ =t
b
o+
o
4 (D
P, S}
(3]
L__:-_,\
A
o
L PRI
N
Co o

4e3CC

Lol

R T M PR AT T 5 50 R
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Wzbr 4.380 jest poszukiwang zalesnosScig na pracg niez bgg

do pokonania tarcia Xopatki w rozpresarce,

4.5. WpXyw temperatury na wartosé Lfa

W réwnaniv 4.38c wepdzezynnik /Lc Jest wielkodcis zmniejszajg-
¢g sig wraz g temperaturs trgcych powierzehni,
Z pracy [2] wynika, Ze do obszaru tenr = eaotowych, Zaw

1cun0“LCU.= £ /2/ moze byé aproksymowana, z duzg dokadnodcia,

rdwnanien

Cu- /z/ =Z't300 -z (300 - T); : 4el26

gézies
él/T/ - wartosé wspbZezynnika tarcia w temperaturze T
GLSOO - wartosé jego w temperaturze 300 K tj. w uCDPC”at””’C

otoczeniaj

él”" Cu/OO } o 4043

g -
T, - 300

éLTx - wartosé wspdZezynnika tarcia w temperaturze Tx,
Zaleinodé [J4.42/, o uwzglednieniu /4.43/‘1 przeksztakceniu

Przyjmie postadés:

M el - g . T 444

. Zara., 229/76 — 800, o



A |
05 |
TiN,
:
;ﬁ
|
02 1 ¢
3
ot ’
of +
0 50 00 - 150 200 250 200 K] -

Rys. 10, Orientacyjna zaleznosé wspdzezynnika tarcia od tem-

peratury [2].

Moy = H 500 * 18] o 300 4445,

Temperatura we wzorze [4.44/ oznacza temperature trscych sig

Powierzchniy

N e

wae

WE. Zam, 229/76 — 800,




(i

)
¥ &+ Ik gin” - I o
,‘;.v; 5‘ .L-O [} 4.—1 ‘.? ‘n.,: C O [ LF

P
Ya ~ 1~ 4
Ky sin % - 64095 sxn%

'{(ucu - el '1'}. 2y

e
o = T I ., o .!" 1 . 2 by 3 1V 4 -
Poniewaz élc . k5 siny & 1 k, sin ¢ , wige w celu unilmig

"

cia komplikecji rachunkowych, przyjmujemy dalej, ze w mianownikaé

(Lciz const. Zazozenie to nie wprowadza duZych bZeddw,

2 . e - - -
4,6, Okreslenie pasozytniczvch strumieni ciepna dopXyrwaizcweh i

do kohorv m otoczenia,

Dokjadne analityczne wyzneczenie strumieni z otoczenia Q nie
Z -

zawsze jest mozliwe /m. innymi ze wzgledu na zmienns geometrig

rozprgzarek/, Do czynnika eckspandujgcego w komorze rozpreiarii
Strumied ten przekazyweny jest wieloma drogami, gZzdéwnie jednok
Przez warstwg izolacji i przez metalowe mostki cieplne w postacl
azu rozprezarki i przewoddw doprowadzajgeych czynnik roboczy,
Oszacujeny obecnie strumieri ciepXa przekazywany do kouory

Priez warstwe izolacji o grubodei 8’ /rys. 11/

Zgodnie z wzorem Fouriera mamys

§ 4= —-?-é-i‘-‘. ¥ (7, -'EE) < 4.47.
L :

g(?); o 4,43,

Ir. Zag, 22016 — 200. s




Ryse 11. Pasozytniczy strumied ciepZa przekaszywamy przez

warstwg izolacji.

'@ wzorach ‘cyéh many &

: Cb - szukany strumied,

A: = wspdxczynnik przewodzenia materiaiu izolacji,

8 g > jed grubosé,

- powierzchnia przekazywania ciepZe,

T, T «~ réinica temperatur migdzy otoczeniem(’ﬂ‘o,c) a gazem

j komorze(T) i

S




o (oI

-
b l/u/ -

L0 Nt :—~‘~~-vv~’,1'-"v Ay "‘"]’1\ l)/"\ "y Ao e T <4 1

W ¢ A 1y sl pLlaCla e \,L\‘ Je ‘JOAV.J o €X5 g C e

. " \ g ~ A \ s e oy

W KC i v & dAL$ O'/v_,‘_l\—d‘.u LLAJ\/VU RDLCQ ? nose "‘".u'.,\' 86

A
® i
—s
~~
&
A
:5
<

- . . 2 » . » 13 s »
R R W e ) 5 P e m L B o St i R o ]
Réwniez rdéinice temperatur (*ot - 1>-A;, ktéra w ogdlnym
D‘}‘Arr'{rs r\\l T YooY ‘"m~‘;-r\—'f\ l—nJ—n S mOA A Sy arr G Aiar 5 e . -~
LU JEes . L»bJs.t el k? e 3 oQzZa Ju pr Zemial ‘:f gaau W .n.O:" e
RG] v-o:-\nﬁ rrﬁ,ﬁ-tﬁ )7’ 4 (fr",.dn'q L L Jpy —L ™ - ] )r
» moLna zastqple srednig roznicg temperatur okredlons
n:,p,»'c(\-nu-' ~ ~ &
Vi L Ja‘_~ e
m m
- i~ = O'{ w (o) L
ot Sr H 4650
@ e /Ve

T = temperatura na wlocie 4o rozpresarki,

'y

I, = temperatura na wylocie z rozpre¢harkis

Prayjmijoo £e w rozpregsarce ekspanduje gaz doskonery mamys:

& =N
o
Ui
—
e

-

Ostatecznie wiege otrzymamys

\

‘

40502

oraz G %

° 5 e = 4 'T' :
9= Tobtd=iacs s £ e

TR AT T A T T L 1

THRCTRRT RS

e —

ﬁf Zam, 22077 — 0.



« 58 w.

i Il086 clepia przekazana do gazu wynosit:

dRyy = Qo8 455 |
a poniewaz s %
v = -“":””'-" a9y 3 o 454 (
tos
‘ ; s v P e k~1 \)
(IQ i >\1 ® R 1] L ° "n‘.‘% 1 ‘E:fi Z(o(z\ ' E
: 21 n e 2 .8 e .2- T 2 - d(-F i
- ot 2?(9%7)) i

4e55

trumienie ciepza przekazywane do komory po mostkach cieplnych

TR (% AT BRI R TSR

MR

uwzglednione zostang przez wprowadzenie eksperymentalnego

> o

wspbXezynnika K" tzn,s

dQS « X ® sz.'o 51 : 4’.560

SRS,

Po uwzglednieniu 4,55 réwnanie 4,56 przyjmie postads

| . k-1
g sz = K L) )\L ¢ R ® L ° Tﬂt 1 -1 r!. 3 Z—Z(“Z) U’ d.(.?
D e 3 o, 81 E ﬁ;t | Z(°<-5°'>‘) .JJ
; 4562, ‘

Révmanie 4.55a wyprowadzone jest przy wielu, opartych nielicly |

. na intuicji uproszczeniach, Moze wige budzié zastrzeienia co

do swej wartodei, Wgtpliwoded tych, bez uciekania si¢ do od-

- powiedniego eksperymentu, nie sposéd rozstrzygngé,

Nalezy jednalk pamigtaé, ze w literaturze przedmlotu [2, 39 Ts g

21, 6] problem ten rozpatruje sig w jeszcze wigkssynm upreszcsenit

“Wr, Zam, 220176 — 800,



Zok¥ada slg bowiem, Ze pasosytanicze strumienie ciepXa dad

0

sie zapisaé jakos

Qz: S 0-q .3 4:57
gdzies
Q,ot - stata iloéé ciepZa przypadajsca ne 1 kg pracpiye

wajatego przez urzgdzenie ezynmnika,

W ukZzadzie ewentualnej skraplarki 2 uzyciem rozprezarki Zopale
y I

kowej problem ten musi byé rozpatrywany dla kazdej sytuacii é
oddzielnie, : A ;

