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Streszczenie

W ukfadach chtodniczych jedynym elementem pangm na zugwanie me-
chaniczne wzléw tarcia jest spzarka. Gtowne przyczyny uszkodzenecha-
nicznych spgzarek chtodniczych zwkane g§ z obecnogia czynnika chtodni-
czego w misce olejowej i w oleju smarowym, gromgego s¢ podczas diuz
szych przerw w pracy. W fazie rozruchu egarki nas¢puje gwattowne odpa-
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rowanie pewnej ilagi czynnika chtodniczego zgromadzonej w misce olejowej
sprezarki oraz w oleju, co prowadzi do jego spienienia. Jest to zjawisko niepo-
zadane, lecz powszechne w eksploatowanigdeeh chtodniczych.

W artykule przedstawiono stanowisko do badanig@azpodczas pienie-
nia oleju w spgzarkach chtodniczych. Przedstawiono rownigyniki bada
potwierdzagce negatywny wplyw zjawiska pienienia oleju smarowego zanie-
czyszczonego czynnikiem chiodniczym na trwatesémentow wztow tarcia
sprezarek chtodniczych.

WPROWADZENIE

Uzytkownicy urzadzen chtodniczych potrzebugjcoraz bardziej energooszdz
nych uktadéw chtodniczych, klimatyzacyjnych i pomp ciepta. Ngiej ener-
gooszczdnas¢ uzyskuje si poprzez zmniejszanie stopniagfamnia. Jest to me

liwe dzigki stosowaniu wikszych skraplaczy i wkszej ilgci czynnika chtodni-
czego w urgdzeniach chiodniczych. Kontrola stanu czynnika chtodniczego
w uktadach chtodniczych nabiera wraz z rozwojemadeen chtodniczych coraz
wiekszego znaczenia w kontele zwickszania ich niezawod&oi. Jeda z gtow-
nych przyczyn awarii sprarek chtodniczych jest uszkodzenie spowodowane
nadmiern iloscig cieklego czynnika chtodniczego na wlocie doggarki.

Dobrze zaprojektowana i wydajna giarka chtodnicza powinna umoz
wia¢ sprzanie odpowiednich ilad czynnika chtodniczego, przy réwnocze-
snym zapewnieniu wystarcaagj ilosci oleju smarowego w geztach tarcia. Po-
jawienie s¢ cieklego czynnika chtodniczego w misce olejowejesanki maze
wynika¢ z jego ziego doboru oraz z nadmiernegdlon uktadzie, co zwgksza
nieunikniory migracg czynnika chtodniczego do oleju i miski olejowe;.

W artykule przedstawiono budew zasadedziatania prototypowego sta-
nowiska badawczego do oklenia wartogi zuzycia materiatbw na elementy
sprzarki w warunkach pienienia oleju smarowego. Stanowisko liwiazpo-
rownanie widciwosci smarnych réaych olejow w interakcji z czynnikiem
chtodniczym w sytuacji pienienia oleju. Przedstawiono rowmiezyktadowe
wyniki bada zuzcia w warunkach pienienia oleju weryfilgop poprawnosé
jego funkcjonowania orazwiadczce o molwosci jego ilogiowej oceny
w warunkach laboratoryjnych.

STANOWISKO BADAWCZE

Pienienie oleju w ugdzeniach chtodniczych jest istotnym problemem eksploa-
tacyjnym. Prowadzenie batléego zjawiska w rzeczywistych warunkach pracy
tych urzdzen jest praktycznie niemdive, dlatego podjto prébgeksperymen-
talnego modelowania tych ekstremalnych warunkéw eksploatacji w warunkach
laboratoryjnych. Procedura przygotowywania mieszaniny oleju smarowego
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z czynnikiem chitodniczym oraz wytwarzania piany olejowej wynika z wcze-
$niejszych badaautoréw [L. 1-3].

Przygotowywanie mieszaniny oleju smarowego z czynnikiem chtodniczym
oraz realizacja zjawiska pienienia przebiegaly na prototypowym stanowisku do
badania zugcia z weztem tarcia typu block-on-ring znajdigym st w komorze
wysokocknieniowej (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat komory modelowego stanowiska zzem tarcia typu block-on-ring
Fig. 1. Scheme of the block-on-ring laboratory weat

Stanowisko badawcze umwia przede wszystkim odzwierciedlenie wa-
runkéw pracy spizarek chtodniczych (temperatura mieszaningnieinie czyn-
nika chtodniczego, obgtenie wezta tarcia, pgdkosé¢ obrotowa rolki), wytwa-
rzanie mieszaniny oleju smarowego z czynnikiem chtodniczym oraz realizacj
procesu zupwania modelowych probek skojarzenia tarciowego w warunkach
pracy spezarek chtodniczych, w tym w warunkach pienienia oleju.

