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ZMIANA LUZU W SPREZARCE Z CZTEREMA R()WNOL!EGLYMI
WSPOLBIEZNYMI ROTORAMI O ZMIENNYM SKOKU LINII SRUBOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke zmiany luzu pod wplywem deformacji, w sprezarce z czterema rotorami
wspotbieznymi. Prezentowane badania zostaly wykonane dla wersji sprezarkowej maszyny wyporowej z rotorami o
zmiennym skoku linii Srubowej. Przeprowadzone zostaly obliczenia numeryczne z wykorzystaniem metody elemen-
tow skonczonych, przy pomocy ktorych zostaly zmierzone wartosci przyrostu luzu wzgledem wysokosci rotora. Do-
datkowo otrzymane wyniki pozwolily okresli¢c wytezenie tlokow wedfug hipotezy Hubera-Misesa, oraz okresli¢
miejsca wystepowania najwiekszych i najmniejszych deformacji dla rozpatrywanych przypadkéw. Otrzymane wyni-
ki udowodnily, ze zmiany luzu pod wplywem obcigzenia nie zagrazajq poprawnemu dziataniu sprezarki.

WSTEP

W ramach badan prowadzonych nad sprezarkq wyporowg z
zespotem czterech réwnolegtych wspdtbieznych rotoréw, zostata
przeprowadzona analiza wytrzymato$ciowa MES nowych rotoréw
Srubowych o zmiennym skoku linii $rubowej. Prowadzone badania
sq kontynuacjq badan zapoczatkowanych w 2001 roku w katedrze
PKMIM Politechniki Lubelskiej nad nowymi maszynami wyporowy-
mi. Przeprowadzona analiza numeryczna dotyczyta zmodyfikowa-
nego rozwigzania konstrukcyjnego sprezarki uwzgledniajacego
wnioski z wczesniejszych badan.

Maszyny ze wspotbieznymi rotorami $rubowymi nie posiadajg
zadnych elementéw uszczelniajgcych, a o ich sprawno$ci wolume-
trycznej decyduje luz wystepujacy miedzy powierzchniami wspot-
pracujacych rotordw. Luz pomiedzy tymi powierzchniami musi by¢
wystarczajaco maty, aby zapewnic jak najmniejsze rozszczelnienie
przestrzeni roboczej maszyny, a jednoczesnie na tyle duzy aby
obracajace sie rotory miaty swobode ruchu, bez wzajemnego ocie-
rania sie o siebie. Bledne dobranie luzu, powoduje tarcie o siebie
krawedzi ptatéw rotorow co w skrajnych przypadkach moze powo-
dowac zatarcie si¢ maszyny.

Poniewaz luz miedzy rotorami musi uwzglednia¢ odksztatcenia
rotordw wywotane ich obcigzeniem podczas pracy, przeprowadzono

WTO

WT60

analize wytrzymatosciowa nowych rotoréw $rubowych o zmiennym
skoku linii srubowej i wptywu ich odksztatcenia na zmiany luzu
miedzy nimi. Ztozony stan obcigzenia oraz jego skomplikowany
ksztalt wymogt do tego celu zastosowania odpowiednich technik
komputerowych oraz metody elementéw skoficzonych. Analize
numeryczna przeprowadzono na podstawie sporzadzonej dokumen-
tacji maszyny z czterema rotorami Srubowymi w wersji sprezarkowe;
[1,2,3].

1. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ROTOROW

1.1. Tytut podrozdziatu (Poziom 2)

Analize wytrzymato$ciowg rotoréw przeprowadzono z wykorzy-
staniem pakietu oprogramowania, wykorzystujacego metode ele-
mentdw skonczonych - program ABAQUS®. Obliczenia uwzglednia-
ty warianty obcigzenia powierzchni roboczych rotoréw ci$nieniami
dla trzech skrajnych potozen katowych rotoréw o oznaczeniu WTO,
WT60, WT120, w ktérych liczba oznacza potozenie katowe rotora w
stopniach, przy trzech predko$ciach obrotowych 2000, 4000 i 6000
obr/min.

