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Streszczenie

Praca pt© "Określenie własności termodynamicznych łopatko­

wej rozprężarki rotacyjnej do skraplania azotu” s dotyczy 

koncepcji zastosowania w urządzeniach kriotechnicznych jak 

rozprężarki łopatkowego silnika rotacyjnego o płaskich, ło- 

patkach©

Szczegółowe uzasadnienie celowości podjęcia prac nad roz- 

prężarką tego właśnie typu zawiera § 2©2© str© 22, Wartość 

takiej koncepcji całkowicie zależy od tego, czy termodyna­

miczne własności rotacyjnego silnika łopatkowego spełniają 

wymogi stawiane rozprężarkom w kriotechnice©

Celem przedkładanej pracy jest więc danie odpowiedzi na to 

pytanie po zrealizowaniu niżej przedstawionego programu 

badań:: ‘

- wyznaczenie zmiany w czasie układu sił działających na 

rozprężarkę 4.3. str© 37

- olcreślenie pracy na pokonanie tarcia mechanicznego

(§ 4.4© str. 4»^

г- wyznaczenie wpływu nieszczelności i przecieków gazu na 

proces ekspansji 17 str. 59^

- wyznaczenie wpływu zmian z temperaturą współczynnika tar­

cia na wartość dysypacji pracy 4.5. str© 53^ 9

- uwzględnienie rzeczywistych własności gazu roboczego 5

CPWr. Zam. 220/76 — 800.
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- uwzględnienie pasożytniczych strumieni ciepła z otocze­

nia (§ 4*6* str. 55^?

- zbadanie wpływu przecieków, w fazie wydmuchu na tempera­

turę końcową gazu (§ 4*10o str* 82^ •

Wyzanczenie tych wielkości i związaków pozwoliło na określo- 

. nie podstawowego dla rozpręźarki wskaźnika jakim jest wpół- 

czynnik sprawności wewnętrznej oraz na określenie spadku 

temperatury w rosprężarce, wyznaczenie mocy rozpręźarki i wy 

naczenie masowego natężenia przepływu*

W oparciu o w.w^-związki dla wybranych danych wykonane 

zostały przy użyciu EMC obliczenia współczynnika sprawności 

wewnętrznej Wyniki tych obliczeń przedstawiono na odpo­

wiednich wykresach*

W § 6.1, 7 7» zawarto opis i wyniki badań doświadczalnych 

zbudowanego modelu rozpręźarki. Dają one wraz z rezultatami 

testowania na EMC modelu matematycznego rozpręźarki pozytyw­

ną odpowiedź na pytanie o przydatność, łopatkowych silników 

rotacyjnych w kriotechnice*

IPWr. Zam. 229/76 — 800.



- 5 -

Spis treści
• ' г

Streszczenie 3

Wykaz ważniej szych oznaczeń stosowanych w pracy 9
$

I. WPROWADZENIE . >13

1. Eunice ja rozprężarki w obiegu kriotechnicznym;

kryteria przydatności i wielkości opisującego

rozprężarkę. 4 %

1.1. Funkcja rozprężarki. 13

1.2. Wielkości opisujące rozprężarkę. 15

1.3. Kryteria przydatności rozprężarki. 18

2. Rodzaje rozprężarek,-sformułowanie tematu.

2.1. Rodzaje rozprężarek, ich cechy charakte­

rystyczne, główne obszary zastosowania, 19

2.2. Rozprężarka rotacyjna. 22

2.3. Cel badań. 24
2.4. Przegląd problematyki związanej z termo­

dynamiczną analizą pracy rozprężarki ro­

tacyjnej. ’ 2.5

r. Zam. 220,1Q — 300.



- 6 -

II. ROZWIĄZANIE ANALITYCZNE 28

3. Opis konstrukcji rozprężarki rotacyjnej, 

. oznaczenia, zależności geometryczne. 28

3.1. Opis konstrukcji rozprężarki, 

oznaczenia. 28

3.2. Zależności geometryczne. 30

4. Zjawiska i procesy zachodza.ce vz rozprężarce Ъ5

4.1. Uwagi wstępne. ' 35

4.2. bilans komory rozprężarki. 35

4.3. Analiza, sił występujących w rozprężarce. 37

4.4. Lraca na pokonanie sił tarcia łopatki *
o wirnik i cylinder. ____ . -

4.5. Wpływ temperatury na wartość l.„. 53)

4.6. Określenie pasożytniczych strumieni ciepła 

dopływających do komory z otoczenia. 55

4.7. Strumienie czynnika dopływające i odpływa- 

jące z komory przez szczeliny. 59

4.S. Wyznaczenie różniczki dU oraz wyrażenia.

na pracę dL.

4.9. Równanie różniczkowe opisujące proces 

ekspansji czynnika w komorze. ' 75

Zam. 229/78 — 300.



- 7 -

4.10. Wyznaczenie temperatury gazu w króćcu 

wylotowym. 82

4.11. Teoretyczna sprawność wewnętrzna ..T 

rozprężarki. 60

4.12. Natężenie przepływu przez,rcsprężarkę, 

moc rozprężarkii 92

5; Badanie własności rozprężarki przy użyciu 

maszyny cyfrowej,. 94
• ł

5.1. Teoretyczna wartość sprawności wewnętrz­

nej ' 95

5.2. Inne zależności określane przy pomocy

modelu matematycznego rozprężarki i ma­

szyny cyfrowej. 400

■
mi BADANIA EKSPERIMENTAIiNE 402

6. Cel "badań. Opis rozprężarki, stoiska i meto­

dy Badań; 102

6.1. Cel badań; ^2.

6.2. Konstrukcja rozprężarki. 103

6.3; Opis stoiska i jego przeznaczenie. 106

6,4. Program badań.

PWr. Zam. 229/76 — SO0.



. -Wyniki wstępnych eksperymentów. 111

7.1 • Tabela wyników pomiarów. 111

7.2 , Interpretacja wyników. 112.

IV. WNIOSKI '• 114

V. SPIS LITERATUR! 116

VI. DODATEK - TABELE FUNKCJI ^(4)



- 9 -

Wyto”, ważniejszych oznaczeń stosoyronych w pracy

b [mm] 

в [na] 

G’ [ir] 

li [mm 

h [kJ/kg] 

i [kJ/kg] 

l[kJ/a]

к

L mm

- grubość łopatki

- mimośród

- ciężar równoważący moment skrętny wału

- wysokość łopatki

- spadek entalpii właściwej czynnika roboczego

- entalpia właściwa czynnika roboczego

- entalpia strumienia masy

- wykładnik adiabaty

- jednostkowa moc rozprężarki

- długość cylindra lub łopatki

LUJ - praca wykonana w rozprężarce

- praca na pokonanie tarcia łopatki o cylin- 

der _

L _ U - praca na pokonanie tarcia łonatki o wirnik wi
1 [m] - długość- - -

m[kg/s] " - masowe natężenie przepływu czynnika roboczego

m^[kg] - masa rozprężarki

M [JT ] - moment skrętny wału
s

n [s*l ilość obrotów wirnika

- moc wewnętrzna rozprężarki

- moc mechaniczna rozprężarki

?Wr. Zam. 229/70 — 800.
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pJiVm2 ciśnienie-na wlocie do rozpręźarki

ciśnienie gazu w komorze na końcu ekspansji

siła Coriolisa

siła odśrodkowa

siła masowa wywołaną_zmiennym ruchem

łopatki v/ rowku wirnika 

5 pH siła wynikająca z różnicy ciśnień w dwóch

ąsicdnich komorach

właściwa wydajność chłodnicza 

ciepło tarcia 

pasożytniczy strumień ciepła przepływający 

z otoczenia poprzez izolację i mostki ciepln 

do czynnika roboczego

r[mm^ - promień wirnika-

R[mm] — promień cylindra

K[j/kg»K]’■- indywidualna stała gazowa

— szerokość szczeliny

- temperatura otoczenia

- temperatura czynnika roboczego na wlocie 

do rozpręźarki

— temperatura rozprężonego gazu w komorze

- temperatura gazu na wylodie z rozpręźarki

?Wr. Zam. 220™ — nnr>
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- siła tarcia łopatki o cylinder

- siła tarcia łopatki o wirnik

- objętość komory obróconej o kąt

w[m/sj - prędkość czynnika w szczelinie

z — ilość łopatek

- funkcja Z

4p[^/ł2] - różnica ciśnień w dwóch sąsiednich

komorach

7 1
(d

Xl’]

- spadek temperatury w rozprężarce.

- przyrost temperatury gazu wskutek

tarcia poza fazą ekspansji

- współczynnik sprawności wewnętrznej 

rozprężarki

- stopień rozprężania czynnika roboczego

- kąt między dwoma sąsiednimi łopatkami 

rozprężarki

gęstość materiału z którego wykonano

łopatki

kąt tarcia łopatki o cylinder

- współczynnik tarcia łopatki o wirnik

- współczynnik tarcia łopatki o cylinder

- część całkowitego strumienia m czynnika, 

która całkowicie rozpręża się w komorze

Vr. zam. 220/78 — 800.



- 12 -

г

X
2

część strumienia ń nie wykonującego pracy

w rozprężarce

5
4

część strumienia m, uciekająca z komory

^r. Zam. 229/70 — 800.
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I. WPROWADZENIE

1. DUNKO JA ROZPRĘŻARKI* W OBIECU KRIOT-SCENICZNYM; 

KRYTERIA PRZYDATNOŚCI. I WIELKOŚCI OPISUJĄCE 

ROZ PRĘŻ ARKĘ.

1 • 1 o ^uukc ja rozpręż arki

W kriotechnicznym obiegu gazowym, rozprężarka spełnia 

rolę elementu obniżającego temperaturę czynnika roboczego. 

Obniżenie temperatury czynnika roboczego zachodzi podczas 

jego ekspansji przy jednoczesnym wykonywaniu pracy mechani­

cznej na rzecz otoczenia. Najprostszy obieg z rozprężarką 

podano na rys. 1. Właściwa wydajność chłodnicza ą tego 

układu /bez uwzględnienia strat/ wynosi[2 , 5 t 1б]:

% ° f 1.1»

gdzie:

[i^ - i ] - spadek entalpii jaki zrealizowano by w obiegu, 

gdyby zamiast rozprężarki zastosować zawór 

Joule’a - Thomsona.

[ir - i -spadek entalpii powstały w rozprężarce

Niektórzy autorzy [51 ; 28] określeniet rozprężarka"

zastępują słowem^detander.

