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STOISKO DYDAKTYCZNE SPREZARKI WIRNIKOWEJ DO BADAN
CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH I DYNAMICZNYCH

STRESZCZENIE

Przedstawiono stoisko badawezo-dydaktycane sprozarki wirnikowej do badan charakterystyk statycznych
i dynamicznych. Podano zaloZenia projektowe oraz opis stanowiska. Dolqezono przykiady pomiarow charakie-
rystyk statycznych i dynamicznych sprezarki wirnikowe;j.

1. Wstep

Stoisko sprezarki wirnikowej stuzy do celow dydaktycznych i badawczych w Katedrze
Automatyki Okretowej i Napeddw Turbinowych Wydzialu Oceanotechniki i Okretownictwa
Politechniki Gdanskiej. Zostalo ono zaprojektowane i wykonane w ramach badan statutowych
jako praca dyplomowa inZynierska.

Wykonuje si¢ na nim pomiary charakterystyk statycznych i dynamicznych sprezarki.

2. Projekt stanowiska dydaktyczno-badawczego

Podstawowym celem przy projektowaniu stanowiska byta mozliwos¢ wyznaczenia cha-
rakterystyki statycznej sprezarki wirnikowej. Przyjgto, Ze stanowisko powinno zajmowad
wzglednie malo przestrzeni, byé bezpieczne w uzyciu, a takze umozliwi¢ podlaczenie dodat-
kowo innej niz zastosowana na stoisku aparatura pomiarowa.

Zatozono, ze stanowisko sprezarki bedzie oprzyrzadowane w system pomiarowo-
rejestrujacy pozwalajacy automatycznie dokonywaé pomiarow, zardwno charakterystyki sta-
tycznej dla stalych szybkodei obrotowych przy zmiennej charakterystyce rurociagu jak i cha-
rakterystyki statycznej sprezarki dla statego otwarcia rurociagu tloczacego, a zmiennej pred-
kogci katowej walu sprezarki. Dodatkowo na stoiku powinna istnied mozliwo$¢ pomiaru cha-
rakterystyk dynamicznych przy wymuszeniu: szybkoscig obrotowg sprezarki lub otwarciem
zaworu na tloczeniu sprezarki.

Podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi prace sprezarki sa, [1], rys.1:
- ci$nienie p| — mierzone na ssaniu sprezarki;
- temperatura t; — mierzona na ssaniu sprezarki;
- ci$nienie py — mierzone na tloczeniu sprezarki;
- temperatura tz - mierzona na tloczenin sprezarki;
- strumien masy ms lub objetosci V;na wejéciu do sprezarki;
- szybkosé obrotowa waiu sprezarki ng;
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Wymienione wielkodci sa wzajemnie powiazane, a zwiazki te tworza charakterystyki
statyczne sprezarki.
Pomiarowi podlega jeszcze poloZenie zaworu diawiacego h na rurociagu ttoczacym sprezarki.

2.1. Projekt stanowiska badawczego

Badana sprezarka odznacza sie matymi wymiarami, jest jednostopniowa, promicniowa,
napedzana silnikiem elektrycznym o matej mocy, nie wymaga typowego ,stacjonarnego™
podioza,

Zastosowano sprezarke promicniowa, jed-
Pute ™ nostopniowsa {wentylator) Malborskiej Fabryki
> } Wentylatoréw Mawent S.A., typu WPW-6.3.

4]

Sprgzarka jest dostarczona z silnikiem clek-
\ trycznym pradu zmiennego, rys. 2.
S
L
A

Do sprezarki dobudowanc dwa rurociagi (rys.1):

- - ssacy, na ktérym umieszczono miernik
- strumienia zasysanego powietrza, m,, OIAZ mier-
n, nik cisnienia powietrza przed sprezarka.
- toczacy na ktérym umieszczong zawdr
Pty dlawigcy oraz punkty pomiarowe temperatury t;
i ci$nicnia p2 powictrza za sprezarka.
£+ b=var Do rejestracji wynikdw pomiaréw przysto-
y sowano karte pomiarowa, wspolpracujacy z
komputerem osobistymn, umozliwiajaca zapis
mierzonych wielkosci na dysk twardy komputera.
Sterowanie zaworem diawiacym nastgpuje
z klawiatury komputera poprzez kart¢ pomiaro-
wa. Ctwarcie zaworu odbywa sig plynnie w calym zakresie, od catkowicie otwartego do za-
mknigtego. Sterowanie szybkoscia katowa sprezarki odbywa sie z uzyciem przemiennika
czestotliwosci, plynnie od 0 do szybkosci maksymalnc).
Mate wymiary sprezarki umozliwily zastosowanie do budowy stanowiska badawczego szafy
rozdziclczej firmy Cubice (rys 3).