Oprogramowanie pomiarowe stanowiska ulwga wizualizacg oraz re-
jestracg warto&i momentu tarcia, pdkosci obrotowej, temperatury mieszani-
ny oraz cénienia czynnika chtodniczego w komorze. Kontrolowaniglkosci
obrotowej rolki jest realizowane przez przetwoenizestotliwosci. Wartosé
predkosci moz by ustawiona automatycznie lubcenie w przedziale od 0 do
3000 obr./min. Warto$obciazenia jest zadawana przez obstygego urz-
dzenie za pomacodwaznikow w przedziale od 10 do 150N co 5N.

Stanowisko pozwala na pomiar momentu tarcia w zakresie od 0 do 2 Nm.
Obstugujcy stanowisko badawcze nozada czas trwania badania orazez
stotliwosci rejestrowania pomiaréw. Komora stanowiska ulmoa regulowa-
nie temperatury mieszaniny oleju smarowego i czynnika chtodniczego, co uta-
twia kontrolowanie sktadu mieszaniny.
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Stanowisko badawcze zemem tarcia typu block-on-ring wypasme jest
w komor wysokocknieniowg z zestawem uszczelmaym, ktory uniemaliwia
przedostanie gipowietrza do wetrza komory oraz wyciek czynnika chtodnicze-
go i oleju smarowego, zapewnia doktadne czyszczenie komoryzeapakwala
na uzyskanie zaréwno warunkéw zblych do préni, jak i maksymalnego ci-
$nienia czynnika o warfai rzedu 0,8 MPa. Uszczelnienie komory jest istotne ze
wzgledu na wysokie énienie podczas nasycania mieszaniny czynnikiem chtodniczym
oraz wyprowadzenie walu nggiowego poza komer Wszystkie miejsca nara-
ne na nieszczeldé sprawdzanegspodczas wytwarzania badanej mieszaniny.

PROCEDURA BADAWCZA

Po odpowiednim zamontowaniu prébek w uchwytach znagguh s¢ w ko-
morze oraz szczelnym jej zaméoiu wytwarza sj wewmtrz pr&nie rzedu

10° MPa. Nasfpnie komora napetniacsblejem do wysokéi potowy srednicy

rolki (Rys. 1) W celu osigniecia efektu pienienia w komorze badawczej do oleju
doprowadzano czynnik chtodniczy podrieniem 0,5 MPa i pozostawiano na
okres 2400 sekund w celu odpowiedniego nasycenia oleju smarowego czynni-
kiem chtodniczym (parametry dla czynnika chtodniczego R134a; za [L). IN&]
Rysunku 2 przedstawiono schemat potenia urzdzer w zespole zasilagym
czynnikiem chtodniczym podczas wytwarzania mieszaniny oleju smarowego
i czynnika chtodniczego. Podczas tej operacji zawory odgiedl, 7 i 8 g za-
mknigte, natomiast zawory odcinage 2—6 pozostajotwarte. Do komory badaw-
czej dostarczany jest czynnik chtodniczy o regulowanym przez redudiarcu.

Rys. 2. Schemat pajczeh urzadzen w zespole zasilaicym czynnikiem chtodniczym podczas
wytwarzania mieszaniny oleju smarowego i czynnika chtodniczego: K — komora ba-
dawcza, R — reduktor cénienia czynnika chtodniczego, Z — zbiornik czynnika chtod-
niczego, 1 — 8 zawory odcinage

Fig. 2. Scheme of devices setup in refrigerant charging system during production of lubricating
oil/refrigerant mixture: K — high pressure test chamber, R — refrigerant pressure reducer,
Z — refrigerant tank, 1 — 8 shut-off valves
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Piangpodczas badania zyzia uzyskiwano poprzez zmniejszenie wactos
cisnienia w komorze badawczej z 0,5 MPa do 0,2MPekdridwrotnemu mon-
tazowi reduktora @nienia czynnika chtodniczego i skierowaniu czynnika przez
stacg odzysku do zbiornika. NRysunku 3 przedstawiono schemat paten
urzadzear w trakcie wytwarzania piany olejowej. Podczas tej operacji zawory
odcinapce 2, 11 i 12 szamkngte, natomiast zawory odcinage 1, 3-10 pozo-
stap otwarte.

