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Izvedene su osnovne jednadine
matematskog modela radnog procesa
uljem podmazivanog rashladnog
vij¢anog kompresora. Pri tome je
upotrijebljen modificirani pristup
matematskom modeliranju radnih
procesa zapreminskih toplotnih masina.
Razmatran je uticaj realnosti gasa na
matematski model radnog procesa
vij¢éanog kompresora, pri ¢emu su
koriscene dvije moguénosti prorac¢una
modela: prva, kada se odabrani radni
fluid smatra realnim, i druga, kada se
taj isti fluid smatra idealnim gasom.
Pokazano je da postoji relativno visoka
podudarnost rezultata proracuna
matematskog modela procesa sa
realnim gasom i procesa sa realnim
gasom predstavljenim kao idealni gas.

Uvod

Zapreminske toplotne mmagine sa radnim flui-
dom koji u cjelokupnom radnom podrucju (ili u
jednom mjegovom dijelu) pokazuje osobine real-
nog gasa [8], obi¢no su velike jli odgovorme je-
dinice. Zmacajan dio matematskog modela rad-
nog procesa takvih masina treba da obuhvati
efelkt realnosti radnog fluida. Adekvatne jedna-
¢ine stanja realnih radnih fluida u sprezi sa ma-
tematskim modelima radnih procesa zapremin-
skih toplotnih malina predstavljaju znacajno
prodirenje primjenljivosti ovih modela. Ovaj rad
ragmatra uticaj realnosti radnog fluida na ma-
tematski model radnog procesa zapreminskih to-
plotnih masina na primjeru rashladnog vij¢anog
kompresora [12].

Brzi razvoj matematskog modeliranja radnog
procesa vij¢anog kompresora pocinje nedavno.
Godine 1981. Bein [1, 2] je dao matematski mo-
del uljem podmazivanog zra¢nog kompresora sa
jednim vijéanim rotorom i dva pomodna rotora.
Brablik [4] se bavio 1982. modeliranjem procesa
suhoradnog zra¢nog vijcanog kompresora, obu-
hvativ§i pri tome i uticaj pulsacija pritiska u tla-
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Gnom vodu ma proces u kompresoru. Godine
1984. objavljen je veci broj radova u kojima su
predstavljeni sintetizirani matematski modeli ter-
modinamskog procesa u vijéanom Kompresomu.
Tako je Fujiwara [9] predstavio model koji obu-
hvata efekt ubrizgavanja ulja u radni prostor, iz
mjenu toplote izmedu fluida 4 stijenki kompre-
sora, zatim ourenje fluida kroz zazore i gubitke
strujanjem kroz wusisni i tlaéni otvor. Sangfors
[13] i Singh [14] su dali matematskj model za
slucaj kada je idealan gas radni fluid, dok su Bo-
blitt i Moore [3] i Chan i Haselden [7] razvili
model radnog procesa rashladnog vij¢anog kom-
presora, pa su tako u model ukljucili efekt real-
nosti radnog fluida.

Godine 1986. Stosi¢ i drugi [16] predstavili
su matematski model radnog procesa uljem pod-
mazivanog vijéanog kompresora sa idealnim ga-
som kao radnim fluidom, a 1986. i 1987. rade na
daljem razvoju ovog madela [15], ¢ume je dobi-
ven kompleksan model kojim se proracunavaju
procesi suhoradnog ili uljem podmazivanog, zra-
¢nog ili rashladnog vijéanog kompresora.

Kao realni radni fluidi u ovom radu su raz-
matrana slijedeca rashladna sredstva: R—l1,
R—12, R—13, R—13B1, R—I113, R—114, R—I14,
R—22, R—502 i R—717 (amonijak). Jednacine
stanja 1 transportne karakteristike ovih fluida
preuzete su iz [5, 6].

Matematski mode! radnog procesa
vij¢anog kompresora

Radni prostor vijéanog kompresora je tipicam
primjer otvoremog termodinamskog sistema [10]
u kojem masa ima promjenljivu vrijednost po
vremenu, kao mezavisnoj wveli¢ini. Na sl. 1. prika-
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Sl. 1. Kontrolna zapremina radnog prostora vijéanog
kompresora
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zana je kontrolna zapremina radnog prostora vij-
canog kompresora, sa otvorima i putevima radnog
fluida.