S

4.7 Strumienie czynnika dopiywajace i odpiywajgce

T AT A AR

z komory przez szczeliny

4.7e10 Przeplyw drzez szezeliny,

3

e

Proepiyw przez szczeliny /rys. 12/ ma charekter drawlenia, Spa- {

dek cidnienia w szezelinie moizna oszacowad ze wzoru 1259 33] &

A J . o : . i $ A’A

> — f

7

A y

5 /|

/|
Py 2 P i
] §
e % "

- %

3 Z S ;‘

: | 3 # ' |
&) A By B S TS R D A B L A {
1\ \\\\ \\\\\\\\\\‘}\\\\\\\\\ N AN N ERANE AN AR &

i A g
[ ¢ é

Rys. 12, Szkie geometrii szozeliny, 3

NI Zam, 220775 — ggp,



i
| 2
W { W Wen
B = Ng sQe 5= o Fo + Q=5 s
gdzies
w2
Au% iy v spadek cifnienia spowodowany gwaZtowns zmiong
przekroju na wejéciu do szezeliny i na wyjdciu
: z niej,
w2 ,
Af ,%.-5- : aé- « spadek cidnienia na pokonanie tarcia w zzczo.
H
linie,
Azn = liczba oporu miejscowego,

leznodeis

Poniewass

wiges

gestosé czynnika dla Sredniej wartosdei ciéuiénia
w szezelinie,

predkosé czynnika w szezelinie,

liczba tarecia,

dXugosé szczeliny,

zastepeza érednica'hydrauliczna.

Zastepezg Srednice hydrauliczng dla szezeliny okreflimy z za-

A R ;
dH 5, > (t #23-) 4659

gizie A - przekrdj szeczeliny,

0 = jej obwdd

t)e

S5 dH% 23 4‘-0600

ARSI 7 T

e TRE RS

T vV

e

S e Er

4am, 22976 — goo.
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Dla przeplywa przez szezeliny liczbg oporu miejscowego [ 25]
mozna przyJjaés

7\m 7t 1’5; 4‘@‘3'20
natomiast liczba tarcia wynosis

- dla przepiywu laminarnego

64

o

« dla przepiywu burzliwego

0,42
Apshs 8L b
V RG o 40630

gdzies:

Re = liczba Reynoldsa

. dH " Q ; : 40C*A.

/

2 - wspdZezynnik lepkqéci dynamicznej,

Re =

Po uwzglednieniu 4603 4.615 4,625 4,633 4,64 réwnanie 4,58
przyjmie postads

dla przepiywu laminarnego

(5)

S 4
S

" lub dla przepiywu burzliwego

-

AP = 12

oWt 0T WoE Hiawiis e w468

Jesli podczas przepkgwa przez szczeling Ap jest znana to

I‘ ;;l'. BN Badten

RIS AT LA TS

PR ey

SR

R e

Poes




- 02 =

réovnania 4,65 1 4,66 mogy postuiyé do obliczenia predleis?

Pe ULV OV L

gsynnika przeprywajacego przez szc eline,

-
<
O

Strunied masy jaki przez szczeling pPrzepiywa wynosi wiges
n o= v o A-.¢§ 0 4.67
c TV i o
lub w postaci rdéiniczkowejs
dmaw.A.?codT. 4.53
We wzorach tychs
A - pole powierzchni najmiejszego przekroju szczcl eliny,

gc - Srednia ggstodé przeptywajacego czynnika,

T = ozas,

Poniewas
\f = Q) ’t 4469,
wiege:
dy
d"t’ N el 40706
ZTm
i
W e A
dm = Se dye - 4471
2Tna :

4.7.2. Drogi przeciekéw w komorze
Fa rys, 13 przedstawiono elementy geometryczne konstrukeji

rozprgzarki, w ktérych wystgpuja nas¥qpujqce przeciekis

a/ strumied csynmnika przeprywajacego z komory /un=1/ do konory
n przez szezeling miedzy Zopatks a cylindrem /a1_rys. 13/,

éraz z komory n do /n»1/ podobng drogg /az/:

ST

e

@" Zam, 220/7 = 800,



&G
\ O\

g SNV

7
J.

B

I \’/ |
R

%
rozpatrywana komora

L

SRR

e

4

SRR e R T

Sa
|
/ St
e
;
b

\

>

~

* Ryse 13, Drogi ucieczki gazu z komorye *

b/ dtrumiend przepiywajacy 2 komory_n.do przestrzeni wylotowe]

przes szezeling miedzy zopatks w rowku wirnika, a wirnikicn




¢/ strumied przepiywajgcy z komory /n=1/ do komory n przes
szezeling migdzy czoXem opatki a czoxem cylindra /e¢,/
oraz strumied przepiywajacy 2 komory n do /n+i/ podobna

droga /02/,

d/ strumied przepiywajgcy z komory do przestrzeni wylotowos

przez szczeling miedzy czotem wirnike i c¢zozem cylindra

/a/ s : |

4,7¢3¢ Okreslenie poszezexblnveh strumiend,

SO

a/ Strumienie przepXywajsce przez szczelinvy &, 1 @

. [~

oxraz bj i b2.

T R AT

Wobee przylegania Zopatek bgdZ to do gtadzi cylindra bgds -

do prowadnicy rowka wielkodé pola powierzchni ww ezczelin jest

=

zdeterminowana przez chropowatosé stykajgcych sig elementdw,
Sg one wobec tego znacznie mmiejsze od powierzchni szczelin

¢, 1 e.¢ W takiej samej relacjli pozostajg strumienie masy

e

przeprywajgce przez te szczelinyd: §
. . A.. ) :
m, 2} = s v
B, » = e 4.73¢

* Do pozwala pomingé w dlaszych rozwazaniach te skadniki, czyll

uznaé za sxusznes

4.74

.

g™ Boo® Ty Mo ® o

R AR TRV

WE. Zam. 220175 — 300,
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b/ Sﬁrﬁﬁiﬁﬁic maay Pr70ﬁ}ywﬁfﬁﬁﬁ nrZer amresld
e, i cE.
Komora z ktérej wypkywa strumieid ¢ y okreSlona jest katen

(Lf">\) o Parametry czynnika wynoszg w niejs p (L{?- 7\) -
v(e=2) 5 T(9-D)s
Pole przekroju szeczeliny wyraza zaleznosés

g [ §lg) - r] * Sg4 o e

Elementarna ilodé czynnika, jaka z komory okreflene] katen
(\f—?\) przedostanie sig¢ do komory okreslonej katem (f, Przy €lc=

mentarnym obrocie o dy wynosl [/réwn. 4,72/}

. RIS : : a @
R, =8 esdimiy s a5 ¢ Q4 o

AN
©
o |
C

gdzie = w

el wyznaczone jest ze wzorum !

0.1354 .' b = 0325 0sTD
A = — «a [ B ] & W 2 ;
: P(‘-P A) P(k(?) SO°2S L, ; ? % ¢

¢
' b 2 ® 4 7
b ok ale O G) Ry 1.8
ci
b - grubodé opatki,

8 ., » szerokosé szczeliny migdzy Zopatke a ezoiem cylindra,

¢ ,
; o1 = gestosé wyznaczona dla parametréws

T TQ(L?—)\> 1p= P, e
P, (4=-A) * P () ‘

D™ 2

T Zam. 220176 — 000,



unkeje p (c{)) 17 («.g) okreélimy nastepujaco [26]s

CRRTKE o TRy

r

P dla O}<"f<°(25

e T

2? K
B (4)=1 Pw'jm—)—*] dla = o, K¥<oo-At 5. 479 % 4
a,)

Z(x) 1
i pe VACTIN o v |
. » g
Tw A 0 <ee e
ACH R o, PN 480 |
M | F '

_Z_(ﬁzl.] : T
L TW [’ Z (Oca- >\> dia: 3 QF

Ggstosé g 1 ‘Wyznaczymy 2z zaleznoficis

Pen () |
Quifis TETG A& |

lub z réwrania Van der Waalsat

(pér +a 2c1)‘(1 “ qﬁbv)- Qo1 a_a'.no(x]o-x). 44824

T e

.Dla omewianego przypadlu wielkodé b/ 8,4 charalberyzujgea szezeli
n¢ jest nieduza /rzgdu 50 + 100/, wobeec tego przepiyw Lgdzie

mia¥ charakier burzliwys Dlatego tez predkosé wyznaczyumy Z 2a= :

leznosci 4.77s

T Zam, 229/76 — goo,



P R

W podobny sposdéb mozemy okreslié strumied jalki przedostaje

sig = komory § do Xomoxry (¢ +A).‘
Struniedl ten wynosis

w A
e a2 * 82’ Qc:2
Ty Lt RINe e Wi af 3 4,83
. % |

prey czym wc2 wyznaczamy z¢ wzorus

T 201354 18 05 0,25
b 2 2
5o + 0,75-%02 Wop o 4o8Le

Gestodé ch wyznaczymy 2z zaleznofci analogicznych do 4.8%
lub 4.82 prayjmujac, ze okreslona ona jest dla T = T _(¢)i o,
" réwnes |

4055

Po(@) * Po(+2)
2

Pgp

Funkeje TB(‘F) i po(‘?) okredlajg réwnania 4,79 1 4..80.'

