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8.1 Sprezarki

Sprezarki — zwane tez kompresorami, sg to maszyny zwieksza-
jace cisnienie sprezanego czynnika (powietrza, gazu). Sprezarki
charakteryzuje sie stopniem sprezania (sprezem), oznaczanym
symbolem II, bedacym stosunkiem ci$nienia ttoczenia p, do cisnie-
nia ssania p_, wyrazonym wzorem (8.1):

P,

I'I=ps

(8.1)

Inne parametry charakteryzujace sprezarki to:

V - wydajnos¢,

N - zapotrzebowanie mocy,

Ap - przyrost cisnienia,

n - sprawnos¢,

W - wskaznik spietrzenia (sprezarki przeptywowe).

Przebiegi zmian wielkosci: p, Ap, n, N, W zazwyczaj sg przed-
stawiane w funkgcji V, a predkos¢ obrotowa jest traktowana jako
parametr. Ponadto w przypadku sprezarek przeptywowych, czesto
sg stosowane charakterystyki bezwymiarowe, utatwiajagce porow-
nywanie réznych konstrukgji.

Obowiazujaca jednostka cisnienia (system Sl) jest Pascal [Pa],
przy czym [1 Pa =1 N/m?]. Pascal jest to bardzo mata jednostka
i dlatego uzywa sie jego wielokrotnosci hekto-Pascali [hPa = 100
Pa], w przypadku pomp prézniowych oraz kilo-Pascali [kPa =
1000 Pa] w przypadku sprezarek. Czesto réwniez jest uzywany
skrét ,bar’, przy czym [1 bar = 10° (100000) Pa lub 100 kPa]. Po-
nadto nalezy pamieta¢, ze [1 bar = 1,02 kG/cm?] oraz, ze [1 hPa
=1 mbar].

Sprezarki sa klasyfikowane pod wzgledem:
A) zastosowania na:
® sprezarki powietrza,
® sprezarki gazowe,
® sprezarki chtodnicze,
® pompy prézniowe;
B) realizacje sposobu sprezania na:
® wyporowe,
® przeptywowe;
C) konstrukcji mechanicznej:
® sprezarki tlokowe:
- bezwodzikowe,
- wodzikowe
- iinne liczne konstrukcje,
® sprezarki rotacyjne:
- jednowatowe: topatkowe, z pierécieniem cieczowym, mi-
mosrodowe,

- dwuwatowe (wielowatowe): Srubowe, Rootsa, zebate,
- przeptywowe: odsrodkowe, osiowe.

W przypadkach, gdy jest niezbedne wysokie cisnienie ttoczenia,
sprezanie jest realizowane na dwdch lub wiecej stopniach. Takie
sprezarki sa nazywane wielostopniowymi.

W sprezarkach wielostopniowych, sprezony gaz jest praktycznie
zawsze schtadzany miedzy kolejnymi stopniami, w posrednich
chtodnicach powietrznych lub wodnych. Jest on réwniez czesto
chtodzony po ostatnim stopniu.

Ze wzgledu na bogactwo konstrukcji, istnieje wiele réznych
klasyfikacji sprezarek, bioracych jako podstawe podziatu rézne
cechy konstrukcyjne, spetniane funkcje, liczbe stopni sprezania,
zastosowania itd.

8.2 Sprezarki powietrza
8.2.1 Sprezarki ttokowe

Sprezarki tlokowe s3a to sprezarki wyporowe o posuwisto-
zwrotnym ruchu ttoka. S3 one budowane w réznych ukfadach
konstrukcyjnych, réznigcych sie liczba i rozmieszczeniem cylin-
dréw oraz typem mechanizmu korbowego, ktéry moze by¢ bez-
wodzikowy (rys. 8.1) lub wodzikowy (rys. 8.2).

W sprezarkach, w odréznieniu od silnikéw ttokowych, zawory
(lub zawory wzniosowe) wlotowe i wylotowe nie sg sterowane, ale
funkcjonujg automatycznie. Ich otwarcie i zamkniecie jest powo-
dowane rdznica cisnienia gazu. Obecnosc¢ sprezyny stuzy jedynie
do amortyzacji uderzenia zaworu o kiet zderzaka podczas otwarcia
i do przyspieszenia jego zamkniecia. Predko$¢ uderzen zaworéow
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Rys. 8.1 Zasada dziatania jednocylindrowej sprezarki tlokowej, o jednostronnym
dziataniu, z tulejq kowq i chfodnicq wodnq

A - ssanie, B - tloczenie, 1 - wat korbowy, 2 - chfodnica wodna, 3 - zawér wlotowy
(ssania), otwarty, 4 - zawor wylotowy (tloczenia), kniety, 5 - i epujq
cy ruch ttoka, 6 - korbowéd, 7 - sprezanie, wstepujqcy ruch tloka, 8 - zawor ssania
(zamkniety), 9 - zawor tloczenia (otwarty), 10 - tfok
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Rys. 8.2 Zasada dziatania jed
dziataniu, z wodzikiem
1-tuleja, 2 - tlok, 3 - tloczysko, 4 - wodzik, 5 - zawory wlotowe (ssania), 6 - zawo-
ry wylotowe (tfoczenia)

ylindrowej sprezarki ttokowej, o dwustronnym

praktycznie ogranicza predkos¢ obrotowa sprezarek ttokowych do
2000 obrotéw/minute.

Zasade dziatania jednostopniowej sprezarki ttokowej przedsta-
wiono narys. 8.1.W sprezarkach tego typu wyrdznia sie dwa suwy:
ssania (rys. 8.1 A) i sprezania (rys. 8.1 B). W suwie ssania ruch ttoka
powoduje zasysanie powietrza z obszaru ssania do przestrzeni
roboczej cylindra. Wéwczas jest otwarty zawoér ssania i zamkniety
zawor ttoczenia. W suwie ttoczenia ruch ttoka powoduje wytfacza-
nie powietrza z przestrzeni roboczej cylindra do obszaru ttoczenia.
Zamyka sie wowczas zawOr ssania, a otwiera zawor ttoczenia.

Sprezarki wodzikowe majg dwie komory i odpowiednio usytu-
owane zawory. Suw ssania w jednej z komor jest pofaczony z su-
wem sprezania w drugiej, co ilustruje rys. 8.2.

Z termodynamicznego punktu widzenia, sprezarki ttokowe sa
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Rys. 8.3 Uproszczony, rzeczywisty obieg Carnota jednostopniowej sprezarki
ttokowej

| - ssanie, Il - sprezanie, Il - tloczenie, IV - rozprezanie, 1 - zamkniecie zaworu A,
wlotowego (p,V,T ), 2 - otwarcie zaworu B, wylotowego (p,V,T,), 3 - zamknigcie
zaworu B, wylotowego (p,V.T ), 4 - otwarcie zaworu A, wlotowego (p,V,T ), V, - ob-
Jjetosc przestrzeni martwej (szkodliwej), V, - objetos¢ wynikajqca ze skoku ttoka, V,
- objetos¢ zasysania, p_ - cisnieni ia, P, - cisnienie tfoczenia
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charakteryzowane tzw. obiegiem Carnota, ktéry przedstawia zalez-
nos¢ cisnienia p sprezanego gazu od jego objetosci V. Wyrdznia sie
tzw. obieg teoretyczny i rzeczywisty, przyktadowo przedstawiony
na rys. 8.3. Zmiennymi w obiegu Carnota sa: cisnienie p, objetos¢
Vi temperatura bezwzgledna T gazu.
W obiegu Carnota wyrdznia sie nastepujace cykle:
® ssanie (I), podczas ktérego: zawodr wlotowy (A) jest otwarty, a za-
wor wylotowy (B) zamkniety, przy czym:p,=p,;V, 2V,;
T4 = T1;
® sprezanie (Il), podczas ktérego: zawory wlotowy (A) i wylotowy
(B) s3 zamkniete, przy czym:p, Ap,;V, NV; T AT,
® wytlaczanie (Ill), podczas ktérego: zawér wlotowy (A) jest za-
mknigty, a zawor wylotowy (B) otwarty, przy czym: p,=p,;
VNV T, =T
® rozprezanie przestrzeni martwej (IV), podczas ktérego: zawor
wlotowy (A) jest otwarty, a zawér 00 wylotowy (B) zamkniety,
przy czym: p, N p, (rozprezanie przestrzeni martwej); V, 27V ;
T,=T,
W praktyce eksploatacyjnej waznym wnioskiem z obiegu Carno-
ta jest wzrost temperatury z T, do T, podczas sprezania gazu od p,
do p,. Ten wzrost temperatury jest powodem ograniczenia sprezu,
zaréwno w przypadku sprezarek ttokowych, jak i rotacyjnych spre-
zarek Srubowych. Temperatura sprezanego gazu moze osiggnac
bardzo duze wartosci, jak to przedstawiono na rys. 8.4.
Wysokos¢ osigganej przez gaz temperatury ogranicza maksy-
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Rys. 8.4 Przebieg zmian temperatury na wylocie, w zaleznosci od cisnienia na
wylocie przy adiabatycznym sprezaniu powietrza o temperaturze 21°C

1 - sprezarka jednostopniowa, 2 - sprezarka dwustopniowa, 3 - sprezarka troj-
stopniowa

malne cisnienie ttoczenia do okoto 8...10 bar, w przypadku spre-
zarek jednostopniowych. Aby ograniczy¢ temperatury ttoczenia,
sprezarki ttokowe s3 schtadzane wodg lub powietrzem, na pozio-
mie cylindra lub gtowicy cylindra. Wielkie jednostki sg chtodzone
przede wszystkim woda, a w przypadku sprezarek powietrznych
lub gazéw wilgotnych, chtodzenie powietrzem przedstawia zalete
polegajaca na ograniczaniu skraplania wody w uktadzie rozrzadu.
Jednym z zasadniczych problemoéw spotykanych w ttokowych
sprezarkach powietrznych, jest ryzyko pozaru, a nawet wybuchu
mieszanki powietrzno-olejowej w momencie, gdy ,tréjkat ognia”
(tlen + paliwo + ciepto) skumuluje krytyczne warunki sprzyjaja-
ce samozapaleniu. Jest to moment, w ktérym koncentracja par
z zestarzonego oleju, a zwtaszcza mgty olejowej, w goragcym
przettoczonym powietrzu osiggnie krytyczny prég (dolna granica
wybuchowosci), ktéry znajduje sie pomiedzy 20 i 50 ml oleju na
metr szescienny powietrza w warunkach normalnych (23...30 g/m?3),
a przypadkowe przegrzanie rozpoczyna spontaniczny proces pale-
nia. Moze sie to zdarzy¢ z wielu powodéw: gdy temperatura ttoczo-
nego powietrza osiggnie (nawet jedynie miejscowo) temperature
samozaptonu oleju w powietrzu lub gdy doptyw ciepta wskutek
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tarcia, albo mechanicznego czy tez termicznego zaiskrzenia, spo-
woduje zapalenie sie. Splot takich okolicznosci moze spowodowac
detonacje stwarzajac powazne niebezpieczenstwo dla oséb prze-
bywajacych w poblizu sprezarki i znaczne straty materialne.

W przypadkach, kiedy niezbedne jest wysokie cisnienie ttocze-
nia, odpowiedni sprez uzyskuje sie na dwdch lub wiecej stopniach.
Dzieki posredniemu schtadzaniu gazu obniza sie jego temperatura
(patrz rys. 8.4), poprawia sie sprawnos¢ sprezarki, a w konsekwencji
zmniejsza zuzycie energii.

Dziatanie wielostopniowej sprezarki ttokowej polega na okre-
sowym wprowadzaniu powietrza (gazu) do poszczegélnych cylin-
dréw, w ktérych ulega sprezeniu wstepnemu i wyttoczeniu sprezo-
nego powietrza do kolejnych stopni sprezarki. Z ostatniego stopnia
sprezone powietrze jest podawane do kolektora tlocznego.

Najczesciej stosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi spre-
zarek tlokowych sa uktady: rzedowy, widlasty, katowy, lezacy oraz
bokser.

Wyréznia sie:
® sprezarki mate - s3 to sprezarki jedno lub dwustopniowe: daja-

ce ci$nienia ponizej 7 bar i o mocy ponizej 55 kW:

- pionowe: zwykle smarowane obiegowo, przez zastosowanie

typowego uktadu smarowania,

- poziome, wowczas cylindry sa zawsze smarowane poprzez
widoczne mechaniczne smarownice przeptywowe, a inne
mechanizmy ruchome poprzez smarowanie rozbryzgowe
lub obiegowe;

e duzej i Sredniej mocy - sg one zawsze wielostopniowe (cisnie-
nie do 200 bar, a czasami do 400 bar).

Smarowanie: w sprezarkach ttokowych smarowaniu podlegaja:
czesci sprezajace (cylinder - ttok — stozkowe pierscienie uszczel-
niajace), czesci wlotowe i wylotowe (zawory) i czesci przekazujace
ruch (fozyska watu korbowego lub mimosrodu, a w przypadku ma-
tych sprezarek, tozyska gtéwki i stopy korbowodu).

W przypadku sprezarek wodzikowych, dochodzg problemy
smarowania wodzika (ttok-prowadnica w cylindrze lub wodzik na
prowadnicy) i czesci uszczelniajacych wzdtuz trzonu ttoka.

Intensywnos$¢ smarowania sprezarek ttokowych jest $cisle
zwigzana z osiggang temperaturg tloczenia. Temperatura spre-
Zzanego gazu ogranicza wspotczynnik sprezania na kazdym
stopniu. W przypadku duzych sprezarek przemystowych, jest
ona rzedu 130...140°C, a dla wiekszosci matych sprezarek wynosi
okoto 160...170°C, ale moze osiagna¢ 220..210°C, a nawet 250°C,
w przypadku sprezarek powietrznych do butli tlenowych dla pte-
twonurkéw.

Nalezy rozréznia¢ dwa zespoty czesci przeznaczonych do
smarowania:
® mechanizmy: tozyska watu korbowego i korbowodu,
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smarownicami napedzanymi przez wat korbowy lub niezalezny
silnik elektryczny.

W przypadku sprezarek o duzej mocy czesto sg one smarowa-
ne obiegowo pod cisnieniem, z zastosowaniem pompy olejowe;j.
Obieg smarowania zawiera filtry, zawér odcigzajacy, czujnik tem-
peratury, manometr kontrolujacy ci$nienie, czujnik reagujacy na
spadek cisnienia oraz chtodnice oleju. Olej przez smarowniczki me-
chaniczne jest wtryskiwany bezposrednio do cylindréw i ewentual-
nie przettaczany do pierscieni uszczelniajacych trzony ttokowe. Jest
on podawany pompami nurnikowymi o bardzo matej pojemnosci
skokowej, napedzanymi przez wat rozrzadu lub mimosrodowy,
pofaczony sztywno ze sprezarka, co pozwala na automatyczne do-
zowanie oleju, proporcjonalne do predkosci obrotowej sprezarki.
Najczesciej sa stosowane pompy o zazebieniu zewnetrznym albo
pompy krzywkowe. Punkty dozowania oleju do cylindréw sg wy-
posazone w zawory zwrotne, aby unikng¢ wstecznego ttoczenia
oleju przez cisnienie sprezanego powietrza lub gazu. Za kazdym
razem wydatek oleju przy rozruchu jest regulowany $rubg, ktéra
zmienia skok nurnika.

W matych sprezarkach, o ttokach z tulejag suwakowg i chto-
dzeniem powietrzem, olej w skrzyni korbowej jest obowigzkowo
olejem do sprezarek. Mechanizmy sg smarowane rozbryzgowo,
a cylindry przez natrysk. Do smarowania rozbryzgowego stuza
topatki (tyzki) przedtuzajace stope korbowodu i zagtebiajace sie
raz przy kazdym obrocie w fazni olejowej albo w pojemniku skrzyni
korbowej lub tez w czarce (korytku) o statym poziomie, zasilanych
olejem przez matg pompe zebata. Smarowanie rozbryzgowe jest
bardziej efektywne; moze zmniejszy¢ zuzycie pierscienia umiejsco-
wionego na koricu watu korbowego, ktéry przetfacza olej i przesyta
go poprzez natrysk do gtéwki korbowodu oraz do cylindréw. Ten
system smarowania nie pozwala na regulacje natezenia przeptywu,
szczegOlnie cylindréw. Nadmiar oleju powoduje szybsze zanie-
czyszczenie zawordw, a ponadto powoduje zawracanie do skrzyni
korbowej czesci oleju, ktéry smarowat cylindry. Olej ten, zdegra-
dowany termicznie i utleniony, zanieczyszcza miske olejowa, co
powoduje koniecznosc jej oprézniania, co okoto 2000 godzin.

Silnikosprezarki s3 to potaczone wspdlnym korpusem spre-
zarka i silnik. Napedzane sg silnikiem ttokowym: parowym lub
spalinowym. Dzielg sie one na: korbowe i bezkorbowe. Funkcjonu-
je wiele réznorodnych konstrukgcji tego typu sprezarek. Sprezarki
bezkorbowe z napedem parowym byty powszechnie stosowane do
zasilania pneumatycznych urzadzerh hamulcowych w parowozach.
Wsroéd silnikospezarek na uwage zastuguja sprezarki o swobodnych
ttokach (rys. 8.5). W konstrukcjach tych, centralnie umieszczona
komora spalania jest ograniczona dwoma ttokami. Naped stanowi
dwusuwowy silnik diesla. Ruch ttokéw na zewnatrz jest powodo-

wodziki, ﬁ 2
® cylindry: ttoki, pierscienie ttokowe uszczelniajace,

cylindry i zawory.

