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MODELOWANIE LUZOW KONSTRUKCYJNYCH W SPREZARCE
Z CZTEREMA WSPOLBIE ZNYMI ROTORAMI

Przy realizacji prototypu nowej spiarki z czterema wspotkieymi rotorami
zaistniata konieczn@ dokonania korekcji geometrii rotor6w celem stwoiae
odpowiednich luzéw konstrukcyjnych. Ze wdgl na ksztalt rotoréw i zfony
charakter ich wspélpracy korekcja taka wymagata lemya wplywu podei¢
korekcyjnych na wiellkd luzu. W artykule przedstawiono wyniki analizy
i opracowany na jej podstawie tréjetapowy algoryostpowania korekcyjnego.

MODELING OF WORKING CLEARANCES IN COMPRESSOR
WITH FOUR SYNCHRONOUS ROTORS

During realization of the prototype of the compmssvith four synchronous
rotors, the  necessity of correcting rotors' getsneéo create required working
clearances arose. Due to rotors' shape and comgiexacter of their cooperation,
the correction required analysis of the influencé amrrection undercuttings
on working clearances. The paper presents restiltsioh analysis and three-stage-
algorithm of correction procedure based on it.

1. WSTEP

W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechnikiibelskiej opracowano,
a nasgpnie wykonano i przebadano prototyp nowejesarki z czterema wspothiaymi
rotorami srubowymi [1, 2]. W spgzarce tej przestrzerobocza wyporowa tworzona jest
pomigdzy obracajcymi sk w tym samym kierunku, z taksam predkoscia katowa,
czterema rownolegtymi rotorami, ktérych powierz&hnprzemieszczaj sic wzgledem
siebie w bardzo matej odleghi nie stykajc wzajemnie. Dla zapewnienia swobodnego
ruchu obrotowego rotoréw, bez wzajemnego ich tam@alzdnym jest, aby luzu porilzy
rotorami uwzgtdniat ich ewentualne odksztatcenia termiczne ivaitpa take brat pod
uwag: niedoktadnéci obrébki powierzchni rotoréw oraz ich przemiesata wywotane
luzami w tazyskach. Ponadto byt na tyle maly, by skutkéwaozliwie najmniejszym
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rozszczelnieniem przestrzeni roboczejegprki. Niewtagciwe dobranie luzu wpltywa na
pogorszenie parametrow pracy maszyny zendoprowadz do jej zatarcia.

Podczas wykonywania prototypu nowej garki, dla uzyskania odpowiedniego luzu
migdzy rotorami, zastosowano korekajeometrii ich powierzchni roboczych. Korekcja
taka, przy obrébce powierzchni rotora frezem kyiist (rys.1), polegata na pod-
frezowywaniu powierzchni roboczej rotora na odpalmie glebokos¢ odmierzan
wzgledem jego zarysu teoretycznego w kierunku prostajmatnej do powierzchni
rotoran. W celu uzyskania optymalnych waito gtebokadsci ortogonalnego podgtia
korekcyjnego przeprowadzono analjego wptywu na wielkéc luzu miedzy rotorami.

Rys. 1. Ksztaltowanie powierzchni rotora frezeniskyh

2.ANALIZA WPLYWU PODCI ECIA KOREKCYJNEGO NA WIELKO $C LUZU
MIEDZY ROTORAMI

Analizujac wspotprae dwoch gsiednich rotorow w sgerarce mana zauwayc, ze
w dowolnej ptaszczinie przekroju poprzecznego rotoréw, owalne zargsy przekrojéw
stykap sie punktami leacymi na odmiennych tukach: dym i matym, ale o tym samym
kacie polazenia punktu na tukg (rys. 2).