¢/ Strumied masy przepkywaijsey miedzy czoXem

evlindra i ezokem wirnika /strumied 4/,

Czynnik wypXywa z komory, w ktérej ciénienie wymnosi p(c?) éo
obszaru wylotowego o cisnieniu wylotowyn Pyo Pole przekroju
szczeliny jest niezalezne od kgta ¢ [oczywidcie przy zatoiew

niu réwnolegrodei czora wirnika i ezoxa cylindra/ i wynosis

-~

o . - 55
Ad }\ ¢ P i sd., = A‘ R (1 - ﬁ) Sdo 46806

= U

TN RN A AR AR P

B V‘r. Zam, 229/76 — 3800,



- &

T 4

& _\':JC C B4CE a»l}"’\df T,Ts 01 0.,_0 2‘9 cﬂwrlﬂg jOSt l,.l:‘::,'_”.': e -\_}/,,", 50
grednicy wirnika, Wielkosé 2r 8, natomiast wynosi ol
100 § 1000, Oznacza %o, Ze przepiyw przez szezeling bidsic

miak charakter ruchu laminarnego,

Prodlkosdé przepiywu proes szezeling wy okredlimy wige z zae

leznodeis

nin

(o Yo

o
¢
&3]
PO |
~3

L&)

po(q))-pk- i2 5?.\1&*0,75?&?{25

Gqstoéé(gd wyznaczyny z wzordw 4,81 lub 4,82 prayjmujcV, %o ;
Tel () "4

& Po(q) * Py :
Zgp 2 . Ao

K-S
(&)
@

Dla ¢bliczonej = 4,87 predkodei Vg mamys:

AeoT o8By oWy oQy

n ;dTidm P dvm
3 d 21U n f
R.(1 -we; og
i ) o Bl AN ays 4489,
2 o 1 -

Wzory 4.76) 4.833 i 4.89 sg poszukiwanymi wyrazeniami ne stru=

mienie ezynnika roboczego przepiywajgcego przes szezelinys

4.8, Wyznaczenie résniezki AU orazg wyrasenia na prace dl,

Obeenie wyznaczymy wystepujacs w réwngniu 4e1a sumg aU + &l
Zakradany w tym celu ze gaz robocsy opisywany jest réwnanien

Van der Waalsa.

Cancreia

TRRNITTDE T AT

N

e




Jolt windomo prawdziwe jest %Zej

Unf(T,V,m)mm.us

u = f1 (T, v).
Rézniczka dU bedzie wynosiés

aU = mdu + u dnm}
gdzie m - masa czynnika w komorze,

u - jego wiasciwa energia wewngtrzna,

‘Dla gazu Van der Waalsa mamys$

uncvm_m;
natomiast rézniczka gupeina energii wewng¢trznej wynosis

L
du = c_ a7 @ ave
v o

Wyrazenie na prace czynnika podczas ekspansji zapiszemy
w postacis
h=m, p e advy

lub, po podstawieniu za p wyrazenias

4 a
5 & it

w formies:

( R av )

Po skojarzeniu 4:92; 4,935 4,97 otrzymamy:

dv + ¢ Tdm = =5~ dm .

RT_.

V- bv

U + dL = mcvdT +n

44950

4097.

4,98,

oo

A AT

“Wr. Zam, 229/76 — 300.



wr

St 4 hA lead
CoYy 11 ed Lgoa LP *

PIR D FIELE &

S o dey durn Lo oon X Y . - - ’ A s
W wyrazeniu tym zardéwno m jak i v zalezg od poXoZenia

Ilo6¢ czynnika w komorze podczas jej obrotu o kqt(f wynosis

m () = m - Sc’;n;

<2
gizie = m - masa czynnilka w komorze dla Y= &, ;

: )R,
m o8

[¥) v
: W b

4493,

Objetodé wkadciwa v, okreslona jest dla Tw i P, % réwnania

Van der Waalsa,

Natomiast dm - to elementarna ilosé czynnika, ktéra ostatecznie

opuszcza komorege

Bgodnie 2 4,765 4.83 i 4.89 mamys:

- dmc

d.mv-dm ‘.‘dmc 1.

d 2
Mozna wykazaé zes
'd.mc1 :;*:dmcz;
wiges
dmw'ykw €20

Po uwzglednieniu 4,89 1 4.103 oraz 4,100 otrzymamy:

2. 7(o2) T = ) B, 00y o W
. - “5a "y
m(y)m REALTE -& e dg
iy 4
2 koled * .
R (1 - s?» B, ¢ o Vo
m)((e)d(?" dm(q)n = Rz) .dn qtg_ d‘fo

44101

40102

46103

44104

46105

T B T 6 TR I I TR

SRR S

e

T S

Zam, 229/76 — 300,
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" i -
v

R Y A sV (,.J.i, ¥ P 2" -

1 ) S ( 2 ds) ' Teere Bl lae) L T A AP RIS L -

O.JJ GUOoSC wiasclwg caymnika w komorze G‘JJOCO.LC‘J O Kag U 1
<

Vig) o R Z(q;)

o f i i , 106
m (4) mig)y '
lud po uwzgle¢dnieniu 4,104 ¢
g s QZL‘ Z(Q) i
At o
P( .—-—e—>s q & ; ‘:-ouc‘:...'
d: Sd °
m; = R £ d.cf
Z' 0
0(.‘2_ :
Natomiast réiniczka objgtodei wxasdciwej dv wynosis
dv = V’(L?) Pt dLlO J 40103
- czyli
W
dv = RIL'YT)((P)‘Z)(‘{’) el o B Z(('?) Y ("10) d(‘) 4,109
i 2
[m (o) ]
.gdzies:
: e
R(1-%)5e- Qa-wa 44110

o i -
m)(kf):" ng [m(tp)]—"-‘ Z-n J
a Z'(g)= 7). c08y ~ 3, sin(p + 20, cos 2¢ = 23, sl 44111
Staxe 20002 okredlone sg zaleznosSciami 3016,

4
Vzér 4,109 napisgemy wigc w postacis

mt) - Zle) = Ze)- ), L
Im(¢)]

dv = RL

SRS

WL Zam, 220/76 — §00.



D2 g ) s ) /
a0 + 4l = m(%)‘cv'd.-r't- ) RT-R L['m(ke) Z(Q). m(q)Z(c())]

REL-Z(4) = b, - mlq) 2
{ et J i)

- m'(¢) dy ; 4,442

lub
: - : :
dU~+dL =m(y)-c,dl ~+ QZL{MW)Z(@#Z(CP).M (Q)] RTde =+
‘ [RL-Z(¢) = by ()]

m (@) m(9) - ay. it
R:L- Z(y)

+m'(‘e)-cv-ngf — 4 .415

vPrz.edétawiona réwvnaniem 4,113 zaleznoséé jest szukanym wyrasee

nien na sum¢ 4dU + 4L,

4,9, Réwnanie rdzniczkowe opisujace proces ekspansii ezyne

: dcp +

nika w komorze

Przedstawiony w podrozdziale 4,2, bilans komory rozprgiarki
doprowadzit do réwnania 4.1a, ktére ma postaés

i g ndU-e-dL-e-dmwy.i..