Rys.1. Swisko badawcze sprezarki wirnikowej
(schemat ideowy)

2.2, Dobér aparatury pomiarowej i rejestrujacej, rys. 4.1-4.4

Regulacje szybkosci obrotowej oraz zasilanie silnika elektrycznego uzyskano przez za-
stosowanie przemiennika czgstotliwosci (rys. 4.3), za$ dlawienie czynnika po stronie tloczace]
odbywa sie przez specjalnie zaprojektowany zawodr (rys. 4.4). Do napgdu zaworu zastosowa-
no sitownik elektryczny sterowany przez komputer, a polozenie trzpienia zaworu wskazuje
przeskalowany woltomierz. Czujniki ci$nienia (rys. 4.1) wykorzystano w celu pomiaru ci-
§nienia na ssaniu py i tfoczeniw p; sprezarki. Ten sam ¢zujnik uzyto takze do pomiaru réznicy
ciénienia Ap na zwgzce pomiarowej strumienia powietrza, zaprojektowanej zgodnie z norma
[2). Cignienie atmosferyczne mierzy barometr wskazdwkowy. Pomiar temperatury otoczenia
U mierzono za pomoca czujnika fabrycznie wmontowanego w terminal zaciskowy karty po-
miarowej. Do pomiaru temperatury ¢zynnika na rurociggy tloczacym t, uZyto czujnika tem-
peratury, ktéry zostal wyposazony w oddziclny wyswietlacz. Pomiar szybkosci obrotowej
watu sprezarki, n,, wykonywano miemikiem obrotowo-impulsowym, rys. 4.2. Ze wzglgdu na
prostokatny sygnal wyjsciowy z czujnika szybkosci, zaprojektowano uklad mikroprocesorow,
konwertujacy go na sygnal napieciowy, kt6ry przestany na wyswietlacz szybkosci obrotowe;,
wskazuje aktualng wartosc.
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Rys. ). Stanowisko pomiarowe sprezarki

Rys.2. Sprgzarka promieniowa jednostopniowa
WPW-6,3, moc 90W, n = 2820 obr/min,
przyrost cisnienia Apuwax = 780 Pa

W celu uniknigeia stosowania réznych
napicé zasilajacych wickszo$¢ urzadzen zasi-
lana jest (poprzez transformator) pradem
przemicnnym © napigcin 24V,

Sygnaly wyjsiciowe z czujnikéw i wrzadzen
pomiarowych s3 podlaczone do terminalu

zaciskowego, ktdty jest integralng czescia
karty pomiarowej. Polaczenie terminalu z kartg odbywa sig za pomoca dotaczonego 40 pino-
wego kabla DB-37. Dalsza obrdbka danych odbywa si¢ w komputerze.

3. Opracowanie programu badanh sprezarki

Na stoisku badawczym sprezarki wimikowej mozna
wykonywaé nastepujace pomiary;

A) charaktcrystyk statycznych:

— sprezarki, dla stalej szybkosci obrotowej waltu
sprezarkd i rdznych otwaré zaworu diawigcego na wylocie
sprezarki,

— rurociggu, dla stalego otwarcia zaworu dlawigce-
g0 i zmiennej szybkosci obrotowej wahu sprezarki,

B) charakterystyk dynamicznych sprezarki wirnikowej.
Na stoisku badawczym mozemy w sposob plynny zadawaé
imiany:

- szybkosci obrotowej walu sprezarki, na przemien-
niku czestotliwosei,
 ~ powierzchni przeptywu przez zawdr dlawiacy
(Jednoznacznie ckreslonej polozeniem zaworu h, sterowa-
Nym napig¢ciem podawanym z komputera).