: d(]}pétj oblik jednacdine unutra$nje energije je
10]:

L2
-3
az75mm 5/7 Ti

Sl. 2. Konfiguracija vijaka »Trudbenikovog« rashlad-
nog kompresora a = 75 mm

du ( d1 dI do  dL
do /i \ do /i de iz do do
dU A dm,, dm, dm;,
=y + ¢, T, — 1,
de do do do

gdje su: U — unutra$nja enengija sistema, 1 —
entalpija kroz granice kontrolne zapremine, Q i
L — toplota i rad koje sistem izmjenjuje sa oko-
linom, ¢ — ugao zakreta vodeceg vijka [12], i
— specifiéna entalpija radnog fluida, m — masa
radnog fluida, m, — masa ulja, ¢, — specifi¢na
toplota ulja, T, — pocletna temperatura wulja,
o — ulaz, ;, — izlaz, . — ocurenje, v, — kontrolna
zapremina.

Rad i toplota dobivaju se iz standardnih re-
lacija [8]:

dL av dQ
A — — =gAT,— T/ (2
do do do

gdje su: p i T — pritisak j temperatura radnog
fluida, V — zapremina radnog prostora, ¢ — ko-

eficijent prelaza toplote, A — povrSina, T, —
temperatura stijenke, w — ugaona brzina vode-
deg vijka.
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Jednadina kontinuiteta, odnosno promjena
mase radnog fluida kroz granice kontrolne zapre-
mine je [10]:

dm
=pWA/w (3)

do
gdje su p i w — gustina i brzina radnog fluida.

Jednacine (1) i (3) su osnova sistema diferen-
cijalnih jednacina kojima se opisuju radni pro-
cesi zapreminskih toplotnih masina. U ovom ob-
liku vaze za bilo kakav radnj fluid i bilo koju
masinu. Iz ovih jednadina je moguce dobiti nje-
ne posebne oblike, koji vaZze, na primjer, za ide-
alan glas ili rashladni fluid, zatim za kiipni [11]
ili vijéani kompresor, ili za imotor sa unutras-
njim sagorijevanjem.

Ako se sistemu jednadina (1) i (3) pridruzi
jednacina stanja radnog fluida, tada je sistein
jednatina zatvoren. Op3dti oblik jednadine stanja
realnog gasa je [8]:

p = £(T,v) (4)
gdje je v — specifi¢na zapremina radnog filuida.

Dosadagnji pristup matematskom modelira-
nju radnog procesa zapreminskih toplotnih ma-
ina podrazumijevao je tramsformaciju jednaci-
ne energije (1) u diferencijalnu jednadinu priti-
ska ili temperature [16], to jest, jednacina ener-
gije se daje eksplicitno preko jedne velic¢ine sta-
nja kao $to su pritisak ili temperatura. Ovo izvo-
denje dosta je slozeno, s obzirom da je potrebno
odrediti parcijalne izvode veli¢ina stanja. U slu-
Gaju slozenijih jednatina stanja radnog fluida,
kao j pri ubrizgavanju ulja, vode ili goniva u rad-
ni prostor, ovakav pristup predstavlja »usko gr-
lo« pri matematskom modeliranju radnog proce-
sa zapreminskih toplotnih masina.

Modificirani pristup matematskom modelira-
nju radnog procesa zapreminskih toplotnih ma-
%ina jma iste polazne jednacime. To su diferenci-
jalna jednadina energije (1) i kontinuiteta 3) i
algebarska jednacina stanja radnog fluida (4).
Ako se pristupi rjeSavanju jednacine (1) po unu-
tra$njoj energiji kao zavisno promjenljivoj, tada
se kao rezultat dobiva unutranja emergija rad-
nog fluida, & me temperatura ili pritisak kako je
bilo uobictajeno.

Diferencijalnim  jednacinama energije (1)1
kontinuiteta (3) 1 algebanskoj jednacini stanja
fluida (4) pridruzimo jednacinu specifi¢ne unut-
raénje energije [8]:

u = £(T,w) ®)

koja je funkcija samo temperature i specificne
zajpremaine.