W duzych sprezarkach, na ogét wodzikowych, sa dwa
oddzielne uktady smarowania, a srodek smarny moze
zostac¢ dobrany w zaleznosci od wymogéw dotyczacych
smarowania kazdego z tego typu czesci. Do smarowania
mechanizméw najczesciej jest uzywany olej turbinowy
lub ciecz hydrauliczna (HL, HM lub HV) i specjalny
olej do smarowania cylindrow sprezarek (naftenowy,
parafinowy z inhibitorem utlenienia, alkilobenzen lub
diester). W przypadku sprezarek powietrznych, aktualne
przewazaja tendencje do uzywania jednego tylko oleju
(oleju do sprezarek), ktéry chociaz drozszy od oleju do
smarowania mechanizméw, bardzo ufatwia czynnosci
smarowania. Unika sie w ten sposéb zmieszania olejow,
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kiedy szczelnos¢ na poziomie trzonu ttoka nie jest do-
skonata. Sprezarki gazowe wymagaja specjalnego oleju
do smarowania cylindréw, dlatego sa one zwykle sma-
rowane dwoma réznymi olejami.

Mechanizmy sprezarek sg smarowane obiegowo,

Rys. 8.5 Silnikosprezarka ze
1 - tfok sprezarki, 2 - wylot tloczonego powietrza, 3 - cylinder sprezarki, 4 - szczeliny przemywania
cylindra silnika, 5 - cylinder i komora spalania silnika Diesla, 6 - wylot gazéw spalinowych i prze-
mywajqcego powietrza, 7 - szczeliny wyl
amortyzujqcy, 10 - toki silnika, 11 - wtryskiwacz oleju, 12 - wlot powietrza przedmuchujqcego,
13 - wiot powietrza zasysanego

hod A-

ym ttokiem nape silnikiem dwusuwowym Diesla

, 8 — powietrzna poduszka amortyzacyjna, 9 - ttok
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wany przez ci$nienie gazéw spalinowych, a ruch powrotny energia
rozprezajacego sie gazu, sprezanego w specjalnych komorach.

Smarowanie: sprezarki wspétpracujace z silnikiem diesla o cy-
klu dwusuwowym, musza by¢ smarowane olejem, odpowiednim
do silnika, bardzo odpornym na utlenianie i dziatanie wysokiej
temperatury. Oleje te powinny zawiera¢ detergent, o mozliwie jak
najmniejszej zawartosci popiotu siarczanowego, aby zmniejszy¢
w ten sposéb ilos¢ osadéw w szczelinach i na zaworach tlocze-
nia, w czesci sprezarkowej. W praktyce, silnikosprezarki tej grupy,
o swobodnych ttokach, dobrze dziatajg przy zastosowaniu klasycz-
nych olejéw do silnikéw diesla.

8.2.2 Sprezarki rotacyjne, jednowatowe

Sprezarki rotacyjne sg to sprezarki wyporowe, o obrotowym
ruchu ttoka. Ze wzgledu na ksztatt ttokdéw, wyréznia sie sprezarki
rotacyjne: topatkowe, z pierscieniem cieczowym i mimosrodowe.

Sprezarki rotacyjne, jednowatowe, lopatkowe s3 to sprezarki
wyporowe, w ktérych gaz (powietrze) jest sprezany przez ruchome
fopatki, przesuwajace sie w gniazdach wirnika ruchem posuwisto-
zwrotnym. O$ obrotu wirnika jest umieszczona mimosrodowo
wzgledem otworéw w kadtubie. Schemat i zasade dziatania rota-
cyjnej sprezarki fopatkowej przedstawia rys. 8.6.

Podczas obrotu wirnika objetos¢ przestrzeni roboczej miedzy
topatkami ulega zmianie. W potozeniu A (rys. 8.6 A) objetos¢ ta jest
najmniejsza i w miare obrotu wirnika do pofozenia B zwigksza sie
do maksimum - odpowiada to suwowi ssania w sprezarce ttoko-
wej. Dalszy obrét wirnika (rys. 8.6 B) od potozenia B do C powoduje
zmniejszenie objetosci oraz wzrost temperatury i ciSnienia — odpo-
wiada to suwowi sprezania. Pod koniec suwu sprezania, przesunie-
cie fopatki otwiera otwér wylotowy i sprezony gaz przeptywa do
kolektora. W tego typu sprezarkach predkos¢ obrotowa wirnika jest
ograniczana, z jednej strony — minimalng sitg odsrodkowa niezbed-
na do wysuniecia topatek z wirnika, z drugiej — naciskiem topatek
na powierzchnie korpusu sprezarki.

Chtodzenie, smarowanie i uszczelnienie miedzy topatkami
a korpusem pompy jest realizowane poprzez wtrysk oleju do po-
wietrza po stronie ssace;j.

Smarowanie. W sprezarkach fopatkowych srodek smarujacy,
poza funkcja zasadnicza, spetnia funkcje chtodzenia sprezanego
gazu. Wymaga sie, aby $rodek smarny:
® zapewniat dobry poslizg topatek w gniazdach, mimo przerywa-

nia warstewki oleju pod wptywem ugiecia tychze topatek,
® zmniejszat tarcie i zuzycie miedzy koncéwkami topatek, a we-

wnetrzng powierzchnig korpusu,
® polepszat szczelno$¢ poszczegdlnych komér, tworzac uszczel-
nienie miedzy topatkami a wewnetrzna powierzchnia korpusu,

® zapewniat smarowanie fozysk (tozyska: slizgowe, kulkowe lub
wateczkowe),
® chronit powierzchnie przed rdzg i korozja.

Istniejg dwa rozwigzania systemu smarowania tego typu spre-
zarek:

Metoda bezzwrotnego smarowania pod ci$nieniem, jest
stosowana w przypadku wielkich sprezarek stacjonarnych, na ogét
wielostopniowych i chtodzonych woda, z posrednimi chtodnicami
sprezanego gazu. Mechaniczne smarowniczki maja wydajnos¢ od
7 do 20 gramow oleju na metr szescienny zasysanego gazu w cza-
sie 1 godziny. Kanaty boczne dostarczaja olej niezbedny do smaro-
wania tozysk, na przyktad w ilosci 3 do 4 kropel na minute.

W przypadku, gdy topatki s wykonane z metalu, zalecanym
srodkiem smarujacym jest olej silnikowy z detergentem i dodat-
kiem przeciwzuzyciowym, aby z jednej strony — unikna¢ nagroma-
dzenia sie osadéw w gniazdach wirnika, z drugiej — przeciwdziatac¢
zuzyciu i zakleszczaniu sie topatek.

W przypadku sprezarek jednostopniowych zalecane sag klasy
lepkosci SAE 30 lub 40. W przypadku sprezarek dwustopniowych,
tloczacych powietrze w temperaturze rownej lub wyzszej od 160°C
zalecane sg nawet lepkosci SAE 50.

W przypadku, gdy topatki sa wykonane z tworzywa sztucznego,
s zalecane oleje nie zawierajace detergentéw o lepkosci poréwny-
walnej z lepkoscia olejéw silnikowych, to znaczy zawarta w zakresie
ISO VG 100 do 220. Niektérzy konstruktorzy zalecajag nawet oleje
klasy lepkosciowej rzedu ISO VG 320, zaréwno do sprezarek po-
wietrznych jak i sprezarek gazowych. Stosowane oleje, nie zawie-
rajgce detergentoéw, sg albo klasycznymi olejami do sprezarek po-
wietrznych typu mineralnego, parafinowanego, z antyutleniaczem
(DAB lub DAA), lub olejami maszynowymi, albo tez, w przypadku
najnizszych klas lepkosci olejami hydraulicznymi klasy HL.

Metoda wtrysku oleju do powietrza (lub do gazu) na po-
czatku fazy sprezania. Metoda ta jest stosowana w przypadku
matych jednostek stacjonarnych i sprezarek budowlanych. Na ogét,
olej jest wstrzykiwany pod cisnieniem nieco wiekszym od réznicy
cisnienia na wlocie i wylocie, a zbiornik oleju jest utrzymywany pod
cisnieniem wiekszym niz cisnienie ttoczenia. W ten sposéb wstrzyk-
niety olej przyczynia sie do schtadzania sprezonego gazu.

Olej jest oddzielany od sprezonego gazu w separatorze: cyklo-
nowym, labiryntowym lub zderzeniowym. Urzadzenia te usuwaja
okoto 98% oleju. Sprezany gaz jest podawany na filtr wykonany ze
sprasowanych widkien mineralnych (najczesciej z wtdkien szkla-
nych) lub spiekéw ceramicznych, po przejsciu ktérego gaz zawiera
mniej niz 5 ppm oleju.

Schemat uktadu sprezania i smarowania jednowatowej spre-
zarki topatkowej przedstawiono na rys. 8.7. W uktadzie takim
powietrze jest zasysane przez filtr powietrza wlotowego 7, a ilos¢

Rys. 8.6 Schemat i zasada dziatania rotacyjnej, jednowatowej sprezarkitopatkowej
A - ssanie, B - sprezanie, C - tfoczenie, 1 - wirnik, 2 - fopatka, 3 - stojan, 4 - wlot, 5 - wylot
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Tarcie pomiedzy koncéwkami topatek i cylindrem
moze byc¢ znacznie zmniejszone, albo przez nachylenie
krawedzi fopatek, formujacych hydrodynamiczny klin
olejowy; albo poprzez montaz pierscieni réwnowaza-
cych. Czestym problemem w sprezarkach topatkowych
jest blokada promieniowa topatek wskutek wypetnienia
4 | szczelin nagarem i lakami. Powstaja one w wyniku utle-
niania i rozktadu termicznego oleju.

Do sprezarek rotacyjnych fopatkowych sg takze
zaliczane tzw. sprezarki rotacyjne jednowatowe
2 z pierécieniem cieczowym. Istnieja dwie podstawowe
wersje takich sprezarek. W pierwszej (rys. 8.8), wirnik
wyposazony w state topatki promieniste obraca sie
w cylindrycznym, nie centrycznym korpusie, zawieraja-
cym pewng ilo$¢ cieczy, na ogét roztworu wody i glikolu.
Pod wptywem obrotéw wirnika, pod dziataniem sity od-
srodkowej ciecz jest przemieszczana na scianke statora,
ksztattujac tzw. ,pierscien cieczowy’, wspétsrodkowy

Rys. 8.7 Schemat uktadu smarowania topatkowej sprezarki powietrza
1-filtr powietrza wi I
5 - separator powietrzno-olejowy, 6 - zawor sp
chtodzqcy, 9 - filtr olejowy, 10 - sprezone powietrze

go, 2 - reg

y oleju, 7 - chiodi

podawanego powietrza jest regulowana uktadem zaworéw regula-
tora przeptywu powietrza 2. Sprezone powietrze jest podawane do
separatora powietrzno-olejowego 4, stanowigcego jednoczesnie
zbiornik oleju 5. Wydzielony w separatorze olej sptywa bezposred-
nio do zbiornika, skad jego ewentualny nadmiar moze by¢ usu-
niety z ukladu poprzez zawér spustowy 6. Olej ze zbiornika 5 pod
wplywem wytwarzanego cisnienia jest ttoczony do chtodnicy 7,
chtodzonej wentylatorem 8 i przez filtr olejowy 9 jest podawany do
powietrza na wlocie sprezarki 3. Sprezone i odolejone powietrze 70
jest podawane uktadem przewodoéw do zastosowan.

Maszyny tego typu sg réwniez stosowane jako pompy préznio-
we, przy odwrotnym ruchu wirnika.

Stosowany olej ma na ogét mniejsza lepkos¢ od oleju uzywa-
nego do smarowania sprezarek o bezzwrotnym smarowaniu, ale
istniejg takze inne zalecenia konstruktoréw.

Niektére sprezarki topatkowe sg smarowane olejem mineral-
nym z inhibitorem rdzewienia i utleniania, np.: olej turbinowy lub
olej hydrauliczny klasy jakosciowej HL, o klasie lepkosci ISO VG 32
do 46.

W pewnych przypadkach, konstruktorzy zalecaja olej zawiera-
jacy dodatki przeciwzuzyciowe, aby przeciwdziata¢ nadmiernemu
zuzywaniu topatek i gfadzi cylindra, np. olej hydrauliczny klasy HM.
Jest réwniez mozliwe uzywanie ptynu typu ATF', mimo Ze te ptyny
o bardzo duzym wskazniku lepkosci rzedu 150 do 200 zawieraja
polimery, rzadko zalecane w tego typu sprezarkach z powodu ich
szybkiego mechanicznego $cinania sie na fopatkach i relatywnie
stabej odpornosci na rozktad termiczny. W rzeczywistosci, ta ostat-
nia wada moze spowodowa¢ zamulenie separatoréw powietrze-
olej produktami polimerowymi, pochodzacymi z rozktadu dodatku
lepkosciowego (wiskozatora) w przypadku, gdy sprezarka ttoczy
gaz o wysokiej temperaturze. Niektére, starszego typu budowlane
sprezarki powietrzne napedzane silnikiem diesla, w trosce o racjo-
nalizacje w dziedzinie smarowania, byty smarowane jednosezono-
wym olejem silnikowym bez dodatkéw polimerowych i detergen-
tow. Zwiekszenie zawartosci dodatkéw polarnych i polimerowych,
dos¢ czesto pocigga za soba powazne problemy pienienia i emul-
gowania z woda (pochodzaca ze skraplania) oraz odkfadanie sie
osaddw na filtrze koalescera.

Aktualnie, czesto sa zalecane oleje syntetyczne na bazie die-
steréw o klasach lepkosciowych ISO VG 32 lub 46, a takze oleje na
bazie polialfaolefin (PAO), rekomendowane gtéwnie do sprezarek
Srubowych.

1 Plyny ATF (Automatic Transmission Fluid) - ptyny (oleje) do automatycznych
przekfadni samochodowych .

przeplywu powietrza, 3 - sprezarka, 4 - zbiornik oleju,
ica oleju, 8 - wentylator

w stosunku do cylindra korpusu. Przestrzen w ksztatcie
sierpa, ograniczona przez pierscien cieczowy i wirnik,
jest podzielona przez topatki wirnika na szereg komér
sprezania, o zmiennej objetosci, zwiekszajacej sie w ob-
szarze zasysania i zmniejszajacej w obszarze sprezania
i ttoczenia.

W drugim rodzaju wirnik, wyposazony w proste lub skrzywione
topatki, jest usytuowany w korpusie o ksztatcie owalnym. Pierscien
cieczowy o eliptycznym ksztatcie, ogranicza wraz z wirnikiem dwie
przestrzenie sprezania w ksztalcie naprzemiennie potozonych
sierpdw. Sprezarki tego typu sa stosowane zaréwno do sprezania
powietrza, jak i mocno nasyconej pary wodnej, a takze do korozyj-
nych gazéw.

Zaleta tego typu sprezarek jest brak zaworéw i tarcia mecha-
nicznego w statorze, gdyz wystepuje jedynie wewnetrzne tarcie
cieczy. Z tego powodu nie wystepuje zuzycie powierzchni tracych,
za wyjatkiem ryzyka korozji (rdzy), erozji w wyniku kawitacji i erozji
Sciernej, jesli gaz jest zanieczyszczony pytami.

Najwieksza niedogodnoscia jest fakt, ze powietrze (lub gaz)
nasyca sie wilgocig i porywa za sobg czes¢ wody z pierscienia
cieczowego, w postaci matych kropelek. Wymaga to statego do-
prowadzania wody oraz osuszania gazu, w bardzo skutecznych
separatorach wody. W zamian woda intensywnie chtodzi ttoczone
powietrze.

Smarowanie: jedynymi smarowanymi czesciami sg tozyska wir-
nika, ktére sa zamontowane na zewnatrz statora (wraz z uszczelnie-
niem dla cieczy), na poziomie wyjscia watka na obrzeze korpusu. Sg

Rys. 8.8 Schematyczny przekrdj rotacyjnej, jednowatowej sprezarki z pierscieniem
cieczowym i nie centrycznym wirnikiem

1 - pierscien cieczowy, 2 - cylindryczny stator, 3 - otwor tloczenia, 4 - wylot,

5 - nie centryczny wirnik, 6 - wlot, 7 - otwor ssqcy

Vil
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Rys. 8.9 Zasada dziatania rotacyjnej, jednowatowej sprezarki z ttokiem wirujgcym

A - ssanie, B - sprezanie, C - tloczenie, 1 - wat, 2 - wirujqcy ttok, 3 - korpus, 4 - wlot powietrza, 5 - wylot, 6 - fopatka - przegroda, 7 - zawér wylotowy

to na ogét tozyska kulkowe lub wateczkowe, ktére smaruje sie albo
smarem plastycznym do tozysk, klasy NLGI 2, albo przez zanurzenie
w tazni olejowej, wypetnionej olejem turbinowym klasy lepkoscio-
wej rzedu ISO VG 32 do 68.

Kiedy sprezarka ma nie pracowac przez dtuzszy czas, zaleca sie
oproznienie jej z cieczy, osuszenie i wlanie do cylindra matej ilosci
oleju - najlepiej konserwacyjnego, aby zapobiec rdzewieniu.

