Rafat KRAKOWSKI

KOMPUTEROWO WSPOMAGANE STANOWISKO LABORATORYJNE
DO BADANIA WPLYWU NIESPRAWNOSCI NA WYBRANE PARAMETRY
PRACY SPREZARKI TLOKOWEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badania wplywu niesprawnosci na wybrane parametry
pracy sprezarki ttokowej. Nastepnie opisano zastosowane na stanowisku czujniki cisnienia i temperatury sprezane-
go gazu oraz czujnik pozycji kKgtowej watu sprezarki. W dalszej czesci artykutu przedstawiono oprogramowanie
diagnostyczne wspomagajgce badanie wplywu symulowanych niesprawnosci. Program ten umozliwia rejestracje
zarejestrowanego przebiegu cisnienia w _funkcji kqta obrotu watu korbowego i objetosci skokowej sprezarki tloko-
wej. Mozliwe jest rowniez porownywanie przebiegow dla réznych przypadkow oraz obliczenie przy pomocy metody
catkowania numerycznego pola powierzchni zajmowanego wykresu. W ostatniej czeSci opracowania przedstawio-
no przyktadowe Wykresy indykatorowe sprezarki w stanie sprawnym, z ktorym porownywane byly dla symulowa-
nych uszkodzen zaworu ssqcego sprezarki 0raz zaworu tfocznego Wraz ze zwigkszeniem oporow przeplywu na ssa-
niu. Wykonano rowniez zwigkszanie przestrzeni szkodliwej w sprezarce i jej wplyw na wydajnosé sprezarki.

WSTEP

W laboratorium Maszyn i Urzadzen Okretowych opracowane
zostato stanowisko do badania wptywu niesprawnos$ci na parametry
pracy sprezarki tlokowej. Sprezarka ta nalezy do najstarszych i
najczesciej spotykanych konstrukcji. Odpowiednie oprzyrzadowanie
sprezarki umozliwia symulacje najczesciej spotykanych w praktyce
eksploatacyjnej niesprawno$ci i regulacje wydajnosci sprezarki
tlokowej. Stanowisko badawcze wyposazone jest takze w kompute-
rowy system diagnostyczny umozliwiajacy akwizycje, przetwarzanie
oraz wizualizacje sygnatow. Za pomocg tego oprogramowania
mozna wykona¢ wykresy indykatorowe przedstawiajace zmiany
ci$nienia w cylindrze sprezarki dla réznych niesprawno$ci i poréw-
nanie ich z wykresami indykatorowymi wykonanymi dla sprezarki w
stanie sprawnym [1, 4].

[« ] 5

1. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie laboratoryjne sta-
nowisko badawcze. Gtdwnym elementem stanowiska jest jedno-
stopniowa (dwucylindrowa) sprezarka tlokowa powietrza o rzedo-
wym uktadzie cylindréw, smarowanej rozbryzgowo i chtodzonej
powietrzem.

Zaliczana jest do grupy sprezarek wyporowych, czyli takich w
ktérych zwiekszenie cisnienia odbywa sie poprzez zmnigjszenie
jego objetosci. Sprezarka stosowana jest miedzy innymi do celéw
gospodarczych zardwno w zastosowaniach ladowych, jak i mor-
skich. Uktad napedowy sprezarki stanowi silnik elektryczny pradu
przemiennego, ktéry przekazuje naped na ukfad ttokowo-korbowy
za pomocy przektadni pasowej. Powietrze po sprezeniu przechodzi
przez odolejacz do zbiornika. Ze zbiornika moze by¢ ono kierowane

Rys. 1. Schemat laboratoryjnego stanowiska badawczego: 1 - dwucylindrowa sprezarka tlokowa, 2 - silnik elektryczny, 3 - licznik energii
elektrycznej, 4 - komputer, 5 - uktad pomiarowy, 6 - zbiornik powietrza, 7 - gazomierz, 8 - kryza pomiarowa
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albo do gazomierza, albo do kryzy dtawigcej w celu wyznaczenia
chwilowej rzeczywistej wydajno$ci sprezarki. Takie parametry jak
maksymalne cisnienie sprezania, objeto$¢ cylindra, temperatura
sprezanego gazu oraz predko$¢ obrotowq sprezarki poprzez uktad
pomiarowy przesyta sie do komputera z odpowiednim oprogramo-
waniem diagnostycznym.