Dla punktéw tych, kty pochylenigo (rys.1) normalnych do powierzchmimap te sam
bezwzgédna warté¢, ale przeciwne znaki [1]. Tak @d, oba wspotpracuage rotory stykaj
sie punktami powierzchni o tym samym kierunku normal@ema ortogonalnych podgi
korekcyjnych powierzchni obu rotoréw w tych punktatworzy luz médzy nimi. Luz,
ktérego wielkd¢ mierzona jest wzdiunormalnej do powierzchni rotora. Z poiggego
wynika, ze przy identycznych rotorach w sprzarce, w kazdym rotorze, w dowolnym
jego przekroju poprzecznym, suma wartéci ortogonalnych podcié¢ korekcyjnych w
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dwéch punktach lezacych na tuku duzym i matym, o takim samym lqcie potazenia na
luku ¢, stanowi wartos¢ luzu w tych punktach.

Ewentualne wzajemne przemieszczenia powierzchni Odpsgpcupcych rotorow
powodup zmiany wielkdci luzu, jego powjkszanie lub kasowanie. Analizgj wptyw
poszczegolnych skladowych przemieszcma zmiany luzu mma zauway¢, ze skladowa
promieniowa przemieszcize powodowana dziataniem soienia w spgzarce, z reguty
zwigksza luzu. Natomiast skladowa osiowa, wywotywanadaktadnécia obrobki,
montau czy te zwyciem fazysk, niezalenie od zwrotu powoduje zawsze zmniejszanie
luzu po jednej lub drugiej stronie plata rotora 8, Takie zmniejszanie luzu jest
niebezpieczne dla sprarki ze wzgédu na maliwos¢ jej zatarcia. Najwakszy wrazliwo$é
na zmiany luzu wykazuaj miejsca na powierzchniach rotoréw, dla ktérychrieek
normalnejn najbardziej zbtiony jest do kierunku wzajemnych przemieszc2a®/iadomo
rowniez, ze wraz ze wzrostem bezwgzdhej wartdci kata o wzrastag naddatki
poobrébkowe tworzone przez frez kulisty [1]. Biopowyzsze pod uwag uzasadnionym
staje sk zroznicowanie wartoéci luzu wzdtuz potencjalnej linii stykania si¢ rotoréw i
zwiekszanie go wraz ze wzrostem warkzi kata normalnej p. Najwieksze wartasci
luzu nalezy zatozy¢ tam, gdzie lat ten oshga najwieksze bezwzgidne wartosci, a wigc
w miejscu faczenia tukow w owalnych przekrojach rotora, w okoley krawedzi jego
ptatow.

a r

Rys. 2. Schemat dziatania ggarki z czterema wspéthieymi rotorami — zespoét czterech
stycznych owali

Ortogonalne podetie powierzchni rotora na g@dokas¢ A, w miejscu, w ktérym
normalna do powierzchni rotora tworzy z plaszcayzrostopadi do jego osi kt
p (rys.3) skutkuje podeiciem w kierunku promieniowyrm A, (podckcie promieniowe).

Przy znikomej wartéci podckcia ortogonalnego w stosunku do promienia ¢dzia
mozna przyigé, ze
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Rys. 3. Wplyw ortogonalnego paogiia korekcyjnege- 4, na wielk@¢ podcicia
w kierunku promieniowym 4,

Z powyzszego wynika, ze podcgcie promieniowe ogga najwgksze wartéci
w miejscach 4gczenia tukédw w owalnym przekroju rotora, tam gdaiartasci kata o oraz
podckcia ortogonalnegoasnajwigksze. W miejscu tym powinna powstarklgstos¢ zarysu
powierzchni rotora. W rzeczywistoi jednak wkéstos¢ taka nie wysfpuje, bowiem dio
wigkszy promi@ freza od promienia krzywizny potencjalnej wbsci powoduje
niezamierzone podcinanie zarysu rotora ha matym {uys.4), czyli podcinanie krazi
ptatow rotora.

pierwotny zarys przekroju rotora

wielka$¢ podciecia promieniowego
teoretyczny ksztatt zarysu po padai korekcyjnym

miejsce niekontrolowanego podcinania matego tuku

teoretyczna wkbtasé zarysu przekroju

Rys. 4. Powstawanie niekontrolowanego podcinaniegmatuku po zastosowaniu
korekcyjnego podecia ortogonalnego o statej ghokaici

W skrajnym przypadku gdy wak® podckcia promieniowego przewgza wartéé
promienia matego tuku nagtuje catkowite wycinanie matych tukéw w owalnych
przekrojach rotora. Nagistwem takiego podfrezowania powierzchni rotordst §einanie
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krawedzi ich ptatow powoduce zmniejszenigrednicy rotoréw i znaczne pogkiszenie
szczeliny mgdzy wspoétpracujcymi rotorami. Maksimum wymiarowe szczelina takeaga
w miejscu wspotpracy kragdzi ptatéw z dnem vabOw drugiego rotora.