39, + 4Q +anm b i

vl

T R

R

“GPWr. Zam, 220175 — g00.



By e Drope—

Uwzgledniajace, sed
dm . = dm
wl ct?
dn = dm, + am 3 coll
Wy a c2” i

oraz, e dm , N dm , otrzymamys

aQ, + dQ_ + am . (1., - 1y) = U+ db + an, , Lge 4115

‘WyraZienie na entalpiq gazu stosujacego sie do rdéwnania

der Waalsa ma w przyblizeniu postads

R RN T

: : 2av
is= CPT a3 v ° 4‘0?'36
Bedzienmy wige mielis
L - : 2av :
$ =gl - 3 o117

= S

gdys czynnik wyptywa z komory okreSlone] ketem .o

Natomiast réinicg (iwl - lwy> okreslimy 2z wyrazenia uprocze

A R

czonegox/: : ‘
(4,3 - 1wy> = e [T(ce-?\)— T(‘i’)l : 44118 |

x/ R6 ; —i—> jest bardzo maXa w '0“6wr¢.
Znica 2a‘;(m i ey e J ot

niu z cﬁ[m(go.-x)-— '.v(q))] o Stanowi mniej niz 1 % tej wartodei.

Celowe wige wydaje sig korzystanie z 4,118¢

4 »‘- Zam, 229/76 — 800,



2(g-N=2(g)« c; £.119

gdziel ;
S {4-[M]k"‘ .

% 0 Z(%3t2) ) e A

ORLEMRME S e S te121, |

o “.’Y> LI {1 Z (ot A)
Kojarzge zaleznosSel 4.76 1 4,121 oraz 4,89 L 4,117 otrzymomyt
V(il-i >dm1= by Cp= ki /[___%Eiﬁ_, : |
2 wy) o 6T A Z("‘z*”) |

-

- : wc1'~- Gy [(4-@4{)%" '}Z(%) 3cMz¢e] d’"f : 4.422_:

otrzymamy ostatecznies
Z () ]k"‘ :

orazi

2a 2a
iwy' % dmd = (cPT . ) dmd S cp g dmd Lo dmd. 4,123 i

Poréwnujac 4.89 i 4,105 manmys

dngy = = dn(y) ==-n'(¢) - dy ; 44124

wige 4,123 po uwzglqdnieniu 4,106¢

M‘Q.m'( dey. 4425
RL-Z(¢) 1) ot

Zaleznosci 44122 1 4,125 dopexniajg poszukiwane wyrasenia

g dmg = () og g T

~ wystgpujaee w réwnaniu 4115, . | e

Obecnie zestawimy dla uporzgdkowania wszystkie czzony %ego

;‘_‘Zam. 229/76 = 300,



e
k. ¥ k sin'.g - ¥ cosy s
1‘- X sin% 13 s [CAC“ —H]‘ 1}-@(

¥<Ai o BRI © Tot { TW Z(ocz)
BL aq = Z2en.5, {1-3 ot [Z— Z (otg=3)
k-4
c/(il-i ) dm1uTw‘Cp'Q-Sc4{4—[Z(O{I> }.
W, c
vy 6T n Z(«,+2)

G <[l - o) 1 ) onty] e

2ay-m(u)-mle)

8/ 1
R 5 Z ()

wy

° dmd = - ml(({,) °°p ° Tdnfw

. 3T+ R2L Tmcq)-20e) ~ mCte) Z ()

RT

e/ QU + AL = n(y) .
R:L Z(¢) = by m(y)
= . ’(C(’) ‘@
L) o, Ty UL d
hovlos = 0 1
Po podstawieniu tych wyrazed do 4,115 i przeksztaiceniu otrzy=
mamy$
1B Eley By 4 Ba Rele) . mig) oy
Cv m(y) Cv m(‘(’) Cv - M) VRZL.'Z(‘-f)
R (@) 4,12¢

B

dg

i




gdzies
=é"TwR.I..(E>,(}} ( zo>
; 1] R ?{1*"“*12(]1(:&)
| s » 3 ,
B2 @ >\i ® R L ‘k() 1 % l j}L 2 Z(O(2.§
e ok 81. 2 T Z(O(_,;
T ¢ Riin k-1
W gy WX TSN 4 { 2?&Xz)
B\ -
S 6Mn Z(qz-k)\) ;
Natomiasts
A . i i
g }.1 +1«.2 sin~y -L3coscp

1! yoo
1 —k4 sin (F- g,(ck,j sintf

Fp = V1 +Qeq [(1 - cos )O : <3j2 Bmz“& ’

o mig) Z(¢) — mi(s) Z(9)

| P, =RL -m(¢)
j 3 R:L - Z(g) ~ b,-m(g)
. R( )
: 15 o ¥
m(‘f)" RZL v‘f(OCZ) o g RZ nd Qd d"-f s
X2
R | ‘“‘f) ¢ By oLy v e

Z’(?} a, cosy = a,siny + 22 5C082¢ = 2a,si112cf

Z(?)» a uime + a,008¢ + & glﬁ.ZCF‘é- a cowzﬁa-s- 2o 3615

4,104

AT T A

44130

R TS S A

‘
“WT Zam, 22076 — g00.




« 8) =

StaZe a, ..o @, Okreblone sg galeznoSciami 3.16 a staXe

1 5
K, esee ks wzorami 4.,41.
ZaleznoSé 4,126 jest poszikiwanym réwnaniem rézniczkowym opi=
sujacym procesy zachodzgce w komorze podczas ekspansjis
Jest to jak nietrudno zauwasyé liniowe réwnenie réiniczlkowe
o zmienmnych wspéXczynnikach, Ze wzgl¢du na skomplikowansg poge
taé tych wspéreczynnikéw, rozwigzanie numeryczne rdwnania naj-
wygodniej uzyskaé przy usyciu maszyny cyfrowej,

Na rys. 14 przedstawiono rozwigzanie rdéwnania dla wybranege

zestawu danych [26]:

e T

SRR S

aotEn WA

W, Zam, 22076 — 800,



%0 1
20 +
20 +
10 <
200+

190 +
180 .

|
160 |
160 |
#o.
140,
1

10,

100

B ——
T

(8]
s

10 20

30 90 30 60 70

fagy rozpre¢zania

g0 9o

[wg 243

: 1 + T 7 3
100 #0 120 130 o 150 160 :

Ryse 14, Zmiana % A O zZprgZar]
) mic..nu v@bpera‘tury w kOl»Ql—l roapl
9 oo & /| e OZYD

oU1
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4,10, Wyzanaczenie temperatury gazu w krdééeun wylotowym

SREEY

Tenmperatura gazu w kréécu wylotowym jest wynikiem wzajcrneso

oddziaxywania dwéch nastg¢pujacych procesdws

2/ zmieszania si¢ w fazie wydmuchu strumienia masy o tempe-
raturze T, = tj. gazu po kBksgpansji oraz strumieni przc-

k
ciekéw o temperaturach wyzszych,

b/ doptywu w fazach wydmuchu, spre¢zania i napeiniania stru-
mienia ciepza od tarcia mechanicznego,
Strumienie przeciekéw o kitérych mowa w punkcie a/ to:

- strumied masy gazu m, Dbezposrednio dopiywajecy do krdélca

wylotowego z krdééca wlotowego, bez uezesiniczenia w proce= .

sie ekspansji w komorze /droge przeciekdw pokazano na

ryse. 15/}

- strumied ubytku masy z komory bedacej w fazie ekspansji

L

Moy e

B Ty e

TR L RPN

e

me T

T, Zam. 220/76 — 800.
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l[/é//l TP AT 78 §
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il

TW

A

Rys, 15, Drogi strumienia przeciekéw &I'

SRS

~imrrrE

>IN e T 2 N

.
Bl e R—

B e TS

¥
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Wielkos8é strumienia B okreélimy = wzoru /[4.67/.

n. = w A i
Rl G e
gdzie przekrd] A; wyznaczymy z zaleinofcls

AI 1s o5, =T .AL{). 8, N R (1 - %)(o(z +>\> ¢ B0 4,136

Predkosé Wp okreélona moze byé ze wzoru:

20
: - * 12< m )7 - Ny ® 0,75 » %Iwi 5 4137
Py pk Sm

a ggstosé z zaleznoscis:
PF"Y.‘ ‘ §
= j
91 ® T 4.138

W-

We wzorach tych:

sm_-szerokoéé szezeliny czoowej,

P, = ciénienie w kréécu wylotowyn
2 Py TP
Pgn 2

Po uwzglednienin 4,139, 4.1383 4.156 otrzymanmy: -
Py

5 i °R(1"§><°42"A> de T 2

1+

2?(“z> ; ‘ gL
‘—Z(qs '">\> ‘4 ; ‘

£ 7003 DT

" Zam, 229/76 — 800,



a w.. Ze waorus

i )
K
&
{ z(oc %) s i:, Lo+

1
1

k

2 Z(a,) |
e B Dy Zlay w2

2.RT, Z(0t4="N) - 4o141
Temperature TI strumienia gazu éI na dopztywie do krééca wy=-
lotowego okreslimy ze wzorus

TI & Tw i (xi (Pw 2 pk) ; o142

gdzie(yi - carkowy wspbZezynnik efektu Joule’a - Thomsona,

Temperatura ta Jjest znacznie wyzsza od temperatury gazu po

ekspansjis
TI 2> TK

Strumied éII okredlimy, wychodzge z zaleZnoScis

SlgsA ds-k
e :
m_= Zn &dm o Zoh R( R)S“ Wy S dyg ; 4.445
hig : d 3
: Z-n :
o, ¢ ok
elgeXk :
by QU"-‘%\)S' W 0. d 4.444
I CORIMCL B
%, :

POUST P —

I Zam, 220/756 — 800,
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s -

l

Jﬁ’n“”(”ﬁ)'sd g

Y~

w krééeu wylotowym wzory [dotyczace strumieni o kt6rych mowa
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- Strumied przeciekdw nie wykonujgeych pracy ExI wynosis

B
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a jego temperaturas

?I'Tw- %y (Pw-pk>3

ciénienie natomiast p = 'pk.

o

- Struniedl przeciekéw z komory robocze] EAII.
. xs- A

e .

Wik g

(- 4
zad§ temperatura %

p s & W
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Jego zastgpezg temperature wyznaczymy wychodzac g wzorusd
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W przestrzenl wylotowej strumienie te ulegajg wymicszaniu

a ich wspdlng temperaturg okreflimy przyjmjac zes

Ik + II + III & Im, 4,148

gdzies iI’ Ik’ III - strumienie entalpii poszeczegdélnych
skXadnikdéw
im - strumiend entalpii czynnika wymieszanego

w krééeu wylotowym,

W przyblizeniu speinione sg réwnodecis
Tp = B o T e 0
Iy M 8a By s %
Syy M Big v Ser o0 Sage 4e149

- BRI VR

. n pm

n ~

oraz dla cisnienia P ~ 1 bar i temperatur z wzoru 4.149

X x - ‘ +150
Cx X Opr® Carr™ Opp™ O | 4913

Wykorzystujqc 44149 1 4.150 wzér 4.148 napiszemy w postacis:

%‘T”’I'T“mn'*x? 4.151
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oraz przyjmujac, e rozpreiarka jest zewngtrznie szczelna,
o ey Tyvam 1. <. AT ” 3 oy vy &
/tzn. brak jest ucieczki gazu z rozpresarki do otoczenia/

mozemy wyrazenie na temperaturg po zmieszaniu napisaé w pose-

401536

Wyrazenie Xé (Pw - pm)cfi jest w pordvnaniu 2z pozostaiymi
elementami tego réwnania zdecydowanie mniejsze, Stanowi ok,

1 % pozostakej wielkosci. Mozemy go pomingé i wéwezass

N>

el {[1 + (@ =) omo e [r- (x,-x)]. T‘W}. 40154

Aby okreslié ostateczng temperaturg w krééecu wylotowym pozose

taje jeszeze uwzglqdnienie dodatkowe]j zmiany temperaturyd T
gazu wywoXanej tarciem mechanicznym /patrz ps "0/,

Obliczyé Jg moina ze wzorus:

2T+ a, .
n - £ w . . o
A.Lr.m‘cp XA S ctL.{_ ] 40155
ey= A
czylis: Mo,
| 4L
A e o ¢S~> f ‘
z B o, uh 44156

gdziet m - mierzalny bezposrednio strumied gazu doprywajgcego
do rozprezarki,

Wielkosé &L, okrelana jest zalesnofciy 4.46e
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k., + Xk sin -k 8
F s 1 2 A L() }3 ks 9 46130
1“ |- - 2 o) L s ’.
1 L4sin Lf) /Lc;a.s . c::.nc{’
czylis:
2T+ o,
A . 4 4.158
O($->\

Temperatura gazu w kréécu wylotowym tj. temperatura gazu po

ekspansji w rozprezarce b¢dzie wynosizat

TE = Tm +ATf, i 4,159

Iub po quglgdnienin 40154 1 4,158

o e %{[1 * (xiﬂ'; %) Jom v [1 - (3 - 2] T%,:}"’
5

+ B

4 r(9) ay. » 44160

%y~ A
Wzér 4,160 jest poszukiweanym wyrazeniem na tempe:aturg gazu

po ekspansji w rozpresarce,
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4,11, Teoretyezna spraymodé wewnetrzna ? Tozpresarkt

Wyprowadzone w poprzednich podrogzdziaach zaleiZnofci pozwalaw

da przy dancj konstrukeji rozprezarki i zadanym stanie caymnile

na wlocie okreflié ciénienie i temperaturg czynnika po ekspaone

Mozemy wige okreslié teoretyczny wspbezynnik sprawnodei

wewvng¢trzne] 2 1@3

Zgodnie 2 1,5, mamy wigces

Dim = 5 £ (%) = 225, 3 ; 4e161
¢oote By ) A 2. )

gdzie:

i (Tﬁwpw) - entalpia czynnika na wlocie do rozprezarki,

i (Tf>pk> « entalbpia czynnika na wylocie z rozprezarki,
- ) (Ts,pk) - entalpia na wylocie z rozprgzarki, przy ekspansji
- ',izentr0powej; .

-

Temperaturg czynnika przy ekspansji izentropowe] Ts okreslimy

g zaleinodei dla adisbaty Van der Vaalsas: .

M AR 'Ts w| My = bv k.1r»' ‘ | 44162
. Q
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, B zakradajgoc, %es ‘
Z{t=2) g 4,163
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T" = 7 A4 A ; 4016*‘;’
R . Z(*s=2) e
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Réznice entalpii wystg¢pujgce zaréwno w licznilku jak 1 misnowe

niku wzoru 4.161 mozna okresli¢ amalitycznie opierajac sig

o przyjete réwnanie stanu, Okreslenie réinicy entalpii w opar= |

ciu o réwnanie Van der Waalsa jest mazo dokzadne,
Wiekszg dokzadnosé natomiast zapewnia wyrazenie na rdéznice

entalpii wyprowadzone z rdéwnania Beattie « Bridgemana,

Dla réwnania tego wyrazenia na entalpi¢ ma poataés:

4 chB o R BocBB 2Ao 3Aoa'BB 1?50’2
e el » et e 5 .
» Tv 21w | 2v
RB b. .1 .
R NI o | 44165
# o

Réznice entalpii wystgpujgce w réwnaniu 4964 beda wige

wynosizy: g : M

i (1';%’ Pw) '- i (TE-’pk) s cp (wa TE) - 4_'[R°BB o

. 7 ‘ e 1 L
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okreslore przy pomocy réwnenia Van der Waalsas

AOS 3333 3%3 bBBF Cpp = stale réwnania B = B%

Podstawiajac 44166 1 4,167 do 4.161 otrzymujemy wyrazenie

pozwalajgce oszacowaé teoretyczng sprawnosé wewngtrzng <?<T° |

4.1.2, Nateszenie przepkywvu przez rozprezarke, Moe rozpreiars

Strumied masy przeplywajgcy przez rozprezarkg moze byé zgcinie?