Zam. 220/76 — 300.
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Rys< 1 Gazowy obieg kriotechniczny 2 rozprężarką
a/ schemat blokowy; 1 - sprężarka; 2 - wymiennik;'

3 - rozprężarka; 4 - obiekt chłodzony 
b/ schemat obiegu na wykresie T - se
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Właściwa wydajność chłodnicza obiegu z zaworem Joulo’a - Thom 

sona q jest zawsze mniejsza od właściwej wydajności - 

chłodniczej równoważnego obiegu z rozprę-

żarką

, -O 7 xo J-T
Dla niezbyt wysokich ciśnień można pokazać2 żc

Пр. dla powietrza przy danych p^ ° 1 barg p^ a 20 bar; « 
° 300 К monyy^ *“ ^2^ “ ^7^ saś - - i/3) «

116,3 kJ/kg /przy izentropowej ekspansji z p^ do p^

i T„ = 220
3

1.2

3 y.s9
a? o właściwej wydajności chłodniczej obiegu z rozprężarką 

decyduje głównie prasa rozprężarki»

1 ®2i Wielkościopisujące rozpreżarkę

Rozprężarkę pod względem konstrukcyjnym i termodynamicznym 

cechują następujące wielkości:

- teoretyczny i rzeczywisty spadek entalpii hQ i h /patrz 

rys. 2/ [ 2, 5]5:

- współczynnik sprawności wewnętrznej ^7$ [2, 25J? 

и h h
Л EL m . h h vC . ‘i od o

- współczynnik sprawności mechanicznej и :



6

Вуз. 2. Obieg chłodziarki gazowej /patrz schemat blokowy 
na rys. 1/ przedstawiony na wykresie i - s«

- noc wewnętrzna rozprężarki :

= m . h; 1.6.

- moc teoretyczna rozprężarki N.: z

U, = m . h . 1.7*t o

- moc mechaniczna rozprężarki H :

. 1*s‘
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- masowe natężenie przepływu mj

- stopień rozprężania czynnika roboczegoł

- cienienie czynnika roboczego na wlocie do rozprężarki

- ciśnienie czynnika roboczego na wylocie z rozprężarki

- spadek temperatury ДТ:

△T = T - T 1.10.

- temperatura czynnika roboczego na wlocie do rozprężar­

ki T . ;

- temperatura czynnika roboczego na wylocie z rozprężarki

- liczba cykli pracy lub obrotów wału nj

- jednostkowax moc rozprężarki KT:

- masa rozprężarki bez hamulca m^.

Do pełnej charakterystyki rozprężarki pod względem konstruk­

cyjnym i termodynamicznym wystarczy ograniczyć się do

Wskaźnik ten ma znaczenie orientacyjne; 

IPWr. Zam. 229/76 — 300.
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niektórych z omówionych wielkości, pozostałe są bowiem 

z nimi związane funkcyjnie, Najczęściej ograniczamy się do г

jPw* ®w* Pkp ^i’ mp hop I
I 

1 Kryteria przydatności rozprężarki.

0 ocenie rozprężarki w sensie jej przydatności do celów 

kriotechnicznych decyduje zbiór wskaźników rozumianych jako 

wskaźniki techniczno-eksploatacyjne. Wskaźnikami tymi mogą 

byó wielkości opisujące rozprężarkę pod względem termodyna- 

miczno-konstrakcyjnym jak również pewne pojęcia, których 

precyzyjne określenie w postaci liczby jest niemożliwe. 

Za wskaźniki techniczno-eksploatacyjne przyjmuje się Г

- możliwość realizacji spadku entalpii czynnika w założonych" 

warunkach pracy (tj. dla danego p^, m, (3^

- jakość realizacji ekspansji czyli

- stopień komplikacji konstrukcji i technologii wykonania,

- koszt wytworzenia,

- stopień niezawodności i cechy eksploatacyjne,

- sposób odprowadzania mocy, 

- gabaryty, ciężar.

' I 
Wskaźniki te służą do oceny i porównania różnych rodzajów t 
rozprężarek, i

pWr. Zam. 220/76 — 300.
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2. RODZAJE ROZPREŻAREK^ SFORMUŁOWANIE TEMATU

2.1. Rodzaj o roz-prężarek, ich cechy charakterystyczne. 

główne obszary zastosowania.

Podstawę, podziału rozprężarek jest sposób ekspansji 

czynnika roboczego, czyli sposób wykonania przez gaz pracy

na rzecz otoczenia.

Są dwie drogi realizacji tego zadania;

- w rozprężarkach objętościowych, 

— w rozprężarkach rot©dynamicznych0

W pierwszym przypadku czynnik wykonuje pracę na pokonanie 

sił ograniczających jego objętość; w drugim natomiast pracę 

. wykona strumień gazu na wskutek dynamicznego oddziaływania 

z wirnikiem rozprężarki.

Wśród rozprężarek objętośćiowych istnieje duża różnorodność 

rozwiązań konstrukcyjnych dotyczących zarówno realizacji 

! procesu zmiany objętości jak również sterowania, czy odpro­

wadzenia mocy. Można przyjąć następujący podział rozpręża- 

rek tego typu:

- rozprężarki tłokowe,

- rozprężarki rotacyjne,

- rozprężarki śrubowe,

- rozprężarki zębate, 

- rozprężarki mieszkowe, 

— rozprężarki membranowe.

Zara. 229/76 — 800.
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Najbardziej rozwinięte pod każdym względem są rozpręźarki 

tłokowe, którym w literaturze poświęcono wiole miejsca 

[1, 2, 3, 10] .

Pozostałe znajdują się głównie w fazie prób i rozważań teo­

retycznych. \l pracy [26] przedstawiono tabelę własności nie- 

których rozprężarek tłokowych,

Rozpręźarki rotodynamiczne jeżyli tzw. turborozprężarki 

mogą być budowane jako;

1 , turbiny osiowe, 

2. turbiny odśrodkowe,

3 * turbiny dośrodkowe akcyjne (o stopniu roakcyjności

4 . turbiny dośrodkowe akcyjno-reakcyjne 

(0,.15<§r < o,35),

5 , turbiny dośrodkowe reakcyjnej

Jak wykazał P. Kapica[3]do roli turborozprężarki najbardziej 

nadają się turbiny dośrodkowe reakcyjne.
i .i

Dane konstrukcyjno-termodynamiczne dla niektórych turboroz- 

prężarek przedstawiono w[26]^

Rozpręźarki tłokowe cechuje[2, 3» 10]г

- możliwość pracy w dużym zakresie ciśnień

i temperatur, przy dużych wartościach 0",

- stosunkowo małe wartości m,

— niski wskaźnik mocy 1Ц,
: ■ ■■ ■ i ■'

““ “ “ ““ —»PWr. Zam. 229/76 — 300.
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- niskie obroty ze względu na przekazywanie mocy 

poprzez układ korbowy ,

- niezbyt wysokie wartości współczynnika sprawności 

wewnętrznej

- duży stopień komplikacji konstrukcji.

Natomiast turborozprężarki cechują się i

- wysoką sprawnością wewnętrzną ,

- możliwością pracy przy niskim ciśnieniu, 
ł 

- dużym natężeniem przepływu,

- prostotą konstrukcji, 
■ i . i ■ (

- małymi gabarytami,

— wysokimi obrotami, 
i ,

— skomplikowaną i drogą technologią wykonania.

VZ praktyce, niejednokrotnie zachodzi konieczność kon­

strukcji rozprężarki przeznaczonej do pracy w zakresie pa­

rametrów, dla których zarówno rozprężarki tłokowe jak i tur­

borozprężarki nie wykazują zbyt korzystnych charakterystyk^ 
.._ - - i.
W przypadkach takich możliwe są dwie drogi postępowania:

- Szczególnie staranne opracowanie konstrukcji istnieją­

cych tj. turborożprężarek lub rozprężarek tłokowych ,

У г n ~Np. z tabel 1 i 2 pracy [26j można zaważyć, że dla natężeń 
przepływu m ok. 50 - 200 kg/h powietrza i 20 - 100 kg/h 
helu rozprężarki tłokowe cechuje duży ciężar /ok.400-800kg 
turborozprężarki natomiast wysokie obroty /ок,150000 obr/m 
i bardzo małe gabaryty wirnika.
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- opracowanie nowej konstrukcji rozprężarki.

Niniejsza prncn poświęcona jest próbie opracowania pod 

względem termodynamicznym łopatkowej rozprężarki rotacyjnej
Î

2.2. Rozpreżarka rotacyjna

Rozwój kriotechniki w kraju jest poważnie ograniczony 

brakiem podstawowego osprzętu i podzespołów umożliwiających j 

komponowanie układów chłodzących i skraplających o różnym 

przeznaczeniu. Braki te mogą być doraźnie usunięte na dro­

dze importu. L jednak na uwadze możliwość szybkiego 

rozwoju niektórych gałęzi kriotechniki niezbędne jest podję-
Й 

cie produkcji takich elementów także przez przemysł krajowy.| 

Wśród podzespołów, o których tu mowa, szczególne miejsce 

zajmują rozprężarki, dotychczas w kraju wogóle nie produko­

wane.

W przypadku zupełnego braku doświadczenia w tym zakre­

sie, celowym wydaje się skierowanie uwagi na znane i produ­

kowane w kraju urządzenia, które mogłyby służyć za pierwo- 
i

wzór rozprężarki. Wśród urządzeń ekspansyjnych, jakie, można 

spotkać w różnych gałęziach techniki na wagę zasługują ło­

patkowe silniki rotacyjne stosowane do napędu narzędzi pneu­

matycznych. W tabeli 1 [52] zestawiono dane techniczne doty- 
* 

czące niektórych, produkowanych seryjnie narzędzi penumatycz^ 
i ' ■ •

nych, do napędu których użyto w silników.

SPWr. Zam. 329/70 — C00.
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Przytoczone w tabeli informacje dotyczą co prawda nie samego | 

silnika, lecz całego narzędzia, ale jednostkowe wskaźniki 

mocy, ębroty i natężenia przepływu są bardzo obiecujące.

Uruchomienie w kraju na tej bazie, produkcji rozprężarek krio- 

tec linie znych-byłoby 'znacznie -uproszczone, ponieważ jest już 

rozwiązanych wiele problemów konstrukcyjno-technologicznych

-.1 organizacyjnych.

Wartość takiej koncepcji całkowicie zależy od tego, czy 

termodynamiczne własności rotacyjnego silnika łopatkowego 

spełniają wymogi stawiane rozprażarkom w kriotechnice.

Celem przedkładanej pracy jest więc danie odpowiedzi na to 

pytanie po zrealizowaniu niżej przedstawionego programu badań,

2.3. Cel badali - ■’

Podstawowym celem badań jest: 

nOkreślenie własności termodynamicznych rozprężarki rotacyjnej 

v/ zależności od jej parametrów konstrukcyjnych i parametrów- 

czynnika z punktu widzenia możliwości zastosowania do skrapla­

nia azotu”.