Sprezarki rotacyjne mimosrodowe, s3 to sprezarki wyporowe
0 obiegowym ruchu mimosrodowego ttoka osadzonego na wale,
ktérego o$ obrotu pokrywa sie z osiag wewnetrznej powierzchni
korpusu sprezarki. Wyrdznia sie dwa podstawowe typy takich spre-
zarek: rotacyjne mimosrodowe z ttokiem wirujacym oraz, sprezarki
rotacyjne mimosrodowe z ttokiem oscylujagcym.

Sprezarki rotacyjne mimosrodowe z tlokiem wirujacym,
ktoérych zasada dziatania jest przedstawiona na rys. 8.9. Ttok (wir-
nik) obracajacy sie odsrodkowo w stosunku do skrzyni korbowej
cylindra, zapewnia kolejno: zasysanie, sprezanie i ttoczenie gazu.
topatka jest zainstalowana w szczelinie skrzyni korbowej. Prze-
mienne przemieszczanie sterowane przez mimosrodowy wirnik
i przez sprezyne cofajaca zapewnia oddzielenie obszaru zasysania
od obszaru ttoczenia.

Podobnie pracujg sprezarki rotacyjne mimosrodowe z tlo-
kiem oscylujacym, kt6rych zasade dziatania ilustruje rys. 8.10.

Rys. 8.10 Zasada dziatania rotacyjnej, mimosrodowej sprezarki z ttokiem oscylujgcym
1-wat, 2 - oscylujqcy tfok, 3 - korpus

Vil

Smarowanie: srodki smarne stosowane w tego typu sprezar-
kach sa analogiczne jak w przypadku sprezarek topatkowych. Olej
jest wtryskiwany w poczatkowym okresie fazy sprezania. Zapewnia
on smarowanie skojarzenia tragcego topatka-wirnik oraz topatka-
prowadnica topatki, a takze chtodzenie sprezanego gazu.

8.2.3 Sprezarki rotacyjne, dwuwatowe

Sprezarki rotacyjne srubowe s3 to sprezarki wyporowe o obro-
towym ruchu ttoka, w ktérych elementem roboczym, spetniajacym
role ttoka, sa zwoje dwdch wirnikdw srubowych, a role przestrzeni
roboczych spetniaja miedzyzwojowe komory tych wirnikéw.

Proces sprezania polega na zmniejszeniu objetosci komor przez
Srubowe zwoje wirnikdw, obracajacych sie w przeciwnych kierun-
kach. Rotacja wirnika wspomagajacego jest powodowana bezpo-
srednio przez $rube napedzang silnikiem gtéwnym, a chtodzenie
i smarowanie jest wykonywane poprzez wtrysk oleju po stronie
ssacej. Rotacja srub moze by¢ réwniez synchronizowana poprzez
zesp6t przekfadni zebatych, w tym przypadku wtrysku oleju nie
stosuje sie.

Sprezanie ma miejsce w przestrzeni zmiennej w trakcie rotacji,
zawartej pomiedzy zarysem spiralnym nawinietym srubowo do-
okota dwdch wirnikéw o réwnolegtych osiach: grubym wewnetrz-
nym (meskim), posiadajagcym cztery zwoje gwintowe w ksztatcie
ptatkéw lub lisci. Zazebia sie on, stykajac sie lub nie, z wirnikiem
zewnetrznym (zeriskim) majacym sze$¢ sprzezonych zwojow.
Wirnik zenski obraca sie z predkoscia réwna 2/3 predkosci wirnika
meskiego. Istniejg réwniez, wystepujace o wiele rzadziej sprezarki
Srubowe, ktérych wirniki posiadajg odpowiednio 3 i 4 zeby. Prze-
kréj sprezarki srubowej z uwidocznionym wirnikiem wewnetrznym
przedstawia rys. 8.11, a jej przekrdj poprzeczny rys. 8.12.

Obydwa wirniki moga by¢ napedzane bez styku pomiedzy nimi,
przez synchronizujaca przektadnie zebata, lub jeden z wirnikow
moze napedzac drugi, poprzez styk. W tym drugim przypadku, to
wiasnie meski wirnik napedza wirnik zenski, ale istnieja takze spre-
zarki Srubowe, gdzie watek silnika jest watkiem wirnika zenskiego.

W tym systemie, natezenie przeptywu sprezonego gazu jest
state i nie zawiera resztkowego, nie przettoczonego gazu, tak
jak to ma miejsce w przypadku sprezarek postepowo-zwrotnych
(ttokowych). Inng zaletg jest brak zaworéw zasysania i ttoczenia.
Sprezarka jest wyposazona w prosty zawor wzniosowy, na ogét
sterowany hydraulicznie, ktéry reguluje natezenie przeptywu, za-
mykajac mniej lub bardziej przewdd ssania i zawér bezpieczenstwa
ustawiany na minimalne ci$nienie rzedu 3 do 4 bar. Ten zawér, za-
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Rys. 8.11 Schemat sprezarki srubowej (przekréj wzdtuz watu napedzajqcego)
1-korpus, 2 - wlot, 3 - Sruba, 4 - wylot, 5 - wat napedowy
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Rys. 8.12 Schemat sprezarki srubowej (przekroj poprzeczny)
1 - korpus, 2 - wlot, 3 - wirnik ,,meski’; 4 - wirnik ,,zeniski’; 5 - wylot

montowany na przettaczaniu, na ogét za separatorem oleju, jedno-
czesnie odgrywa role zaworu zwrotnego. Wykorzystujac cisnienie
tloczenia zapewnia odpowiednie natezenie przeptywu w sprezarce
i utrzymuje w ten sposéb korzystne warunki dobrego oddzielania
powietrza od oleju.

Istniejg dwa podstawowe typy sprezarek srubowych: ,suche”
i ,wilgotne”.

W sprezarkach ,suchych”, dwa wirniki sa napedzane bez kon-
taktu pomiedzy nimi, poprzez synchronizujaca przektadnie zebata.
Sruby nie s smarowane, co pozwala na przettaczanie gazu catko-
wicie pozbawionego wszelkich sladéw oleju. Ta cecha jest ceniona
w pewnych zastosowaniach: uzyskanie prézni, sprezanie gazéw
niekompatybilnych z konwencjonalnymi $rodkami smarnymi.
W tym typie sprezarek, brak styku metal-metal eliminuje wszelkie
ryzyko awarii przez zmeczenie lub zatarcie. Ta konstrukcja wymaga,
aby luzy pomiedzy zarysami $rub i pomiedzy $rubg a skrzynia kor-
bowa byty bardzo mate, natomiast predkos¢ obrotéw duza, w celu
zapewnienia wystarczajacej szczelnosci, duzego wspoétczynnika
sprezania oraz zadowalajgcej wydajnosci.

7 TOTAL

-

W pewnych przypadkach sruby sa pokryte warstwami samo-
smarujgcymi (miekkie metale, specjalne farby, warstewki polime-
rowe, lakiery poslizgowe itd.), poprawiajacymi szczelnos¢ i smaro-
wanie, przy luzach zmierzajacych do zera.

Smarowanie: sprezarek,,suchych” ogranicza sie do smarowania
tozysk i zsynchronizowanych przektadni zebatych. Ze wzgledu na
duza predkos¢ obrotéw tego typu maszyn, do smarowania jest za-
lecany olej maszynowy o stosunkowo matej lepkosci (ISO VG 32 lub
VG 22), oleje hydrauliczne HM lub HV, ewentualnie oleje silnikowe
SAE 10W, lub nawet ptyny ATF.

Sprezarki z wtryskiem oleju lub sprezarki ,wilgotne” nie
maja synchronizowanej przektadni zebatej. Silnik jest sprzezony
albo bezposrednio albo najczesciej posrednio z wirnikiem meskim,
poprzez pare przektadni zebatych lub zespét kota pasowe - pasy
napedowe pracujace jako multiplikator predkosci, ktéry napedza
przez styk wirnik zenski (lub odwrotnie). Ruch odpowiadajacy
profilom sprzezonym dwoéch $rub, charakteryzuje sie stabym
wspotczynnikiem poslizgu w stosunku do tozysk, co ogranicza
przegrzanie wskutek tarcia i pozwala na dobrg sprawno$¢ mecha-
niczna sprezarki.

Smarowanie - aby zmniejszy¢ tarcie i przeciwdziata¢ zuzyciu,
styk $rub musi by¢ smarowany. Poniewaz w przypadku tego typu
sprezarek nie ma wielu mozliwosci zewnetrznego chtodzenia przez
komore wodng lub przez topatki (tak jak ma to miejsce w sprezar-
kach ttokowych), chtodzenie zapewnia wtrysk znacznej ilosci oleju
do powietrza lub do gazu. Olej jest wtryskiwany pomiedzy sruby
mniej wiecej w potowie dtugosci wirnikdéw, bezposrednio do gazu
juz w trakcie sprezania. Temperatura oleju wynosi zwykle 45 do
55°C, a jego natezenie przeptywu jest dobrane tak, aby przetta-
czane powietrze miato temperature od 80 do 100°C. Taki dobor
parametrow powoduje, Zze para wodna zawarta w powietrzu nie
skrapla sie w sprezarce.

Dzieki duzej predkosci obrotu $rub, wtryskiwany olej tworzy
mgte olejowa. Ta mgta zapewnia chtodzenie sprezonego gazu oraz
smarowanie powierzchni tracych Srub. Stanowi to takze zabezpie-
czenie przeciwkorozyjne, jak réwniez gwarantuje szczelno$¢ po-
miedzy dwoma srubami i pomiedzy srubami a skrzynig korbowa.

tozyska, ktédre musza przenosi¢ lekki napoér osiowy do tytu
(przeciwna strona napedu) sg fozyskami kulkowymi lub wateczko-
wymi. S3 one smarowane, tak jak i kofa przektadni zebatych jesli
taka istnieje, poprzez przewody gtéwnego obiegu podajacego olej.
Przeptyw oleju jest zapewniony dzieki cisnieniu ttoczenia wytwo-
rzonemu w zespole zbiornik-separator.

Przy doborze srodka smarnego, poza wymogami ogolnymi
dotyczacymi smarowania mechanizmoéw (tozyska, przekfadnie
zebate, predkosci), nalezy bra¢ réwniez pod uwage zdolnos¢ oleju
do szybkiego wydzielenia powietrza (odpowietrzanie, odpornos¢
na pienienie); zdolnos$¢ do tatwego oddzielenia skroplonej wody
(zdolno$¢ do deemulgacji), wiasciwosci ochronne metali Zela-
znych przed rdzewieniem i nie zelaznych przed korozjg, a przede
wszystkim dobrg odpornos¢ na utlenianie ze wzgledu na wysokie
temperatury, mogace wystepowac przy przetfaczaniu (czasami po-
nad 110°C, a nawet 120°C) oraz na dokfadne zmieszanie powietrza
z mgta olejowa. Najwiekszg niedogodnoscig sa skutki utleniania
skfadnikéw oleju, co powoduje koniecznos¢ jego okresowej
wymiany. Po dtuzszej pracy olej staje sie zbyt lepki, nie stanowi
juz witasciwej ochrony przed korozja, a takze zawiera substancje
powierzchniowoczynne, co powoduje ze jest bardziej podatny
na pienienie, napowietrzanie i emulgowanie wody. Obserwuje sie
réwniez tworzenie nierozpuszczalnych osadéw, mogacych szybko
zatkac filtr separatora oleju.

Ponadto, sktadniki oleju musza mie¢ dobra odpornos¢ na hy-
drolize, aby unikna¢ korozji i powstawania osadéw. W srodowisku
wilgotnym nie sa zalecane oleje na bazie estréw, podlegajacych
hydrolizie lub oleje zawierajace alkiloditiofosforany cynku (patrz
p.2.5.3).

Wiasciwosci oleju chroniace przed zuzyciem sa réwniez wyma-
gane przy niektérych rozwigzaniach, majacych pare podwymia-
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Rys. 8.13 Przekrdj poprzeczny sprezarki typu Roots
1- korpus, 2 - wirnik, 3 - wylot, 4 - wlot

Rys. 8.14 Przekrdj sprezarki rotacyjnej typu Zimmern
1 - wat napedowy, 2 - wirnik w ksztafcie slimaka globoidalnego, 3 - satelitarne
kota zebate

Rys. 8.15 Schemat dw j sprezarki hak j

1 - przewod doprowadzajqcy powietrze, 2 - otwér wlotowy, 3 - wirnik halowy

(I stopieni), 4 - otwor ttoczenia, 5 - wirnik halowy (Il stopien), 6 - przewéd wypro-
wadzajqcy powietrze
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rowych przekfadni zebatych lub naped poprzez wirnik zenski, co
tlumaczy sie bardziej intensywnymi warunkami zazebiania srub
(poslizg). Z tego powodu, w stosunku do oleju jest czesto wyma-
gany odpowiedni poziom zdolnosci do przenoszenia obcigzen,
odpowiadajacy FZG = 10 lub spetniajacy wymagania testu pompy
topatkowej Vickers V 104C, dla olejéw hydraulicznych.

Do smarowania powietrznych sprezarek srubowych sa stosowa-
ne nastepujace rodzaje olejow:
® typowe oleje sprezarkowe, spetniajgce wymagania ISO 6743-3A

lub DIN 51 506 lub PN-91/C-96073,
® oleje turbinowe, klasy lepkosciowej ISO VG 32, 46, 68, odpowia-

dajace poziomowi DAG klasyfikacji ISO 6743-3A,
® oleje hydrauliczne HL, HM, HV, klasy lepkosciowej I1SO VG

22..68,
® oleje silnikowe (w sprezarkach napedzanych silnikami diesla),

klasy lepkosciowej SAE 10W, 20W - 20,
® ptyny ATF,
® nowoczesne sprezarkowe oleje syntetyczne na bazie PAO, poli-

glikoli oraz estréw.

Sprezarki rotacyjne dwuwalowe typu Rootsa, nie sg sprezar-
kami w tradycyjnym tego stowa znaczeniu. Skfadaja sie ze skrzyni
korbowej, o dwdch otworach cylindrycznych, w ktérych obracaja
sie zréwna predkoscia, ale w odwrotna strone, dwa wirniki majace
ksztatt przekfadni zebatej prostej, o 2 lub 3 zebach lub pfatkach
(rys. 8.13). Oba wirniki sa utozone w tuske, przemieszczaja sie
bez styku miedzy sobg i bez kontaktu z korpusem. Zewnetrzna
przektadnia zebata (cylindryczna o zebach prostych lub heliko-
idalnych) zapewnia synchronizacje wirnikéw. Nie ma smarowania
wewnetrznego, w konsekwencji - szczelnos¢ jest zwigzana z luzem
roboczym. Sprezanie jest ograniczone przeciekami przez luzy,
wzdtuz profilu ptatkdw. Natezenia przeptywu gazu sa pulsujace
i moga rézni¢ sie w szerokich granicach (od 1 do 850 m*/min.),
w zaleznosci od zastosowania. Sprezarki typu Rootsa sg stoso-
wane do: napowietrzania pomieszczen, suszenia, dotadowania
silnikow benzynowych do pojazdéw sportowych lub wielkich
morskich dwusuwowych silnikéw diesla, a takze w przenos$nikach
pneumatycznych.

Sprezarki rotacyjne typu Zimmern. W tego typu sprezarkach
rotacyjnych (rys. 8.14), wirnik w ksztatcie slimaka globoidalnego (na
0got z brazu) zazebia sie z dwoma satelitarnymi kotami zebatymi,
wykonanymi z zywic fenolowych wzmocnionych wtéknami. Z tego
wzgledu sg one czasami nazywane sprezarkami tréjwatowymi.

Smarowanie tego typu sprezarek dotyczy tozysk slizgowych
lub tocznych oraz zsynchronizowanych przektadni zebatych.
Smarowane sg one rozbryzgowo lub obiegowo pod cisnieniem,
w zaleznosci od rozmiaru sprezarki.

Do smarowania sg stosowane oleje zalecane do smarowania in-
nych typdéw sprezarek Srubowych: turbinowe, do przektadni prze-
mystowych, hydrauliczne o klasie lepkosci od ISO VG 32 do ISO VG
68 oraz oleje sprezarkowe klas: DAG, DAH lub DAJ o klasie lepkosci
ISOVG 32 lub 46.

W niektoérych sprezarkach, tozyska umiejscowione po przeciw-
nej stronie zsynchronizowanych przekfadni zebatych sa, z racji
uproszczenia, smarowane klasycznymi smarami plastycznymi do
tozysk, klasy konsystencji NLGI 2. Najczesciej sa to smary plastyczne
na bazie kompleksowych mydet litowych.

Sprezarki rotacyjne dwuwatowe, hakowe. Ostatnio wprowa-
dzono na rynek game sprezarek powietrznych nie smarowanych
olejami, zasysajacych od 6 do 12 m3/min powietrza i ttoczacych
pod cisnieniem 7 do 8,5 bar. Sa to rotacyjne sprezarki tlokowe
o dwoch watkach, ktérych dwa wirniki o obrotach zsynchronizo-
wanych i obracajace sie w przeciwna strone, posiadaja kazdy jeden
lub dwa zeby w ksztatcie haczyka (rys. 8.15) lub dzioba.