Z 4,152 napisany w.postacir
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Wykorzystujqe wyprowadzone uprzednio zaleznodci, wyrazenie
na natQ¢Zenie przepiywu przyjmie postaéds
2 , R(1-2)s w ,
. R o a e 9
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. rozpréizarki, jako maszyny przepiywowej, okreSlamy g zae-

Just to teoretycznie wyznaczona moec wewngirzna,
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5+ BADANIE WZASNOSCI ROZPREZARKY PRZY UZYCIU MASZYNY CYIROWET |

R S i D

W poprzednim rozdziale przedstawiono matematyczny model
proceséw zachodzgeych w rozprgzarce rzeczywistej,

”

Moze on postuzyé do okredlenia wasnodel termodynamicznych
rozprgzarki, W szezegélnosci mozna badaé przy jego pomocy
wptyw dewolnej wielkosSci konstrukeyjmej, lub okredlajsce] i

stan czynnika na koilcowy efekt pracy rozprgzarki,

Zgodnie z tym co powiedzianoc wyzej (patrz rozdz, 1) efcke

ty te to:

R TR ST

« gpadek temperatury czynnika A&%A'

y ) AQ-QW-TE 5e10
lub.:
- wydajnoéé chxodnicza Q° obiegu bez regeneracji, w ktéryn

to obiegu rolg elementu obniﬁajgcego temperature speinia

rozprezarkas:

ke e

Podstawowg jednak wielkofcig, ktdéra w sposéb rozstrzygajgcy
decyduje o kriotechnicznej przydatnodci rozprgzarki jest jej
gprawvnodé wewnqtrzna,?ima

k"
Dlatego tez przez badanie rozpresarki bedzie@idwnie rozumiclo

okredlenie wpiywu parametréw termodynamiczno=konstrulcyjnych

na tg wtaénie wielkosé,

|




5e1e Teoretyvezna wartodé sprawnodes wevmetrzned 2 e
Wzér 4,161 bedgey wyrazeniem na sprawnofé wevngtrzna ?4q

Jest funkcjg wielu zmiennych, Zaliczyé do nich mozne migdzy
inmymis promied cylindra; mimodréd wzgledny, grubodé, wysokosé
i dxugoéé zopatki, katy okreslajace poxozenie odpowicdnich
krawgdzi sterujacych, ilosé Zopatek, ggsto§é materiaiu Xopat=
ki, rodzaj i grubosé izolacji, rodzaj czynnika roboczego,
jego temperaturg i cisdnienie na wlocie 4 state materiaXowe,
Podstawowe jednak znaczenie dla wartoéai'zim majg te parance
try, ktére decydujg o rodzaju i wielkodci strat, Sg tos
wapéxeczynnik tarcia opat¥i o ecylinder, wielkosci szczelin,
poprzez ktére z komory ucieka czynnik roboczy oraz obroty
wirnika,

Ilodciowe okreflenie wpiywu poszeczegélnych zmiennych na ware
t08¢ spravmodeci wewngtrznej przy tak duzej ich liczbie jest
sensowne tylko przy uiyciu maszyny cyfrowej., Na kolejnych -

sunkach przedstawione sg wyniki takich obliczeid,

RV G ST

S S




7[7— - 9 =
10 +
09 Eﬂ&: ~ O !
) - \\f)\ \o !
~ |
; \ o \o
08 + é

07 1 , \ \ \\ 5
06 | . \ °\ \(\Uc=0,/ |
051 | \ \o

0,4‘ ‘ ‘ | \ \ _ \\

03 1 . » = | , \ ‘o\ \

02 | i \
L \\ 2

/
.
/o

§
&
S
O
1S
b

00

0 #0030 0. %0 0. ™ & G
ER

{

Ryse 16, Zalesnodé sprawnodci wemm@trznejl?ﬂ od czestodel
: obrotéw dla tarcia] wspbZezynnika (uc = const 1 przy
ustalonych pozostatych parametrach,
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Rys, 187 Zale’noéé sprawnosel wewnqtrznej?ﬂr od czg¢stofcl obroe |

téw dla promienia eylindra R = const,
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w 100 -
5e2¢ Imne zalenofici okreslone przy pomocy medelu raterae

tycznego rozpreZarki i1 maszyny cyfrowei.

Oprécz badania spravnofci wewngtrznej rozpreierki mosemy

révmicz okreslié charakter i wielkoéézmian innych czynnikdw
opisujacych prac¢ rozprg¢zarki,

Do takich zaliczyé mozna parametry ezynnika w komorze podczas
ekspansji, Na rys; 20 i 21 pokazano zmiang temperatury i cife

nienia w funkeji kata poxozenia komory,
T[K]

i ° °\

(= 70°
\o( = 30°

X
\\ \\ e

\oCz- 50°
\ \

N \"
°.~ \\ / \oC, = 457°

\o-_-o/o OC3 1400

Rys, 20, Temperatura czynﬁika w komorze w zalezinosci od kat f

dla wybranych wartosdeci of io(3
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Rys, 21, Cidnicnie czynnika w komorze w zaleznosci od kata
i

dla wybranych wartodel o, 10(5.

£ IO, A DR IS e

Jak przykzadowo pokazano model matematyczny rozpréz’:a:ﬂ:’;
umozliwia wszechstronne jeJ przebadanie, Przedstawione wyze]

wyniki sg przykZedem mozliwosci metody. Analityczne badanie

R R PRI . T

rozpre¢zarek ma t¢ zalete, e duzo informacji o ich konstrukeji

i wXasnodciach otrzymujemy bez potrzeby budowy olbrzymiej serii

tych urzgdzed, czyli tanim kosztem,

. i e




111, BADANIA IKSPLERYMENTAINE
6o Cel badari, Opis rozprgzarki, stoiska i metody badai

6e1o Col badai
Wysunigta na poczgtku pracy teza o mozliwodei uzycia Zo=
patlkowego silnika rotacyjnego jako elementu obnizajacego teme
peraturg czynnika w obiegu kriotechnicznjm, czyli jako rozZe
prgzarki, powinna podlegaé weryfikacji doswiadezalnej.
Gxéwnym celem badai jest wige evksperymentalne potwierdzeonie
kriotechnicznej przydatnosci rozpreszarki rotacyjnej wynikajo-
- cej takize z anzlizy teoretchnej.

Celem byZo wige:

- zaobserwowanie i zmierzenie wielkosci spadku temperatury
czynnika, w zaleZnoédi od konstrukeji rozprezarki i para=-
netréw gazu roboczego,

- okreslenie efektywnosci procesu ozigbiania czyli okredlenie

spravnosci wewng¢trznej rozprezarki ?ieb

Jak juz wspomniano peine badania eksperymentalne, w przy-
padku braku modelu_matemétycznego.wymagazjby bardzo duzego
Zaangazowania finansowego i ¢zasowego w celu uzyskania wynikéw |
W duzym zakresie zmian padametrdéw konstrukeyjnych i termodyna=-
micznych, Natomiast dla urzgdzenia, W'ktéryﬁ zachodzace proce=
8y ujmuje model matematyczny sﬁrawdzenie éksperymczﬁ:_ne ma na
telu okreéflenie stopnia zgodnosci modelu matematycznezo z rzc-

Czywistodeig,

R R X ST =

.
1 TR T

R

ST

daMN, 22978 . ann



w stocunltu do modelu matematycznego,.

W przypadlku rozpreiarki eksperyment sprowadza si¢ do olkrello=-
nia sprawnodci wewngtrzne) rozprezarki i pordéwnanie jej z do-
nymi wynikajgcymi z modelu matematycznego,.

Oprdecz ww waznym celem badal eksperymentalnych szezegdlnie
podczas budowy stoiska byzd zebranie doswiadczenia warszto=
towego w zakresie konstrukeji i technologii zardwno rozpreiaew

rek rotacyjnyeh jak i stoisk do ich badania,

6.2, Konstrukeja rozprezarki

Do badaxi skonstruowana zostata rozprg¢iarka rotacyjna,
ktérej widok ogélny pokazano na rys, 22 a pogladowy przekrd]
przytoczono na rys. 23,

Rozpregsarka ta stanowl ofémioZopatkowy silnik o nastg¢pujscych,

pedstawowych parametrach konstrukeyjnychs

- promied cylindra ﬁ = 20 mm,
« promied wirnika « r = 16 mm,
- dZugoéé cylindra I = 50 mm,
. szglqdnykmimoér§d % s 0,2,

- wﬁglqdna grubosé

Iopatki ﬁ = 0'1.