Rys. 3. Schemat pajczenh urzadzen w zespole zasilaicym czynnikiem chtodniczym podczas
wytwarzania piany olejowej: K — komora badawcza, S — stacja do odzysku czynnika
chtodniczego, R — reduktor dnienia czynnika chtodniczego, Z — zbiornik czynnika
chtodniczego, 1-12 — zawory odcinage

Fig. 3. Scheme of devices setup in refrigerant charging system during production
of oil/refrigerant mixture: K — high pressure chamber test, R — refrigerant pressure
reducer, Z — refrigerant tank, 1 — 12 shut-off valves

Dla celow poréwnawczych (przypadek bez efektu pienienia) mieszaning
oleju smarowego z czynnikiem chtodniczym wytwarzano w sposob statyczny
poprzez doprowadzenie czynnika chtodniczego péaieriiem 0,2 MPa i pozo-
stawienie na okres 2400 sekund celem odpowiedniego nasycenia oleju smaro-
wego czynnikiem chtodniczym i agjniecia stanu ustalonedda. 4, 5]. Nasy-
canie realizowano zgodnie ze schematem umieszczonyRyswnku 2. Bada-
nia zuyciowe przeprowadzano przy temperaturze pthaetestu wynosgej
25+1°C, co odpowiada warunkom rozruchuefarek chtodniczych. Wykonano
po trzy proby dla kadego z wariantéw — z pienieniem i bez pienienia oleju.

Badania przeprowadzono, wykorzystjnieruchome probki w ksztalcie
klocka z aluminium PA6 (AlCu4MgSi (A)) oraz obrageg st probki
w ksztatcie rolki zzeliwa szarego GJL-20(Rys. 4) Badania zugcia wykony-
wano w czasie 60 sekund przy afzeiniu 120 N i pgdkosci obrotowej rolki
500 obr./min. Droga tarcia wynosita 31,42 m.
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Rys. 4. Ksztatt i wymiary badanych probek: probka w ksztalcie rolki (z lewej)i prébka
w ksztalcie klocka (z prawej)
Fig. 4. Block sample (left) and ring sample (right)

Parametry badapodane wrabeli 1 zostaly wyselekcjonowane w sposéb
pozwalajcy na odzwierciedlenie ekstremalnych warunkéw pracyzapek
chtodniczych i poréwnanie sytuacji, w ktorychezet tarcia smarowany jest
mieszaningoleju smarowego i czynnika chtodniczego bez zjawiska pienienia
POE/134a i ze zjawiskiem pienienia POE/134a-piana.

Tablica 1. Parametry bada
Table 1. Tests parameters

Lp. 1 2

Medium smarujace POE/134a POE/R134a-piana
Obciazenie [N] 120 120
Predkosé¢ obrotowa [obr./min] 500 500

Cisnienie wywierane na olej

(nasycanie) [MPa] 0.2 0.5
Cisnienie wywierane na olej )
(badanie) [MPa] 0.2 0,5-0,2
Czas nasycania [s] 2400 2400
Czas badania [s] 60 60

Do wytworzenia mieszanin oleju smarowego z czynnikiem chtodniczym
zastosowano olej syntetyczny na bazie estrowej o lepBascSt w temperatu-
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rze 40°C oraz czynnik chtodniczy z grupy HFC R134a. Podstawoweiwta
sci wykorzystanego oleju przedstawiono w Tabela 2.

Tabela 2. Wigciwosci badanego oleju smarowego
Table 2. Properties of testing oil

Olej smarowy

Norma

Parametr Jednostka Planetelf ACD 32
badawcza (POE)
Lepkas¢ kinematyczna w temp. 40° 5 34,6-10¢
100°C m-/s ASTM D 445 6.0-10°
Temperatura ptyetia °C ASTM D 97 - 54
Temperatura zaptonu °C ASTM D 92 250
Gestasé (w 15°C) kg/m ASTM D 287 981