Wirniki, bez styku miedzy nimi lub z otworami w skrzyni kor-
bowej, s potaczone przez zsynchronizowana przektadnie zebata.
W trakcie rotacji, zamykaja lub otwieraja pozbawione zaworu
otwory ssace i ttoczenia. Na kazdy obrét przypada jeden lub dwa
cykle sprezanie-ttoczenie.
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Sprezarki tego typu sa chtodzone powietrzem lub woda. Tto-
czone powietrze jest zupetnie pozbawione oleju dzieki bardzo
efektywnym uszczelnieniom, umiejscowionym pomiedzy blokami
sprezania a obudowamitozysk i przektadni zebatych. Sa to pierscie-
nie samoustawne, oddzielone otworami drenazu i uszczelnieniami
typu labiryntowego, potaczonymi z atmosfera.

Smarowaniu w tego typu sprezarek podlegaja tozyska watecz-
kowe (od strony napedu) i proste tozyska kulkowe lub stozkowe
(od strony przeciwnej napedowi) oraz dwie pary przektadni ze-
batych, o prostych lub helikoidalnych zebach. Smarowanie jest
zapewniane przez wtrysk oleju przy uzyciu pompy napedzanej
przez wat napedowy sprezarki. Do smarowania s3 stosowane
oleje klasy lepkosciowej ISO VG 32...68, w zaleznosci od warunkéw
pracy sprezarki, zgodnie z regufa: im wyzsza temperatura, tym olej
o wiekszej lepkosci. Stosowane s3 mineralne oleje hydrauliczne
(HL lub HM), oleje turbinowe, oleje maszynowe, o poprawionych
wiasciwosciach smarnych i przeciwzuzyciowych oraz oleje synte-
tyczne na bazie PAO.

8.2.4 Sprezarki przeplywowe
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Rys. 8.17 Schemat turbodmuchawy
1 - wirnik (wentylator), 2 - wiot, 3 - wylot

Rys. 8.18 Schemat sprezarki osiowej

1-wlot, 2 - foZysko podpory przedniej, 3 - kadtub komory ssania, 4 - fopatki kierownicy,

Sprezarki przeptywowe (rotodynamiczne, turbo-

5 - fopatki wirnika, 6 - kadfub komory tloczenia, 7 - fozysko podpory tyinej, 8 - wylot,

9 - wirnik

sprezarki) sa to sprezarki wirnikowe, w ktérych sprezanie
powietrza odbywa sie w sposéb ciagty przez fopatki wien-
cow wirnika. Zaleznie od kierunku wyptywu powietrza
opuszczajacego wirnik, sprezarki przeptywowe dziela sie
na odsrodkowe (promieniowe) i osiowe.

Sprezarki odsrodkowe (rys. 8.16) sg to sprezarki wy-
porowe, w ktérych elementem roboczym sag wierice fopat-
kowe wirnika. W tego typu sprezarkach sprezanie odbywa
sie w sposob ciagty.

W sprezarkach odsrodkowych, nadanie predkosci
(wzrost energii kinetycznej) gazu nastepuje zawsze na
jednym lub wielu kotach topatkowych, ale kierunek
przeptywu gazu idzie ze srodka w strone obrzeza kofa, to

oo Oy OOl
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1

znaczy promieniscie, zaleznie od kierunku wyptywu gazu
opuszczajacego wirnik.

W przypadku sprezarki osiowej elementy state, ztozo-
ne z dyfuzora (rury ssacej) i kanatéw rozprowadzajacych,
przeksztatcajg energie kinetyczng gazu we wzrost ci$nie-

nia, odrzucajac powietrze lub gaz na obrzeza ruchomego

Rys. 8.16 Schemat jedno-
stopniowej, wirnikowej
sprezarki odsrodkowej

1 - obudowa spiralna,

2 - komora wlotowa,

1 3 - dyfuzor,

4 - wirnik,

5 - wat napedowy

kota topatkowego i przenoszac je do srodka nastepnego kota, jesli
sprezarka zawiera kilka stopni.

Sprezarka odsrodkowa jest duzo bardziej rozpowszechniona
w przemysle niz sprezarka osiowa i istnieje jej wiele typow:
® jednostopniowa ze wspornikowym kotem topatkowym lub pod-

trzymywana pomiedzy dwoma tozyskami,
® wielostopniowa,

z jednym lub podwojnym przeptywem,

® bez chtodzenia lub z chtodzeniem wewnetrznym lub zewnetrz-
nym,

® bez multiplikatora predkosci z przektadnig zebata,

® ze skrzynig korbowa, z poziomym lub pionowym uktadem pota-
czen typu,beczka”.

Sprezarki te sa dostosowane szczegdlnie do sprezania duzych
ilosci powietrza (lub gazu). Natezenia przeptywu w tego typu spre-
zarkach zawieraja sie miedzy 100 a 1 200 000 m3/h, w zaleznosci
od rozmiaréw két. Kiedy cisnienie ttoczenia jest nizsze od 2,5 bar,
sprezarka odsrodkowa jest nazywana ,turbodmuchawa” (rys. 8.17).

Sprezarki osiowe (turbosprezarki) (rys. 8.18) sg na og6t
wielostopniowe; przeptyw gazu jest tu osiowy, a przeksztatcenie
w cisnienie energii przekazanej do gazu przez topatki wirnika na-
stepuje poprzez uktad topatek kierujacych (lub rozpraszajacych)
zamocowanych na statorze.

Wzrost ci$nienia pomiedzy stopniami jest niewielki, co wymaga
znacznej ilosci stopni (az do 20) w celu otrzymania cisnienia ttocze-
nia, ktére na ogét nie przekracza 6 do 7 bar na jednym korpusie.
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Sprez wynosi zwykle miedzy 2 a 5. Wyzsze cisnienia ttoczenia, do
35 bar, moga zostac osiggniete w sprezarkach osiowych wielokor-
pusowych.

Zazwyczaj, przemystowe sprezarki osiowe o predkosci obroto-
wej od 1500 do 10 000 obr/min., napedzane silnikiem elektrycz-
nym, turbing parowa lub turbing gazowa, sg uzywane w przemysle
chemicznym lub hutniczym, do wytwarzania bardzo duzych nate-
zen przeptywu powietrza lub gazu, od 40 000 do 2 600 000 m3/h,
przy umiarkowanych poziomach cisnienia na wylocie.

Sprezarki osiowe sg réwniez uzywane do sprezania powietrza
i gazéw przemystowych oraz w turbinowych silnikach lotniczych:
odrzutowych, Smigtowych i sSmigtowcowych.

Smarowanie turbosprezarek, osiowych lub odsrodkowych nie
stanowi powaznego problemu, gdyz olej nie ma kontaktu ze spre-
zonym powietrzem lub gazem. llo$¢ oleju w uktadzie smarowania
jest znaczna. Smarowane sa: tozyska (tozyska koét), tozyska watow
multiplikatora i tozysko oporowe (wzdtuzne), przeznaczone do
kompensowania nacisku osiowego, mato obcigzone i szybkoobro-
towe przekfadnie zebate, zwiekszajace predkos¢ oraz sprzegta.
Z uwagi na to, ze nie ma styku pomiedzy wirnikiem a statorem,
czesci w ukfadzie sprezania nie wymagajg smarowania; jesli szczel-
nos¢ pomiedzy tozyskami i sprezonym gazem jest dobra, ttoczone
powietrze lub gaz nie zawieraja sladéw oleju.

W przypadku typowych sprezarek powietrznych, ztacza tozysk
typu labiryntowego moga by¢ powodem niewielkiego wycieku
oleju. Jesli to niewielkie zanieczyszczenie olejem jest niepozadane,
co ma miejsce w przypadku sprezarek gazowych stosowanych
w przemysle chemicznym, sprezarek gazéw korozyjnych, tok-
sycznych lub wybuchowych, ktére z réznych wzgledéw musza
pozosta¢ czyste, stosuje sie bardziej precyzyjne uszczelnienia
oraz podwdjne uszczelnienia labiryntowe przez uszczelki slizgowe
z grafitu lub z PTFE lub uszczelnienia hydrodynamiczne, w ktorych
szczelno$¢ jest zapewniona przez warstewke oleju.

Wymagane wiasciwosci srodka smarnego s3 takie jak wymaga-
nia dla olejow turbinowych i sg one, nastepujace:
® doskonata odpornos¢ chemiczna (odpornosé na utlenianie i hy-

drolize) i termiczna, ze wzgledu na znaczny czas uzytkowania od

kilku tysiecy godzin do kilku dziesiatek tysiecy godzin,
® mala sktonnosc do pienienia,
® latwe uwalnianie powietrza, poniewaz czas przebywania oleju

w zbiorniku jest czesto dos¢ krotki,
® dobre zabezpieczenie czesci stalowych przeciw rdzewieniu

i antykorozyjne w stosunku do miedzi i jej stopéw (stopow pa-

newek tozysk, brazu, itp.),
® kompatybilnos¢ z materiatami, z ktérych sg wykonane uszczel-

nienia,
® dobre wtasciwosci przeciwzuzyciowe.

Do smarowania tego typu sprezarek sg zalecane nastepujace
srodki smarne:
® oleje turbinowe - typu ISO-L-TSA, klasy lepkosciowej rzedu

ISO VG 32, do normalnej pracy i ISO VG 46 przy wysokich

temperaturach, w przypadku sprezarek z napedem bezpo-

srednim. Sa to oleje na bazie mineralnej, parafinowej, gteboko
rafinowane, o dobrych wtasciwosciach przeciwutleniajacych

i przeciwrdzewnych,
® oleje turbinowe - typu ISO-L-TSA, o lepkosci VG 68, w przypadku

sprezarek, ktére sg zasilane przez multiplikator predkosci, rela-

tywnie stabo obciazony,
® oleje turbinowe - typu ISO-L-TSE, o lepkosci VG od 32 do 68, do
sprezarek z intensywnym i ztozonym multiplikatorem predkosci,
® oleje do turbin gazowych - typu ISO-L-TGB (na bazach mineral-
nych) lub TGC (na bazach syntetycznych: PAO lub estréw).

W przypadku sprezarek napedzanych turbing gazowa, ze
wspolnym obiegiem do smarowania, najczesciej sa stosowane
oleje o lepkosci ISO VG 32.

Réznorodnos¢  stosowanych  rozwigzah  konstrukcyjnych
przeptywowych sprezarek powietrza nie pozwala na oméwienie
wszystkich ich typow i odmian. Stosowane sg rézne rozwigzania
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uktadéw smarowania, a konstruktorzy zalecaja stosowanie ré6znych
Srodkéw smarnych. W przypadku nowoczesnych sprezarek na ogot
sg zalecane oleje turbinowe, o okreslonej przez konstruktora lepko-
sci wedtug klasyfikacji ISO VG. Ze wzgledu na trwato$¢ i niezawod-
nos¢, nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zalecern producentéw,
dotyczacych stosowania srodkdw smarnych, okresu ich wymiany,
filtracji, konserwacji podczas dtugotrwatych postojow itp. Ze
wzgleddw bezpieczenstwa nalezy stosowac tylko oleje renomowa-
nych firm, gwarantujacych jakos¢ swoich wyrobow.

W przypadkach sprezarek starszego typu, dla ktérych czesto
byly zalecane oleje okreslonych marek, czesto dawno juz niedo-
stepnych na rynku, dobér srodkéw smarnych dobrze jest powie-
rzy¢ specjalistom lub zasiegna¢ informacji od producenta, jezeli
jeszcze istnieje.

8.3 Pompy prézniowe

Pompy prézniowe sa to maszyny, stosowane do wytwarzania ci-
$nienia nizszego niz ci$nienie atmosferyczne (podcisnienia). Pom-
py prézniowe mozna traktowac jako sprezarki podtaczone czescia
ssgcg do komory, gdzie ma by¢ uzyskane podcisnienie. Ogdlnie s
to pompy rotacyjne, topatkowe. W zaleznosci od zakresu cisnien,
z ktérymi pracuje pompa prézniowa wyrdznia sie pompy do préz-
ni: wstepnej, posredniej i gtebokiej. W rozwigzaniach technicznych
jako pompy prézniowe znalazty zastosowanie pompy:
® wyporowe ttokowe, jedno- lub wielostopniowe,
® wyporowe rotacyjne, olejowe, jednostopniowe lub dwustop-
niowe,
strumieniowe, jedno- lub wielostopniowe,

Rootsa,

dyfuzyjne,

molekularne.

Do smarowania pomp prézniowych w przypadku, gdy préznia
nie jest gteboka, stosuje sie oleje do sprezarek powietrza. W przy-
padku gtebokiej prézni sa stosowane specjalne oleje, o niskiej
preznosci par. Oleje do pomp prézniowych sg klasyfikowane w I1ISO
6743-3A?w klasach DVA...DVF, w zaleznosci od warunkéw pracy, co
zostato omdwione dalej.

8.4 Uklady smarowania sprezarek

Ukfady smarowania sprezarek sa zréznicowane, podobnie jak
ich konstrukcje. Niezaleznie od budowy uktadu smarowania, cele
smarowania sprezarek pozostajg niezmienne, tak jak dla innych
maszyn. Naleza do nich:
® zmniejszenie tarcia,
® zmniejszenie zuzycia wspotpracujacych czesci,
® odprowadzenie ciepta, powstajagcego zaréwno w wyniku tarcia

jaki w wyniku sprezania gazu,

e odprowadzenie produktéw zuzycia i innych zanieczyszczen
statych z obszaru styku wspétpracujacych czesci,

® ochrona przed korozja smarowanych czesci,

® uszczelnianie.

W sprezarkach znajdujg zastosowanie praktycznie wszystkie
techniki smarowania hydrostatycznego i hydrodynamicznego,
a do smarowania sprezarek sg stosowane wszystkie rodzaje srod-
kéw smarnych. Doprowadzenia srodka smarnego do skojarzenia
tracego jest realizowane zaréwno ukfadami pod cisnieniem jak
i bezcisnieniowo.

W przypadku smarowania bezcisnieniowego, sa stosowane
niemal wszystkie dostepne techniki doprowadzenia srodka smaru-
jacego, a w szczegdlnosci smarowanie:
® rozbryzgowe,
® grawitacyjne,

2 Aktualnie w opracowaniu norma ISO obejmujgca wszystkie typy olejow
sprezarkowych: 1SO/DIS 6743-3:2001 Lubricants, industrial oils and related products
(class L) - Classification —Part 3: Family D (Compressors).
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Rys. 8.19 Rozbryzgowy uktad sma-
rowania tozysk i cylindra sprezarki
ttokowej

1 - odpowietrznik skrzyni korbowej, 2
- wskaznik poziomu oleju, 3 - zawér
ttoczny,

4 - zawér nadmiarowy, 5 - zawor upu-
stowy, 6 - zawor wlotowy, 7 - ptaszcz
wodny,
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8 - smarownica panewki

e kapilarne,
® zanurzeniowe i wiele innych.

W systemach cisnieniowych, doprowadzenie srodka smarnego
jest uzyskiwane na wiele sposobéw. W szczegélnosci jest stosowa-
ne zarébwno smarowanie przelotowe jak i obiegowe. Wyréznia sie
dwa zespoty czesci przeznaczonych do smarowania:

- mechanizmy: tozyska watu korbowego i korbowodu, wodziki,
- cylindry: tloki, pierscienie ttokowe uszczelniajace, cylindry i za-
wory.

Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych sprezarek ttokowych
przedstawiono na rys. 8.19...8.21. Na rysunkach tych uktad olejowy
zostat zaznaczony kolorem czarnym, a uktad chtodzenia woda,
kolorem szarym.

W matych sprezarkach, olej ze skrzyni korbowej smaruje me-
chanizmy rozbryzgowo, a cylindry przez natrysk. Przyktad takiego
systemu smarowania przedstawiono na rys. 8.19.

Smarowanie rozbryzgowe moze zmniejszy¢ zuzycie pierscienia,
umiejscowionego na koricu watu korbowego, ktéry wywotuje prze-
ptyw oleju na skutek rotacji i przemieszcza go, poprzez natryskiwa-
nie, do gtéwki korbowodu i do cylindréw. Ten system smarowania
nie pozwala na regulacje natezenia przeptywu oleju, szczegélnie
na poziomie cylindréw. Nadmiar oleju wywotuje szybsze zanie-
czyszczenie zaworow.

W niektérych konstrukcjach matych sprezarek powietrznych
bywa stosowany ci$nieniowy uktad dostarczania srodka smarnego
do skojarzen tragcych. Przyktad takiego systemu smarowania przed-
stawiono narys. 8.20.

W duzych sprezarkach, niekiedy sa dwa oddzielne uktady sma-
rowania, a Srodek smarny jest dobrany w zaleznosci od wymogoéw
dotyczacych smarowania kazdego z zespotéw. Jednak, jesli chodzi
o sprezarki powietrzne, aktualne sg tendencje uzycia jednego tylko
oleju. Jest on drozszy od oleju do mechanizmoéw, ale bardzo ufa-
twia czynnosci smarowania i unika sie w ten sposéb niezamierzo-
nego zmieszania réznych olejéw. Sprezarki gazowe, wymagajace
specjalnego oleju do cylindréw, na ogét sa smarowane dwoma
réznymi olejami.

Olej, przez smarowniczki mechaniczne jest wtryskiwany bez-
posrednio do cylindréw i przettaczany ewentualnie do pierscieni

uszczelniajacych trzony ttokowe w wielu punktach. Sa to wielosek-
cyjne pompy nurnikowe o bardzo matej pojemnosci skokowej, na-
pedzane przez wat rozrzadu lub system mimosrodowy potaczony
sztywno ze sprezarka, co pozwala na zapewnienie automatycznej
i proporcjonalnej do predkosci obrotowej sprezarki dystrybu-
cji oleju. Punkty dolotowe oleju do cylindréw sa wyposazone
w zawory zwrotne, aby unikna¢ zwrotnego ttoczenia oleju przez
cisnienie sprezanego gazu. Typowe rozwigzanie konstrukcyjne
uktadu smarowania duzej, wielostopniowej sprezarki ttokowej
przedstawia rys. 8.21.