R o UGS P DN

R R AT

TR




Ryse 22, Widok ogdélny rozprezarki rotacyjnej na ktéred

prowadzono badania (rOZprQZarka RR«-*E) e
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-

~ wzglgdna wysokodé xopatki h/R = 0,65,

~ Yozyska kulowe
9

materiax zopatek - stal 1 H 48 N 9'9,
- kat wlotu = 0{2 = 60°

- kat otwarcia komory -(x:3 & 2000,

Cylinder, wirnik i blok zozyskowy wykonano ze stali {H{&N9T,
Cechg charalcterystyczng budowy jest umieszczenie bloku oZyw=
kowego oddzielnie od cylindra i wirnika,

Ma to na celu zmniejszenie wzajemmie szkodliwego wpiywu Zoiysk

na komorg¢ ekspansyjng i odwrotnie,

630 Opis stoiskai jego przeznaczenie

Fotografig stoiska, na ktérym prowadzono badania przede

stawlono na rys, 24 oraz schematycznie na rys, 25,
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Stolcsko cgkzada sl¢ 4@ !
i
« ukXadu zasilania tj., spre¢zarki 1 (quqccj na wyposazeniu

hali laboratoryinej ITCiHP) oraz zbiornika wyrdwmoewezezo 2,

-

« ukladu pomiarowego w ktérym mamy: rotameir %3 hamulee 63
P 9 ]

},.,J

rejestrator 7§ termometry 8; manometry9j strohoskop 103
- wyniennika wst¢pnego 4 oraz

rozpr¢zarkl badanej Se

Caxo$é, poza ukradem zasilania, zmontowano na gpecjalne]
konstrukcji wykonanej z kgtownikdw,
Sprezarka typu I12 jest Zrédiem sprgzonego powietrza o cifnie=
niu do 8 atn i o wydajnosci do 700 m3/h° Zbiornik wyrdwaawesy

na objetosé 2 m?.

TG 2

W ukXadzie pomiarowym natg¢zenie przepiywu czynnika mierzy sig
przy pomocy rotometru o zkaresie do 100 m;n/h i ciénieniun

do 20 at,

Pomiar temperatury Jjest realizowany przj uzyciu czujnikdw o= g
porowych typu P%¥ 100 i rejestratora kompensacyjnego MKV, Pomiar
cidnienia natomiast - menometrami tarczowymi z rurks Bourdona,
PQmiar mocy rozpréZarki odbywa si¢ przy pomocy.hamulca ele=-
é%rycznego, ktéry speinia role odbiornika pr?cy wykonanej-

Przez gaz w Irozpre¢iarce,

V wymienniku 4 (rys. 25) istnieje mozliwosé ozigbienia wstgpe

nego czynnika roboczego, Role czynnika zigb-igcego méglbyspﬂhmé

ewentualnie gaz uprzednio rozprgzony, po uprzednim zabespic-

|

i ezenin odpowiedniej izolacji cieplnej.




Wiellodciami wyznaczanymi w czasie badad sgt
= gprawnodé wewngtrzna ? 4 ores

- gpadek temperatury AT

6410 Vyznoczenie spadku temperaturvd4 T

Dla ustalonych obrotéw rozprezarki oraz parametriw wloto-

wych czynnika, réznice temperatur AT wyznacza sig¢ z zaleznoscis
AT - TW“ B TE’ : : 6s1a
gdzie m*w iT5 s wartodciami temperatury i mierzonymi bezpoe-

$rednio na wlocie i na wylocie z rozpre¢zarkami,

6ede2s Spravmodé wewnetrzna

Sprawvnoéé te wyznaczymy zZe znanej zaleznoscit

& b e |
? b, 6624
.gdzie: o
| e . :
h° u[i ,(pw‘ Tw) -L<pk, Tks)]‘ 6odo

Vartoded entalpii i (pw, Tw>’ i (pk,‘. Tk) _‘oraz, i (I’I:’ Tka)

dla zmierzonych wartosci 0 Tw’ Py Tk gnajdujemy 2 tablic
134]s
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7+ WYNIKI WSTEPNYCH EXSPERYMENTOW

Teie Tabela wynikdw pomiardw

W tabeli II przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych w czasie

m£=ﬂ======8== e e e

Dla danych tych obliczono przy pomocy tablic(:34] sprawnosé

wewnqtrznq,?1,”przedstawionq w tabell II oraz na rys.’zs;

P NPT RACLIER

wstemnego badenia rozprezarki ; g
Tabela II g
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Rys, 26, DosSwiadczalnie wyznaczona sprawnedé wewngtrzana z;io
' !

Te2o Interpretacia wynikodw s :

Przedstawione wyszej wyniki badas wstepnych éwiadczg o due ;

zej zgodnodci jakoSciowej i ilosSciowe] krzywej spravnodci z wy=!
nikami otrzymanymi z modelu matematycznego (patrz TySe 170) |
Niewysoka wartosé sprawnoéci spowodowana jest trzema przyczae
nami & ‘ '
-~ duzg szczeling czokowy (S, & 0,25 mm) co Jjak pokazuje
rys. 17 ma decydujscy wpiyw na wartoéé sprawvnosci,
- niskg wartodcig ciénienia‘wlotoweéo, oraz brakiem odpowied= |
niej izolacji cieplnej w zrealizowanym stoisku ponmiarowym,
Niska wartosé cisnienia wiotowego dla dane] rozprezarki jest
przyczyng ekspansji czynnika w komorze do cisnienia nizszego

niz cifénienie w obszarze wylotowym, Powoduje to cyrkulacje
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ciepXego strumienia masy,
TFakt ten zostaX potwierdzony eksperymentalnie szezegdlnie
rzy niskich obrotach w postaci drgad wskazald 1wakumetru,

Drgenia ustawaly przy wysszych ciénieniach na wlocie,

e es. a0aMma . OO &



Ve WHITOSKZ

SformuXowany na stronie 24 program badaid zostaZ zrealizo-
wany, Uzyskeno iloSciowe i jakosciowe informacje o wptywie

parametrdéw konstrukcyJnych na wartosé sprawnodci ? R
o

1o W szczegélnosel okazaro sig, ze kluezowg rolg¢ cdgrywa
wielkosdé przeciekéQ determinowana wielkoscilg szczeliny S
(pafrz tyse 14). Przedstawia to wykres na rys, 17, bedse;
graficzng ilustracjs oﬁliczeﬁ na EMC wykonanych w oparciu
0 opracowany przez autora model matematyczny, Jak widad
Z rysunku przy przejsciu od wartosSeci S = 0,05 mm do wartode

ci S= 0,2 mn ?1 L maleje ed wartosci 0,785 do 0,405,

2. Rosngcy wspdzezynnik tarcia Zopatki o cylinder powoduje

obnizenie sprawnosci ? T przykadowo z wartosei ? i 0,76 |

pray (U.c 2 0,1 do ?i = 0,49 dla [uc = 0,3, Pordwnujemy

przy n = 50 obr/s (patrz rys. 16);

5 Charak'be'rystyki ? " w funkeji n'prZy przyj¢ciu promienia
ecylindra R za parametr wykazuje najwiekszg stabilnosé
 ( praska charakterystyka ) przy matych wartoSciach R ragdu

10 + 20 mm, (patrz rys, 18)s

wlot
pi'zy niezmiennych'poz'dstazych parametrach jest funkcjg

4o Z praw térmodynamiki wynika; e ?i Jako funkecja T

;rosna‘cac. Przedstawiony model i w tym wzgl¢dzie daje poprawne

wyniki (patrz TySe 195)

T T N AR
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przestaje byé monotomiczna osiagajae minirmum dla kgtow
«10<o(5—}\ (pa-, YySe (.O>
6o Wyniki obliczed 271 na podstawie modelu sa Jakodciowo
i ilodciowo zgodne z wynikami pomLardw wetepnyche Pordu-
nania dokonano dla tych samych parametréw konstrukeyjnych

rozprezarki, (patrz ryse 17, 20).