Specifi¢na zapremina je odredena odnosom
zapremine radnog prostora i mase radnog 'ﬂruhvda
u radnom prostoru. Prethodno, masa se lzracu-
nava iz (3), a zapremina (koja je meovisna o sta-
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nju fluida) iz poznatih geometrijskih i kinemat-
skih karakteristika vij¢anog kompresora [12].
Sistem jednac¢ina nije simultan, ve¢ se jedna jed-
nac¢ina rjesava za drugom. Prvo se integracijom
jednacine energije dobiva unutrasnja energija
radnog fluida na osnovu velidina stanja iz pret-
hodnog integracionog koraka. Zatim se iz jedna-
gine unutradnje energije iterativno izratunava
temperatura fluida, a onda, iz jednadine stanja
eksplicitno se odreduje pritissk ma osnovu poz-
nate specifiéne zapremine i temperature.
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Dijagram 3. Pritisak u radnom prostoru kompresora
u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas (To = 236 K)
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Dijagram 4. Temperatura u radnom prostoru kom-
presora u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas
(To = 236 K)

U slucaju mdeahnug gasa kao raJang ﬂlulwda
unutradnja energija idealnog gasa je [8]:

mRT
Urf = ’mc\'T = (6)
x—1
gdje su: c, — specificna toplota gasa pri kon-
stantnoj zapremini, R — gasna konstanta, x —

eksponent adijabate, rf — radni fluid.
Unuitrasnja enengija ulja data je izrazom:
U, = mye,T, 7)
gdje je T, — temperatura ulja.

Ukupna unutrasnja emengija u radnom prostoru
je:
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Dijagram 5. Pritisak u radnom prostoru kompresora
u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas (To = 263 K)
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Dijagram 6. Temperatura u radnom prostoru kom-
presora u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas
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Dijagram 7. Pritisak u radnom prostoru kompresora
u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas (To = 293 K)

mRT

U= Ux'f + Uu - o muCuTu (8)

k—1

Ako se smatra da je temperatura ulja jedna-
ka temperaturi fluida u radnom prostoru (T, =
=T), tada je:

U
T=s—— 1€))
mR
— mCy
k-1
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Dijagram 8. Temperatura u radnom prostoru kom-
presora u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas
(To = 293 K)
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Dijagram 9. Pritisak u radnom prostoru kompresora
u funkeciji ugla o, za realan i idealan gas (To = 323 K)
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Dijagram 10. Temperatura u radnom prostoru kom-
presora u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas
(To = 323 K)

Pritisak se dobiva iz jednacine stanja idealnog
gasa [8]:

p = mRT/V (10)

Verifikacija ovog matematskog modela obav-
ljena je eksperimentalnim istrazivanjem procesa
prototipa rashladnog vijéanog kompresora »Trud-
benik«, konfiguracije 5/6 1 osnog rastojanja
75 mm (sl. 2). Zbog toga ‘je vijani kompresor ug-
raden u laboratorijsko rashladno mpostrojenje.
Opis postrojenja na kome su vr$ena imjerenja,
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metodologija mjerenja, kao i upotrijebljeni mjer-
ni instrument, maéin akwvizicije, obrade i prikaza
rezultata mjerenja dati su u [15}. Razmatranje
rezultata eksperimentalnog istrazivanja pokazu-
je da se integralne veli¢ine stvarnog procesa i
matemaitskog modela razlikuju ne vise od 4,8%.

Razmatranje uticaja realnosti gasa na
matematski model radnog procesa
rashladnog vijéanog kompresora

Numeni¢ko rjeSenje matematskog modela rad-
nog procesa vijéanog kompresora omogucuje
proradun procesa istog kompresora s istim rad-
nim parametrima jedanput sa rashladnim flui-
dom predstavljenim kao realan gas, a drugi put
sa istim rashladnim fluidom, ali ovaj put pred-
stavljenim kao idealan gas. Time je moguce eli-
kasno komparirati rezultate i donositi zakljudke
o uticaju realnosti gasa na matematsko modelira-
nje termodinamskog procesa vijéanog kompreso-
ra [15].