8.5 Oleje sprezarkowe
8.5.1 Wymagania ogdlne

Oleje sprezarkowe, ze wzgledu na specyfike warunkéw pracy
i wynikajace z nich wymagania, stanowig wyodrebniona grupe
srodkéw smarnych, w ogdélnych klasyfikacjach zaliczana do ole-
jow przemystowych. Wymagania dla olejéw sprezarkowych sg
zwigzane z:
® temperaturg powietrza na korncowym stopniu sprezania,
® cisnieniem sprezanego gazu,
® wymagang czystoscig sprezanego gazu,
® konstrukcja uktadu smarowania.

Na olej w sprezarce oddziatowuje wysoka temperatura spreza-
nego gazu, a w przypadku sprezarek powietrza obecnos¢ tlenu.
Dlatego od olejéw sprezarkowych jest wymagana wysoka termicz-
na stabilnos¢ i odpornos¢ na utlenianie, a takze brak sktonnosci do
koksowania i wydzielania osadéw. Wymaga sie, aby obtok mgty
olejowej szybko osiadat na sciankach cylindréw. W przeciwnym
przypadku rozgrzany koks, osadzony na $ciankach ukfadu wylo-
towego moze zapali¢ mieszanine powietrza i mgly olejowej, co
moze prowadzi¢ do wybuchu sprezarki (patrz p. 8.2.1). Powstajacy
z oleju koks powinien by¢ miekki i fatwo usuwalny z powierzchni
strumieniem gazu.

Olej sprezarkowy nie powinien zawiera¢ lotnych sktadnikéw.
Temperatura zaptonu olejéw sprezarkowych powinna by¢ wyzsza
0 40...50°C od najwyzszej temperatury, wystepujacej w ukfadzie.

Vil
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Rys. 8.20 Uktad smarowania sprezarki ttokowej z wymuszonym obiegiem oleju
1-regulator przeptywu oleju, 2 - ptaszcz wodny, 3 - sworzen ciegta regulatora,
4 - filtr olejowy, 5 - wskaznik p oleju, 6 - regul cis| ia oleju i mano-
metr, 7 - wlot wody chfodzqcej, 8 - zawor upustowy, 9 - zawér wlotowy

Rys. 8.21 Uktad smarowania duzej, dwustopniowej, wodzikowej sprezarki ttokowej
1 - siatka filtracyjna, 2 - pompa olejowa, 3 - uktad przewodéw doprowadzajqcych
olej do ttokow, 4 - ptaszcz wodny, 5 - cylinder drugiego stopnia sprezania,

6 - cylindry pier g phia sprezania, 7 - uszc ieni dzika, 8 - zbieracz
oleju, 9 - podgrzewacz oleju, 10 - przewéd do zalewania pompy olejowej

Lepkos¢ oleju powinna by¢ na tyle duza, by wiasciwie smarowat
on pierscienie ttokowe i tuleje cylindrowe w najwyzszych tempera-
turach pracy sprezarki, a z drugiej strony na tyle mafa, by olej zostat
szybko dostarczony do wszystkich smarowanych skojarzen tracych
podczas rozruchu.

Oleje sprezarkowe najczesciej sa otrzymywane z ropy nafteno-
wej. Jako bazy sg stosowane waskie frakcje prézniowe, bardzo do-
ktadnie odasfaltowane (mata pozostatos¢ po koksowaniu) i pozba-
wione innych niestabilnych skfadnikéw. Oleje klas L-DAA i L-DAB

4\ : |
1 -
g_“‘?ﬂik\‘ .'

10 g

najczesciej nie zawierajg dodat-
6 kéw. Oleje wyzszych klas jako-
sciowych moga zawiera¢ dodatki:
przeciw-utleniajace, przeciwko-
rozyjne, myjace, przeciwpienne.
Nie powinny zawiera¢ polimero-
wych dodatkéw poprawiajacych
wilasciwosci niskotemperaturowe
i reologiczne, ze wzgledu na ich
sktonnos¢ do koksowania.

Jako bazy olejéw sprezarko-
wych réwniez sa stosowane oleje
syntetyczne, glownie polialfaolefi-
ny (PAO) oraz estry poliolowe.

Oleje do pomp prézniowych
powinny sie charakteryzowac
niska preznoscia par, wiasciwie
dobrang do uzyskiwanej prézni,
dobrg stabilnoscia chemiczng
i termiczng. Jako oleje do pomp
prozniowych sa stosowane oleje
bazowe, otrzymywane w proce-
sie destylacji prézniowej gteboko
rafinowanych olejéw mineralnych.
W niektérych zastosowaniach
do otrzymywania bardzo niskiej
prozni sa stosowane specjalne
oleje syntetyczne, o bardzo niskiej
preznosci par.

Vil
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8.5.2 Klasyfikacje olejow sprezarkowych

Aktualnie najczesciej stosowang klasyfikacjg olejéw sprezar-
kowych jest klasyfikacja wg 1ISO 6743-3A. Dotyczy ona $rodkéw
smarnych do ttokowych i rotacyjnych sprezarek powietrza, jak
réwniez przeznaczonych do smarowania mechanicznych pomp
prézniowych (grupa D wg klasyfikacji olejéw przemystowych wg
ISO 6743). Srodki smarne do sprezarek gazowych i chtodniczych
zostaly sklasyfikowane odrebng norma ISO 6743-3B.

Klasyfikacje te obejmujg podgrupy:
® A (A - air) — oleje do sprezarek powietrza,

"7 TOTAL

-

® V (V-vacuum) - oleje do pomp prézniowych,
® G (G- gas) - oleje do sprezarek gazdw,
® R (R - refrigerator) - oleje do sprezarek chtodniczych.

Tabela 8.1, przedstawia fragment klasyfikacji wg 1SO 6743-3A,
bez uwzglednienia zmian proponowanych w ISO/DIS 6743-3:
2001. Nalezy odnotowac, ze klasyfikacja Srodkéw smarnych do
sprezarek ,suchych” i do turbosprezarek nie jest jeszcze sprecy-
zowana.

Norma ISO 6743-3A podaje réwniez, jako wskazéwki, granicz-
ne wartosci ci$nienia wylotowego i temperatury na wylocie, réw-
niez stopien sprezania, co moze by¢ pomocne uzytkownikom

TABELA 8.1 Klasyfikacja olejow przemystowych wg: ISO 6743/3A: 1987 Rodzina D (sprezarki) ISO 6743/3B: 1988 Rodzina D (sprezarki chtodnicze

i gazowe)
Sylr;gol Sktad i whasciwosci Zastosowania
Sprezarki powietrza (ISO 6743-3A)
DAA | Oleje mineralne z dodatkami uszlachetniajacymi. Z;:arce)z/arkl ttokowe lub rotacyjne do powietrza do lekkich warunkéw
DAB | Oleje mineralne z dodatkami uszlachetniajacymi. che;arkl ttokowe lub rotacyjne do powietrza do srednich warunkéw
DAC | Oleje mineralne z dodatkami uszlachetniajacymi. ‘S)zg;arkl ttokowe lub rotacyjne do powietrza do ciezkich warunkéw
DAG | Oleje mineralne z dodatkami uszlachetniajacymi. Sprezarlfl rotacyjne topatkowe i Srubowe do powietrza do lekkich
warunkdéw pracy.
DAH | Oleje mineralne z dodatkami uszlachetniajacymi. Sprezarlfl rotacyjne topatkowe i Srubowe do powietrza do $rednich
warunkdéw pracy.
DAJ Oleje mineralne z dodatkami uszlachetniajacymi. Sprezarlfl rotacyjne topatkowe i Srubowe do powietrza do ciezkich
warunkdéw pracy.
Pompy prézniowe (ISO 6743-3A)
DVA Oleje mineralne i syntetyczne, waskie frakcje o matej preznosci par. Pf)mpy pr’qznlowe.tlokowe : rotacyjne: smarowane kropelkowo do
niskiej prézni do nieagresywnych gazéw.
DVB Pompy prozniowe ttokowe i rotacyjne, smarowane kropelkowo do
niskiej prézni do agresywnych gazéw.
DVC Pompy z wirujagcym ttokiem cieczowym do sredniej prézni do nie-
agresywnych gazéw.
DVD Pompy z wirujagcym ttokiem cieczowym do sredniej prézni do agre-
sywnych gazéw.
DVE Pompy z wirujgcym ttokiem cieczowym do wysokiej prézni do nie-
agresywnych gazow.
DVF Pompy z wirujgcym ttokiem cieczowym do wysokiej prézni do nie-
agresywnych gazéw.
Sprezarki do gazéw (ISO 6743-3B)
G’fe_bok_o r’flﬁnowane.oleje .'“'”e“’.‘!”.e do gazow, ktgre nie reagujg z Sprezarki wyporowe ttokowe i rotacyjne do gazéw: N_, H,, NH_, Ar,
DGA | olejami mineralnymi lub nie obnizaja lepkosci olejéw mineralnych 202
L TR - A CO,, He, SO, H_S, CO.
do stopnia uniemozliwiajacego ich stosowanie . 2 22
DGB ?g)teqalne oleje mineralne do gazéw zawierajacych wilgo¢ i konden- Sprezarki wyporowe tlokowe | rotacyjne.
DGC Oleje najczesciej syntetyczne do gazéw o duzej rozpuszczalnosci w Sprezarki wyporowe tlokowe i rotacyjne (weglowodory, NH,, CO,
olejach mineralnych. - duze ci$nienia).
DGD Zwykle oleje syntetyczne do gazéw ktére reaguja chemicznie zole- | Sprezarki wyporowe ttokowe i rotacyjne (HCI, Cl,, O,, tlen z powie-
jem mineralnym. trzem, CO).
Zwykle oleje syntetyczne do gazéw redukujacych, bardzo suchych s . . s i
DGE (punkt rosy -40°C ). Sprezarki wyporowe ttokowe i rotacyjne (N,, H,, Ar — duze cisnienia).
Sprezarki chlodnicze (ISO 6743-B)
Sprezarki ttokowe i rotacyjne w konfiguracji hermetycznej, péther-
DRA | Oleje mineralne naftenowe, parafinowe lub syntetyczne. metycznej lub otwartej, do amoniaku i chloroweglowodoréw do
temperatur odparowalnika powyzej -40°C.
Sprezarki j.w. wyposazone w instalacje z suchymi parownikami,
DRB Syntetyczne oleje weglowodorowe. temperatury parownika ponizej -40°C, do amoniaku i chlorowcowe-
glowodoréw.
DRC | Gteboko rafinowane oleje mineralne lub syntetyczne weglowodory. sprezarki j-w. do, temperatur parowalnika powyzej 0°C, do chlorow-
coweglowodoréw.
DRD Syntetyczne oleje, ktdre sa nie mieszalne z czynnikiem chtodniczym | Sprezarki j.w. typu otwartego, do zastosowan, gdzie olej i czynnik
mineralne oleje lub syntetyczne weglowodory. chtodniczy nie moga sie miesza¢ i musza szybko sie separow.
. . . s . Do zastosowan stosujacych czynniki chfodnicze przyjazne dla $rodo-
DRE Oleje syntetyczne typu estrow mieszalne z czynnikiem chtodniczym. wiska np. HFC 134a.
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TABELA 8.2 Kryteria okreslania typu pracy dla sprezarek powietrznych postepowo-zwrotnych ze smarowanymi cylindrami (fragment aneksu do

normy ISO 6743-3A)

Symbol

Praca .
oleju

Warunki pracy

Lekka DAA Praca okresowa

Praca ciagta
lub

Wystarczajacy czas, aby pozwoli¢ na schfodzenie miedzy okresami pracy

+ albo poprzez zatrzymanie sprezarki,

« albo poprzez zmniejszenie obcigzenia

a) cisnienie na wylocie <1 000 kPa (10 bar), temperatura na wylocie <160°C, stopien sprezania <3:1,

b) cisnienie na wylocie >1 000 kPa (10 bar), temperatura na wylocie <140°C, stopier sprezania < 3: 1.

Srednia DAB Praca okresowa
Praca ciagta
lub

lub
c) stopien sprezania >3 : 1.

Wystarczajacy czas, aby pozwoli¢ na schfodzenie miedzy okresami pracy
a) cisnienie na wylocie <1 000 kPa (10 bar), temperatura na wylocie <160°C,

b) cisnienie na wylocie <1 000 kPa (10 bar), temperatura na wylocie >140°C ale <160°C,

DAC Praca okresowa

lub ciggta

Intensywna

Tak samo przy sredniociezkich warunkach pracy, jesli wyzej wymienione warunki, okreslone w punktach
a), b) lub ¢) sg spetnione i jesli mozna obawiac sie powstania nagaru w uktadzie wylotowym, przy inten-
sywnej pracy, wedtug wynikéw otrzymanych poprzednio z olejem do warunkéw $rednich.

DAC i DAB
niewystarczajace

1000

Cisnienie tloczonego powietrza, kPa

120 140 160 180 200
Temperatura tloczonego powietrza, °C

2000

1500

DAJ

800

DAH A

(=

DAJ

Cisnienie tloczonego powietrza, kPa

100 110 120
Temperatura tfoczonego powietrza, °C

Rys. 8.22 Obszary warunkow pracy charakteryzujqce intensywnos¢ pracy spreza-
rek powietrznych

TABELA 8.3 Kryteria okreslania typu pracy powietrznych sprezarek ro-
tacyjnych z wtryskiem oleju (fragment aneksu do normy ISO 6743-3A)

Symbol

Praca .
oleju

Warunki pracy

Temperatura na wylocie powietrza przy wyj-
$ciu z bloku sprezarki <90°C
Cisnienie <800 kPa (<8 bar)

Lekka DAG

Temperatura na wylocie powietrza przy wyj-
$ciu z bloku sprezarki <100°C

Cisnienie na wylocie od 800 do 1 500 kPa (8
do 15 bar)

lub

Temperatura na wylocie powietrza przy wyj-
$ciu z bloku sprezarki miedzy 100 a 110°C
Cisnienie na wylocie <800 kPa (8 bar)

Srednia DAH

Temperatura na wylocie powietrza przy wyj-
$ciu z bloku sprezarki >100°C

Cisnienie na wylocie <800 kPa (<8 bar)

lub

Temperatura na wylocie powietrza przy wyj-
$ciu z bloku sprezarki >100°C

Cisnienie na wylocie od 800 do 1 500 kPa (od
8do 15 bar)

lub

Cisnienie na wylocie >1 500 kPa (>15 bar)

Intensywna DAJ

Przy korzystnych warunkach, olej do sredniej pracy moze by¢ uzywany
przy cisnieniach na wylocie wyzszych od 800 kPa (8 bar).

Vil

Rys. 8.23 Obszary warunkéw pracy charakteryzujqce intensywnos¢ pracy rotacyj-
nych sprezarek powietrznych, z wtryskiem oleju

przy ustalaniu réznic pomiedzy: praca lekka, srednig i intensyw-
n3a. Odpowiednie dane przytoczono w tabeli 8.2 i zilustrowano
rys. 8.22. Analogiczne dane dla sprezarek rotacyjnych przytoczo-
no w tabeli 8.3 i zilustrowano rys. 8.23.