Rozwiązanie tak sformułowanego problemu polega na:

- Określeniu przebiegu temperatury gazu w procesie ekspansji;

- Wyznaczeniu zmiany w czasie układu sił działających na łopatki:

- Określeniu pracy na pokonanie tarcia mechanicznego;

- Wyznaczeniu wpływu- nieszczelności i przecieków gazu na proces 

ekspansji;:

PWr. Zam, 229/76 — 600.
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- Wyznaczeniu wpływu zmian z .temperaturą współczynnika tarcia 

na wartość dysypacji pracy; 
• ' ■

- Uwzględnieniu rzeczywistych, własności gazu'roboczego;

- Uwzględnieniu pasożytniczych strumieni ciepła z otoczenia;

— Zbadanie wpływu przecieków w fazie wydmuchu na temperaturę 

końcową gazu;

Wyznaczenie tych wielkości i związków pozwoli na:

- Określanie podstawowego dla rozpręźarki wskaźnika tj. współ­

czynnika sprawności wewnętrznej p•

- Określenie spadku temperatury w rozprężanee;

- Wyznaczenie mocy rozpręźarki;

- Wyznaczenie masowego natężenia przepływu,

2.4- . Przegląd problematyki związanej z termodynamiczna 

analiza pracy rozpręźarki rotacyjnej.

Pomysł zastosowania łopatkowego silnika rotacyjnego jako 

rozpręźarki spowodował konieczność zwrócenia uwagi na termodyna 

miczną analizę pracy tego silnika, jaka znajduje się w literatu 

rze przedmiotu. Autorowi nie są znane prace, które zajmowały by 

się wogóle termodynamiczną analizą działania łopatkowej rozprę­

źarki rotacyjnej. Działanie łopatkowych silników penumatycznych 

do napędu narzędzi przedstawia natomiast w sowjej pracy [52] 

A. Uzarowicz;

'V, r. Zam. 229/7S — C00.
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Zakłada on iż czynnik roboczy w silniku ekspanduje w przybliże­

niu izotermicznic. Nie analizuje sił działających na łopatkę, 

, a moc na pokonanie tarcia ocenia na ok. 10 % mocy rozprężarki.

Nie uwzględnia również przecieków wewnątrz rozprężarki, ani pa­

sożytniczych strumieni ciepła.

Tak przedstawiony termodynamiczny opis silnika rotacyjnego nie 

może służyć za podstawę określenia własności rozprężarki rota­

cyjnej pracującej w innym obszarze temperatur.

Bardziej szczegółową analizę pracy podobnego urządzenia można 

spotkać przy opisie sprężarek rotacyjnych. autorzy analizu­

ją siły działające na łopatkę i określają moc tarcia łopatek 

o cylinder i o wirnik, nie uwzględniając jednali zmiany współczyn­

nika tarcia z temperaturą. Przy analizie procesu sprężania nie 

uwzględniono także nieszczelności. Nie zachodziła również po­

trzeba uwzględniania pasożytniczych strumieni ciepła z otocze­

nia;

Rozpatrując rozprężarki objętościowe, a taką właśnie jest I 
łopatkowa rozprężarka rotacyjna, wielę miejsca poświęcono ana­

lizie samego procesu ekspansji [2, 3> 7].
i .

Najczęściej[2] przyjmuje się, że ekspansja zachodzi wg politropy. 

Wykładnik politropy uwzględnia możliwe do określenia pasożytni­

cze strumienie ciepła. Traktowanie przemiany ekspansji jako 

politropy, nie zawsze prowadzi do poprawnego i wystarczająco 

dokładnego oszacowania temperatury przy końcu procesu ekspansji;

-GPWr. Zam. 220/78 — 800.
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II. ROZ W I A Z A N I E A H A L I 2 Y O Z Ж E

>. OPIS KONSTRUKCJI ROZPRĘŻARKI ROTACYJNEJ, OZNACZENIA, 

$NOSCI GEOMETRYCZNE,

5.1. Opis konstrukcji rozprężarki,. oznacrwni^ .

Uproszczony schemat części roboczej łopatkowej rozpz

Żarki rotacyjnej przedstawiono na rysunku 5®

Poszczególne symbole na tym rysunku oznaczają:- 

R ~ promień cylindra,

r — promień wirnika,

e - mimośród,

Ii - długość cylindra i łopatki,

C? - kąt obrotu łopatki,

Promień wodzący końca łopatki,

Л - kąt między dwoma sąsiednimi łopatkami, 

c£i — kąt początku napełniania, 

°^2 - kąt końca napełniania, 

^3 - kąt początku wytłaczania,

- kąt. końca wytłaczania,

b — grubość' łopatki,

h - wysokość łopatki, 

d - kąt między łopatką a kierunkiem promienia cylindra 

s,,s , s, - szerokość szczeliny
hu C G,
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Орг' . vfw wielkości, do charakterystyki rozprężarki rotacyjnej | 

podwzględcm konstrukcyjnym należy zaliczyć:

z - ilość łopatek,
n - ilość obrotów wirnika, I

я
• gęstość materiału z którego wykonano łopatki, I 

oraz rodzaj materiału z których wykonano poszczególne elc- 

menty*

%2* 2-»ic 7 ozęj. geometryczne

Przed przystąpieniem do omawiania zjawisk i procesów za­

chodzących w rotacyjnej rozprężarce łopatkowej omówimy podsta- 

wowc zależności geometryczni

ITimośród er

e = h

b/ Kąt między dwoma ąsiednimi łopatkami A

2 JT
3 o 2

Promień wodzący końce lić

zkic przedłożony na ryse 4

i

romicnia wódz

Ж 229/*7в — S00.
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Z twierdzenia sinusów mamyг

głodny mimośród

Wartość tego mimośrodku nie j 0,25 wię

t dOpU;
J

й/ Objętość komory w

Położenie komory określimy kątem

“Przez komorę, której położenie określa romorc

5/ o. po-

łożenia zerowego o kąty i
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Kys. 5» Szkic do wyznaczenia objętości komory V (^P) „

Objętość komory V (ę?) wynosił i

V (ęp) « P (9\) i Ls 5.6. |

gdzieś ■
' ■

P C^) — pole powierzchni przekroju, komory, tj. pole

figury A^C^.

Pole to można wyznaczyć ze wzoru:
*
* * %B„C„э * йвов "рАВВ к ♦ Pcw С У

15 11 11 1 .1'

II

г. Zam. 22ЭЛЗ — <".3.



Pole figury korzystając ze wzoru:

Po podstawieniu róvmania 3.5. do 3.9.ff ^całkowaniu i prze-

^ABB^A^ - ^CDD G' “ 2 r] ° 0 "* z “ rJ • b >

1 1 3.11 o

lub po uwzględnieniu v;yraźeń na ^(^)э oraz, że

Podstavziając z kolei 3.7? 3.10 i 5o12».ódo 3.6e i przekształca-

Wr. Zam. 229/76 — C00.



Wyrażenie w nawiasie klamrowym jest funkcją zależną od w

2 11 1
li > r л °

Oznaczymy ją przez zZ (ęp) podkreślając w ten sposób, że pozos­

tałe zmienne traktujemy jako .parametry.

Objętość komory będzie więc określona zależnością 

V a K2L .^(9) . 3.14

Funkcję^, ze względów rachunkowych, wygodniej jest zapisać

w formie:

Funkcję^^można stabelaryzować. .. dodatku do pracy, zamiesz­

czone są wartości funkcji^ f^Jdla wybranych danych.



4. ZJAWISKA I PROCESY ZACHODZĄCE W ROZPRĘŻARCE

4.1 • Uwagi y/stenne

Ha proces ekspansji gazu w rozpręźarce wpływ mają głównie trzy 

grupy czynników:•

Czynniki wynikające ze zmieniających się własności ciał w obsza 

rze niskich temperatur tj. głównie zmiana współczynnika tarcia 

z temperaturą i rzeczywiste własności czynnika roboczego»

Czynniki wynikające z zasady działania i konstrukcji rozprężąr- 

ki, w szczególności tarcie łopatek o cylinder wskutek sił ma­

sowych i sił od różnicy ciśnień, oraz nieszczelności wewnętrzne 

w rozprężarce.

Czynniki wynikające z charakteru i miejsca pracy rozpręźarki.

2u najistotniejsze v/ydajq. się pasożytnicze strumienie ciepła 
• t

2 otoczenia»

4.2o Bilans komory rozpręźarki

Dla gazu zanjdująccgo się w komorze zajmującej położenie jak 

na rys. 6y bilans energii wyraź hę równaniem:

dQ. * dQ + dm _ . i , « dU + dE ч- dD + dm o i н-dE , 4.1.f - z wl wl к wy wy P’*
gdzie:

dO^ - elementarna praca na pokonanie tarcia,

dQ^ - elementarna pasożytnicza ilość ciepła z otoczenia, 

dm' - elementarna masa dopływająca do komory.
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I

Rys. 6» Szkic komory dla ■ustanowienia bilansu.

i , - entalpia elementarnej masy dopływającej do komory.

dU —przyrost energii wewnętrznej,

dS__ - przyrost energii kinetycznej,

<3-2^ — przyrost energii potencjalnej,
P 1 1 !——■■■■■ —............................................... .----------------------------------------------------- --------------------------------------------------------- !------------------------------Г 7111 171111. ~------------ / 'П --------- -----------

IPWr. Zam. 229/76 — 800.
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dL — elementarna praca wykonana przez gaz w rozprężarcc,

dm - elementarna masa gazu wypływającego z komory, \rj
i - entalpia elementarnej masy gazu wypływającego

z komory.

Określimy teraz poszczególne różniczki wchodzące do równania

4o1., które po uwzględnieniu, 0 i dP ~ 0 przybierzeк
postać:

dQ_ + dQ +dm_«i_adU'+dIi+dm . i . 4.lai z1. wl wl wy wy

4*3» Analiza sił wystęnujacych w rozpreżaroe

na rys. 7 przedstawiono schemat sił czynnych i biernych dzia­

łających na ruchome elementy rozprężarki.

Poszczególne symbole oznaczają:

P, - siła Coriolisa,
«X

P - siła odśrodkowa,

P< - siła masowa wywołana zmiennym ruchem łopatki w rowku,

siła od różnicy ciśnień w dwu sąsiednich komorach

rozprężarki.
—*
Rw1

■rc
T ZW

i R o ~ reakcja wirnika na łopatkę,

- reakcja cylindra na łopatkę,

- siła tarcia łopatki o wirnik, 

•p - kąt tarcia łopatki o cylinder.

Zaa. 229/7G — 800.
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Siły czynno działające na łopatkę, to: siła odśrodkowa, siła 

Coriolisa, siła masowa wywołana zmiennym ruchem łopatki w rowku 

oraz siła pochodząca od różnicy ciśnień.

Wyrażenia opisujące zmianę modułu sił występujących w rozprę- 

żarco w zależności od jej parametrów konstrukcyjnych i kąta Cp 

przedstawiono niżej.

4.5.1. Siła odśrodkowa

Siłę odśrodkową działającą na ruchomą łopatkę opisuje znane 

wyrażenie::
2P я mu) r , 4*2.r s

gdzie::

m — masa łopatki,

CO - prędkość kątowa wirnika,

r^ - promieii wodzący środka ciężkości łopatki»

г =?(ф) - 5 4.3;

oraz

m = 'o . h . I» » 4.4o

gdzie::

— gęstość materiału z jakiego wykonano łopatkę.