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

Dla kazdego z biegbw badawczych zarchiwizowano przebiegi w czasie warto-
$ci momentu tarcia w poszczegolnych testach, co limiéz wyznaczenie
srednich z kliku przebiegéw. NBysunku 5 przedstawiono wykresy przebiegu
srednich wartoéi momentu tarcia dla mieszaniny POE/134a oraz tej samej
mieszaniny w sytuacji wyspienia pienienia oleju POE1/R134a-piana.
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Rys. 5. Przebiegisrednich wartosci momentu tarcia dla biegéw badawczych bez pienienia
oleju (POE/134a) oraz z w sytuacji wysipienia pienienia oleju (POE/R134a-piana)

Fig. 5. Average friction torque curves for research without oil foam (POE/134a) and with oil
foam (POE/R134a-piana)
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Moment tarcia w chwili rozruchu silnika przyjmowat ri warto€i, po
czym stabilizowat si po okoto 20 s. W testach przeprowadzonych w mieszani-
nie niespienionej (POE/134a) moment tarcia po ustabilizowaniu wyniost 0,38
Nm, natomiast w sytuacji wygtienia pienienia oleju (POE/R134a-piana) 0,48
Nm. Wynik ten potwierdza negatywny wplyw zjawiska pienienia na opory ru-
chu w weztach tarcia sprarek chtodniczych i jednocgeie potwierdza funk-
cjonalnoséstanowiska badawczego pozwatago to zjawisko odzwierciedli

W Tabeli 3 zestawiono wyniki badaw postaci ustabilizowanej waris
momentu tarcia oraz szerokbskaz powstatych na prébce w ksztatcie klocka.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw bada
Table 3. Summary of test results

Lp. 1 2

Medium smarujace POE/134a POE/R134a-piana
Moment tarcia [Nm] 0,38 0,48
Szerokai¢ skazy [mm] 1,55 3,55

Cisnienie wywierane na olej

(nasycanie) [MPa] 0.2 0.5
Cisnienie wywierane na olej )
(badanie) [MPa] 0.2 0,5-0,2
Czas nasycania [s] 2400 2400
Czas badania [s] 60 60

Na podstawie analizy obrazéw poprzecznych ksztattdwaazposzcze-
golnych prébek okrdono, iz szerokosésladu dla testu z POE/134a wynosita
srednio 1,55 mm, natomiast dla testu z POE/R134a-pieg@nio 3,55 mm.
Wynik ten réwnie potwierdza negatywny wplyw zjawiska pienienia na wspot-
prag weztdw tarcia spgzarek chtodniczych. Dowodzi réwrigiz na stanowi-
sku badawczym mdisva jest ilociowa ocena zwicia podczas pienienia
w warunkach laboratoryjnych.

PODSUMOWANIE

Celem poprawy niezawodngsurzadzen chtodniczych zaleca gikontrolowa-
nie stanu czynnika chtodniczego w uktadzie. Szczegolnieznaleikat jego
nadmiernej ilogi, poniewa podczas pracy sgrarki moz on gwattownie od-
parowywa, powodujc zjawisko zwane pienieniem oleju.

W artykule przedstawiono budevii zasadedziatania oraz zweryfikowano
funkcjonalno$¢ stanowiska do badania zeta w ekstremalnych warunkach
pracy spgzarki chtodniczej, ktére powodajpienienie oleju. Badania przepro-
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wadzono dla mieszaniny oleju poliestrowego oraz czynnika chtodniczego
R134a.

Dla testéw, w ktérych inicjowano pienienie oleju, pomiar momentu tarcia
byt srednio o ponad 25% wgzy niz w przypadku testéw bez pienienia oleju.
Rowniez szerokosésladu zuycia badanych probek w ksztalcie klocka byta
ponaddwukrotnie wksza w sytuacji wygpowania pienienia. Takie rezultaty
bada swiadcz zaréwno o negatywnym wplywie zjawiska pienienia oleju
w sprzarkach chtodniczych, jak i o czuldsna to zjawisko skonstruowanego
stanowiska badawczego.
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Summary

The only element of refrigeration systems exposed to mechanical wear of
friction is the refrigeration compressor. The main reasons for refrigeration
compressor mechanical failures are related to the presence of refrigerant
in the lubricating oil accumulating during long cessation periods and the
rapid evaporation of a certain amount of refrigerant accumulated in the
crankcase of the compressor during the start-up stage. It leads to foaming
of the oil. This is an undesirable but common phenomenon in the
exploitation of refrigeration compressors.

The article presents the study of wear during the foaming of oil in
refrigeration compressors. It also presents the results of studies
demonstrating the negative effect of the foaming of lubricating oil
contaminated with refrigerant on the durability of friction joints in
refrigeration compressors.