316

Rys.4.1. Czujnik cisnienia DMD,
zakres pomiarowy 0 ... 100, 0 ... 500,
0..1000Pa
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Rys. 4.2. Miemik szybkosci obrotowe]
MOS 100/826/B/K, maksymalna szybkosc
obriotowa 5000 obr/min, rozdzielezosé
100 dzialek

Rys, 4.3, Przemiennik czestotliwosci
AMDS-(002/RNZ23, zasilanie 220 VAC,
napigeie wyjsciowe 3x220V, moc 400 W,

regnlacja plynna czgstotliwosci

a)

Do rejestrac)i wynikéw pomiarowych i stero-
wania na stoisku badawczym wykorzystano karte
pomiarows wspOlpracujaca z komputerem osobi-
stym. Karta pomiarowa sterowana jest programem
Genie, shuzacym réwniez do przetwarzania i reje-
stracji danych pomiarowych na komputcize [3].

System pomiarowy (karte pomiarows) pota-
czono torami Kablowymi z poszczegdlnymi przyrzg-
dami pomiarowymi. Wszystkie czujniki pomiarowe
wyposazone sg w wyswietiacze cyfrowe lub wychy-
towe, umozliwiajace bezposredni odezyt z czujnika,
bez uzycia komputera.

Dodatkowo stoisko pomiarowe zaprojektowa-
ne w ten sposab, Ze istnigje mozliwos$é uzycia karty
pomiarowe] do podiaczenia zewnegtrznych czujnikow
nie zwigzanych ze stoiskiem. Wejscia i wyjsicie ana-
fogowe do karty zewnetrzne znajduja sig na bocznej
fcianie szafy sterujace], rys. 3.

Program Genie (rcjestracji i przetwarzania
danych) umozliwia pomiary wielko$ci chwilowych
jak réwniez usrednionych. Czas prébkowania pomia-
réw mozna zadawac w zakresie od 1 ms do 9 godzin.
Dane pomiarowe zapisywane sa na twardym dysku
w postaci pliku tekstowego i moga by¢ przetwarzane
w dowolnym programie. Do przestawienia graficz-
nego badanych charakterystyk wykorzystano pro-
gram Microsofi Excel.

Badania na stoisku wykonuje sie wediug na-
stepujacych procedur:

- polaczenia zasilania stoiska z siecia elek-
tryczng ~220V AC,

— wlaczenie wlacznika giéwnego zasilania na
plycie czolowej pulpitu sterowniczego,

— podanie zasilania na c¢zujniki pormiarowe i
sterowanie szybkoscia obrotowa sprezarki (prze-
miennik czestotliwosci) poprzez wlaczenie wlgczni-
ka zasilania czujnikéw pomiarowych i sprezarki.

Rys 4.4 Zawdr dlawiacy wraz z sitownikiem w pozycji: a) otwartej, b} zamkniete)
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Po wykonaniu tych czynnodci
na ckranie monitora pojawia sie
plansza umozliwiajaca wybranie
odpowiedniego programu badan
sprezarki, rys. 5. W menu tej plan-
szv dodatkowo zaprogramowano
mozliwoéé  wizualnej prezentacji
stoiska badawczego w Microsoft
PowerPoint, przedstawiajacq bu-
dowe i opis stoiska.

3.1. Pomiar charakterystyki
statycznej sprezarki

W tym programic istnigje
mozliwoéé wyzhaczania charaktc-
rystyki sprezarki dla statej szybke-
ici obrotowej watu, przy zmiennym
przekroju przeplywu zaworu dla-
wigcego na wylocie sprgzarki.

Po wyborze tego programu

badan pojawiaja si¢ dwie opcje:
dekonanie pomiaréw charaktery-
styk statycznych sprezarki (przycisk
»Pomiar’) lub przedstawicnie wy-
kreslne zmierzonych charakterystyk
z uzyciem arkusza Excel (przycisk
»Wryniki™}, rys 5,
W przypadku wlaczenia przycisku
»Pomiar” ukazuje sie na ekranie
plansza programu Genie przedsta-
wiond na rys. 6. Charakterystyki
sprezarki wykonuje sig, zadajge na
przemienniku czgstotliwosci staly
szybkos¢ walu sprezarki, przy czym
na  przemienniku  czestotliwosci
warlos¢ szybkosci obrotowej poda-
na jest w hercach, natomiast na mo-
nitorze warto$é ta wyswietlana jest
w obt/min. Po ustaleniu szybkosci
obrotowej nalezy wlaczy¢ przycisk
zapisu wynikéw np. n-1 vraz prze-
sterowal suwakiem polozenie za-
woru diawigcego w pozycje cat-
kowicic otwarty” — 9 V lub , calko-
Wicie zamkniety” — 2 V. Po przeste-
Towaniu zaworn (rta ekranie monito-
ra nalezy stedzic potozenie trzpienia
“aworu) nalezy wylaczy¢ zapis.

