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Symulacja odwréconego cyklu pracy sprezarki zebatej

KAROL TYSZKOWSKI *

Celem pracy jest okreslenie warunkéw wystepujacych w ko-
morze roboczej silnika pneumatycznego pracujacego w cyklu
odwrotnym do cyklu sprezarki zebatej. Wyniki uzyskano za
pomoca symulacji w programie ANSYS CFX poprzez zamode-
lowanie przeptywu powietrza przez komore robocza silnika.
SLOWA KLUCZOWE: silnik powietrzny, sprezarka zebata, sy-
mulacja komputerowa

Sprezarka zebata sktada sie z dwoch wirnikéw zamknie-
tych w cylindrycznej obudowie, obracajgcych sie w prze-
ciwnych kierunkach. Synchroniczny i bezstykowy ruch
wirnikéw zapewnia przekfadnia zebata o przetozeniu 1:1.
Doktadna zasada dziatania sprezarek z wirnikami o dwéch
zebach omowiona zostata w [1]. Cykl pracy sprezarek ze-
batych obejmuje: wlot powietrza do komory silnika, spre-
zanie oraz wylot. Podczas pierwszej fazy cyklu powietrze
jest zasysane do komory silnika tak dtugo, az obydwa
wirniki zamkng okno ssawne. Wraz z obrotem wirnikéw
maleje objetos¢ komory roboczej, w ktérej powietrze zo-
staje sprezane. W czasie sprezania okno wylotu zostaje
przystoniete przez jeden z zeboéw wirnika. W tym samym
czasie przez wlot w przeciwnej sekcji komory sprezania
zasysana jest kolejna porcja powietrza. Wylot powietrza
odbywa sie, kiedy jeden z wirnikdw odblokuje okno wy-
lotowe, a sprezone powietrze zostaje wyparte z komory
przez wirujgce zeby wirnika. Cykl pracy takiej sprezarki
mozna odwroci¢ poprzez wprowadzenie sprezonego po-
wietrza w miejscu okna ttocznego. Okno ssawne sprezarki
stanie sie wtedy wylotem powietrza. Modyfikacja budowy
sprezarki pozwoli jej na prace jako silnik pneumatyczny.
Praca takiego silnika nie wymaga oleju ani smarowania,
a substancja robocza nie ulega spalaniu. Budowa silnika
nie wymaga uzycia zaworow, a jedynie podigczenia okna
ttocznego do zbiornika z powietrzem o wyzszym cisnieniu
niz atmosferyczne. Silnik jest alternatywg dla ttokowych
silnikéw pneumatycznych, takich jak np: silnik Mekarskiego
[2]. Przeprowadzona symulacja przeptywu strumienia po-
wietrza przez komore roboczg dostarcza informacji o tem-
peraturach i cisnieniach wystepujacych w silniku podczas
jego cyklu pracy.

Synchronizacja wirnikéw w symulacji komputerowej

Modelowanie ruchomych czesci maszyn przeptywo-
wych, takich jak zawory oraz wirniki, zawsze sprawia wiele
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trudnosci osobom zajmujgcym sie symulacjami komputero-
wymi. Niezwykle ciezko jest ustali¢ zasade otrzymywania
parametrow termodynamicznych w procesie mieszania sie
gazu w sposoéb analityczny lub doswiadczalny z powodu
zmiennej objetosci komor roboczych oraz przeciekéw gazu
miedzy obudowg a wirnikami [2]. Nowoczesne programy
komputerowe do obliczeh numerycznych pozwalajg na mo-
delowanie ciata sztywnego w ptynie za pomocg warunkéw
brzegowych ciat statych typu immersed solid. Technika ta
pozwala na rozwigzywanie rownan rézniczkowych w ztozo-
nych konfiguracjach geometrycznych na prostych siatkach
poprzez wprowadzenie warunkéw wymuszajacych (np.
cisnien) na powierzchniach odpowiadajgcych fizycznej lo-
kalizacji ztozonych granic [3].

Gtéwnym problemem w przeprowadzonej symulacji byto
zsynchronizowanie ruchu wirnikow. W uktadzie, w ktérym
wirniki pracujg jako silnik zasilany sprezonym powietrzem
o cisnieniu 0,15 MPa, zastosowano nastepujgce podejscie.
Lewy wirnik sterujgcy wlotem powietrza zamodelowano
jako bezwtadng bryte sztywna, ktorej ruch zalezny jest od
przeptywajgcego przez komore roboczg strumienia po-
wietrza. Prawy wirnik potraktowano jako bryte sztywng
obracajaca sie wokot osi ze zdefiniowang statg predkoscig
obrotowa. Jej wartos¢ ustalono na poziomie 2140 obr/min
na podstawie wstepnej symulacji ruchu wirnikéw, z ktorej
odczytano czas, w ktérym lewy wirnik dokonuje petnego
obrotu. Masowy moment bezwtadnosci wzgledem osi ob-
rotu wirnika wynosi: 0,075 kg/m?2.