Po uwzględnieniu 5.5., 4.5. i 4.4» możemy 4.2. napisać w posta-

Vr. Zam. 229/78 — 900.
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W wyrażeniu tym pojawia się wielkość h/R. Wielkość tą nazywać 

będziemy względną wysokością łopatki.

4«3.2. Siła Coriolisa

Siłą Coriolisa działającą na ruchomą łopatkę opisujo znane 

wyrażenię:

= 2 m-U). w. 4.6o

gdzie w jest prędkością łopatki w ruchu posuwisto - zwrotnym 

w rowku wirnika i wyraża się zależnością:

Różniczkując 3.5. i wstawiając do 4.6. otrzymamy:
2

в 2b . h . Ь . £ ) sinif - sin 2 Cp] ? 4.8.

gdzie;

ty “uO. t 4.9.

4.3.3. Siła masowa wywołana zmiennym ruchem łopatki w rowku

P m « m d2?!^) z _
m . a^. = m • —---- o""”» 4.10.

dt

gdzie:: a<; jest przyśpieszeniem łopatki vz ruchu posuwisto 

zwrotnym.

Po obliczeniu pochodnej i wstawieniu do 4.10. otrzymamy;

Vr. Zam, 229/76 — 600.
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4.3.4. pochodzące. пЛ. różnicy ciśnień w dównh r-pz.tcdnich

komorach

2? e Др (ęp) 4.12.

gdzie Д p (ęp) - różnica ciśnień w dwóch sąsiednich komorach, 

P^ (5?) - pole powierzchni wystającej części łopatkij

(ęp) = sl?)

4*13*

Różnicę Др j^) można określić, gdy znana jest funkcja 

p = £ (SP) . Dla rozpatrywanej rozpręźarki jest to wielkość 

poszukiwana. Chcąc wyznaczyć wartość' pracy na pokonanie tarcia 

łopatek /szczególnie w rowku wirnika/ możemy przyjąć zależność 

p = £ {$} taką, jakgdyby w idealnie szczelnej komorze izentro- 

powo ekspandował gaz doskonały. Umożliwi to określenie Др(^) .

Podczas jednego pełnego obrotu łopatki, wielkości △ p (if)

4.14a

4.ЯБ
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ii e л
ДР

к '

U?! - 1
2

- wykładnik adiabaty

e 2 1 
4 2 A I 
1:1 Lf J

Stosunki ;л“ wyniwa * i

л w 4.14» i w

Л-4

W
Może się darzyć, ż

4 2H + - A . Д л ~

w owe z W tym przypadku należy

dodatkowo przeana edziały zmienności d p(ć^»

czynnych, działających na łopatkę w czasie jednego

odstawiono na ry. n0

g

i

Scr- Wr. zam. 22956 — aco.
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4• 5• 5• Okuc^~l iу te sił biernych

Warunki równowagi Gil działających w rozprężarce /rys. 7/

następujące:

W zależnościach. 4*16 i 4.17 zastosowano następujące oznacz

V — kąt tarcia łopatki o cylinder

V ó arc tg , 4

_ współczynnik tarcia łopatki o cylinder, 

lą - siła tarcia łopatki w rowku wirnika.

Siła ta wynosi:-

2 = (r , * R
35/ ' W1 w2 Д V

Д - współczynnik tarcia łopatki o wirnik.

Rozwiązując układ równań 4.17 z wykorzystaniem 4.19 otrzyma

wyrażenie opisujące siłę reakcji cylindra na łopatkę:

ą^Wr. Zam. 229/70 — C ...
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cos^-S) + —Ц-sin (v-S)
4.20

Siła tarcia łopatki o wirnik wynosi natomiast /s 4.17/ ;

4.25.

i , -4- O .>P
cos(v -S) -.- Aw- ——• sin(v~S)

1 ’ h-(g-r)

cos(v-S)-

4.23л.

V.rjory /4.21а/ oras /4.23а/ są poszukiwanjmi wyrażeniami na

siły tarcia występujące w rozprężarce. Na rys. 9 рока., ло

SPWr. Zam. 229/7G — 800.
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Оог'/сиу:/ wielkości wyrażeń występujących w tyn równe niuo

Przyjmując uproszczenia::

T. (tf) T , const, 4.29o~ а. мх

oraz ł

T (чО c ~ const. rW1' TjJ sr 9 re'

równania 4.25. i 4.26 możemy napisać w powtacir

LotW* ^dLcf =

u 4>

^Wf \ * \^t*W C^) ‘

a przy jednym pełnym obrocie, odpowiednio;-

2T

^(4) Trcśr-2TR j 
o 
2T

= ®W &■ d7 Uśr- 4e ;

O
«

Jak vzykazaZy obliczenia, średnia wartość siły tarcia łooatki 

o cylinder, w czasie jednego pełnego obrotu jest zbliżona do

IPWr. Zam. 223/78 — 800.
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х 

średniej wartości siły tarcia łopatki o wirnik .

Przyjmując, że Trc iloraz Lwf/Lcf wynosi'.

^Wf TW śr ’ 4° Z 6 .
------- ---  _ ф , 4o35 
Lcf Tc śr • 2--------------------- R

czyli;

wf^ qf“ R • bcf ♦ 4o>5a

Główny wkład do pracy na pokonanie tarcia w rozprężarce daje 

więc praca tarcia łopatki o cylinder.

©ggaeewanle to znajduje pstwiordaenie ekspojyasntalna wl 9] 

gdzie autorzy podają iż moc tracona na pokonanie tarcia w rowku 

wirnika sprężarki jest rzędu 10 - 20 % mocy zużytej na pokonanie 

tarcia o cylinder.

Praca na pokonanie tarcia w rozprężarce po uwzględnieniu 

/4*55а/ będzie y/yrażona wzorem ;
Ч’

4Лб*

____

x oHp. pokazane na rys. 9 siły mają w przedziale 0 т 360 
następujące średnie wartości, « 2.18 1Г; 2,36 1T

• Dla е/й - 0,2, Ь* и 0,127

----- —
Wr. Zam. 229/70 — 800.



I-Iożcuy go również zapisać w postaci różniczkowej

. / O \
- . - v • V •

?ó podstawieniu do 4*37 wzorów na /4,21а/ oraz

/3.5/ otrzymamyt

cos^-S) - Aw-' • SinlV-5)
(■ к - (<? - r) '

cL^ 4.38

Wyrażenie powyższe można bardziej uprościć zachowując przy 

tym. pożądany poziom dokładności, jeżeli zauważymy, że siła

”sła'oo’: zależy od parametru W szczególności jeśli 

odrzucimy człony zawierającej to obliczona w ten sposób siła 

tarcia różni się od vzielkości rzeczywistej o wartość nic 

przekraczającą kilku procent. Po uwzględnieniu powyższych.

uwag wzór 4.33 przyjnic postać2
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Wstawiając do 4.39 zależności 4.11 i 4.5 oras uwzględniając, 

że:

4» 3960 = 2?fn

Zam. 223/76 — 200.



Wzór 4«3Cb jest poszukiwaną zależnością na pracę niezbędną 

do pokonania tarcia łopatki w rozprężarce»

4.5. Wpłjrw temperatury na wartość L^o

W równaniu 4<»3Sc współczynnik jest wielkością zmniejszają­

cą się wraz z temperaturą trących powierzchnio

Z pracy [ 2"] wynika, że do obszaru ter towych, za­

leżność Д. ss f /2/ może być aproksymowana, z dużą dokładnościąr 

równaniem:

A Д/ “ e (3°° “ T) 5 4.42.

gdzieś:

- wartość współczynnika tarcia w temperaturze 2;

- wartość jego w temperaturze 300 К tj. w temperatura: o 

otoczenia}

w J • 4o43
- 300

- wartość współczynnika tarcia w temperaturze Txo

Zależność /4.42/, po uwzględnieniu /4.43/ i przekształceniu



- 54 -

-- ------------------------- ]------------------------ (------------------------ |----------------------- ;-----------------------
o 50 100 150 200 250 300 rp^j .

Sys» 1OC Orientacyjna zależność współczynnika tarcia od tem­

peratury L 2 ] »

gdzie::

<^cu = 500 * lgl ° 4«45.

Temperatura v/e v/zorze /4О44/ oznacza temperaturę trących, się 

powierzchni»

pv/r. zam. 22Э/7в — аоэ.



Podstawiając /4.45/ do /4<>39с/ otrzymamy:

O O / T 4 O

dl»£e 41Tn R‘‘ й * \ Ii

2
Ponieważ Uc . k^ simf « 1 - k^ sin , więc w celu uniknię­

cia komplikacji rachunkowych, przyjmujemy dalej, że w mian ovrni2.u 

const. Założenie to nie wprowadza dużych błędów.

4.6o Olrcr.ślmie pasożytniczych strumieni ciepłą Доч’--,?.•' ąr-p’ 

do kołoy- z otoczenia,

Dokładne analityczne wyznaczenie strumieni z otoczenia Q nie 
ż

zawsze jest możliwe /m, innymi ze względu na zmienną geometrię 

rozprężarek/, Do czynnika ekspandującego w komorze rozprężarki 

strumień ten przekazywany jest wieloma drogami, głównie jednał: 

przez warstwę izolacji i przez metalowe mostki cieplne xr postaci 

wału rozprężarki i przewodów doprowadzających czynnik roboczy. 

Oszacujemy obecnie strumień ciepła przekazywany do komory 

przez warstwę izolacji o grubości ^/rys. 1l/«,

Zgodnie z wzorem Pouriera mamy;

A
A = —i- # p (т - T ) ; 4.47.

gdzie:

: z Л - L .

■■ Zam. — иа.
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Rys. 11. Pasożytniczy strumień ciepła przekąszamy przez

warstwę izolacji.

Vo wzorach tych mamy Sr

ii - szukany strumień,

X; - współczynnik przewodzenia materiału izolacji.

&. - jej grubość,

- powierzchnia przekazywania ciepła.

- 2 - różnica temperatur między otoczeniem(S J a gazem.
' 0 6/

w komorze W

223/76 - 8Q0.



V/ rozpatrzonym przedziale cf/tj. podczas ekspansji c nikn 

w komorze/, nie popełniając dużego błędu, możemy przyjąć że;:

Również różnicę temperatur (t x - Ту «4Т, która \r ogólnym 

przypadku jest funkcją kąta i rodzaju przemiany gazu w kom 

rze, można zastąpić średnią różnica temperatur określona W V — v

następująco:

gdziet

T - temperatura na wlocie do rozprężarki, V/
T - temperatura na wylocie z rozprężarkio

Zam. 229/7G - 300.
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Ilość ciepła przekazana do

d<2 „ » o . zł 1
a ponieważ r

d КЗ
2 П

gazu wynosiГ

i ЛС/ / 5 s

—- Ml 4.54

toJ

4.55

Strumienie ciepła przekazywane do komory po mostkach cieplnych 

uwzględnione zostaną przez wprowadzenie eksperymentalnego 

współczynnika nK” tzn.J

a E . dQs1. 4.56.
I ' 2 ■

Po uwzględnieniu 4.55 równanie 4.56 przyjmie postać2

яп К , . R . L . Г. f .
d% - -------- i--------- ’-------- « J 1 _ 1 w .