Razlike u sloZzenosti matematskih modela rad-
nog procesa vijéanog kompresora (sa realnim ra-
dnim fluidom i sa radnim fluidom predstavlje-
nim idealnim gasom), o¢ituju se pri njihovom
izvodenju, programiranju njihovih jednalina i u
vremenu proracuna jednog kompresorskog cik-
lusa. Naime, vrijeme prora¢una jednog ciklusa je
za idealan gas oko pet puta krace mego za realan
gas. Na radunaru na kojem su obavljeni prora-
Suni (ATARI 520 ST +), vrijeme proracuna prog-
rama iznosi za realan gas oko cetiri minute, a za
idealan gas oko pedeset sekundi.

Da bi se razmotrio | odredio uticaj realnosti
radnog fluida na matematski model radnog pro-
cesa vijéanog kompresora, obavljeni su proracu-
ni radnog procesa za poznati kompresor (osnog
rastojanja a = 95 mm, konfiguracije 5/7, s obod-
nom brzinom vrha zuba vodecdeg vijka w = 35
m/s) i sa freonom R—I12. Prvi put, proradun se
obavlja sa algebarskim jednacinama stanja, unu-
tra§nje enengije, entalpije i entropije za realamn
gas. Drugi put, proradun se izvrSava s istim ras-
hladnim sredstvom predstavlijenim kao idecalan
gas, Cije su osobine odredene gasnom komstan-
tom R = 68.762 J/kgK 1 eksponentom adijabate
% = 1.115. Oba puta je proracun obavljen za iste
parametre wvijéanog kompresora.

Usvojeni su slijede¢i standandni wuslovi rada:
temperatura isparavanja to = —A40°C i tempera-
tura kondenzacije tk = 20°C. Da bi se objektivino
ocijenio uticaj pregrijanja na radni proces vijca-
nog kompresora, varirane su usisne temperatu-
re radnog fluida od 236 K do 383 K, fto odgova-
ra pregrijanju od 3K do 150 K. Usisni pritisal
radnog fluida je mepromjenljiv i jednak je pri-
tisku isparavanja rashladnog postrojenja. Za sva-
ku pocetnu radnu tadku, koja je definisana usis-
nim pritiskom 1 usisnom temperaturom gasa, iz-
radunat je faktor realnosti gasa (ili faktor korek-
cije) [8, 11] u tabeli 1.

Promjene pritiska gasa wu radnoni prostoru
kompresora u funkciji ugla zakreta vodeceg vij-
ka predstavljene su ma sl. 3, 5, 7, 9, 11. 1 13, dok
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Dijagram 11. Pritisak u radnom prostoru kompreso-
ra u funkciji ugla ¢, za realan 1 idealan gas
(Te = 353K)
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Dijagram 12. Temperatura u radnom prostoru kom-
presora u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas
(To = 353K)

sl. 4, 6, 8, 10, 12. 1 14, prikazuju promjene tempe-
rature gasa, takoder u zavisnosti od ugla zakreta
vodedeg vijka. Medusobno odstupanje krivih je
tim wvece ukoliko je pregrijanje radnog fluida na
ulazu u kompresor manje. To znaci, da ako je
pocetna tacka radmog procesa vijcanog kompre-
sora bliza grami¢noj krivoj, time je vecde imedu-
sobno odstupanje knivih pritiska i temperature.
Takoder, puilikom procesa lkompresije i izduva-
vanja, gradijent temperature za realan gas ima
vedu vrijednost nego za idealan gas.

Da bi se dobila odgovarajuéa ocjena o uticaju
realnosti gasa ma matematsko modeliranje rad-
nog procesa vijéanog kompresora, takoder su
uporedene integralne velid¢ine procesa za oba slu-
caja. U tab. 1. date su vrijednosti integralnih ve-
li¢ina procesa u zavisnosti od pregrijanja radnog
fluida, kao i odstupanja A vrijednosti integralnih
veli¢ina procesa za realan fluid u odnosu ma pro-
ces sa realnim fluidom predstavljenim kao idea-
lan gas.