Podczas pracy sprezarki, wspdtpracujace rotory tworzg pomie-
dzy sobg zamkniete przestrzenie robocze, w ktorych panujace
ci$nienie na nie oddziatuje. Granice stref oddziatywania tych ci$nien
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Rys. 1 Rozkiad stref ciSnieri na powierzchniach rotordw dla omawianych potozer katowych.
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na powierzchnie czynne tworzone sg przez krawedzie zwoi sasied-
nich rotoréw. Cidnienie w nich panujace oddziatuje na powierzchnie
ograniczone tymi zwojami. Uktad stref oraz wartosci panujacych w
nich cisnien jest uzalezniony od pofozenia katowego rotoréw. Za-
stosowanie zmiennego skoku linii Srubowej w konstrukcji rotora,
umozliwia zrealizowanie wewnetrznego sprezania powietrza. W
trakcie cyklu pracy, powietrze zassane z kanatu dolotowego (strefa
oddziatywania ci $nienia atmosferycznego) transportowane jest w
kierunku kanatu wylotowego w ktérym panuje nadcisnienie spreza-
nia. Podczas tego procesu powietrze jest sprezane tworzac strefe
cisnienia sprezania, powodujacg dodatkowe zmiany wartosci ci-
$nieft odzialywujacych na powierzchnie rotora. W badanej konstruk-
cji elementy wyporowe umieszczone sg w szczelnej obudowie [2],
ktorej obecnos¢ powoduje powstanie kolejnej strefy ci$nienia. Roz-
ktad stref dla omawianych potozen rotoréw przedstawiono na rysun-
ku 1.

W czasie tworzenia modelu obliczeniowego do analizy MES,
dokonano podziatu powierzchni roboczych w taki sposob, aby po
zdyskretyzowaniu mozliwe bylo zadanie wtasciwego obcigzenia
w postaci statego ci$nienia. Ponadto wezly tworzonej siatki wygene-
rowano w sposob umozliwiajacy wyznaczenie warto$ci luzu miedzy
dwoma wspdtpracujacymi rotorami. Siatke tetragonalng elementéw
skoriczonych utworzono z 10 weztowych kwadratowych elementow
skonczonych typu C3D10. W miejscach osadzenia rotora na tozy-
skach, modele utwierdzono odbierajac mozliwos¢ przemieszczen w
kierunku promieniowym. Dodatkowo odebrano mozliwo$¢ obrotu dla
jednego
z tozysk w celu uwzglednienia obecno$ci napedu sprezarki i utwier-
dzono w kierunku osiowym na dolnej powierzchni czopa watu [1,2].
Obliczenia przeprowadzono dla rotoréw o nastepujacych cechach
materiatowych: Modut Younge'a E=2.068 e5[MPa], wspotczynnik
Poissona u=0,29, gesto$¢ p=7900kg/m3. Przyjete wartosci cisnien
jak i predkosci obrotowej odpowiadaty parametrom pracy sprezarki
z rotorami 0 zmiennym skoku linii $rubowej.

1.2.  WPLYW DEFORMACJI ROTOROW NA ZMIANY LUZU
MIEDZY ROTORAMI

W celu okreslenia zmiany luzy podczas deformacii rotoréw $ru-
bowych, w momencie dyskretyzacji modele zostaly podzielone
ptaszczyznami prostopadtymi do osi obrotu na réznych wysoko-
$ciach. Utworzone ptaszczyzny wyznaczyly punkty w siatce elemen-
tow skonczonych na przekrojach warstwowych, ktore nastepnie
postuzylty do okre$lenia zmiany luzu. W kazdym z przekrojow wy-
znaczano punkty A i B powierzchni rotordw, nalezace pojedynczo
do kazdego z nich, ktére przy zadanym potoZeniu katowym byly
najbardziej zblizone do siebie. Pomiaru zmiany wartosci luzu doko-
nano przy pomocy narzedzia do pomiaru odlegtosci dostepnego w
programie ABAQUS. Narzedzie to umozliwito odczytanie obliczo-
nych warto$ci takich jak: wspétrzedne punktow, odlegtosci migdzy
nimi (w przypadku braku oraz dla zadanego obcigzenia), a takze
réznice tych dwdch odlegtosci.