Z powyzszej analizy wynikaze przy zamierzonej obrébce powierzchni rotora freze
kulistym (o promieniu dzym w stosunku do promienia matego tuku owalnegeelnaju
rotora) ortogonalne podcgcie korekcyjne nalezy tak zaplanowat, aby nie dopuci¢ do
powstania teoretycznej wkgstosci zarysu rotora, ktéra w rzeczywistéci powoduje
podcinanie jego krawedzi i utrate kontroli nad wielkoscia luzu pomiedzy
wspOtpracujacymi rotorami.

3. ALGORYTM POST EPOWANIA KOREKCYJNEGO

Biorac pod uwag wnioski przeprowadzonej analizy, korekcgeometrii rotoréw
tworzaca pozadany luz konstrukcyjny wykonano w trzech etapach.

3.1 Zmiana teoretycznego zarysu podstawowego (korga wstepna)

W pierwszym etapie dokonano zmiany teoretyczneggszapodstawowego owalnego
przekroju rotora tak, aby w prowadzonych w gpsych etapach podgiach korekcyjnych
wartas¢ podcecia promieniowego wzadnym przekroju poprzecznym rotora nie
przekraczata wartgi promienia matego tuku.

W tym celu na wspie powhzano warté¢ luzu z wartécia kata normalnejo opisupc
go nastpujaca zaleznoscia

| =1. +M(l—cosp)

" @a- Coslomax) )

W ten sposob maksymalnwartai¢ luzu zatgono dla maksymalnych wadd kata
normalnejoma, Minimalm za — w miejscu zerowych waroi tego kta. Wartdci luzu dla
pasrednich wartéci kata p znalazty st w przedziale pomidzy zadanymi wartaiami luzu
minimalnegd i, i maksymalnegday..

Wiedzgc, ze maksymalna waré luzu wystpuje w miejscu stykania sikrawedzi
ptatow gsiednich rotorow i powstaje skutkiem jednakowyclld@eé ortogonalnych obu
wspotpracujcych rotoréw, na podstawie wzoru (1) o#tomo maksymalne podgia
promieniowe krawdzi ptatal; max s

max

2 [E0SP, .y

'max

3)
Poniewa wartadsci kata o w segmencie wyporowym rotora opisana jestzalcia
T/28in
p =arct M [{a-201)
H(2)
(11, 4)
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to mazliwa maksymalna wartg tego kta onax , ktora mae wystpi¢ na kravedzi ptata
rotora (przy kcie ¢ = — 45° i promieniu = 0), osignie wartg¢

Lrnax = arctg{ :@ j
(2) ®)

Po podstawieniu tej wadoi do wzoru (3) otrzymano zaleos¢ na maliwe
maksymalne podetie promieniowe

I max

Ar max =
2 E:o{arctg{:&jj

Dodapc w kazdym poprzecznym przekroju rotora do promieni mahyjckow,
wyliczona wartas¢ mazliwego maksymalnego podgiia promieniowegd\, max Okreslano
nowe wartéci tych promieni po korekcji zarysu teoretycznego

Mew =V +Armax , (7)

gdzie:
r — dotychczasowy promiematego tuku (przed korekgj
D max  — Maksymalne podgiie promieniowe.