»♦в А V 2 ®ot
4

Równanie 4.55а wyprowadzona jest przy wielu, 

na intuicji uproszczeniach» Może więc budzić

do swej wartości» Wątpliwości tych, bez uciekania się do od­

powiedniego eksperymentu, nie sposób rozstrzygnąćc
Należy jednak pamiętać, że w literaturze przedmiotu [2, 3, 7» 

21, б] problem, ten rozpatruje się w jeszcze większym upree.

4 o 5 c a »

opartych niekiedy

zastrzeżenia co

'r- Zam. 220/7J — 000.
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Zakłada się bowiem, że pasożytnicze strumienie ciepła L 

się zapisać jako: 
* o

% ° “• W 4.57

gdzie:

•^ot “ 8^а1а ilość ciepła przypadająca na 1 kg przepły­

wającego przez urządzenie czynnika.

W układzie ewentualnej skraplarki z użyciem rozprężarki łopat 

kowej problem ten musi być rozpatrywany dla każdej sytuacji 

oddzielni©. • 4 •

4.7. Strumienie, czynnika dopływające i odpływające 

z komory przez szczeliny

4.7.1. Przepływ.brzez szczeliny.

Przepływ przez szczeliny /rys. 12/ ma charakter dławienia. Sp.

dok ciśnienia w szczelinie można oszacować ze wzoru [25» 53j »

йуз. 12. Szkic geometrii szczeliny.

'?Wr- Za®- 229/78 - 800.
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/ «
Др • с ° * 4ЛЗв

—

gdziar
w2

А - Q "о" “ spadek ciśnienia spowodowany gwałtowną zmiana 

przekroju na wejściu do szczeliny i na wyjściu 

z niej, 
w2 ł

X, eQ--x- o ?— - spadek ciśnienia na pokonanie tarcia w szcz 
x э 2 aH

linie9

- liczba oporu miejscowego,

— gęstość czynnika dla średniej wartości ciśnienia 

w szczelinie,

w - prędkość czynnika w szczelinie.,

X л - liczba tarcia,

C - długość szczeliny.

- zastępcza średnica hydrauliczna.

Zastępczą średnicę hydrauliczną dla szczeliny określimy z za­

leżnością 

Ą . t . S
2 (t + sj 4^«5 9 »

gdzie A - przekrój szczeliny.

О' — jej obwód t ■' ,

Ponieważ r

t >> s ;

więc:

23 4.60 o
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Dla przepływu przez szczeliny liczbę oporu miejscowego [251

nożna przyjąć:

“ 1.58 4 .61 a

natomiast liczba tarcia wynosi:

- dla przepływu laminarnego

° 1,5 Re } 4.62

- dla przepływu burzliwego

0,427
f

gdzie:-

Re - liczba Reynoldsa

w .
Ro = ------ 4.64

- współczynnik lepkości dynamicznej

Po uwzględnieniu 4.60$ 4.615 4.62$ 4.63$ 4.64 równanie 4*53

przyjcie postać:

dla przepływu laminarnego

5 / “ id «.p-»-»

lub dla przepływu burzliwego

Z 2•—> . w ❖ 0,75 Q w 2 4.65

лпв °H354 . .J*75 /0,75 t . n△ P « * w o ❖ o, /5 w 4.66

podczas przepływu, przez szczeiin^ др jest znana to

i?wr. Zam.
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równania 4«^> i 4.66 mogą posłużyć do obliczenia pr^dkeisi

w czynnika przepływającego przez szczelinę.

Strumień masy jaki przez szczelinę przepływa wynosi więc:

□ « w . A. . , 4.67.

lub w postaci różniczkowej 3

We wzorach tych:

A - pole powierzchni najmniejszego przekroju szczelinys 

- średnia gęstość przepływającego czynnika, 

t • czas.

Ponieważ

f 4.69.

więc:
dtp 

dt » -™- 4.70.
ZiT^

1
w . A

da =-------------- ----- du> o 4.712Tn T

4.7.2. Drogi przecieków w komom

Ha rys. 13 przedstawiono elementy geometryczno konstrukcji 

rozpręźarki, w których występują następująco przecieki: 

a/ strumień czynnika przepływającego z komory /п-l/ do komory 

a przez szczelinę między łopatką.a cylindrem /a^ xys. 13/, 

oraz z komory n do /n^l/ podobną drogą ,

zQPWr. zam. J23/76 — aoo.



■> бб «О

Rys» 13» Drogi ucieczki gazu z komory» '

b/ strumień przepływający z komory n do przestrzeni wylotowej 
%

przez szczelinę między łopatką w rowku wirnika* a wirniki .

7-lo.. 229Л0 — 800.
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с/ strumień przepływający z komory /п-1/ do komory n przcj 

szczelinę mięuzy czołem łopatki a czołem cylindra /с /
1

oraz strumień przepływający z komory n do /ыЛ/ podobną 
drogą /o^ I

d/ strumień przepływający z komory do przestrzeni wylotov<

przez szczelinę między czołem wirnika i czołem cylindra

4,7,3, Określenie poszczególnych strunie?

a/ Strumienie przepływające przez szczeli^a^KK

, ■* . oraz b. i К•———-j——“2

Wobec przylegania łopatek bądź to do gładzi cylindra bądź 

do prowadnicy rowka wielkość pola powierzchni ww szczelin jest 

zdeterminowana przez chropowatość stykających się elementów.

Są one wobec tego znacznie mniejsze od powierzchni szczelin

°1 V/ takiej samej relacji pozostają strumienie masy

przepływające przez te szczeliny::

m >> mc " a
4,72

% » *% ' 4a

To pozwala pominąć w dlaszych rozważaniach te składniki^ czyli 

uznać za słuszne:
. . * • -4
aa1* “ьг “ °*

'Wr- Zam. 229/76 — 360.
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b/ Strawienie rany przepływające prze?; я r • п - v

°1 1 ^2*

Komora z której wypływa strumień określona jest kątem 

(^f~A) • Parametry czynnika wynoszą w niej; p(^>- X) 5 

v(4-X) 5 2 ('?->)•

Polo przekroju szczeliny wyraża zależność;

A01 ■ [-*] • sci

EL cmentarna ilość czynnika, jaka z komory określonej kątem

-X) przedostanie się do komory określonej kątem przy ele­

mentarnym obrocie o d^ wynosi /równ, 4*72/$

dm “ m , cl cl Wc1 * ^cl * cl

gdzie - w . wyznaczone cl jest ze wzoru :

ДР P(^) a o?125£ 
«0,25 O .

r 1.75 
cl

0,25 0,75
©

• -s-"“ ♦ °«75 s «1 wci’ 
cl J

^PWr. Zam. 220/70 — 8Q0.

b - grubość łopatki,

s z •• szerokość szczeliny między łopatką a czołem cylindra, 
C i

ęc.j - gęstość wyznaczona dla parametrów;

i P “ tj.

,p —— - -j
u>X 4.
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Funkcje Ро(^1 określimy następująco [2óJз

P” dla 0 < c<2 j

Gęstość wyznaczymy z zależności:

4*81

lub z równania Van der Waalsar

^śr cl 4*82.

• Dla omawianego przypadku wielkość b/s^ charakteryzująca czczcli

nę jest nieduża /rzędu 50 ~ 100/9 wobec tego przepływ będzio

miał charakter burzliwy* Dlatego też prędkoce wyznaczymy z za­

leżności 4*77i

r' Zam. 229/7G — 800,



- 70 -

W podobny sposób możemy określić strumień jaki przedostajs 

się z komory do komory^

Stru.iień ten wynosi?

ń .dTodn » —-2-—; 402 02 гТГа '* 4

przy czym w 
С2

wyznaczamy ze wzoru?

др « P(^) - Р(<?+Л « Ą15& °*25
Bo2 Wc2 ^c2 O 02

b
%2

°’75 W=22 ’ 4 o 84

Gęstość ę wyznaczymy z zależności analogicznych do 4e81 

lub 4.82 przyjmując, że określona ona jest dla 2 a 2$^ i pAł 

równe?

PoM * M Ч3 A'j

. Funkcje 2Q(^ i olcce^la^ równania 4.79 i 4.80.

с/ Strumień masy przepływający miedzy czole i 

cylindra i czołem wirnika /strumień d/a

Czynnik wypływa z komory, w której ciśnienie wynosi p(^) ńo 

obszaru wylotowego o ciśnieniu wylotowym p^. Pole przekroju 

szczeliny jest niezależne od kąta /oczywiście przy założe­

niu równoległości czoła wirnika i czoła cylindra/ i wynosić

r- Zam, 229/7G — 3QQ.



Długość szczeliny wynosi ok. 2r, czyli jest prawic rćv..-..z 

średnicy wirnika. Wielkość 2r/s. natomiast wynosi oke 

100 7 1000, Oznacza to, że przepływ przez szczelinę kodzie 

miał charakter ruchu laminarnego;

Prędkość przepływu przez szczelinę w^ określimy więc z za­

leżności:

2r 

ро^)”рк“12 "—ó"-------- .^.va<-0,7

Gęstość^ wyznaczymy z wzorów 4,81 lub 4,32

-i

Мч) * 
°--------2----------- .

Dla obliczonej z 4.87 prędkości w^ mamyS 

A o r * sd ° vd d 
□, , a i о dn, « 
й a 2Tń

Hi “ h) sa - wd d
CS , i _r ur . : 1 гтгг ■ и Г-- -

z o a

Wzory 4,76; 4,835 i 4,89 są poszukiwanymi wy

mienie czynnika roboczego przepływającego przez szczelimye

4,8, Wyznaczenie różniczki dU oraz wyrażenia „na .jprr^S../ 'A 

Obecnie ^znaczymy występującą w równaniu 4»1& sumę dU ♦ uL, 

Zakładamy w tym celu że gaz roboczy opisywany jest rowncm-iom

,w„ d d 4,87

przyjmują;

dfa

li

żo:

4,88

4.89

stru­

Van der Waalsa.

“^г- Zam. 229/76 — 800.



Jak winiono prawdziwe jest że;

U = f v, m) o n o u; . 4.90

gdzie:

u “ f. v). , 4.91.

Różniczka dU będzie wynosić:

dU & indu •!• u dm; 4.92

gdzie n - masa czynnika v komorze , 

u - jego właściwa energia wewnętrzna»

Dla gazu Van der Waalsa mamy: .

a
u » cvT - —у S ' • 4*93

natomiast różniczka zupełna energii wewnętrznej wynosi:

du « d? <o dve 4»94«

Wyrażenie na pracę czynnika podczas ekspansji zapiszemy 

w postaci:

dD я m o p • dv; 4*95o

lub, po podstawieniu za p wyrażenia:

w formie::

4*97®

4 G

Po skojarzeniu 4*92; 4.93$ 4*97 otrzymamy:

Ер V ,
dU v dL ec dT + m ~* c Son - —dm • 

у у «» □ V v
4.98.