Rys. 3. Ekran monitora z menu oraz opcjami programu badan
na stoisku sprezarki

b

an P o, i —

n, [ohrimin]

3958 0.0334 2464

Rys. 6. Ekran moaitora po uruchomicniu programu do badan
charakterystyk statyeznych sprezarki

RARTERTSTTEA RUROCIASO DLA ROENEGD OTWRRCIR ERWORI DIAWIADEGD

Zawdr dhawiacy

e
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Rys. 7. Ekran programu rejestracji wynikéw pomiarowych
charakterystyki rurociapa
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Rys. 8. Ekran programu dla rejestracji wynikdw
pemiarowych czasowych

Nk e fomt Wi -G P
B el o R 5
i i OO Y L A IO .
CHARAKTERYSTYKA STATYCZNA SPREZARKI
v P Wsp W AT A e 2 T ol oy
o, PRI U R I d RN |
: ; el | [
| | i 58 ! e
g T |
| T TR
| =1 ~ T o
[k -
1Y ‘.ﬂl . = . ! .—\ N L T !_ I:;'
i T =
- 1 S
i . | J
o _*_ f | __"_""|
| | : I
| 57
3 W Eec' | 7
iy ' !
] - - SRR TR .
| [} (I a LT:] am L[] [ nal
S .
T h R b i ke i £ i | {9
S - e
| ABTEE O H ¢ e e 13 e e AT e

Rys. 9. Pomierzona charakterystyka statyczna sprezarki
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Rys. 10. Pomierzona charaklerystyka rurociagu
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Wyniki w tym czasic zapisane sa w
zbiorze tekstowym na twardym dysku
komputera. Ruch zaworu jest bardzo
powolny, stad wykonywane charakte-
rystyki mozemy uwazaé za quasista-
tyczne. Po wykonaniu pierwszej cha-
rakterystyki nalezy ustali¢ nowa
szybkoéé obrotowa sprezarki 1 powtd-
rzy¢ pomiar charakterystyki., W cza-
sie pomiardw na ekranie monitora jest
przedstawiana wykresinie charaktery-
styka sprezarki we wspoirzednych
Aps, ms. Zaprogramowano wykona-
nie charakterystyk statycznych spre-
zarki dfa czterech stalych szybkosei
obrotowych sprezarki (przyciski zapi-
sun-1, n-2, ... n-4).

3.2. Charakterystyka rurociagu
przy roznych otwarciach zaworu
dtawiacego

Program  badan  umozliwia
wyznaczenie charakierystyk rurocig-
gu dla stalego otwarcia zaworu dha-
wiacego na rurociagu tloczeym, w
funkeji szybko$ci obrotowe] walu
sprezarki, rys. 7. W tym programie
badan mozemy wybra¢ rowniez dwie
opgje: pomiar charakterystyk rurocig-
gu, przycisk ,,Pomiar”, lub graficzne
przestawienie badanej charakterystyki
w arkuszu programu Excel, przycisk
»Wyniki”, rys. 4.

3.3. Wyznaczenie charakterystyk
czrasowych

Na stoisku badawczym mozna
rejestrowaé przebiegi czasowe mic-
rzonych wielkosei, rys.8. Jest to do-
datkowa funkcja, ktdra umozliwia,
oprécz pomiaru charakierystyk sta-
tycznych, pomiar przebiegdw czaso-
wych mierzonych parametréw jak i
umozliwia wprowadzanic wymuszen
np. szybko$cia obrotowsa sprezarki
(skokowe wymuszenie), ¢Zy zmiang
polozenia zaworu diawigcego (wymu-
szenia skokowe jak i harmoniczne) lub
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skokowe zmiany przekroju rurociagu
dolotowego do sprezarki. Zarejestrowa-