Tafb 1. pokazuje da su odstuqaamja usisne ma-
se m,s tim manja ukoliko je pregrijanje fluida
na ulazu u kompresor vece: za pregrijanje od 3 K
odstupanje dznosi 2,37%, dok je za pregrijanje
od 150K ono 0,16%. Na kraju procesa usisavan ja
pritisak Pus za realan fluid je manji od pritiska
istog fluida predstavljenog kao idealan igas, $to
se vidi u tab. 1. Odstupanje A Pus je manje uko-
liko je pregrijanje fluida vede. Amaliza odstupa-
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Dijagram 13. Pritisak u radnom prostoru kompresora
u funkciji ugla ¢, za realan i idealan gas (To = 383 K)
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Dijagram 14. Temperatura u radnom prostoru kom-

resora u f'un_kcul ugla ¢, za realan i idealan gas
})'lo = 383 K

nja A Tus pokazuje male wrijednosti: za usisnu
temperaturu od 236 K dznosi 0,0424%, dok je za
temperaturu od 383 K ono 0,0418%.

m;, predstavlja protok radnog fluida mna kra-
ju procesa izduvavanja. Odstupanje ove velicine
je tim manje ukoliko je pregrijanje radnog filu-
ida vede (tab. 1). Piz je pritisak gasa u radnom
prostoru u momentu otvaranja itladnog otvora.
Odstupanje A [Piz za usisnu temperaturu od 236 K
iznosi 3,269%, a za temperaturu od 383K je
2,503%, Tab. 1 pokazuje, takoder, da ovo adstu-
panje fima megativan predznak za svih $est wusis-
nih temperatura. Vrijednosti temperature mna
kraju procesa izduvavanja Tiz, kao i njemo od-
stupanje, date su u tab. 1. Iz mje se vidi, na pri-
mjer, da odstupanje A Tiz za temperaturu od
236 K ima wrijednost 5,8267%, a za 323K je
0,7189%. Za preostale dvije usisne temperaiture
gasa ovo odstupanje ima megativiie vrijednosti.

Takoder, u tab. 1. su wvrijednosti protoka Q
vijéanog kompresora i njegovog odstupanja AQ,
u zavisnosti od usisne temperature radnog fluida.
Odstupanje AQ je negativmog predznaka, pa se
zakljuéuje da je protok wvijéanog kompresora s
realnim gasom manji od protoka kompresora sa
realnim gasom predstavljenim kao idealan gas.
Ovo odstupanje opada sa porastom usisne tempe-
rature radnog fluida. Ako se amnaliziraju odstu-
panja integralnih velidina, kao $to su snaga N i
specifiéna snaga kompresora Nsp, dolazi se do
zakljudka da porastom wusisne temperature ova
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Tab. 1. Integralne veli¢ine procesa (realan gas u odnosu na idealan gas: real/ideal) i relativno odsiupanje

A% = 100 (real/ideal — 1)

j’g‘g & Pregriianie, faktor realnosti gasa Z = Pv/RT

= O

00

g5 3K 30K 60K 90 K 120 K 150 K
ESE  Z=0969 Z = 09795 Z = 09862 Z = 09902 Z = 09927 7 = 09944
. 0,46460/0.45384  0,41455/040887  0.37125/0.36832  0.33670/0.33512  0.30830/0.30742  10.28442/0.28396
ki/s 2,37 1,39 0.79 047 0.29 0,15

Pus  0,60645/0.61018  0,60919/0.61267  0.61182/0.61494  0.61409/0.61681  10.61604/0.61839  10.61774/0.61973
bar —0,611 —0,568 —0,507 —0.441 —0.380 —0,321

Tus 235.73/235.83 262.83/262.82 292.89/292.83 322.93/322.83 35296/352.83  382.99/382.83
K —0,0424 0.0038 0.0205 0.0309 0,0368 00418
m. 037660/0.36671 ~ 033164/0.32617  0.29305/0.28992  0.26245/0.26045 ~ 0.23748/0.23606  10.21666/0.21555
ke/s 2.70 168 1,08 0.77 0.60 0.54

Piz 5.770/5.965 5.750/5.937 5.729/5.909 5.711/5.882 5.698/5.857 5.688/5.834
bar — 3,269 —3,150 —3,046 —2907 —2715 —2,503

Tiz 317.48/300.00 346.29/333.88 378.89/371.45 411.91/408.97 4551/446.41  479.49/434.02
K 58267 37170 2,0030 0,7189 —0,2016 —0,9359