Zam, 220/70 _ aoo.



W wyrażeniu tym zarówno m jak i v założą od położenia komory 

czyli cd kąta «

Ilość czynnika w komorze podczas jej obrotu o kąt t^nosi:

4
\ dm; 4.99*

gdzie - - masa czynnika w komorze dla <*2 j

Ж)А
И a I II I ■ ■ I I ашша»

О V . 4.100w

Objętość właściwa określona jest dla i p z równania

Van der Waalsa.

Natomiast dm - to elementarna ilość czynnika, która ostatecznie 

opuszcza komorę*

Egodnie z 4*765 4.85 i 4*89 mamy:

dm » dm, ❖ dm _ d c2 — dm j o c1 4*101

Można wykazać że:

4l ^dmc2$ 4*102

więc:

a»a. +И03

Po uwzględnieniu 4*89 i 4.105 oraz 4.100 otrzymamy:
f / e\

• . к2ъ ZMQW“ --V- ' 2 . n-------
W )

Z kolei

»dip . 4.104

n (^d^s» dm(^)o - ' " ........   “ 2 dif i 4.Ю5 |

i

Zam. 229/76 — 800.
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Oojc ^OmC właściwą czynnika w komorze obróconej o kat ч> 

zależność:

= = _Eik2M
(4) 'm(cp)

lub po uwzględnieniu 4.104 :

4*107.

Natomiast różniczka objętości właściwej dv wynosi:

dv a V • af 4.103)

czyli

4 КЧ-пКч)-^)- ybZŹ/WW J
Г х Й Нч>) J

gdzie:-.

m440-
w .

3z-n

a cos у — a2 sinij? * 2a^ cos 2^» - 2a^ sin^ 4.111

Stałe cl a • « d
1 -

określone są zależnościami 3®16«

Wzór 4.109 napiszemy więc w postaci:

, , m(4) • 2’^) - 2M • 4} ,
Av = RJL----------------------32-----------------d-u .

Zam. 229/7(1 — soo.
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Uwzględniając 4.1C6; 4.109a i 4.110 równanie 4.98 Udzie у 

mogli zapisać w postaci:

, x ,T RT-R2U
) ‘ с V' cL1 +• IW)- -------- "---------------

łn(y

__ , 4 , CU- m (ч>)+ Cv Г w (q>) cLu? ~  ----------------- ------- m^dio' 4.М2.R^-ZCcf) “

lub 4

dUdL = №■ Ł,.rf.TH- Rt4 ] RT ,

+ m'(f)-c,-Td? - dlf 4.<«
R‘L-

Przedstawiona równaniem 4.113 zależność jest szukanym wyraże­

niem na sumę dU + dLe

4.9. Równanie różniczkowe opisujące proces J>~-

nik?. w komorze

Przedstawiony w podrozdziale 4.2. bilans komory rozprężarki 

doprowadził do równania 4.1a9 które ma postać: 

dQ _ 4- dQ + dm _ • i - dU * uu ❖ dm . i •X z wl Wl Vjy V^r

zC?Wr. Zam, 220/70 — 000.
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Uwzględniając9 ż c:

dm _ = da л.wl Cl ’
da _ a dra %- dm л;wy d c2

oi as у żc da . cl da c2 otrzymamy!

4.114

aQr * aqs. * amo1 - au + ai + ana . i . 4.115 

Wyrażenie na entalpię gasu stosującego się do równania Van 

der Waalsa ma w przybliżeniu postaćj

2a
i я с T - 

P 4.116

Będziemy więc mieli!

i в с T — wy p ''

2a 
mJL .

9 4.117

gdyż czynnik wypływa z komory określonej kątem o

Natomiast różnicę (i^ - \/у) określimy z vzyraźenia uprosz- 

czonego :
(i . - i 'l ~ c Т(ч)
\ w^ wy/ p L 4.118 ;

I 4 O
Bożnica 2a • ( —7-7-77 - 777г v \ v(4"^ /

jest bardzo mała w porówna»

niu 2 ~ Stanowi mniej niż 1 % tej wartości

Celowe więc wydaje się korzystanie z 4.118.

22Э/76 — 300.
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Przyjmując ponadto, żc:

❖ Cj 4.119
gdzie:

гс т * 
J

4. 420

otrzymamy ostatecznie:

fi -i \ ~ 1 ф ж л
V wl vzy / 3 w p

ZCo<2^ 7 k-4
r

Kojarząc zależności 4.76 i 4.121 oraz 4.89 4.117 otrzymamyi

i , - i wl wy
w' cpdm . d

oraz:
2a

z
° \2- . 2 
я 4.42г.

i • dm, wy d с T 
P

£3

2ą 
cp s $ . dad - — tod

Porównując 4.89 i 4.105 mamy:

'a“ - = - • d j 4.124

więc 4.123 po uwzględnieniu 4.106

ГГЛ. 4.42.5

Zależności 4.122 i 4.125 dopełniają poszukiwane wyrażeni;

występujące w równaniu 4.115

Obecnie zestawimy dla uporządkowania wszystkie człony tego

^GP\Vr ГГ
vr- Zam. 229/76 — SCO.
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równania 2

Tdcp +d/ i ♦ dm a - m‘(u>\cc wy d Ч“У p R2L • Z(ćf)

e/ dU + ćl а и 0 c да ♦ Л
п

R2L - b/- М<?)

+ ^(ЧУ CV.T^ -
R-b- 7L{^

dif )

Po podstawieniu tych wyrażeń do 4*115 i przekształceniu otrzy'

mamys

clT
T' d<f

• - ■■— — ■

Cv m (if) £v Cv

. Jhl 4J2ó

’r' Zam. 229/76 — 800.
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gdzie:

4.127

> . ń , 4.152.
' R2L • 2(cf) - bv-nW

. / e\R2!. f л V “ R/ sd *^d * Wd j 4.104
^.-.■...„■.„^-„„.МП. \ .........   J

Vw J 2-n
/ A °C1

R (1 - g) ♦ Są ^a * VA 4 и 53

z-n.

a1 cost^ - a^si&Y ❖ 2а^соз2^ •“ 2a^sin2c^ 9

•> aocos(^> а.Лз1н2с|7 ❖ 3.155

Гг- Zam. 229/7S — aoo.



- 80 -

Stałe a^ ... określone są zależnościami 3.16 a stałe 

k. .<»o k_ wzorami 4.41 • 1 >
Zależność 4.126 jest poszikiwanym równaniem różniczkowym opi 

sującym procesy zachodzące w komorze podczas ekspansji» 

Jest to jak nietrudno zauważyć liniowe równanie różniczkowo 

o zmiennych współczynnikach. Ze względu na skomplikowaną pes 

tać tych współczynników, rozwiązanie numeryczne równania naj 

wygodniej uzyskać przy użyciu maszyny cyfrowej.

Ha rys. 14 przedstawiono rozwiązanie równania dla wybranego 

zestawu danych [ 2б]з

Zam. 229/76 — 800.



.. 229/78 — 800.



4о10л Wyzanaczonie temneratury gazu w króćcu wylotom

Temperatura gazu w króćcu wylotowym jest wynikiem wzajc.nogo 

oddziaływania dwóch następujących procesów:

a/ zmieszania się \r fazie wydmuchu strumienia masy o tempe­

raturze T - tj. gazu po ekspansji oraz strumieni prze- iC
cieków o temperaturach wyższych,

b/ dopływu w fazach wydmuchu, sprężania i napełniania stru­

mienia ciepła od tarcia mechanicznego®

Strumienie przecieków o których mowa w punkcie a/ to:

- strumień masy gazu ńx bezpośrednio dopływający do króćca 

wylotowego z króćca wlotowego, bez uczestniczenia w proce- . 

sie ekspansji w komorze /drogę przecieków pokazano na 

rys® 15/»

- strumień ubytku masy z komory będącej w fazie ekspansji



Zam. 229/78 — 800.
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Wielkość strumienia m_ określimy 7, wzoru /4,67/*

“i = wi • V ■ ■ 4''-

gdzie przekrój A~ wyznaczymy z zależności:

AI “ • % ° r sm ~ к V " ę)(<2 *X) • sn. 4.136

Prędkość Wj określona może byś zo wzoru:

a gęstość z zależności::

4*137

P' rr
К. T w 4*138

We wzorach, tych:

s -szerokość szczeliny czołowej, ul
p^ - ciśnienie w króćcu wylotowym

^w *
^śr a ------ 2--------

Po uwzględnieniu 4«139> 4®13S> 4*136 otrzymamy:

4*140

t Zam. 229,'Тб — 200.
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a w.. ze wzoruj

4.141

Temperaturę T^ strumienia gazu eu na dopływie do króćca wy- 

lotowego określimy ze wzoru:

®I - ®w - *1 (pw -л) » 4-U2

gdzie cĄ - całkowy współczynnik efektu Joule’a - Thomsona*

Temperatura ta jest znacznie wyższa od temperatury gazu po

ekspansji;

TI »
Strumień ruT określimy,wychodząc z zależności:

‘‘ "r- Zam. 223Ли — 3C0.



Jego zastępczą temperatury wyznaczymy wychodząc

' ® TII ~ (t - T2 \ w

■ Zestawmy obecnie niezbędno do obliczenia temperatury gazu 

w króćcu wylotowym wzory /dotyczące strumieni o których, mowa 

w punkcie a/o I

- Strumień masy gazu po ekspansji e

Jego temperatura wynosi T, a ciśnienia—
*

- Strumień przecieków nie wykonujących pracy mT wynosi?

a jego temperatura?

TI “ Tw * (pw “ pk) i

ciśnienie natomiast p « p,..

- Strumień przeciekó;/ z komory roboczej nUj?

Ai “ R41 Ч)’ “а у 5 ‘ af
zas temperatura;.

4.142

4.144

TLT s ~ (T + T. i ciśnienie
II 2 \ w к /

Zam. 220/7C — 300.
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W przestrzeni wylotowej strumienie te ulegają wymieszani

a ich wspólną temperaturę określimy przyjmując

I. I * ^I a Z 4.143

gdzie; I^p i. -i I^j — strumienie entalpii poszczególnych

składników

I — strumień entalpii czynnika wymieszanego 

w króćcu wylotowym.

W przybliżeniu spełnione są równości;

Zk “k * cpk9
*T o O

ZII “ił • "II 4 cpII’ 4.149

Ф'I m C a pn9

oraz dla ciśnienia p, temperatur z wzoru 4.149

c , ~ c pk tt* c pil 4.150% °

5
s

Wykorzystując 4.149 i 4.150 wzór 4.143 napiszemy w postaci;:
2.12 „ T

кT m

m
II 4.151

Oznaczając;
x1’U

23

4.152

“liИ.Ч.Ы— CS

Zam. 220/73 — 300.
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oraa przyjmując, że rozprężarka jest zewnętrznie szczelna, 

/tzn. brak jest ucieczki gazu z rozprężarki do otoczenia/ 

możemy wyrażenie na temperaturę po zmieszaniu napisać w pos­

taci:

” (V 2 s) rk ♦ 4 * ł ъ) v- x2

4.1 52.