7o Po zabezpieczeniu odpowiednie] krioizolacji zardwno dla

rozprezarki, jak i dla wymiennika ciepza mozna bgdzie takie

przeprowadzié pomiary dla przedziazu temperatur kriogenicz~

nyche

i T

8 Wyniki pracy moga byé wykorzystane do projektowania opa blom

wych rozprezarek, sprezarek i silnikdéw rotacyjnychs

Bardziej szczegbXowe badania rozprezarki, zwaszcza w tem-

- peraturach krioteehnicznych, bez uwzgl¢dnienia specyfiki uke-

du, z ktérym ma ona wspdkpracowaé sg, niecolowes

Badania rozprgzarki w konkretnym uk?cadzie kno ..echnic.mym Ve
kraczazy poza zak;'es tej pracye. Bedg jednak przez autora pod=-
jete w zwigzku z rozpoczg¢ciem przez ITCiMP prac badawczych

w ramach problemu wgzxowego 05.13. , ktérych celem jest zbu-

dowanie skraplarki azotu w oparciu o rozprg¢zarkg rotacyjng,

'
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VI, TABLICE FUNKCJI Z(¢) = DODATEK |

A

z = 8 b/R = 0,1 f
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o i .0,00506 i  0,00662 1 0,00715 i 0,00752: |

10 - i 0,00952 i 0,01259 I 0,01370 i 0,01423 b

20 I 0,01554 i 0,02077 § 0,2276 i 0,02431 ?
30 i 0,02303 i 0,03113 i 0,03433 #  0,03696
40 § 0,03186 i 0,04359 | 0,04840 i 0,05252
50 i 0,04188 i 0,05799 f 0,06484 n . 0,07089
¢ 0,05283 i 0,07406 ! 0,08338 i . 0,09183
70 g 0,06445 i 0,09141 i} 0,10357 i 0,11485
g0 § 0,07639 h 0,10954 Il 0,12485 8. 0,15933
0 ! 0,08824 i 0,12782 I 0,14648 . 0,16438
100 ; 0,09960 1} 0,14558 I 0,16762 i 0,18901
110 I 0,11004 i 0,16208 I 0,18735 i 0,21213
120 ! 0,11912 f 0,17658 I 0,20478 I 0,23263
130 | 0,12648  § 0,18841 i 0,21905 i 0,24947
140 I 0,13180 i 0,13700 i 0,22943 i 0,26174
150 i 0,13483 ! 0,20192 i 0,23538 i 0,26879
160 I 0,13544 I - 0,20292 i 0,23659 . § 0,27022
] 170 1 0,13361 i 10,19994 i 0,25299 4 0,26595
180 I 0,12941 i 0,19314 i 0,22476 i 0,25622
190 1 0,12304 | 0,18287 : i 0,21236 i 0,24157
200 | 0,11477 8§ . 0,16962 & 0,19641 i 0,22278
| 210 1 0,10496 | 0,15403 i 0,11172 i 0,20085

!

220 i 0,09401 i 0,13681 i 0,15716 i 0,17682
230 i 0,08235 0,11870 | 0,13567 § 0,512

0,10041  § 0,11412 L 0,12676
0,08261 i 0,09330 i 0,10312
0,06584 | 0,07387 i 0,08106
0,05056 b 0,05634 P 0,06136
0,03710 i 0,04106 § 0,04437
0,02568 § 0,02822 S 0,050
0,01641 § 0,01791 §  0,01007
0,00933 i 0,01012 . 0,01069
0,00445  0,00479 i 0,00501
0,00175 i 0,00186 i 0,00190

240 1 0,07040
] 250 1 0,05858

260 i 0,04725
270 i 0,03673
250 i 0,02728
290 ;3 0,01910
500 }q; 0,01234
340 1 0,00710
320 i 0,00343
330 1§ 0,00139

SomoamEmmmmminEmnomstissn st

4 320 | o,ooo97 0,00121 ! 0,00127 i 0,00129
350 § 0,00220 0,00283 ﬁ 0,00%03 =&  0,00314
360 § 0,00506 f 0,00662 I 0,00715 i 0,00752
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100
110
120
130
130
150
160
170
180
190

240
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
1 360

200

¥ 0,09729
i 0,08705
i 0,07616
0,06501
0,05399
0,04346
0,03360
0,02493
0,01736
0,01111
0,00627
0,00289
0,00100
0,00063
0,00176
0,00439

ot gtasde gttt o fo b f e 2 g b o S

NSNS NN NN R II IR TR

TTmom|Eo oS Ts

O COrGG
0,01113
0,01864
0,02818
0,03968
0353302
0,06794
0,03409
0,10100
0,11809
0,13472
0,15019
0,16381
0,17493
0,18301
0,18764
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0,17938
0,16972
0,15728
0,14265

- 0,12651

0,10956
0,09248
0,07589
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0,046%4
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0,02316
0,01463
0,00844
0,00368
0,00%24
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0,00219
0,00566

n .
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0,03095 i 0,033
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0,05913 i 0,06447
0,07633 i 0,08387
0,09512 i 0,10531
0,11498 ﬁ 0,12815
0,13521 i 0,15159
0,15502 i  0,17470
0,17355 # - 0,19642
0,18993 i 0,215T1
0,20336 q 0,23157
0,21313 8 2 0,24514
0,21874 b 0,24979
0,21988 £~ 0,25114
0,21648 !  0,24711
0,20874 o 0,2379%
0,19706 I 0,22413
0,18206 10,2064
0,16450 i 0,18580
0,14522 L 0,16328
0,12510 i 0,19O 5
0,10496 i 0,11660
0,08556 - 0909437
0,06749 i 0,07388
0,05126 i 0,05565
0,03715 i 0,03999
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0,00877 i 0,00918
0,00391 i 0,00403
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0,00606 § 0,00630
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Energetyka i technika cieplna MNSzWiT

Specjalnosé:

' Kriotechnika I-20

Autor:

Zbigniew GNUTEK

-I Tytul pracy:
' WO0kvedlenie wkasnosci termodynamicznych Xopatkowe]

rozprezarki rotacyjnej do skraplania azotu."”

a

ss. 2129 rys. 96 Wby Do WYKE, oot POZ. bibliogr. 37_
(w przypadku pracy opublikowanej podaé¢ pelny opis bibliograficzny publikacji).
Data zgloszenia pracy w Urzedzie Patentowym PRL:

& Nr tematu Nr zlecenja " : Nr archiwum APW CINTE ; ;
" 41 102/17 I-20/K~267/76 tak tak :
Rodzaj pracy: ~ podstawowa, doktorska
Data rozpoczecia pracy: 072

Data zakoniczenia pracy: 44,76
Promotor (tytul, nazwisko, imig): pro:f .dr hab. Bogdan SUJAK

Wyniki badan (zastosowane w pfakgyce — gdzie; przekazane do zastosowania —
komu; nadaja sie do przekazania — komu; stanowig podstawe do dalszych badan;
jedli praca byla zaméwiona, podaé przez kogq): -

na odwrocie analiza (zachowaé uklad pionowy)



Nazwa modelu (prototypu) urzgdzenia: ol xS phii i N ke

Gloéwne parametry tECHhNMICZNE!  crerermrmii et e st e s e S

W pracy analizowano dziaXanie opatkowego silnika

ro tacyjnego pod kgtem jego przydatnosci do peinienia

roli rozpre¢zarki w urzagdzeniach kriotechnicznych,
“Zbudowano model matematyczny rozpre¢zarki i przy jego

pomocy okreslono wpiyw wielkosSci konstrukeyjaych i pa-
rametréw wlotowych czynnika na jej sprawnoéé wewngtrazng,
Wyniki badaxi doswiadczalnych rozprezarki wraz z rezultatani
testowania na EMC modelu matematycznego swiadeczg o peime] |

przydatunosci rozprezarki rotacyjnej w kriotechnice,

(miejsce na fotografie)

slowa kluczowe:

kriotechnika,

i rozpr¢zarka rotacyjna,

wXasnosci termodynamiczne,
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