ikl iy oy v

ne wielkosct sa przenoszone do arkusza N
programu Excel, gdzie moga by¢ do- - / -
wolnie prredstawione. Zm ’I ) ~ ]
X
g I ]
4, Wykonanie pomiaréw - -
i wyznaczenie charakterystyk - e = e = an
statycznych i dynamicznych -
sprezarki o remeeee s e
Na podstawie przedstawionego w :
wyzej programu badad charakterystyk - r"“’M
sprezarki wykonano pomiary charakte- B {
rystyk statycznych 1 dynamicznych 37 J‘ o .
sprezarki. £ :
Wykonano pomiary 1 wyznaczono cha- . — o
rakterystyki statyczne sprezarki dla sta- b {l

tej szybkosci obrotowe]. Po wybraniu z - " - n = >
menu gléwnege opcji: Charakterystyka
statyczna sprezZarki, dla czterech roz-
nych szybkosci obrotowych wirnika,
dokonanc pomiaru charakterystyk. Po
ustaleniu si¢ zadanej szybkosci obroto- _
wej sprezarki, zarejestrowano wyniki > -
pomiarowe, plynnie sterujac zaworem { :
odcinajacym od catkowicie otwartego P! ;'
do calkowicie zamknietego. Wyniki " i
zapisane 53 na dysku komputera w pliku "'""'"_ s _
tekstowym. Po wykonanis pomiaréw - -
charakterystyki sprezarki sg obliczane w -
arkuszu Excel, na podstawie wczeéniej
zarejestrowanych pomiardw. Na rys. 9
przedstawiono wykreslnie pomierzone
charakterystyki sprezarki.
Wykorzystujac program pomiaru
charakterystyk rurociagu wykonano jego 3
charakterystyke statyczna. Po ustalonym
ofwarcin zaworu odcinajacego na ruro- .
ciggu toczgeym i ustaleniu sig paramic- - P - =
tréw, dokonujemy zapisu pomiaréw chu-
rakterystyki, wolno zwickszajac szyb-
kogé obrotowa sprezarki przemiennikiem Rys. 11. Przchiegi czasowe parametrow sprezarki prey
czestotliwodci od szybkodci minimalnej skokowej zmianic mdgnej _szybkus’ci c_:bmtnwcj sprezarki
do ﬂlaksymalncj. Wyniki zapisywane sa na przemicnniky ¢zestotliwosci
do pliku tekstowego w pamieci kompute-
fa. Wykonano charakterystyki dla trzech r6znych otwaré zaworu odcinajacego. Graficznie
Przedstawione charakterystyki podano na rys. 10, wykorzystujac arkusz programu Excel.

Ervlnde parimers T apodary

Clinlasis prad Ipyiary
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Na opisanym stoisku badawczym moima réwniez badad przebicgi zmian parametrow
sprezarki w czasie. Mozna zarejestrowac przebiegi czasowe okredlajac nastgpujace warunki:

a) stan pracy spr¢zarki przy statyin otwarciu zaworu,

b} stan po skokowej zmianie zadanej szybkosci obrotowej sprezarki na przemienniku
czgstotliwosci (przykladowy preebieg narys.11),

c) stan po harmonicznej zmianie otwarcia Zaworu odcinajacego.

5. Whnioski koficowe

Na podstawic przedstawionych wynikéw pomiardw oraz wyznaczonych charakterystyk
mozna stwierdzié:

testy przeprowadzone na przedstawionym stanowisku badawczym wykazaly po-
prawna prace wszystkich urzadzen,

zarcjestrowane charakterystyki statyczne sprezarki sg zgodne z charakterystykami
podawanymi przez produccnta,

- zbudowane stanowisko badawcze sprezarki wimikowej spelnia zatozenia projekto-
we, dodatkowo umozliwia pomiary dynamiczne parametrow sprezarki. W zalozeniu, stanowi-
sko badawcze ma stuzyé pomiarom charakterystyk statycznych sprezarki wirnikowej.

Literatura
1. Eckent B.:,Sprezarki osiowe i promieniowe”. PWT, Warszawa, 1959

2. Pomiary strumienia plynu za pomoca zwgzek pomiarowych. PN-EN 1SO 5167-1
3. Podr¢cznik programu Advantech Genie 3.03

LABORATORY STAND OF ROTOR COMPRESSOR

SUMMARY
The paper presenls an educational laboratory stand of rotor compressor. The stand enables investigations of
stcady-state as well as dynumic characteristics of Tadial rotor compressor.
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