W Polsce jeszcze czesto jest stosowana klasyfikacja wg nie-
mieckiej normy DIN 51506:1985. Norma ta sktada sie z czesci
klasyfikacji i czesci specyfikacji (omdéwionej dalej) Stosuje sie
ona do czystych olejéow mineralnych (kategorie VB i VC) jak
rébwniez do olejéw zawierajacych dodatki przeciwutleniajace
i przeciwkorozyjne (kategorie VB-L, VC-L i VD-L), przeznaczonych
do smarowania sprezarek powietrznych tlokowych i rotacyjnych,
smarowanych kropelkowo. Moze ona réwniez mie¢ zastosowanie

TABELA 8.4 Kryteria klasyfikacji olejow bezpiecznych do sprezarek,
wedtug DIN 5506

Dla przenosnych spreza- [ Dla stacjonarnych spre-
rek powietrznych i wspo- | zarek powietrznych ze
magajacych hamowanie, | zbiornikiem sprezonego
Klasa oleju | sprezarek sygnalizatorow | powietrza lub z siecig
i regulatorow w pojaz- [ kanatéw, w  ktorych
dach, w ktérych tempera- | temperatura na wylocie
tura na wylocie wynosi: wynosi:
VD-L do 220°C do 220°C
vC o o
el do 220°C do 160°C
VB 0 0
VB-L do 140°C do 140°C




Rozdziat VIlI: Smarowanie sprezarek

7 TOTAL

-

Tabela 8.5 Przejscie z wczesniejszych polskich klasyfikacji olejow sprezarkowych na wspétczesne wg ISO

Norma wezeénieisza Symbol oleiu Symbol oleju Klasa jakosciowa Klasa lepkosciowa
) y 1 wg PN-91/C-96073 wg ISO 6743-3A wg ISO 3448
SP-6 L-DAA 46 L-DAA VG 46
PN-75/C-96073
SP-10 L-DAA 100 L-DAA VG 100
SPU-6 L- DAB 46 L-DAB VG 46
ZN-84/MPChiL/NF-169
SPU-10 L-DAB 100 L-DAB VG 100

TABELA 8.6 Przejscie z Srodkéw smarnych do sprezarek i pomp prézniowych wg GOST na oleje sprezarkowe wg klasyfikacji ISO

. . Klasa Klasa lepkosciowa .
Gatunek oleju | Norma rosyjska wg ISO 6743-3A wg ISO 3448 Zastosowanie
Oleje sprezarkowe
L-DAB L . L
Kp-8 TU 38401641 L-DAH VG 68 Sprezarki ttokowe i turbosprezarki
L-DAB Sprezarki ttokowe jedno i wielostopniowe o $rednim i wysokim
K-12 GOST 1861 VG 100 stopniu sprezania (2,5 ... 14,0 MPa, pracujace w zakresie temperatury
L-DAH :
otoczenia -25 ... 40°C
. L- DAB Sprezarki ttokowe jedno i wielostopniowe o stopniu sprezania do 10
K19 GOST 1861 L-DAC VG 220 MPa, pracujace w zakresie temperatury otoczenia -10 ... 40°C
) L- DAB Turbosprezarki o stopniu sprezania do 20 MPa, pracujace w zakresie
K519 GOST 9243 L-DAC VG220 temperatury otoczenia -5 ... 50°C
K-4-20 GOST 9243 L-DAG VG 320 Turbosprezarki o stoppiu sprezinia do 20 MPa, pracujace w zakresie
temperatury otoczenia -5 ... 50°C
K-28 TU 381-6-68 L-DAC VG-460 Sprezarki o wysokim stopniu sporezama, pracujace w zakresie
temperatury otoczenia -5 ... 50°C
Oleje do pomp prézniowych
WPN L-DVA VG Pompy dyfuzyjne wspomagajace
WM-1 L-DVE VG 100 Pompy dyfuzyjne z koricowym cisnieniem (1,33 x 10" ...1,33 x 107 Pa
WM-3 L-DVC VG 15 Pompy dyfuzyjne z koricowym cisnieniem (1,33 ... 6,66) x 102 Pa
GOST 23013 VG 68
WM-4 L-DVA VG 100 Pompy specjalne z koricowym cisnieniem do 1,33 Pa
WM-5 L-DVE VG 150 Pompy dyfuzyjne z koncowym cisnieniem (1,33x 10'...1,33x 107 Pa
WM-6 L-DVC VG 68 Pompy ttokowe z koricowym ci$nieniem do 1,33 Pa

w przypadku smarowania mechanicznych pomp prézniowych.
Kryteria klasyfikacji olejéw dla sprezarek wedtug DIN 51506
przedstawiono w tabeli 8.4.

Aktualnie obowiazujaca Polska Norma - PN-91/C-96073,
klasyfikuje tylko oleje do ttokowych sprezarek powietrza L-DAA
i L-DAB oraz wymagania na te oleje, ustalajac klasy lepkosciowe
analogiczne do ISO VG: 32, 46, 68, 100, 150. PN-91/C-96073 na-
lezy uznac za technicznie przestarzata, wymagajaca gruntownej
nowelizacji.

W polskiej dokumentacji technicznej z lat wczesniejszych,
czesto wystepuja symbole olejéw do ttokowych sprezarek po-
wietrza, o stosowanych w tym czasie symbolach. W informacjach
dodatkowych do PN-91/C-96073 podano przejscie z tych symboli
na stosowane wspétczesnie. Przytoczono je w tabeli 8.5.

Uzytkownicy sprezarek i pomp prézniowych czesto sygnalizuja
problemy doboru zamiennikéw $rodkéw smarujacych do maszyn
importowanych z bytego ZSRR. Przejscie z systemu klasyfikacji
stosowanego w bytym ZSRR na systemy klasyfikacji stosowane
aktualnie, podano w tabeli 8.6.

8.6 Metody oceny jakosci
8.6.1 Metody badan

Ocena jakosci i badania olejéw sprezarkowych sa wykonywane
metodami, stosowanymi réwniez do innych olejéw smarnych. Po-
nadto s3 stosowane testy specyficzne czesto modelujace warunki
pracy olejéw do sprezarek i pomp prézniowych, obejmujace:
® odpornos¢ ma utlenianie,
® wilasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe,

wiasciwosci ochronne przed rdzewieniem,

zdolnos$¢ do uwalniania powietrza,

zawartos¢ substancji lotnych,

oddziatywanie na elastomery i pokrycia lakiernicze,

preznos¢ par.

Za wyjatkiem odpornosci na utlenianie, metody te sg analo-
giczne do stosowanych przy ocenie olejéw hydraulicznych.

W przypadku biodegradowalnych syntetycznych olejéw es-
trowych, kontrolowane sg réwniez parametry charakteryzujace
baze olejowa:
® stabilnos¢ hydrolityczna,
® zawartos¢ wolnych grup hydroksylowych,

a takze parametry charakteryzujace oddziatywanie na $ro-
dowisko naturalne, np. biodegradowalnos¢ wg CEC L-33 A-93
iinne.

Najbardziej newralgiczng wiasciwoscia oceny olejow sprezar-
kowych jest odpornos¢ na utlenianie. Jest ona ocenia nastepuja-
cymi metodami:

Test utleniania wg 1SO 6617-Part 1, rbwnowazny badaniu
wedtug DIN 51352/1 modeluje warunki pracy olejéw sprezarko-
wych klasy DAA, a wedtug DIN 51 506 dla olejéw klas VB, VBL, VC,
VCL. W tescie tym, 40 ml oleju, ogrzane do temperatury 200°C,
jest utleniane bez katalizatora w strumieniu powietrza 15 I/h,
w czasie dwdéch 6 godzinnych okreséw utleniania, przedzielonych
przerwa od 12 do 18 godzin. Wyniki sg wyrazone przez ubytek
masy oleju w wyniku odparowania, jak réwniez przez pozostatosc¢
po koksowaniu wg Conradsona.

Test utleniania wg ISO 6617-Part 2, réwnowazny badaniu
wedtug DIN 51352/2, zwany réwniez testem POT (PNEUROP
Oxidation Test), jest przewidziany do olejéw sprezarkowych
klasy DAB, a czasami DAC. W tescie tym 40 ml oleju ogrzanego
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do temperatury 200°C jest utleniane w obecnosci katalizatora
(Fe,0,) w strumieniu powietrza 15 I/h, w czasie dwoch 6 godzin-
nych okreséw utleniania przedzielonych przerwag od 12 do 18
godzin. Wyniki sg wyrazane przez: ubytek masy oleju w wyniku
odparowania, zmiane liczby kwasowej, przyrost lepkosci kinema-
tycznej w temperaturze 40°C, jak réwniez poprzez pozostatos¢ po
koksowaniu, wg Conradsona, z poprawka POT, uwzgledniajaca
zawartos$¢ katalizatora.

Test utleniania olejow do sprezarek rotacyjnych - RCOT
(Rotary Compressor Oxidation Test) wg ISO 6521-3 (zmodyfiko-
wana préba wg DIN 51 352-1 i 2) jest przeznaczony do oceny
jakosci olejow klas L-DAG (praca lekka) i L-DAH (praca $rednia).
W tescie tym standardowy czas utleniania wynosi 168 godzin,
ale moze by¢ skrocony lub wydtuzony w zaleznosci od warunkéw
pracy oleju. Podobnie temperatura ustalona na 120°C moze by¢
podwyzszona do 150°C. Jako kryteria oceny oleju sg stosowane:
straty na odparowanie, zmiana liczby kwasowej, zmiana lepkosci
kinematycznej w temperaturze 40°C oraz ilos¢ wydzielonych
osadow.

Dlugotrwaly test utleniania olejéow turbinowych - TOST
(Turbine Oxidation Stability Test) jest wykonywany wediug me-
tody 1SO 4263-2, odpowiadajacej ASTM D 943. Test polega na
utlenianiu prébki oleju w temperaturze 95°C, w obecnosci wody
oraz miedzii zelaza jako katalizatoréw. Proces utleniania jest pro-
wadzony do osiagniecia przez olej liczby kwasowej 2,0 mg KOH/
g. Dla olejéw o dobrej jakosci czas utleniania na ogét zawiera sie
w granicach 1 000...3 000 godzin.

Uniwersalny test utleniania olejow - UOT (Universal Oil Test)
jest oparty na metodzie TOST wg ISO 4263-2, odpowiadajacej
ASTM D 943. Polega on na utlenianiu prébki oleju powietrzem
w temperaturze 150 lub 155°C, wobec katalizatoréw (miedz
i zelazo), w czasie 168 godzin. Czas badania moze by¢ wydtu-
zony nawet do 312 godzin, w przypadku olejéw odpornych na
utlenianie. Jako kryteria ocenowe oleju sg stosowane: zawartos¢
osaddéw na saczku membranowym o nominalnej srednicy poréw
1,2 mikrometra oraz zmiana liczby kwasowej.

Destylacja pod zmniejszonym cisnieniem wedtug metody
ISO 6616 réwnowaznej z metodg DIN 51 356 lub z metodg ASTM
D 1160, jest wykonywana dla klas DAA i DAB. Polega ona na de-
stylacji oleju pod ci$nieniem, w granicach 1 ..50 mm stupa Hg
(0,133 ...6,65 kPa), najczesciej 10 mm Hg, w znormalizowanym
specjalnym aparacie. Po oddestylowaniu 20, 50 lub 80% oleju,
jest wykonywany pomiar lepkosci kinematycznej w tempera-
turze 40°C, pozostatos¢ po koksowaniu wg Conradsona, a nie-
kiedy pozostatos¢ po spopieleniu. Warunki testu odpowiadaja
warunkom odparowania olejow klasy DAB oraz olejéw do pomp
prézniowych.

8.6.2 Ocena jakosci olejow sprezarkowych podczas
eksploatacji

Kontrola jakosci oleju, eksploatowanego w matych sprezar-

kach, nie jest prowadzona. Olej jest wymieniany okresowo zgod-
nie z instrukcja obstugi. W duzych, przemystowych sprezarkach
kontrola jakosci oleju jest niezbedna. Na jej podstawie wnioskuje
sie o terminie wymiany oleju, a takze o stanie technicznym spre-
zarki i poprawnosci jej eksploatacji. Najczesciej kontrolowanymi
parametrami sa:
® barwa oleju,
lepkos¢ kinematyczna,
zawartos¢ wody,
zawartos¢ osadow,
odpornos¢ pienienie.
W tabeli 8.7 (patrz tez tabela 22.11) podano najczesciej wy-
stepujace przyczyny niekorzystnych zmian tych wiasciwosci oraz
sposoby przeciwdziatania, w przypadku duzych powietrznych
sprezarek przemystowych.

8.7 Wymagania dla olejéw sprezarkowych

Podstawowe wymagania dla olejéw sprezarkowych podano
w tabelach 8.8, 8.9, 8.10.

8.8 Doboér i pielegnacja olejow do sprezarek

W przypadku zaistnienia koniecznosci doboru srodkéw smarnych
do sprezarek powietrznych nalezy kierowac sie zasadami podanymi
w p. 8.2.2 oraz wymaganiami odpowiednich norm ISO i DIN.

Niekiedy producent sprezarki zaleca stosowanie srodkéw smar-
nych, innych rodzajéw niz oleje sprezarkowe. Czesto oleje wymaga-
ne instrukcja obstugi nie s3 juz produkowane lub s3 niedostepne.
W takim przypadku, jako materiat pomocniczy mozna zastosowac
dane zawarte w tabeli 8.11.

Przy doborze srodka smarnego do sprezarki, istotnym czynni-
kiem, ktéry musi by¢ brany pod uwage, jest kompatybilnos¢ oleju
i materiatéw konstrukcyjnych, a w szczegdlnosci materiatéw uszczel-
nien. Szczegdlna ostroznos¢ nalezy zachowac w przypadku przejscia
z oleju mineralnego na syntetyczny, zwlaszcza estrowy. Informacji
dotyczacych odpornosci uszczelnien na oleje powinni udzieli¢ pro-
ducenci olejow i uszczelnien.

Oleje pracujace w sprezarkach sa narazone na specyficzne wy-
muszenia:

- wysoka temperature w czesci sprezajacej i na wylocie gazu,

TABELA 8.7 Przyczyny zmian jakosci olejow sprezarkowych oraz sposoby przeciwdziatania

Wiasciwosc oleju Najczesciej wystepujace przyczyny

Sposoby przeciwdziatania lub zalecane dziatania

Nienaturalnie szybkie
pociemnienie oleju

Procesy utleniania.

Stosowac olej o lepszej jakosci.

Lepkos¢ kinematyczna

- zZmniejszenie kami polimerowymi.

Rozktad termiczny oleju lub zastosowano olej z dodat-

Do uktadu dolano olej o zbyt matej lepkosci .

Dodac olej o wiekszej lepkosci, wymaganej klasy jakosciowe;.

Podczas wymiany zastosowac inny olej nie zawierajacy dodat-
kéw polimerowych

Utlenianie oleju.

Stosowac olej o lepszej odpornosci na utlenianie.

- zwiekszenie Uszczelni¢ uktad od powietrza.
Czesciej wymieniac olej.
Do uktadu wprowadzono dodatek oleju o zbyt duzej Dodac olej o mniejszej lepkosci, wymaganej klasy jakosciowej.
lepkosci.
Obecnos¢ wody, Przecieki wody z uktadu chtodzenia do oleju lub kon- | Usuna¢ przecieki wody z uktadu chtodzenia.
mleczne zabarwienie densacja pary wodne;j. Zastosowac bardziej efektywny filtr odwadniajacy.
oleju Stosowac olej skuteczniej dyspergujacy wode.

Obecnos¢ osadow

Utlenianie (koksowanie) oleju w wyniku zbyt wysokiej
temperatury na wylocie powietrza ze sprezarki.

Wyczysci¢ uktad z nagaréw. Stosowac olej lepszej jakosci.

Pienienie oleju

czynne.

Do oleju przedostaty sie substancje powierzchniowo-

Rozwazy¢ wymiane oleju.

Vil
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TABELA 8.8 Projekt specyfikacji ISO/DIS 6521 dla srodkéw smarnych na bazie olejow mineralnych do sprezarek powietrznych - klasy jakosciowe

L-DAAiL-DAB

7 TOTAL

-

Wiasciwosci

L-DAA

L-DAB

Klasa lepkosci ISO VG

32 | 46 | e8 | 100 | 150

32 | 46 | e8 | 100 | 150

Lepkos¢ kinematyczna, m?/s,
- w temperaturze 100°C

warto$¢ do ustalenia z dostawca oleju

wartos¢ do ustalenia z dostawca oleju

- w temperaturze 40°C 32 | 46 | e8 [ 100 | 150 | 32 | 46 | 68 | 100 | 150

Temperatura plyniecia, °C <-9 <-9

Dzialanie korodujace na miedz, (3h, 100°C)

- humer wzorca <1b <1b

Odpornosé na emulgowanie z woda < 3 ml emulsji, po czasie: <60

- w temperaturze badania <30 min. min
brak wymagan 54°C 82°C

Wiasciwosci przeciwrdzewne (24 godz. z destylowana woda) brak wymagan brak rdzy

Odpornosc na utlenianie, test TOST:

- straty na odparowanie, % (m/m) 15

- zwiekszenie pozostatosci po koksowaniu wg Conradsona, % <1,5 <2,0 nie dotyczy

Odpornos¢ na utlenianie, test PNEUROP: <20

- straty na odparowanie, % (m/m)

- zwiekszenie pozostatosci po koksowaniu wg Conradsona, % nie dotyczy 2,5 30

Destylacja oleju pod zmniejszonym ci$nieniem (20 % objetosci)
- pozostatos¢ po koksowaniu wg Conradsona, % 03 06
- stosunek lepkosci kinematycznej w temp. 40 °C oleju po
badaniu do lepkosci Swiezego oleju

nie dotyczy <5

TABELA 8.9 Wstepny projekt specyfikacji ISO/DP 6521-3 dla olejow do sprezarek powietrznych, na bazie olejéw mineralnych - klasy jakosciowe
L-DAGi L-DAH

Wihasciwosci L-DAG L-DAH
Klasa lepkosci ISO VG 32 46 68 100 150 32 46 68 100 150
Lepkos¢ kinematyczna w 40 °C, mm?*/s =10 % 32 46 68 100 150 32 46 68 100 150
Wskaznik lepkosci (VI) 90 90
Temperatura plyniecia, °C <-9 <-9
Odpornos¢ na utlenianie, test TOST:
czas do osiagniecia TAN =2 mg KOH/g, h >1 000 -

Odpornos¢ na utlenianie, test PNEUROP: wymagania jeszcze nie okre$lone
- straty na odparowanie, % (m/m)

- zwiekszenie lepkosci w 100 °C

- zwiekszenie liczby kwasowej (TAN), mg KOH/g

- zawartosc osadu, % (m/m)

wymagania jeszcze nie okre$lone

Odpornos¢ na emulgowanie z woda w temp. 54 °C do zdefiniowania przez dostawce do zdefiniowania przez dostawce

< 3 ml emulsji, po czasie:

Wiasciwosci przeciwrdzewne brak rdzy brak rdzy
(24 h, z woda destylowana)

Dzialanie korodujace na miedz (3 h, 100 °C),

- numer wzorca <1b <1b
Sktonnosc do pienienia: (sekwencja 1 w temp. 24 °C), ml

- objetos¢ piany po 5 min. <300 <300

- stabilnos¢ piany po 10 min brak piany brak piany

TABELA 8.10 Propozycja specyfikacji ISO dla olejow syntetycznych L-DAC i L-DAJ do intensywnej pracy, dla powietrznych sprezarek tlokowych
(DAC) i rotacyjnych (DAJ).