1.1.  Czujniki do pomiaru ci$nienia i temperatury sprezanego
gazu

W celu dokonania pomiaru chwilowej wartosci temperatury w
cylindrze sprezarki wykorzystany zostat uniwersalny czujnik tempe-
ratury PTC-G z gwintem, ktérego budowa oraz jego umiejscowienie
w sprezarce pokazane sg na rysunku 2.

Do pomiaru szybkozmiennych warto$ci ciSnien w gtowicy zasto-
sowany zostat czujnik cisnienia Kistler ze wzmacniaczem piezore-
zystywnym pokazany na rysunku 3. W czujniku tym dwie plytki
kwarcu o przekroju kotowym sg umieszczone miedzy stalowymi
przektadkami i znajdujq sie w cienko$ciennej sprezystej tulei. Na
zewnatrz tej tulei przeptywa strumien wody przechodzacy przez wlot
i wylot; strumien ten ma chtodzi¢ otoczenie ptytek kwarcowych. Sita
nacisku F jest przekazywana na tuleje za pomocg membrany, ktéra
jednoczesnie nie przepuszcza gazu do $rodka przetwornika. Sygnat
z czujnika jest odprowadzany przez przewdd umieszczony w izola-
torze.

1.2.  Czujnik pozycji katowej watu sprezarki

Uktad pomiarowy zostat skonfigurowano tak, aby dokonywaé
pomiaréw w kolejnych precyzyjnie wyznaczonych chwilach jednego
cyklu pracy uktadu sprezarkowego. Podstawg wyznaczenia chwil
pomiarowych jest magnetyczny przetwornik obrotowo-impulsowy
(tzw. inkrementalny enkoder magnetyczny). Sygnaty otrzymywane z
przetwornika przedstawione sg na rysunku 4.
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Rys. 4. Sygnaty z przetwornika obrotowo-impulsowego [3]
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Rys. 2. Schemat budowy czujnika temperatury oraz jego umiejscowienie rTa stanowisku laboratoryjnym [6]

W przetworniku wystepuje 3600 impulséw na obrét zaréwno na
kanale A jak i B. Dodatkowo wyposazony jest w kanat Z, ktory in-
formuje o wykonaniu petnego obrotu. Kanat ten zostat wykorzystany
jako zrédto wyzwalajace dla inicjacji cyklu pomiarowego. Nastepnie
program zapamietuje 3600 kolejnych probek pomiarowych, przy
czym zrodtem zegarowym jest kanat A. W ten sposob dokonywana
jest rejestracja danych pomiarowych co kazdy impuls. Oznacza to,
Ze co kazdg zmiane o 0,1 stopnia obrotu watu sprezarki rejestrowa-
ne sg kolejne dane. Rozdzielczo$¢ te mozna jeszcze zwigkszy¢ w
sposob programowy. Inkrementalny enkoder magnetyczny pozwala
rejestrowac aktualne potozenie watu sprezarki, a dzigki wykorzysta-
niu uktadu licznikowego, mozliwy jest réwniez pomiar predkosci
obrotowej sprezarki [3, 5].

2. OPROGRAMOWANIE DIAGNOSTYCZNE

Opisywane oprogramowanie jest oprogramowaniem diagno-
stycznym wspomagajacym badanie wplywu symulowanych nie-
sprawno$ci na parametry pracy sprezarki ttokowej i sktada sie z
pieciu zaktadek o tytutach:

1. Praca online.

2. Wykresy ci$nien p i temperatur T.

3. Odczyt zarejestrowanego przebiegu cisnienie-kat.

4. Odczyt zarejestrowanego przebiegu ciSnienie-objetosc.
5. Konfiguracja parametréw sprezarki.

Na rysunku 5 przedstawione jest okno gtéwne oprogramowania
diagnostycznego, w ktérym widoczne sg trzy wykresy:

1. Wykres zaleznoSci ci$nienia w cylindrze od kata — wykres
otwarty.

2. Wykres zaleznosci ciSnienia w cylindrze od kata — wykres
zamkniety.

3. Wykres zaleznoci ci$nienia w cylindrze od objetosci — wykres
otwarty.

Kazdy z wykreséw zsynchronizowany jest z uktadem pomiaro-
wym sprezarki. W przypadku braku pracy uktadu sprezarkowego nie
beda one odswiezane. Kazdy wykres posiada przycisk BMP (Bit-
map) pozwalajacy na wykonanie zrzutu obrazu wykresu oraz kurso-
ry umozliwiajace odczyty danego potozenia. W tej zaktadce widocz-
na jest praca ,0scyloskopowa” badanego uktadu. W prawym dolnym
rogu znajdujq si¢ takze informacje o temperaturze chwilowej, gra-
diencie temperatury aktualnym czasie, czy chwilowej predkosci

obrotowe;j.
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Rys. 5. Wyglad okna gftéwnego oprogramowania diagnostycznego
w trybie pracy online

Na rysunku 6 przedstawiony zostat odczyt zarejestrowanego
przebiegu ci$nienia w funkcji kata obrotu watu korbowego sprezarki
ttokowej, przy czym przebieg dla wyzszego ciSnienia maksymalnego
odnosi sie do sprezarki pracujgcej w stanie sprawnym, natomiast
dla nizszego ci$nienia maksymalnego do sprezarki z symulowang
niesprawno$cig. W opisywanym oprogramowaniu mozna poréwny-
wac przebiegi dla réznych przypadkéw oraz obliczy¢ przy pomocy
metody catkowania numerycznego pola powierzchni zajmowanego
wykresu [3].
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Rys. 6. Przebieg cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego

3. PRZYKLADWOWE WYNIKI BADAN

Omawiane stanowisko laboratoryjne umozliwia symulacje naj-
czesciej spotykanych w praktyce eksploatacyjnej niesprawnosci w
pracy sprezarek tlokowych. W wyniku badan przeprowadzonych na
tym stanowisku mozna otrzyma¢ wykresy indykatorowe przedsta-

.
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wiajace zmiany cisnienia w cylindrze sprezarki w funkcji objetosci
skokowej (kata obrotu watu obrotowego) pracujacej w stanie spraw-
nym oraz z wybranymi niesprawnosciami, a nastepnie dokona¢
poréwnania uzyskanych wykresow indykatorowych.

Stan sprawnosci odpowiada sytuacji, w ktorej wszystkie ele-
menty wchodzace w sktad sprezarki pracujg poprawnie, a zmianom
ulega tylko maksymalne cisnienie ttoczenia. Stan niesprawnosci
odpowiada sytuacji, w ktorej nieprawidtowo pracujg nastepujace
elementy: zawér ssawny (nieszczelno$¢ zaworu ssacego), zawor
ttoczny (nieszczelno$¢ zaworu tocznego) i filtr powietrza (brudny
filtr powietrza). Dodatkowo bada sie réwniez zmiane wykresu spre-
zarki przy zwiekszonej przestrzeni szkodliwej z mozliwoscia jej
regulacji [2].

Wymienione uszkodzenia mozna wykona¢ jako wystepujace
samodzielne lub w pofgczeniu, np. jednoczesne uszkodzenie zawo-
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ru ssgcego i ttocznego, czy tez wszystkie uszkodzenia wystepujace
réwnoczes$nie.

Wykresy indykatorowe, cisnienia sprezania, temperature spre-
zanego powietrza oraz predkosci obrotowe sprezarki odczytuje sie
bezposrednio z monitora komputera, natomiast chwilowg rzeczywi-
stq wydajno$¢ sprezarki nalezy wyznaczyé, uzywajac gazomierza i
stopera lub obliczy¢ korzystajac ze wzoru (1):
gdzie:

Q - objetosciowe natezenie przeptywu [m3/h],

a - liczba przeptywu [-],

¢ — liczba ekspansji [-],

d - $rednica przekroju zwezki [mm],

Ap - réznica cisnien na zwezce [Pa],

v1 — objetos¢ wiasciwa ptynu przed zwezka [m3/kg].