Wyrażenie (pw - oQ jest w porównaniu z pozostałymi 

elementami tego równania zdecydowanie mniejsze# Stanowi ок» 

1 % pozostałej wielkości» Możemy go pominąć i wówczas:

Aby określić ostateczną temperaturę w króćcu wylotowym pozos- 

taje jeszcze uwzględnienie dodatkowej zmiany temperatury △ T.

gazu wywołanej tarciem mechanicznym /patrz p# nb"/e

Obliczyć ją

AT » 

czyli::

można ze wzoru:
2T <^z

mc^z»n\ctL ;
P ; t 3

^a,-

2T4cc2
Z- П S - Ц

3 ...  M -_______-
Ó c~ p

4.155

4.156△ o
9

gdzie: m - mjemalny bezpośrednio strumień gazu dopływającego

do rozprężarki.

Wielkość określana jest zależnością 4.46

^Г. Zam. 229/76 — 660.



Będziemy więc mieli:: 

. . . 
/ь\ I Ъ \l ~r \ c 

r_ <*|МЧ'W\R ■ U И+ TT R \ r-r \ ।
'r---------------------------—------------------a-----------------

Ср J

' ---------------------------------------- 
gdzie:---------------------------4 2

к + к sin cP - k, costp . „л
p и —1------2—_2_____ 1____ a___ . 4 *130 ;

‘ 1 - k^sin^ -дк5 . sincf

czyli::
2? + ocz

4Tf “ $4 ° *l(4) dtf 4.153 |

°4“^

Temperatura gazu w króćcu wylotowym tje temperatura gazu po 

ekspansji w rozprężarce będzie wynosiła:

TE = Tn 4*159*

Zam. 22Э/76 — 800.

lub po uwzględnieniu 4.154 i 4.153

21ГЛЧг

+ • \ d^. 4**^0 j

°<3-^ 
Wzór 4.160 jest poszukiwanym wyrażeniem na temperaturę gazu 

po ekspansji w rozprężarcei
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4*11» Teoretyczna sprnymość wewnętrzna И _ rozrreżar;

Wyprowadzone w poprzednich podrozdziałach zależności pozwala­

ją przy danej konstrukcji rozprężarki i zadanym stanie czynnik 

na wlocie określić ciśnienie i temperaturę czynnika po ekspan­

sji.

Możemy więc określić teoretyczny współczynnik sprawności 

wewnętrznej

Zgodnie z 1.3o mamy więcs

h Ł К/ ) Pw) " 1 ^B j pk) . 4.161
№ % i (t p ) - i f т p \ 3

\ w J w ) \ 3J к j

gdzie:

i (Г p ) - entalpia czynnika na wlocie do rozprężarki, 

i (tb.p, \ - entalpia czynnika na wylocie z rozprężarki, 

i (r .p, \ - entalpia na wylocie z rozprężarki, przy ekspansji 

izentropowejo

Temperaturę czynnika przy ekspansji izentropowej 2$ określimy 

z zależności dla adiahaty Van der Waalsar .

a zakładając, że?
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mamy:

T = T 
s w,

4 .1c4

Różnice entalpii występujące zarówno w liczniku jak i mianow­

niku wzoru 4.161 można określić analitycznie opierajcie się

o przyjęte równanie stanu. Określenie różnicy entalpii w opar 

ciu o równanie Van der Waalsa jest mało dokładne.

Większą dokładność natomiast zapewnia wyrażenie na różnicę 

entalpii wyprowadzone z równania Beattie - Bridgemana.

Dla równania tego wyrażenia na entalpię ma posiada

i “ с T - ------
P Ф TT2

2

iLife fe 
__2 2 “ v

^'o^B o'
2 2v

ъ то ВВЛ
o 4.165

Różnico entalpii występujące w równaniu 4.161 będą więc 

wynosiły:

Zam, 229/7G — 000.
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в

gdzie:

v2 e x 1 ) 9

VS - f (*8 > Ъ)»

określone przy pomocy równania Van der Waalsa»

Aj W Bo5 W cBB “ stał® róvm^ia s - 
•v T.

Podstawiając 4.166 i 4.167 do 4.161 otrzymujemy wyrażenie 

pozwalające oszacować teoretyczną sprawność wewnętrzną

4.1- 2. Natężenie przepływ przez rozprężarkę« Mo'" rc, '■

Stw^młей masy przepływający przez rozprężarkę możo oyó zgodnie 

z 4.152 napisany w postaci:

m » 4.16
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Wykorzystując wyprowadzone uprzednio zależności, wyrażenie 

na natężenie przepływu przyjmio postać:

oćz

rozpręźarki, jako maszyny przepływowej, określamy z za-

leżnościf

J ; t to teoretycznie wyznaczona moc wewnętrznao
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5* В.ЛРЛЩЕ UłiASKOSCI "ROZPRĘŻARKI PRZY UŻYCIU T^ZYT: ГТ; j

W poprzednim rozdziale przedstawiono matematyczny model 

procesów zachodzących w rozprężarce rzeczywistej. 

Może cn posłużyć do określenia własności termodynamicznych 

rozprężarki* W szczególności można badać przy jego pomocy 

wpływ dowolnej wielkości konstrukcyjnej, lub określającej 

stan czynnika na końcowy efekt pracy rozprężarki*

Zgodnie z tym co powiedziano wyżej patrz rozdz, i) efek 

ty te to:

- spadek temperatury czynnika

• a 2 - T_ 5,1 ow E

lub:

— wydajność chłodnicza Q$ obiegu bez regeneracji, w którym 

to obiegu rolę elementu obniżającego temperaturę spełnia 

rozpręż arka::

Q = m (i. - i, к : 5*2*
O 4 1 4/

Podstawową jednak wielkością, która w sposób rozstrzygający 

decyduje o kriotechnicznej przydatności rozprężarki jest jej 

sprawność wewnętrzna / *a*«v •
Dlatego też przez badanie rozprężarki będzie (głównie rozumiało 

określenie wpływu parametrów termodynamiczno-konstrukcyjnych 

na tą właśnie wielkość*



25

5*1* Teoretyczna wartość Erprrwro^ni woy^ątrznoj ^--o 

Wzór 4*161 będący wyrażeniem na sprawność wewnętrm- ;

jest funkcją wielu zmiennych. Zaliczyć do nich można między
8 I 

innymi: promień cylindra; mimośród względny, grubość, wysokość . 

i długość łopatki, kąty określające położenie odpowiednich 

krawędzi sterujących, ilość łopatek, gęstość materiału łopat- 

ki, rodzaj i grubość izolacji, rodzaj czynnika roboczego, 

jego temperaturę i ciśnienie na wlocie ? stałe materiałowe. 

Podstawowe jednak znaczenie dla wartości .n mają te parane- 

try, które decydują o rodzaju i wielkości strat. Są to: 

współczynnik tarcia łopatki o cylinder, wielkości szczelin,
i 

poprzez które z komory ucieka czynnik roboczy oraz obroty 

wirnika.

Ilościowe określenie wpływu poszczególnych zmiennych na wor- 

tość sprawności wewnętrznej przy tak dużej ich liczbie jest 

sensowne tylko przy użyciu maszyny cyfrowej, Ha kolejnych ą - 

sumkach przedstawione są wyniki takich obliczeń,

I
' . . L ■ ■ й I

■



Zam. 229/76 — 800.





18e Zależność sprawności wewnętrznej^ od częstości oh> 
tów dla promienia cylindra R consto

2.1m 'ifinina





■

ЮЭ

5 «2, T"ro zależności określone przy pomocy r~fl r^r 

tycrye^o rozpręźarki i maszyny cyfrowej,.

Oprócz badania sprawności wewnętrznej rozpręźarki mość у 

również określić charakter i wielkośćzmian innych czynników 

opisujących pracę rozpręźarki»

Do takich zaliczyć można parametry czynnika w komorze podczas

ekspansji» Na rys, 20 i 21 pokazano zmianę temperatury i ciś-



4

umożliwia wszechstronne jej przebadanie* Przedstawione wyżej 

wyniki są przykładem możliwości metody* Analityczne badanie 

rozprężarek ma tę zaletę, że dużo informacji o ich konstrukcji 

i własnościach otrzymujemy bez potrzeby budowy olbrzymiej seria 

tych urządzeń, czyli tanin kosztem*
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III. BADANIA ЖЗРЖУМЖТАЬНЕ

6. Cci badań. Opis rozprężarki, stoiska i notOdy badań

6.1 o Co?, badań

Wysunięta na początku pracy teza o możliwości użycia ło­

patkowego silnika rotacyjnego jako elementu obniżającego tem­

peraturę czynnika w obiegu kriotechnicznym, czyli jako roz­

prężarki, powinna podlegać weryfikacji doświadczalnej.

Głównym oclem badań jest więc eksperymentalne potwierdzenie 

kriotechnicznej przydatności rozprężarki rotacyjnej wynikają­

cej także z analizy teoretycznej.

Celem było więc:

- zaobserwowanie i zmierzenie wielkości spadku temperatury 

czynnika, w zależności od konstrukcji rozprężarki i para­

metrów gazu roboczego,

- określenie efektywności procesu oziębiania czyli określenie 

sprawności wewnętrznej rozprężarki ^4

Jak już wspomniano pełne badania eksperymentalne, w przy­

padku braku modelu matematycznego wymagałyby bardzo dużego 

zaangażowania finansowego i czasowego w celu uzyskania wyników 

w dużym zakresie zmian parametrów konstrukcyjnych, i termodyna­

micznych. Natomiast dla urządzenia, w którym zachodzące proce­

sy ujmuje model matematyczny sprawdzenie eksperymentalne ma na 

celu określenie stopnia zgodności modelu matematycznego z rze- 

czywist ością.
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Doświadczenie spełnia tu rolę rozstrzygającego kryterium
* 

w stosunku do modolu matematycznego»

W przypadku rozprężarki eksperyment sprowadza się do określe­

nia sprawności wewnętrznej rozprężarki i porównanie jej z da­

nymi wynikaj obcymi z modelu matematycznego»

Oprócz ww ważnym celem badań eksperymentalnych szczególnie 

podczas budowy stoiska było zebranie doświadczenia warszta­

towego w zakresie konstrukcji i technologii zarówno i'ozpręża- 

rck rotacyjnych jak i stoisk do ich badania»

6»2<> Konstrukcja rozprężarki

Do badań skonstruowana została rozprężarka rotacyjna, 

której widok ogólny pokazano na rys» 22 a poglądowy przekrój 

przytoczono na rys» 25ó

Rozprężarka ta stanowi ośmiołopatkowy silnik o następujących,
I 

podstawowych, parametrach konstrukcyjnych:

- promień cylindra R = 20 mm,

- promień wirnika r = 16 mm,

- długośó cylindra L = 50 mm,

- względny.mimośród - = 0,2,

- względna grubość

łopatki g ■ 0,1, I
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Syso 22O Widok ogólny rozprężarki rotacyjnej na której 

prowadzono badania ( rozprężarka RB-1)



•О
О
П

/к/ Ру5.23. Poglądowy przekrój 
у rozprężarki

1 - wlot czynnika,
2 - wylot czynnika,
3 - cylinder, 
ą - wirnik,
5 - to patka,
6 - blok tożyckowy,
7 - kołnierze to,czo,ce
8 - wat odprowadzający moc.
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- względna wysokość łopatki h/R » 0,65, 

- łożyska kulowe , 

- materiał łopatek - stal 1 H 18 В 9 I,

- kąt wlotu ~ C<2 °

- kąt otwarcia komory - c< « 200°,
5

Cylinder, wirnik i blok łożyskowy wykonano ze stali 1H18N9T*

Ccohą charakterystyczną budowy jest umieszczenie bloku łożym- 

kowego oddzielnie od cylindra i wirnika*

Ma to na celu zmniejszenie wzajemnie szkodliwego wpłyvm łożysk 

na komorę ekspansyjną i odwrotnie*

6*3* Opis..st olskai j ego pr^cz^rpzenic

Potografię stoiska, na którym prowadzono badania przed- . 

stawiono na rys, 24 oraz schematycznie na rys* 25*

229/76 — 900. 4
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'■ zam. 220/76— 300.