Przyrost warto$ci luzu miedzy rotorami wzdtuz ich wysokosci
mierzonej rownolegle do osi rotora od kanatu wylotowego do kanatu
dolotowego sprezarki, dla trzech wariantéw obcigzen i trzech poto-
zen katowych przedstawiono na rysunkach 2-4
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Rys. 2 Zmiany luzu miedzy rotorami srubowymi dla pofozenia kato-
wego WTO, dla trzech predkosci obrotowych.
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Rys. 3 Zmiany luzu miedzy rotorami Srubowymi dla potozenia kato-
wego WT60, dla trzech predkosci obrotowych
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Rys. 4 Zmiany luzu miedzy rotorami Srubowymi dla pofozenia kato-
wego WT120, dla trzech predko$ci obrotowych.



PODSUMOWANIE

Otrzymane w analizie MES wartosci naprezen zredukowanych
wedtug hipotezy Hubera-Misesa, osiagnely niski poziom, nie zagra-
zajac tym samym catej konstrukcji. Odczytane naprezenia na po-
wierzchniach Srubowych rotoréw osiggnety rzad wielkosci 2-4 MPa,
wartosci te sq bardzo mate i dalekie od naprezen dopuszczalnych.

Wartosci przemieszczen catkowitych byty mate i nie przekro-
czyly 2um. Przyrost predko$ci obrotowej w kazdym przypadku
spowodowat wzrost maksymalnych przemieszczen. Analiza wska-
zata miejsca wystepowania maksymalnych przemieszczen, ktére
zalezg od kata potozenia. Najwigksze odksztatcenia zostaty zaob-
serwowane dla rotora w pofozeniu katowym WT120 (120°) przy
60000br/min. Warto$¢ najwiekszego przemieszczenia catkowitego
dla tego przypadku wyniosta 1,974 um. Analizujac wartosci prze-
mieszczen w kierunku osiowym i promieniowym rotora stwierdzono,
ze najwieksze odksztatcenia w kierunku osiowym pojawity sie na
krawedziach rotora o matym skoku linii $rubowej (fragment rotora
znajdujacy sie w poblizu kanatu wylotowego). Natomiast w miej-
scach rotora o duzym skoku linii $rubowej najwiekszy wplyw na
deformacje maja przemieszczenia w kierunku promieniowym.

Zmiany luzu pomigdzy rotorami przy ich obcigzeniu ci$nieniem
i predkoScig obrotowg sg niewielkie i nie powinny mie¢ wptywu na
poprawng prace sprezarki. Najwiekszy wzrost luzu zaobserwowano
dla potozenia katowego 120°w odlegtosci 28 mm od powierzchni
czolowej rotora przy kanale wylotowym i wynidst on 1,68 umm.
Natomiast najwieksze zmniejszenie luzu o 1,55 umm odnotowano
dla potozenia katowego WT60 (60°) w odlegtosci 114 mm przy 6000
obr/min. Na podstawie ofrzymanych wykreséw przyrostu luzu
wzdtuz wysokosci rotora, stwierdzono, ze zmiana predko$ci obroto-
wej ma najwigkszy wptyw na fragment rotora o duzym skoku linii
Srubowej, ktory znajduje sie przy kanale wlotowym powietrza. W
tych miejscach otrzymano najwieksze zmiany luzu wraz ze wzro-
stem obrotéw. W nizszych partiach zmiany luzu sg praktycznie
jednakowe dla wszystkich predkosci obrotowych. W tych miejscach
wystepuje cisnienie sprezania i maty skok linii Srubowej.

Mozna zauwazyé, ze wartoci zmiany luzu sg o rzad wielko$ci
mniejsze od zaktadanego luzu 0,07 mm dla badanego typu roto-
ra[1,2]. Odksztatcenia rotordw oraz wartoSci naprezen powstate w
skutek obcigzenia ciSnieniem i predkoscig obrotowg sg niewielkie i
nie zagrazajg poprawnej pracy sprezarki.
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CHANGING THE CLEARANCE IN

THE COMPRESSOR WITH FOUR

PARALLEL COUNTER-ROTATING

ROTORS WITH VARIABLE PITCH
HELICAL

Abstract

The paper presents the problem of changing clear-
ance under the influence of deformation in the com-
pressor rotors with four concurrent. The present study
has been done for displacement compressor machines
version with rotors with variable pitch helix. Numerical
calculations were carried out using the finite element
method by means of which were measured the value of
clearance increment in terms of the height rotor. In
addition, the results helped to identify the effort of the
pistons according to Huber-Mises hypothesis, and spec-
ify the location of the largest and the smallest defor-
mations for pending cases. The results proved that the
changes under load slack not endanger the soundness
of the compressor.
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