3.1.  Symulacja uszkodzenia zaworu ssacego

Na podstawie otrzymanego przebiegu cisnienia w petnym cyklu
pracy sprezarki z symulowang nieszczelno$cig na ssaniu zauwazyg,
ktory przedstawiony jest na rysunku 7, mozna spadek warto$ci
maksymalnego cisnienia ttoczenia w stosunku do warto$ci, gdy
sprezarka pracuje w stanie sprawnym. Sprawna sprezarka osiagata
warto$¢ cisnienia na poziomie 0,78 MPa, natomiast z symulowanym
uszkodzeniem ci$nienie maksymalne zmniejszyto sie do wartoSci
0,65 MPa. W zwigzku z tym, ze rozprezanie gazu pozostatego w
przestrzeni szkodliwej konczy sie przy mniejszej objetosci, wcze-
$niej rozpoczyna sie réwniez suw ssania. Ssanie przebiega przy
takim samym ciénieniu jak w sprawnej sprezarce. Proces sprezania

| postepuje wolniej, poniewaz cze$¢ zassanego powietrza nie jest

sprezana, lecz wypychana do rurociggu ssawnego. Krzywa rozpre-
Zzania jest bardziej stroma, co oznacza iz do wnetrza cylindra dosta-
je sie powietrze z zewnatrz. Najczesciej jest to powodem uszkodzo-
nych zaworéw ssacych, ktére tracg szczelno$¢ lub zbyt stabych
sprezyn zaworowych.
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Rys. 7. Wykresy indykatorowe sprezarki w stanie sprawnym i z
symulowanym uszkodzeniem zaworu ssgcego sprezarki

3.2.  Symulacja uszkodzenia zaworu ttocznego oraz
zwiekszonych opordw ssania

Przy potaczeniu dwoch niesprawnosci, czyli nieszczelnosci na
tloczeniu oraz zwigkszeniu oporéw przeptywu na ssaniu, przedsta-
wionym na rysunku 8, nastapit spadek maksymalnego ci$nienia
tloczenia z warto$ci 0,77 MPa do warto$ci 0,58 MPa. Z tego mozna
wywnioskowaé, ze potaczone niesprawnosci powoduja jeszcze
wiekszy spadek ci$nienia niz przy usterkach wystepujacych osobno.
Na wykresie przy niskim ci$nieniu widoczne sg, charakterystyczne
dla nieszczelno$ci na ttoczeniu, nieréwnosci. CiSnienie ssania jest
wyzsze niz w przypadku sprezarki sprawnej, lecz nieco nizsze niz
dla sprezarki z samg nieszczelno$cig na ttoczeniu. Sprezanie roz-
poczyna sie przy wysokim cisnieniu 0,5 MPa i odbywa sie w taki
sam sposob jak przy samej nieszczelnosci na ttoczeniu. Tloczenie
rozpoczyna sie przy nizszym cisnieniu niz w sprezarce sprawne;j i



przy wiekszej objetosci gazu w cylindrze, ale pozostaje niezmienne
w poréwnaniu do dziatania sprezarki z uszkodzeniem zaworu ttocz-
nego. Rdznice w wyttaczaniu gazu miedzy sprezarkg z nieszczelno-
$cig na ttoczeniu, a z dodatkowym oporem na ssaniu stanowi jedy-
nie mniejsze wahanie ci$nien podczas tego cyklu. Podczas rozpre-
zania, wzgledem nieszczelnosci na ttoczeniu, dodanie oporow
przeptywu nie zmienito przebiegu charakterystyki.
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Rys. 8. Wykresy indykatorowe sprezarki w stanie sprawnym oraz z
symulowanym uszkodzeniem zaworu tocznego i zwigkszeniem
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3.3.  Symulacja zwigkszania przestrzeni szkodliwej w
sprezarce

Wptyw zwiekszenia przestrzeni szkodliwej przedstawiajg wykre-
sy indykatorowe na rysunku 9. Wykonano je dla sprezarki z kon-
strukcyjnie zatozong objetoscig szkodliwg oraz  z symulowanymi
coraz wigkszymi objetosciami szkodliwymi, odpowiednio: najmniej-
sza objeto$¢ szkodliwa — pozycja 1, Srednia objeto$¢ szkodliwa —
pozycja 2 i najwieksza objetos¢ szkodliwa — pozycja 3.