Q 5.5807/5.6078 5.5359/5.5585 5.4870/5.5044 5.4391/54512 5.3925/5.3995  5.3469/53493
m'/min  —0,4832 —0,4066 —03161 —0.2220 —0.1296 —0,0449

N 16.080/16.185 15.928/16.060 15.758/15.926 15.593/15.795 15437/15668  15.289/15.547
kW —0 6487 —0,8219 —1,0549 —1,2789 —1,4743 16595
Nsp 2.8813/2.8861 2.8773/2.8894 2.8719/2.8933 2.8669/2.8975 2.8627/2.9018  2.8595/2.9063
kW/m'/  —0,1663 —0,4188 —0,7396 —1,0561 —13474 —1,6103
/miin

n, 81.059/80.80 80.00/79.77 78.94/78.71 77.95/71.72 77.03/76.79 76.18/75.91
% 0.3205 0.2883 0,2922 0.2959 0,3125 0.3557

o 80.340/80.245 80.490/80.155 80.629/80.046 80.771/79.929 80.884/79.809  80.971/79.688
% 0,184 04179 0.7283 1,0534 13470 1,6100

odstupanja rastu. Na primjer, odstupanje AN za
usisnu temperaturu od 236 K iznosi 0,6487%, dok
je za 383K 1,6595%. Za wusisnu temperaturu od
236’ K odstupanje ANsp ima vrijednost 0,1663%,
a za 383 K je 1,6103%. Odstupanja su s megativ-
nim predznakom, pa su snaga i specifiéna snaga
kompresora sa realnim gasom manje mego u slu-
Caju komprescra sa ddealnim gasom.

Vnijednosti zapreminskog 1, 1 energetskog
stepena iskoridtenja kompresora m;, kao i njiho-
va odstupanja, date su u tab. 1. Odstupanje Am,
u neposrednoj blizini graniéne krive ima blagh
pad, da bi za temperature vise od 236 K imalo po-
rast. Porastom usisne temperature raste i odstu-
panje Ar;. Na primjer, za temperaturu od 236 K
ovo odstupanje je 0,1184%, za 323K je 1,0534%,
a za 383K iznosi 1,61%. Odstupanja zapremin-
skog i energetskog stepena iskoriStenja su pozi-
tivnog predznaka za svih Sest msisnih temperatu-
ra. To znadi da su zapreminski i energetski sfte-
pen iskori$tenja kompresora za realan gas ved
nego za idealan gas.

Analiza tab. 1. pokazuje da se odstupanja in-
tegralnih veli¢ina kredu od 0,0038% za tempera-
turu gasa ma kraju procesa usisavanja, pa do
5,8267% za temperaturu gasa ma kraju izduvava-
mnja. Od jedamaest integralnih welicina, koliko je
predstavljeno ovom tabelom, mjih devet imaju
odstupanja manja od 3% za svih Sest wusisnih
temperatura. Samo pritisak i temperatura na
kraju procesa izduvavanja dmaju veda odstupa-
nja od 3%, pritisak sve do pregrijanja gasa od
60 K, a temperatura do pregrijanja od 30 K.

Zakljucak

Prethodne konstatacije ukazuju ma relativno
visoku podudarnost rezultata mpronaduna mate-
matskog modela radnog procesa vijdanog kom-
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presora sa realnim gasom i sa realnim gasom
preddtavljenim kao idealan gas. Zato je mogude,
u slu€aju gdje se ne 'trazi visoka tacnost prora-
Cuna (grubo i orijemtaciono razmatranje uticaja
pojedinih velitina na radni proces vijéanog kom-
presora), veliki broj proratuna obaviti sa ideal-
nim gasom kao radnim fluidom, a tek makon us-
vajanja grubih okvira uticajnih veli¢ina prec¢i na
prorad¢un procesa sa realnim gasom i dobiti taé-
ne i precizne regultate. Ovaj postupak omogudca-
va ubrzavanje procesa proraduna za mnajmanje
tri puta, $to moze imatj veliki znacaj u slucaju
proraduna modela za veliki broj wvarijacija ulaz-
mih veli¢ina.
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