Okreslone w ten sposéb promienie matych tukéw gwarantpwige przy ortogonalnym
podckciu korekcyjnym tuki te nie zostarwycicte. Poniewa po zmianie promieni matych
lukéw, owal przekroju poprzecznego rotora, musadal wpisywa sig w ten sam kwadrat
0 bokua (odlegta¢ osi rotoréw nie zmienita gj patrz rys. 2), to przeprowadzona korekcja
w niewielkim stopniu wplywata na ksztatt rotora, vamujac jedynie mocniejsze
zaokunglenie krawdzi jego ptatow (rys.5). Po tak przeprowadzonejepisej korekcji
teoretycznego zarysu podstawowego rotoramadoyto przystpi¢ do okrglenia wartdci
ortogonalnych podet korekcyjnych tworzcych luz. Wielkd¢ tych podcéé, okrelana dla
poszczegodlnych punktéw owalnego przekroju rotorgznaczana byta w sposoéb odmienny
dla tuku matego i diego.

3.2 Podcgcie korekcyjne malego tuku

W celu unikngcia powstawania wkbtosci zarysu w poprzecznym przekroju rotora, na
luku matym stosowano takie poedcia ortogonalne, ktére zachowywaty ksztait kotowy
tego tuku. Algorytm pogpowania byt nagpujacy. W kadym owalnym poprzecznym
przekroju rotora, oki&ano wartd¢ kata normalnej do powierzchni na f@ach matych
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lukéw g. Wyznaczanog na podstawie wzoru (4) podstavg@jw miejsce promienia
wartas¢ promienia matego tukekyw, po korekcji wstpnej.

O = arctg{_” Ha-2 DTKw)j

H(2) ®)

Nastpnie dla lsta normalnejo na podstawie wzoru (2) oldteno luzlk. Poniewa luz
ten tworzony jest pomatdzy kaicami malych tukéw w owalachasiednich rotoréw to.
wartas¢ jednakowych ortogonalnych podéikorekcyjnychA.« na kaicu kazdego z tukéw
stanowi potow wartasci tego luzu.

I
A K =K
T2 (©)

Po podstawieniudta normalnejo i wartas¢ ortogonalnego podgiia korekcyjnegdk
do wzoru (1), otrzymywano zaleos¢ na warté¢ podckcia promieniowego na keach
matych tukowA,,

ArK = AnK

COSP (10)

Dla zachowania ksztattu kotowego matego tuku poekoji we wszystkich punktach
tego luku stosowano takie samo ped@ promienioweA. W tym celu dla kadego
punktu opisanegoakem ¢ okreslajacym jego potgenie na tuku, na podstawie wzoru (4)
wyznaczano wartg kata normalnejo, a naspnie ze wzoru (1) po podstawieniu statej
wartcsci podckcia promieniowegol, wyliczano warté¢ ortogonalnego podgtia
korekcyjnegoAnwm.

Ay =D [€osp (12)

Po zastosowaniu tak oktenych wartdci ortogonalnych podeé korekcyjnych, tuk
matly pozostawat nadal tukiem kotowym, a jego pranopisywata zalenos¢

Mo =1 + Armax _ArK ' (12)

Zréznicowanie luzu wraz z powzaniem go z wartwia kata p i zalazenie
maksymalnej wartei tego luzu na ostrej krayizi ptata rotora (gdy =0), spowodowato,
ze podcecie promieniowe matego tuklyx bylo minimalnie mniejsze od utworzonego w
pierwszym etapie korekcji naddatku promieniowegq... Przy zat@aonych wartdciach
luzu, rzdu setnych ogci milimetra, ré&nica ta dochodzita do dziesiotysiecznych czsci
milimetra, nie powodugc istotnego zwikszenia promienia malego ftuku. Mm
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powiedzi€, ze w kaacowym efekcie przeprowadzona korekcja nie zmierkaigtattu ani
promieni matych tukéw w stosunku do zarysu piervegin, przesuwa jedynigodki tych
lukdw w kierunkusrodka przekroju rotora (zarys ostateczny na rys. 5)

Szczegol A

— — — pierwotny zarys przekroju rotora

— zarys po korekcji wstepnej
— Zzarys ostateczny

Rys. 5. Zmiany zarysu przekroju poprzecznego rdtmaeysowane w przesadnych
proporcjach dla lepszej wizualizacji) po kolejnyatapach korekcji

3.3 Podcgcie korekcyjne duzego tuku

Wartdsci ortogonalnych podet korekcyjnych w poszczeg6inych punktach tukuetyo
uzalezniano od podei na tuku matym tak, aby w sumie przy wspétpracy diwdotorow
uzyska& planowany luz.