Wiasciwosci L-DAC L-DAJ
Klasa lepkosci ISO VG 32 46 68 100 150 32 46 68 100 150
Lepkos¢ kinematyczna w 40 °C, mm?/s + 10% 32 46 68 100 150 32 46 68 100 150

Lepkos¢ kinematyczna w 100°C, mm?/s do zdefiniowania przez dostawce do zdefiniowania przez dostawce

Temperatura ptynigcia, °C <-9 <-9

Odpornosc na utlenianie:
- metoda A
- metoda B

do zdefiniowania do zdefiniowania

Odpornosé na emulgowanie z woda

- w temperaturze badania 54°C 82°C 54°C 82°C
< 3 ml emulsji, po czasie wynoszacym, minuty: <30 <30

Wiasciwosci przeciwrdzewne (24 h z destylowana woda) brak rdzy brak rdzy

Dzialanie korodujace na miedz (3 h, 100°C),

- numer wzorca 1b 1b

Sktonnosc¢ do pienienia (sekwencja 1 w temp. 24 °C), ml

<300/0 po 10 min

Vil
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Tabela 8.11 Zastosowanie olejow do sprezarek powietrznych i pomp prézniowych
A - bardzo czeste, B - dos¢ czeste, C- mniej czeste, D - rzadkie lub pojedyncze przypadki

Klasa lepkosciowa oleju wg ISO VG

dodatek estru

Typ oleju Warunki pracy, typ sprezarki Uwagi
Uik S AL 15 | 22 | 32 | 46 | 68 [ 100 | 150 | 220 | 320 o
Oleje mineralne bez Praca lekka, sprezarki ttokowe starszej D C @ B B @ D | Mata pozostatos¢ po koksowa-
dodatkow produkgji niu i maty wskaznik lepkos¢
Oleje sezonowe do Mate sprezarki ttokowe, budowlane B B B B Klasa jako$ciowa API: CC lub
silnikéw diesla — ; @ | (b) @ | (@ CD.
Scalone zespoty silnikosprezarek Klasa lepkosciowa SAE:
Sprezarki ze swobodnymi ttokami (a) 10Wi 10W-20
(b) 20W-20,
Sprezarki fopatkowe (c) 30,
Sprezarki Srubowe i typu Zimmeren (d) 40
Wielosezonowe oleje | Praca lekka, zastosowanie w przypad- A A Klasa jako$ciowa API CC/SE
silnikowe do silnikow | ku matych sprezarek ttokowych @ | (b) (a) SAE 15W-40, 20W-40
diesla i z zaptonem (b) SAE 20W-50
iskrowym Zastosowanie odradzane ze
wzgledu na zawarto$¢ wisko-
zatora
Ptyny ATF typu Praca lekka do sredniej, w przypadku A A Zastosowanie odradzane ze
Dexron i Dexron ID sprezarek topatkowych i srubowych z wzgledu na zawarto$¢ wisko-
wtryskiem oleju zator
Oleje maszynowe lub | Praca lekka, B A B A B B C C | Zastosowanie odradzane,
oleje hydrauliczne Sprezarki ttokowe (ISO VG 100 i 150) lepiej stosowac oleje do spre-
klasy HL Sprezarki rotacyjne mato wysilone zarek typu L-DAA lub L-DA
(ISOVG 32i46)
Oleje hydrauliczne Praca lekka. C B A A A B C D D [ Ptyn hydrauliczny HM moze
HM z dodatkami Sprezarki ttokowe (ISOVG 100 150) zawierac ditiofosforan cynku
przeciwzuzyciowymi | Sprezarki rotacyjne mato wysilone
(ISOVG 32i 46)
Oleje turbinowe State sprezarki ttokowe, praca lekka A A A B D Zalecane oleje sprezarkowe
do $redniej L-DAA lub L-DAG
Sprezarki rotacyjne, sSrubowe lub
topatkowe, praca lekka do $redniej
tozyska turbosprezarek
Sprezarki membranowe i z pierscie-
niem cieczowym
Oleje mineralne kom- | Sprezarki ttokowe, praca lekka C @ B C C | Zalecane oleje sprezarkowe
poundowane (t<140°C), wilgotne powietrze L-DAA
Oleje mineralne, Sprezarki ttokowe, praca Srednia A A B D Zalecane oleje sprezarkowe
zinhibitorem L-DAA lub L-DAB. W niektérych
utlenienia przypadkach jest niezbedne
stosowanie olejow L-DAJ
Sprezarki rotacyjne z wtryskiem oleju B D D C Zalecane oleje sprezarkowe
L-DAH lub L-DAJ
Oleje na bazie Sprezarki ttokowe i fopatkowe z tozy- D B C D Zalecane oleje sprezarkowe
alkilobenzenow skami slizgowymi L-DAB lub L-DAC
Oleje na bazie Sprezarki ttokowe, praca Srednia D Zalecane oleje sprezarkowe
mieszanin L-DAB
alkilobenzenow
z bazami mineralnymi
Oleje na bazie Praca intensywna, sprezarki ttokowe D D @ D B D C D Oleje sprezarkowe L-DAC.
diestrow moga sprawiac¢ problemy w
eksploatacji ze wzgledu na
hydrolize i niekompatybilnos¢
z uszczelnieniami
Oleje na bazach Sprezarki rotacyjne z wtryskiem oleju D B D D C Zalecane oleje sprezarkowe
poliolowych L-DAJ.
Polialfaolefiny + Sprezarki ttokowe, praca intensywna D @ B C D D Zalecane oleje sprezarkowe

L-DAC lub L-DAJ

lokalizacja w miejscach o duzym
stopniu ryzyka (np. kopalnie)

Etery Sprezarki ttokowe i rotacyjne, praca D D D D Zalecane oleje sprezarkowe
polialkilenoglikolowe | srednia do intensywnej L-DAC lub L-DAJ
Estry fosforanowe Sprezarki ttokowe, praca intensywna, C D D Zalecane oleje sprezarkowe

L-DAC

- dziafanie tlenu z powietrza, w przypadku sprezarek powietrz-

nych,

— duze naciski mechaniczne,
- oddziatywanie wilgoci,
— oddziatywanie produktéw zuzycia i korozji smarowanych po-

wierzchni,

- oddziatywanie zanieczyszczen statych, pochodzacych z zasysane-

go powietrza,

Vil

- odparowywanie bardziej lotnych frakgji.

Czynniki te powodujg zmiany wtasciwosci fizykochemicznych
i eksploatacyjnych oleju, az do stopnia uniemozliwiajagcego dalsze
jego uzytkowanie. Wéwczas olej powinien zosta¢ wymieniony na
nowy. Jednocze$nie olej jest czeSciowo uzupetniany w postaci
dolewek, kompensujacych ubytki, co wydtuza jego czas pracy
w sprezarce.

W okresie uzytkowania oleju nalezy okresowo dokonywac prze-
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gladu filtréw, separatoréw i przewodoéw powietrznych. W przy-
padku zaobserwowania nagaréow i osadow, nalezy je usungc
mechanicznie lub przemy¢ olejem swiezym.

Wymiana oleju. Zazwyczaj instrukcje obstugi sprezarek po-
daja zalecana procedure wymiany oleju. W przypadku sprezarek
ttokowych jest ona nastepujaca:

1. Zlac olej poprzez zawér spustowy.

2. Usung¢ zanieczyszczenia i osady ze skrzyni korbowej.

3. Zdja¢ gtowice cylindréw i pokrywy boczne korpusu sprezarki.
Oceni¢ stan cylindréw, ttokéw i zaworéw. Usuna¢ odtozone
osady i nagary.

. Usuna¢ zanieczyszczenia z przewoddw powietrznych.

. Przedmucha¢ przewody powietrzne.

. Przedmucha¢ przewody olejowe.

. Oczyscic filtry i separatory.

. Napetni¢ ukfad nowym olejem.

W przypadku sprezarek rotacyjnych, zalecana procedura wy-
miany oleju jest nastepujaca:

1. Zla¢ olej w momencie, gdy jest jeszcze ciepty.

2. Otworzy¢ zawoér odwadniajacy i spusci¢ odstoje zebrane

w zbiorniku separatora.

3. Podstawi¢ naczynie (tace) pod dno zbiornika oleju i usuna¢

zaslepke. Pozwoli¢ wyptynac catej zawartosci zbiornika.

4. Usung¢ zaslepke z dna chtodnicy (wymiennika cieptfa) oleju

i pozwoli¢ wyptynac catej zawartosci zbiornika.

5. Wyczyscic filtr oleju lub wymienic¢ filtr albo wkiad filtracyjny.

6. Odfaczy¢ przewody mozliwe do odtaczenia i oczyscic je lub

przeptukac.

7. Napetni¢ uktad nowym olejem.

W przypadku przejscia z eksploatacji sprezarki na oleju mi-
neralnym na syntetyczny, jest niezbedne doktadne opréznienie
a nastepnie przemycie catego uktadu olejem syntetycznym. Po-
zostawienie w uktadzie wiecej niz 2% oleju mineralnego, moze
niekorzystnie wptyna¢ na jakos¢ oleju syntetycznego.

0o NO UL b

Nalezy mie¢ na wzgledzie, Ze oleje na bazie polialkilenogli-
kolowej (PAG) nie moga by¢ mieszane z innymi olejami, w tym
z innymi olejami syntetycznymi.

8.9 Sprezarki gazowe
8.9.1 Relacja olej - sprezany gaz

Sprezarki gazowe sa to maszyny zwiekszajace ci$nienie spre-
Zanego gazu, na ogoét innego niz powietrze. Z technicznego
punktu widzenia, sprezarki gazowe sg podobne do sprezarek
powietrza i dziataja na analogicznych zasadach. Réwniez roz-
wigzania konstrukcyjne sprezarek gazowych sa analogiczne do
rozwigzan konstrukcyjnych sprezarek powietrza. Jednak podczas
ich eksploatacji sa napotykane pewne odmienne problemy sma-
rowania, zaleznie od wiasciwosci sprezanego gazu.

Wyréznia sie:

® gazy obojetne, tj. takie, ktdre nie majg wptywu na olej, do
ktérych zalicza sie: wodér, hel, azot. Do sprezarek tych gazéw
sa uzywane podobne $rodki smarne, jak do sprezarek powie-
trza, za wyjatkiem hiperkompresoréw, w ktérych ci$nienie
na wyjsciu wynosi ponad 600 bar. W tych przypadkach sa
stosowane oleje mineralne o duzej lepkosci, kompatybilne
z danym gazem. Do smarowania ukfadu cylinder-ttok i innych
mechanizmoéw s3 stosowane oddzielne uktady.

® gazy aktywne np.: metan, etan, gaz ziemny i inne gazy we-
glowodorowe, o duzej rozpuszczalnosci w olejach mineral-
nych, powodujace zmniejszenie lepkosci oleju (rozpuszczanie
i sptywanie filmu olejowego). W tych przypadkach do spreza-
rek i hiperkompresoréw sg stosowane:
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- oleje syntetyczne typu poliglikoli, ktére nie mieszaja sie
z olejami weglowodorowymi,
- kompozycje olejéw mineralnych, o podwyzszonej lepkosci,
réwniez te, ktore stosuje sie do sprezarek powietrza.
Wyrézni¢ przy tym nalezy problemy ze smarowaniem samo-
napedzajacych sie sprezarek do gazéw weglowodorowych.
Paliwem w tego typu silnikach jest sprezany gaz. Cylindry silnika
maja kontrolowany zapton i zazwyczaj sg superdotadowane, jak
wiekszo$¢ wspotczesnych silnikéw duzej mocy (ponad 100 kW
na cylinder). Cylindry sprezarki sa wielostopniowe, jedno- lub
dwusuwowe. Silnik jest smarowany olejami silnikowymi, o matej
pozostatosci po spopieleniu i odpornymi na nitrowanie. Spre-
zarka moze nie by¢ smarowana, a jesli jest smarowana, to tym
samym olejem co silnik. Wéwczas lepkos¢ oleju jest dostosowana
do ci$nienia na wylocie gazu ze sprezarki.

8.9.2 Klasyfikacja olejéw do sprezarek gazowych

Klasyfikacja olejéw do sprezarek gazowych I1SO 6743-3, przed-
stawiona w tabeli 8.1, jest stosowana w ograniczonym zakresie.
Powodem jest jej ogdlny charakter oraz ztozonos¢ probleméw
smarowniczych, jakie wystepuja w przypadku tego typu maszyn.
Wynikaja one z wzajemnego oddziatywania $rodka smarnego
i sprezanego gazu oraz koniecznosci uwzglednienia jeszcze wie-
lu innych czynnikéw.

W tej sytuacji producenci sprezarek gazowych, z reguty przyj-
muja zasade zalecania srodkéw smarnych, ktére uzyskaty u nich
certyfikaty. Na ogét uzyskanie certyfikatu wiagze sie z koniecz-
nosciag przeprowadzenia kosztownych badan laboratoryjnych,
stanowiskowych, a czesto i eksploatacyjnych. Tylko niewiele
firm, producentéw matych sprezarek, decyduje sie na podanie
w instrukcji obstugi oleju smarnego, poprzez podanie jego klasy
jakosciowej oraz klasy lepkosciowej wg I1SO 3448.

Z tych wzgledéw, aktualnie znaczenie klasyfikacji olejéw do
sprezarek gazowych jest ograniczone i w wiekszosci przypadkéw
stanowi 0g6lna wytyczna dla producenta. Przy doborze oleju do
sprezarki gazowej, nalezy kierowa¢ sie wytycznymi producenta
sprezarki, podanymi w dokumentacji technicznej, a w przypadku
niedostepnosci gatunkéw olejow powotanych w tych instruk-
cjach nalezy bra¢ pod uwage oleje renomowanych firm lub
zasiegac opinii specjalisty.

8.9.3 Wymagania dla olejow do sprezarek gazowych

Dotychczas wymagania dla olejéw do sprezarek gazowych,
nie zostaty ustalone normami miedzynarodowymi. Wynika to
ze ztozonosci problemoéw, jakie wystepuja w tym przypadku,
zwigzanych z ré6znorodnoscia: sktadu chemicznego gazu, sktadu
chemicznego oleju, a takze budowy sprezarki. W tej sytuacji do
oceny jakosci olejow do sprezarek gazowych sa ustanawiane
wymagania producentéw sprezarek, a producenci olejow podaja
wiasciwosci swoich olejéw wedtug whasnych kryteriéw jakoscio-
wych, czesto w porozumieniu z producentami sprezarek.

8.10 Urzadzenia chtodnicze

Urzadzenia chtodnicze sg to maszyny stuzace do schtadzania
do wymaganej temperatury, nizszej niz temperatura otoczenia.
Dziatanie urzadzen chtodniczych polega na odbieraniu ciepta
przez krazacy w uktadzie czynnik chtodniczy, z osrodka zim-
niejszego i oddawaniu tego ciepta osrodkowi cieplejszemu.
Aby obieg taki mégt funkcjonowad, niezbedne jest dostarczanie
energii z zewnatrz.

W zaleznosci od sposobu dostarczania energii, urzadzenia
chtodnicze sg dzielone na:
® mechaniczne, w tym sprezarkowe, ktére sa przedmiotem dal-

szych rozwazan,
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® absorpcyjne,
® strumienicowe,
® termoelektryczne.

W urzadzeniach chtodniczych sprezarkowych, generowanie
zimna jest oparte na procesie odparowania cieklych gazéw.
Odparowywanie cieklego gazu powoduje pochtfanianie ciepta
z otoczenia. Teoretyczny uktad chtodniczy (rys. 8.24) sktada sie
z nastepujacych podstawowych elementow:
® sprezarki, ktéra spreza gaz, zwany czynnikiem chtodniczym;

w wyniku sprezania gaz podgrzewa sie,
® chtodnicy (kondensatora), w ktérej otaczajace powietrze lub

cyrkulujaca woda chtodzi goracy sprezony gaz, az do tempe-

ratury, w ktérej przejdzie on w stan ciekty (skropli sie),

® zaworu redukujacego cisnienie, ktory kontroluje przeptyw cie-
ktego czynnika chtodniczego, ze strony wysokiego cisnienia na
strone niskiego cis$nienia,

® parowalnika, w ktérym ciekly gaz odparowuje absorbujac cie-
pto z otoczenia, ktére w wyniku tego ulega ochtodzeniu.
Cykl przemian termodynamicznych w uktadzie chtodniczym
jest opisywany obiegiem idealnym (Carnota) lub obiegiem rze-
czywistym. W obiegu idealnym, przedstawionym na rys. 8.25,
czynnik chtodniczy podlega nastepujacym przemianom:
® izotermicznemu odbieraniu ciepta Q) od osrodka zimniejsze-
go (), w wyniku odparowania czynnika chtodniczego,
® izentropowemu sprezaniu (lI), wymuszonemu energia dostar-
czang z zewnatrz (sprezarka); w przemianie tej temperatura
czynnika chtodniczego wzrasta od temperatury (T,) osrodka
zimniejszego do temperatury (T,) osrodka cieplejszego,

® izotermicznemu oddawaniu ciepta (Q_) o$rodkowi cieplejsze-
mu (Il), w wyniku kondensacji,

® izentropowemu rozprezaniu (IV) od cisnienia (p,), odpowia-
dajacego temperaturze osrodka cieplejszego (T,) do ci$nienia

(p,), odpowiadajagcemu temperaturze osrodka zimniejszego

(T,).