Struktura siatki modelu

Aby zasymulowac dtawienie powietrza pomiedzy obudo-
w3 a fopatkg wirnika, przyjeto wymiar szczeliny 0,5 mm.
Przy Sciance obudowy siatka modelu zostata zageszczona
warstwami siatki pryzmatycznej. Na potrzeby symulacji
wydzielono kolejny obszar siatki pomiedzy rdzeniami wir-
nikéw zbudowany z zageszczonej siatki w stosunku do
siatki pokrywajgcej reszte obszaru komory roboczej. Miato
to na celu skrécenia czasu obliczenn wykonywanych przez
solver oraz zasymulowanie przeptywu powietrza pomiedzy
rdzeniami wirnikdw. Struktura modelu numerycznego jest
przedstawiona na rys. 1.Wymiary silnika (tablica) i geo-
metrie przyjeto na podstawie prototypu sprezarki opisanej
w pracy [4]. Temperature powietrza na wlocie oraz po-
czatkowg temperature wnetrza komory roboczej ustalono
na poziomie 293 K. Rozprezajgce sie w komorze silnika
powietrza zamodelowano za pomocg modelu fizycznego
gazu doskonatego, ktorego gestos¢ w temperaturze odnie-
sienia 20°C wynosi: 1,129 kg/m3.

TABLICA. Podstawowe wymiary silnika
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Wyniki

Rezultatem wykonanej symulacji jest pole cisnien (rys. 3)
i temperatur (rys. 2) w ptaszczyznie przekroju silnika dla ca-
tego cyklu pracy. Wiot powietrza do komory roboczej silnika
odbywa sie tuz po odstonieciu okna ssawnego przez lewy
wirnik. Na poczagtku cyklu temperatura gwattownie wpty-
wajgcego strumienia powietrza wzrasta do 308 K. Prze-
ptyw powietrza przez okno ssawne jest zatrzymywany na
powierzchni czotowej lewego wirnika, powodujgc spadek
temperatury powietrza wlatujgcego do komory roboczej
0 9 K. Temperatura powietrza rozprezajgcego sie w ko-
morze roboczej w chwili zamkniecia wlotu nie przekracza
299 K. Strumien powietrza, rozprezajgc sie, obniza swojg
temperature do 291 K. Kiedy wylot zostanie odblokowany
przez zgb lewego wirnika, w komorze roboczej spadnie
ci$nienie, a powietrze pozostajgce w komorze roboczej
zostanie zassane do atmosfery (rys. 4).

A-Siatka lewego wirnika

B-Siatka prawego wirnika
C-Zageszczenie siatki migdzy rdzeniami
wirnikéw

0,100 D-Zageszczenie siatki przy warstwie
przysciennej obudowy
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Rys. 1. Model siatki wirnikéw

Zblizong wartos¢ minimalnej temperatury w komorze
roboczej mozna otrzymac, korzystajac z réwnania poli-
tropy, podstawiajgc analitycznie wyznaczony dla silnika
wykfadnik: m = 1,8.

T,=T, (Z—:)m ~ 285K

gdzie: T, — temperatura powietrza w chwili, kiedy komora
robocza osiggnie maksymalng objetos¢, Ty — temperatura
na wyjsciu z okna ssawnego, p1 — cisnienie powietrza na
wlocie do komory roboczej, p» — ciSnienie rozprezonego
powietrza w komorze roboczej, m — wyktadnik politropy
wyznaczony analitycznie.
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Rys. 2. Pole temperatur w przekroju silnika w momencie wlotu strumienia
powietrza do komory roboczej

Podsumowanie

Symulacja uwzglednia projekt silnika zasilanego sprezo-
nym powietrzem o niewielkim ci$nieniu. Miarg funkcjonal-
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nosci jest réznica temperatur powietrza na wlocie i wylocie.
Nalezy pamietaé, ze strumieh powietrza przeptywajgcy
przez komore roboczg silnika ulega bardzo gwattownemu
ochtodzeniu. Stad przy projektowaniu tego typu urzadzen
symulacja pozwala stwierdzi¢, czy bedzie ono pracowaé
bez dodatkowego ogrzewania, a jedynie przy udziale wy-
miany ciepta z otoczeniem. Kolejnym problemem staje sie
termiczna rozszerzalnosc¢ elementdw silnika, ktora rowniez
nie moze zostac¢ zaniedbana. Aby sprawdzi¢ poprawnos$¢
przeprowadzonych obliczen numerycznych, nalezatoby
zbudowaé prototyp urzadzenia, a nastepnie zdiagnozowac
obiekt techniczny ze wzgledu na wymiane ciepta za pomo-
cq termografii [6]. Zbadanie temperatur mozliwe bedzie
tylko przy sciance obudowy, dlatego po zweryfikowaniu
wynikéw badaniami empirycznymi symulacja zostanie
narzedziem monitoringu ci$nien i temperatur w komorze
roboczej silnika.

Rys. 3. Pole ci$nien w momencie wlotu strumienia powietrza do komory
roboczej

Rys. 4. Pole temperatur w momencie odstonigcia przez lewy wirnik wylotu
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