W tym celu dla kadego punktu na tuku dym opisanego &em ¢, wyznaczano na
podstawie wzoru (4) wargé kata normalnejo, a nastpnie ze wzoru (2) ok&ano luzu w
tym punkcie. Odejmac od wartéci luzu, warté¢ podckcia ortogonalnegolw(@)
w punkcie opisanym dtem ¢ na tuku matym, otrzymywano wakH podckcia
korekcyjnegd).p na tuku daym.

A (@) =1(9) —D(9) ) (13)

Przypatrujc sk zmianom ksztattu diego tuku spowodowanym tak oktenymi
podckciami korekcyjnymi (rys. 5), zauwa sk, ze tuk ten w ostateczhoi przestaje b§
tukiem kotowym. Swoimi kécami wchodzi w gib skorygowanego zarysu owalnego
rotora, powodujc w tych miejscach podgia powierzchni, natomiast w €zi srodkowej
wychodzi na zewitrz tworzc naddatek powierzchniowy. W ten sposéb powierzchni
rotora po korekcji wykazuje podgia w okolicach krawdzi ptatéw rotora i naddatek we
wrebach medzy ptatami.

Wprowadzenie ortogonalnych pogéiczy tez naddatkéw korekcyjnych powodujee
punkty stycznéci narzdzia z powierzchmi obrabiam (punkty $ladu nargdzia na
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powierzchni rotora) nie as wspoéiptaszczyznowe i nieco wychadpoza ptaszczyzn
owalnego zarysu podstawowego, poddawanego gadci korekcyjnemu, twoex
przestrzensg krzywg zamkngta.

4. WYKORZYSTANIE ALGORYTMU KOREKCYJNEGO W PROCESIE
OBROBKI ROTOROW

Przedstawiony algorytm pagtowania korekcyjnego, zastosowano w autorskim
programie komputerowynmRotor. Program ten napisano w celu generowania kodu
sterupcego dla frezarki numerycznej w procesie obrobkiipazchni rotoréw.

Przed przysipieniem do generowania kodu przeprowadzono dodatk@amaliz
wytrzymalasiciowa rotorow i okrélono wpltyw ich deformacji na zmiany luzu [3,4].
Ztozona geometria rotoréw, jak i charakter ich abeh, wymagaty zastosowania do tego
celu metody MES. Zmiany wado luzu mkdzy rotorami powodowane oddziatywaniem
cisnienia spgzanego gazu i pdkoscia obrotows, okazaly si niewielkie. Bylty o rad
wielkoéci mniejsze od zalmnego luzu konstrukcyjnego, ktory prezi) na podstawie
bada literaturowych znanych i stosowanych w przélayspezareksrubowych podobnych
gabarytowo.

Obréble  wykonczeniova powierzchni  rotoréw dla spiarki prototypowej
przeprowadzono na frezarceegbosiowej DECKEL MAHO DMU125P. Opracowany
algorytm postpowania korekcyjnego pozwolit na uzyskanie zamieyot luzéw
konstrukcyjnych.

Rys.6. Spzarka w trakcie montau
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5. WNIOSKI

1. Luz konstrukcyjny tworzony podczas korekcji geomnatotorow powinny by
zréznicowany wzdta potencjalnej linii stycznii rotorow i osigat najwicksze
wartasci w miejscach o najwkszym lgcie normalnejo.

2. Ortogonalne podecia korekcyjne naley tak przeprowadza aby nie dopuszcza
do podcinania matych tukow w owalnych zarysach kg rotora.

3. Korekcja geometrii rotoréw przeprowadzona wg pri@agonego powyej
algorytmu pozwolita na uzyskanie zatmego luzu midzy wspotpracujcymi
rotorami.
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