Zwigkszanie przestrzeni szkodliwej pocigga za soba zmniejsze-
nie wydajnosci rzeczywistej sprezarki, im wigksza ona bedzie, tym
wigkszy spadek nastgpi. Sprezarka dla przestrzeni szkodliwej w
poz. 1 miata wydajnos¢ 12,8 m3/h, dla poz.2 - 12,6 m3/h, dla poz.3
- 12,0 m3/h, w porédwnaniu z wydajno$cig sprezarki wynoszace;
13,2 m3/h dla normalnie wystepujacej przestrzeni szkodliwej. Wraz
ze zwigkszaniem przestrzeni szkodliwej rozprezanie gazu w niej
zawartego trwa coraz dtuzej, ograniczajac tym samym ilo$¢ powie-
trza zassanego do cylindra. Poniewaz w cylindrze znajduje sie mnie;
powietrza proces sprezania zachodzi wolniej, a cisnienie ttoczenia
zmniejsza sie.
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Rys. 9. Wykresy indykatorowe spreZarki w Stanie sprawnym oraz z
symulowanym coraz wigkszym zwigkszeniem przestrzeni szkodliwej
(poz.1, poz.2, poz.3)

W przypadku maksymalnego cisnienia ttoczenia, sprezarka z
najwigkszq przestrzenig, szkodliwg osiagneta jedynie cisnienie 0,67
MPa, $rednia 0,69 MPa, z najmniejsza przestrzenig szkodliwg
ci$nienie wyniosto 0,72 MPa. Dtugos¢ procesu wyttaczania réwniez
zalezy od wielkoSci przestrzeni szkodliwej. Poniewaz przy wiekszej
jej objetosci do cylindra dostato sie mniej powietrza, dlatego tez

mniejsza jego ilo$¢ zostanie wyttoczona, skracajac tym samym czas
wyttaczania.

PODSUMOWANIE

Stanowisko laboratoryjne sprezarki tlokowej zostato zbudowa-
ne w celu badania wplywu wybranych niesprawno$ci na wybrane
parametry pracy. Zostalo ono odpowiednio oprzyrzadowane w
wymagane czujniki i zmodernizowane, aby mozliwe byto badanie
diagnostyczne stanu technicznego sprezarki. Wprowadzone zmiany
pozwalajg na symulacje najcze$ciej wystepujacych w praktyce
eksploatacyjnej uszkodzen sprezarki, do ktorych miedzy innymi
nalezg uszkodzony zawor ssacy i ttoczny, czy tez zanieczyszczony
filtr powietrza. Sprezarka wspdtpracuje z oprogramowaniem diagno-
stycznym, ktére pozwala w czasie rzeczywistym na obserwacje
nieprawidtowo$ci w jej pracy na ekranie monitora i poznanie obja-
wow poszczegdinych niesprawnosci na wykresach indykatorowych.
Aby prawidtowo wykry¢ uszkodzenia to otrzymane dane do analizy
uzupetnione sg o dodatkowe parametry, takie jak temperatura spre-
zanego gazu, czy predko$¢ obrotowa watu sprezarki. Oprogramo-
wanie diagnostyczne poprzez mozliwo$¢ natozenia na siebie wykre-
sow indykatorowych zdecydowanie utatwia analize diagnostyczng
sprezarki i umozliwia na podstawie ich rozpoznawanie objawdw
wskazujacych na wystapienie niesprawnosci.
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COMPUTER AIDED LABORATORY
STAND TO RESEARCH THE EF-
FECT OF INEFFICIENT ON SE-
LECTED PARAMETERS OF A RE-
CIPROCATING AIR COMPRESSOR

Abstract

In the article the laboratory stand to research the
effect of inefficient on selected parameters of a recipro-
cating air compressor was presented. Then, pressure
and temperature sensors of the compressed gas and the
angular position sensor of the shaft compressors used
on the test are described. In the next section diagnostic
software supporting the study of the effects of simulated
malfunction was presented. This program allows the
registration of the pressure course vs. crank angle and
stroke volume of reciprocating air compressor. It is
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also possible to compare courses for different cases and
calculation using the method of numerical integration
of the surface area of the resulting graph. In the last
part of the study sample compressor indicator diagrams
for an efficient state are shown. Diagrams were com-
pared to the simulated damage to the compressor suc-
tion valve and the discharge valve with increased flow
resistance on the suction side. Increasing the clearance
pocket of a compressor and its impact on the perform-
ance of the compressor have also been made.
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