Eys<> 24o Widok ogólny stoiska do Ladania rozprężarki*



•o
os

 — 
о
д/о

й
 -и

ез

I
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Stoisko składa się ij’5

- układu zasilania tj„ sprężarki 1 ('‘będącej na wyposażeniu 

hali laboratoryjnej ITCBIp) oraz zbiornika Yzyrówr.r.wcrz go 2,

- układu pomiarowego w którym mamy: rotamctr 5j hamulec 6; 

rejestrator 73 termometry 8; manometry95 stroboskop 10;

- wymiennika wstępnego 4 oraz

- rozpręźarki badanej 5*

Całość, poza układem zasilania, zmontowano na specjalnej 

konstrukcji wykonanej z kątowników^

Sprężarka typu L12 jest źródłem sprężonego powietrza o ciśnie­

niu do 8 atn i o wydajności do 700 m^/h» Zbiornik y/yrównawczy 
3 

ma objętość 2 m o

W układzie pomiarowym natężenie przepływu czynnika mierzy się 

przy pomocy rotometru o zkaresie do 100 m^n/h i ciśnieniu 

do 20 ato

Pomiar temperatury jest realizowany przy użyciu czujników 0- 

porowych typu Pt 100 i rejestratora kompensacyjnego ЮТ» Pomiar 

ciśnienia natomiast - manometrami tarczowymi z rurką Bourdona, 

Pomiar mocy rozpręźarki odbywa się przy pomocy, hamulca ele- 
f / z 
ktrycznego, który spełnia rolę odbiornika pracy wykonanej * ł
przez gaz w rozprężarce»

W wymienniku 4 (^ys» 25^ istnieje możliwość oziębienia wstęp­

nego czynnika roboczego,. Rolę czynnika ziębiącego mógłby spełniać 

ewentualnie gaz uprzednio rozprężony, po uprzednim zabezpie­

czeniu odpowiedniej izolacji cieplnej»
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6*4* Program badań

Wielkościami wyznaczanymi w czasie badań są:

- Bprawnośó wewnętrzna . oraz

- spadek temperatury A T

6 * 4,1 * W у znać zenie spadku temp er atu ry 4 T;

Dla ustalonych obrotów rozprężarki oraz parametrów wloto­

wych czynnika, różnicę temperatur ДТ wyznacza się z zależności

△ T я T - 6O1*
W -b

gdzie T1 i Ta są wartościami temperatury i mierzonymi bezpo- “ w л
średnio na wlocie i na wylocie z rozprężarkamie

6*4.2* Sprawność wewnętrzna

Spravmość tę wyznaczymy ze znanej zależności:

h
b0

dla zmierzonych wartości p , T , T^ znajdujemy z tablic 

L34]«

22Э/7С — SCO. $
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7» WYNIKI WSTĘPNYCH EKSPERYMENTÓW

7*1 o Tabela yryntków pomiarów

W tabeli II przedstawiono wyniki pomiarów wykonanych w czasio 

wstępnego badania rozprężarki5
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Ela danych tych obliczono przy pomocy tablic [ 34] sprawność 

wewnętrzny przedstawioną w tabeli II oraz na rys» 26»



Rys. 26» Doświadczalnio wyznaczona sprawność wewnętrzna

7» 2» Interpretacja wyników
. 'if ■

Przedstawione wyżej wyniki badań wstępnych świadczą o du­

żej zgodności jakościowej i ilościowej krzywej sprawności z wy­

nikami otrzymanymi z modelu matematycznego (patrz rys, 17»^ 

Ni wysoka wartość sprawności spowodowana jest trzema przycza- 

nami::

— dużą szczeliną czołową * 0,25 mm) co jak pokazuje 

rysa 17 za decydujący wpływ na wartość sprawności,

— niską wartością ciśnienia wlotowego, oraz brakiem odpowied­

niej izolacji cieplnej w zrealizowanym stoisku pomiarowym»
♦

Niska wartość ciśnienia wlotowego dla danej rozprężarki jest 

przyczyną ekspansji czynnika w komorze do ciśnienia niższego 

niż ciśnienie w obszarze wylotowym. Powoduje to cyrkulację

———-------- -----------------



i mieszanie się z czynnikiem ekspansującym w komorze js 

ciepłego strumienia masye

Pakt ten został potwierdzony ekspożymentalnie szczególnie 

przy niskich obrotach w postaci drgań wskazań • .wkunetru* 

Drgania ustawały przy wyższych ciśnieniach na wlocioe

₽Wr. Zam. мала — san.
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IV, \! KIOSKI

Sformułowany na stronie 24 program badań został zrealizo­

wany. Uzyskano ilościowe i jakościowe informacje o wpływie 

parametrów konstrukcyjnych na wartość sprawności

1O W szczególności okazało się, że kluczową rolę odgrywa 

wielkość przecieków determinowana wielkością szczeliny 3 

(patrz tys. 14)» Przedstawia to wykres na rys. 17, będący 

graficzną ilustracją obliczeń na EMC wykonanych w oparciu 

o opracowany przez autora model matematyczny. Jak widać

z rysunku przy przejściu od wartości S = 0,05 mm do wartoś­

ci 3 » 0,2 mm O maleje od wartości 0,785 do 0,405.max * J '-

2. Rosnący współczynnik tarcia łopatki o cylinder powoduje

obniżenie sprawności , przykładowo z wartości » 0,76

prsy

przy n S

0,1 do a 0,49 dla £S 0,3. Porównuj cny

50 obr/s (patrz rys. łój.

3. Charakterystyka w funkcji n przy przyjęciu promienia 

cylindra R za parametr wykazuje największą stabilność 

(płaska charakterystyka) przy małych wartościach R rzędu 

<0 ~ 20 mm. (patrz rys. 1S) i.

4. Z praw termodynamiki wynika, że ю jako funkcja T _ .X- “ wlot
przy niezmiennych pozostałych parametrach jest funkcją

rosnącą. Przedstawiony model i w tym względzie deje poprawne

wyniki patrz rys. 19®

'Pwr. Zam. 229/76 — 300.



5* Krzywa ekspansji T « jdla pewnych wartości paras 

przcstaje "być monotomiczna osiągając mlnir.um dla

\ , (patrz rys o 20 у *

6» Wyniki obliczeń na podstawie modelu są jakościowo

i ilościowo zgodno z wynikami pomiarów wstępnych, Porów­

nania dokonano dla tych samych parametrów konstrukcyjnych 

rozprężarki,(patrz rys, 17, 20 j,

7* Bo zabezpieczeniu odpowiedniej krioizolacji zarówno dla 

rozprężarki, jak i dla wymiennika ciepła można będzie takż 

przeprowadzić pomiary dla przedziału temperatur kriogenicz 

nych,

8; Wyniki pracy mogą być wykorzystane do projektowania łopatk 

wych rozprężarek, sprężarek i silników rotacyjnych.

Bardziej szczegółowe badania rozprężarki, zwłaszcza w tem­

peraturach kriotechnicznych, bez uwzględnienia specyfiki nieła­

du, z którym ma ona współpracować są niecelowe.

Badania rozprężarki w konkretnym układzie kr i o technicznym vy- 

kraczały poza zakres tej pracy. Będą jednak przez autora pod­

jęte w związku z rozpoczęciem przez ITCiM? prac badawczych

w ramach problemu węzłowego 05,15. , których celem jest zbu­

dowanie skraplarki azotu w oparciu o rozpręźarkę rotacyjną.
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"a"

specjalność:

Symbol UKD Słowny odpowiednik symbolu UKD:

536.483. Kriogenika
Dyscyplin* naukowa:

Symbo. identyfikacji pracy:

76: Instytut Techniki Cieplnej 
i Mechaniki Płynów

MNSzWiT• Energetyka i technika cieplna

Kriotechnika 1-20

Zbigniew GNUTEK

i Ty tu? pracy:

"Określenie własności termodynamicznych, łopatkowej 
rozprężarki rotacyjnej do skraplania azotu*”

ss. -.129..  rys. ... 26.. ..." tabl...... 3-—.... wykr. poz. bibliogr......... 3.7.
(w przypadku pracy opublikowanej podać pełny opis bibliograficzny publikacji). 
Data zgłoszenia pracy w Urzędzie Patentowym PRL:

Nr tematu’

’ 41 102/17
Nr zlecenja Nr archiwum

I-20/K-267/76
APW 

tak

CINTE 

tak

Rodzaj pracy: podstawowa, doktorska
Data rozpoczęcia pracy: 05*72
Data zakończenia pracy: 11 л76 TJTr
Promotor (tytuł, nazwisko, imię): prof.dr hab. Bogdan SU JAK
Wyniki badań (zastosowane w praktyce — gdzie; przekazane do zastosowania — 
komu; nadają się do przekazania — komu; stanowią podstawę do dalszych badań; 
jeśli praca była zamówiona, podać- przez kogó):

na odwrocie analiza (zachować układ pionowy)



Nazwa modelu (prototypu) urządzenia:

Główne parametry techniczne:

W pracy analizowano działanie łopatkowego silnika 
ro tacyjnego pod kątem jego przydatności do pełnienia 
roli rozprężarki w urządzeniach kriotechnicznych. 
Zbudowano model matematyczny rozprężarki i przy jego 
pomocy określono wpływ wielkości konstrukcyjnych i pa­
rametrów wlotowych, czynnika na jej sprawność wewnętrzną. 
Wyniki badań doświadczalnych rozprężarki wraz z rezultatami 
testowania na EMC modelu matematycznego świadczą o pełnej 
przydatności rozprężarki rotacyjnej w kriotechnice.

(miejsce na fotografię)

słowa kluczowe:
kriotechnika, 
rozprężarka rotacyjna, 
własności termodynamiczne.
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