Po1dstawowym parametrem, charakteryzujagcym obieg chtod-
niczy, jest tzw. teoretyczny wspétczynnik wydajnosci chtodniczej
(K) opisywany wzorem (8.2):

(8.2)

gdzie:

T, - temperatura bezwzgledna oérodka zimniejszego, K,

T, - temperatura bezwzgledna o$rodka cieplejszego, K.

Jak wynika z wzoru (8.2), teoretyczny wspédtczynnik wydaj-
nosci chtodniczej dla urzadzenia chtodniczego zalezy tylko od

p - ci$nienie

V - objetosé

Rys. 8.25 Uproszczony obieg Carnota dla uktadu chtodniczego

I - odparowanie izotermiczne, Il - sprezanie izentropowe, lll - kondensacja
izotermiczna, IV - rozprezanie izentropowe, Q_ - ciepto oddawane przez uktad do
otoczenia, Q,- ciepto pobierane przez uktad z otoczenia

temperatury osrodka cieplejszego i zimniejszego. Idealny obieg
chtodniczy (obieg Carnota) praktycznie jest nie do zrealizowania,
z tego wzgledu do oceny wydajnosci dowolnego obiegu chtodni-
Czego s3 stosowane tzw. obiegi chtodnicze poréwnawcze.

W praktyce, obieg chtodniczy rzeczywisty, ze wzgledu na to,
Ze wymiana ciepta pomiedzy czynnikiem chtodniczym a zrédtami
ciepta nie przebiega izotermicznie, jak w obiegu idealnym, lecz
izobarycznie, jest powodem, ze wspétczynnik wydajnosci chtod-
niczej jest duzo mniejszy od teoretycznego.

Parametrem, charakteryzujagcym urzadzenie chtodnicze jest
wydajnos¢ chtodnicza - jest to ilos¢ ciepta odbierana w jednostce
czasu przez urzadzenie chtodnicze, jego okreslony zespét (np.:
sprezarke, parownik, chtodnice) lub czynnik chtodniczy.

Urzadzenia chtodnicze sa charakteryzowane praktycznym
wspotczynnikiem wydajnosci chtodniczej. Jest to stosunek wydaj-
nosci chtodniczej do wielkosci pracy, niezbednej do jej uzyskania.
Jest on miarg sprawnosci uktadu chtodniczego.

Zespot wszystkich elementéw urzadzenia chtodniczego jest
nazywany ukfadem chtodniczym. Schemat prostego, przemysto-
wego uktadu chtodniczego, przedstawia rys.k 8.26. Wyréznia sie
w nim dwie podstawowe czesci:
® niskiego cisnienia,
® wysokiego ci$nienia.

W czesci niskiego cisnienia panuje cisnienie parowania czynni-

ka chtodniczego. W czesci wysokiego ci$nienia panuje

g
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cisnienie par skraplania. Cisnienie parowania i skrapla-

nia zalezy od zastosowanego czynnika chtodniczego.
Odbieranie ciepta z osrodka zimniejszego zazwyczaj

ma na celu:

® obnizenie temperatury osrodka do temperatury wy-
maganej,

® utrzymanie temperatury osrodka na statym, zatozo-
nym poziomie,

® inne jak: skroplenie gazow, zestalenie cieczy, krystali-
- zacje z roztwordw, itp.
W zaleznosci od przeznaczenia, uktady chtodnicze
-

sq budowane w bardzo wielu odmianach i o réznej
wydajnosci, od kilku kcal/h do kilkunastu milionéw
kcal/h. Uktad chtodniczy moze by¢ jednostopniowy lub
wielostopniowy.

W wiekszosci konstrukcji, miejscem w ktérym panu-
je niska temperatura jest komora chtodnicza, z ktérej

Rys. 8.24 Schemat teoretyczny uktadu chtodniczego

1-zawor regulacyjny, 2 - parowalnik, 3 - sprezarka i silnik, 4 - skraplacz, 5 - manometr po

stronie niskiego ci$nienia, 6 - manometr po stronie wysokiego cisnienia,
A - strona wysokiego cisnienia, B - strona niskiego cisnienia
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czynnik chtodniczy odbiera ciepto, a osrodkiem cieplej-
szym, w uktadach matych, jest powietrze atmosferycz-
ne o temperaturze 10..40°C, a w uktadach duzych woda
o temperaturze 10...30°C.
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® kaskadowe, sktadajace sie z dwdch lub wiecej stopni
kaskady, pofgczonych szeregowo w taki sposéb, ze
parowalnik najwyzszego stopnia ochfadza skraplacz
stopnia nizszego. Chtodziarki kaskadowe sg stosowane
w takich przypadkach, gdy niezbednej temperatury
nie mozna uzyskac przy zastosowaniu urzadzen wie-
lostopniowych — z jednym czynnikiem chtodniczym.
Ukfady chtodnicze majg bardzo rozlegte zastosowania:
od chiodziarek i zamrazarek domowych, szaf chtodni-
czych do wielkich chtodni przemystowych, lodowisk
i innych urzadzen, w ktérych, z réznych wzgledéw,
powinna panowacd temperatura nizsza niz temperatura
otoczenia. Przyktadem urzadzenia chtodniczego jest
urzadzenie klimatyzacyjne, ktérego uproszczony sche-
mat przedstawia rys. 8.27.

Ze wzgledu na wystepujace w tym przypadku procesy
smarowania, dalej zostaty omoéwione jedynie urzadzenia
chtodnicze sprezarkowe, tj. takie, do ktérego energia, nie-

Rys. 8.26 Schemat funkcjonalny jednostopniowego, przemystowego uktadu chtodniczego ze
sq dla czynnika chtodniczego

Liad,

sprezarkq ttokowq i chfodnicq wodng. Pod
134a i oleju do sprezarek chtodniczych

parametry

zbedna do wywotania obiegu czynnika chtodniczego, jest
dostarczana w postaci pracy sprezarki chtodniczej.

1-zawor regulacyjny, 2 - parowalnik, 3 - sprezarka, 4 - skraplacz, 5 - przewody niskiego cisnie-

nia, 6 - przewody wysokiego cisnienia, 7 - doptyw wody chfodzqcej, 8 - olej smarowy z ciekfym
czynnikiem chtodniczym, A - strona wysokiego cisnienia, B - strona niskiego cisnienia

8.11 Czynnik chtodniczy

Czynnikiem chtodniczym jest nazywana substan-

cja, stosowana w urzadzeniach chtodniczych, ktérej

podstawowym zadaniem jest odbieranie cieptfa od

osrodka zimniejszego (chtodzonego) i oddawanie

tego ciepta do osrodka cieplejszego (chtodnicy

wodnej, powietrznej lub czynnikowi chtodniczemu

kaskady nizszego stopnia) w skraplaczu.

Jako czynniki chtodnicze sg stosowane:

amoniak NH, (R717),

dwutlenek siarki SO,

dwutlenek wegla CO,,

gazowe weglowodory: metan (CH, - R50), etan

(C,H,-R170), propan (C,H, - R290), butany (C H,,

-R311),

freony,

® azeotropowe mieszaniny freonéw i gazowych
weglowodoréw.

Rys. 8.27 Widok ogdlny urzqdzenia klimatyzacyjnego

1-zawor regulacyjny, 2 - przewody niskiego cisnienia, 3 - wentylator chfodnicy powietrza,
4 - parowalnik, 5 - sprezarka, 6 - skraplacz, 7 - wentylator skraplania, 8 - przewody wysokiego cisnie-

nia, A - strona wysokiego cisnienia, B - strona niskiego cisnienia

Dziatanie sprezarkowego ukfadu chtodniczego polega na
zassaniu z parowalnika przez sprezarke par czynnika chtodni-
czego, o cisnieniu p, i temperaturze T,. Pary przeptywaja przez
osuszacz i sg sprezane do cisnienia pk, z jednoczesnym wzrostem
temperatury do T,. Sprezona para jest kierowana do odolejacza,
gdzie nastepuje oddzielenie oleju od par czynnika chtodniczego,
a nastepnie do skraplacza, w ktérym zostaje skroplona, przy
statlym cisnieniu i temperaturze T, w wyniku chtodzenia woda
lub powietrzem. Skroplony czynnik chtodzacy przeptywa (czesto
przez dochfadzacz) do zaworu dtawiagcego, po przejsciu ktérego
nastepuje rozprezenie do cisnienia po, a nastepnie doptywa do
parowalnika, gdzie odparowuje przy statym cisnieniu p, i tempe-
raturze T,. W parowalniku nastepuje odebranie ciepta od chfo-
dzonego osrodka.

Uktady chtodnicze sg budowane jako:
® jednostopniowe, w ktérych niezbedny wzrost temperatury

czynnika chtodniczego jest uzyskiwany na jednym stopniu

sprezania,

® wielostopniowe, w ktérych niezbedny wzrost temperatury
czynnika chtodniczego jest uzyskiwany w wyniku sprezania na
dwoch lub wiecej stopniach,

Pod pojeciem freonéw rozumie sie rézne zwigzki
chemiczne, weglowodory, w ktérych niektére lub
wszystkie atomy wodoru zostaly zastgpione fluorem
(F) lub chlorem (Cl), 0 og6Inym wzorze (8.3):

C HFCl

m Xy z

(8.3)

Na podstawie tego wzoru jest budowany miedzynarodowy
symbol weglowodorowego czynnika chtodzacego, oznaczanego
literg R (od Refrigerant), (dawniej F oraz X) z 3 cyfrowym wyrdzni-
kiem, w ktérym poszczegélne liczby oznaczaja:
® pierwsza - liczbe atomoéw wegla w czasteczce zwigzku minus

jeden (m-1),
® druga - liczbe atoméw wodoru plus jeden (x+1),
® trzecia - liczbe atoméw fluoru.

Liczba atoméw chloru w czasteczce, w tym symbolu nie jest
oznaczana.

Przyktadowo, zwigzek CF,Cl, jest oznaczany symbolem R12,
a zwigzek C,F,Cl, symbolem R113.

W przypadku, gdy w czasteczce zwiagzku jest atom bromu, ozna-
cza sie to dodajac do symbolu litere B i cyfre, oznaczajaca liczbe
atomoéw bromu, np. zwigzek CHBrF, ma oznakowanie R13B1.

Czesto sg stosowane mieszaniny azeotropowe freonéw. Sa to
mieszaniny o takim sktadzie, ze sktad pary jest identyczny ze skfa-
dem cieczy. Ich temperatura wrzenia jest stata. S3 one oznakowy-
wane symbolami: R500, R501, R502, np.:
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TABELA 8.12 System oznakowan literowych freonowych czynnikéw
chtodzacych

Grupa zwigzkéw | Oznakowanie | Oznakowanie Przyktady
Chloro-fluoro- CEC _ R11,R12,R114,
carbone R115
Hydro-chloro- R22,R123,R124,
flluoro-carbone HCFC HFA - R141,R 142

o hydro-fluoro-
Hydro-fluoro- HFC alcane R23, R134, R125
carbone

CHCIF, + C,CIF_ - R502 (mieszanina R22 + R115) (8.4)

Obok oznakowan przedstawionych powyzej, w niektérych kra-
jach sa ponadto stosowane literowe oznakowania okre$lonych
grup freonéw. System ten przedstawiono w tabeli 8.12.

Wybrane wiasciwosci substancji najczesciej stosowanych jako
czynnik chtodniczy, przedstawiono w tabeli 8.13.

Waznym parametrem eksploatacyjnym, charakteryzujagcym
czynnik chtodniczy jest zalezno$¢ jego preznosci par od tempe-
ratury. Parametr ten decyduje o zakresie temperatury jaka moze
by¢ osiagnieta w osrodku zimniejszym, przy zastosowaniu tego
czynnika, a praktycznie o jego zastosowaniu w konkretnym urza-
dzeniu. Zaleznos$¢ preznosci par od temperatury, dla wybranych
czynnikéw chtodniczych przedstawia rys. 8.28, a wynikajace stad
zastosowania tabela 8.14.

Freonowe czynniki chtodnicze wykazuja okreslone zalety
i wady. Do zalet zalicza sie:

niepalnos¢ i brak wybuchowosci w kontakcie z powietrzem,

nieszkodliwos¢ dla ludzi,

brak agresywnosci korozyjnej,

inne technologiczne.

Za wady uznaje sie:

oddziatywanie na ozon, w gérnych warstwach atmosfery oraz

niekorzystny wptyw na efekt cieplarniany,

tworzenie bardzo trujgcego fosgenu w kontakcie z ogniem,

mata wydajnos¢ chtodnicza,

duze straty przy dfawieniu,

przenikliwos¢ przez odlewy zeliwne,

rozpuszczalno$¢ w olejach.

Syntetyczng ocene oddziatywania na Srodowisko najczesciej

stosowanych czynnikéw chtodniczych, przedstawia tabela 8.15.
Niekorzystny wptyw niektérych, aktualnie stosowanych

freonowych czynnikéw chtodniczych na srodowisko, gtéwnie

TABELA 8.13 Wiasciwosci fizykochemiczne czynnikéw chlodniczych

z powodu wywotywania efektu cieplarnianego i dziury ozonowej,
jest powodem intensywnych prac badawczych, zmierzajacych do
zastgpienia dotychczas powszechnie stosowanych czynnikéw
chtodniczych typu CFC oraz HCFC, czynnikami chtodzacymi typu
HFC. Podstawowym problemem jest zastgpienie freonowych
czynnikdw chtodniczych, zawierajacych chlor, bezchlorowymi.
Perspektywy w tym zakresie przedstawiono w tabeli 8.16.

8.12 Oleje do sprezarek chtodniczych
8.12.1 Podstawowe wtasciwosci

Smarowanie sprezarki chtodniczej jest podobne do smarowania
sprezarki powietrza. Podstawowym problemem jest zastosowanie
takiego oleju, ktéry nie skrzepnie w parowalniku lub w innej zimnej
czesci uktadu.

Stosowane oleje musza by¢ odporne na utlenianie, nie moga
powodowac¢ odktadania nagaréw lub szlamu, ktére moga spowo-
dowac zuzycie lub obnizenie wydajnosci sprezarki. Z tego wzgle-
du, sa stosowane oleje mineralne lub syntetyczne o odpowiedniej
lepkosci, o niskich temperaturach ptyniecia. Zapewnia to, ze olej
wrdéci do sprezarki bez czesci oleju odtozonego w parowalniku,
w postaci statej. Do bardzo niskich temperatur oraz tam, gdzie
wystepuje problem mieszalnosci olejéw mineralnych z czynnikami
chtodniczymi, sg zalecane specjalne oleje syntetyczne.

TABELA 8.14 Przyktadowe zastosowanie wybranych czynnikéw chiod-
niczych

Czynnik L
chio‘:inicz temperatur Zastosowanie
y chtodzenia, °C
R11 +5/0 Systemy klimatyzacji.
Klasyczne, przemystowe instalacje
chfodnicze,
takie jak:
R12 -30/-40 . chiod2|.ark| gospodarcze,
- chfodnie przemystowe,
- systemy klimatyzacji, budynki, pojazdy,
- lodowiska,
« chtodnie okretowe.
R500 -30/-40 Jak R12.
R22 -30/-60 Chtodnie przemystowe.
R502 -40/-60 Chtodnie handlowe, magazynowe.
R13B1 80 Lioﬁlizacja, zar’praianie Zywnosci,
produkcja lodéw.
R13 -100 >-100°C.

Amoniak Freony - chlorowcoweglowodory
Wiasciwosci
R717 R11 R114 R12 R500 R22 R502 R13B1 R13
Ciezar czasteczkowy 17 137,39 170,91 120,92 - 86,48 -
Temperatura wrzenia, °C -33,75 23,8 3,6 -29,8 -33,5 -40,8 -45,6 -57,8 -81,4
Utajor!e ciepto parowania w temperaturze 326,5 435 328 395 48,1 559 425 284 355
wrzenia, kcal/kg
Objetos¢ wihasciwa w temp. - 3°C, m*/kg 0,96 1,53 0,52 0,16 0,16 0,14 0,09 0,04 0,02
Objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza, kcal/m? 270 23 42 165 194 273 268 385
. 45
0,
Teoretyczna temperatura tfoczenia, °C 150 65 35 55 50 80 55 55 (=30 .425)
4
Wspoétczynnik scisliwosci, -30/+30 °C 10 14 11 7.5 7,5 7.5 6,5 5,5 (-30..4+25)
Temperatura krytyczna, °C 132,4 198 146 112 105,5 26 82 67 289
Cisnienie krytyczne, kg/cm? 116 43 32 41 44,3 49 42 40 39
Gestosc cieczy, w temperaturze 30°C, kg/dm? 0,59 1,46 1,44 1,29 1,14 1,18 1,22 1,5 (t 1:?0)
Temperatura krzepniecia, °C -77,74 -111,0 +3,5 -29,8 - -40,8 - - -
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Rys. 8.28 Zaleznosc preznosci par od temperatury dla réznych czynnikow chfodniczych typu freonow

8.12.2 Klasyfikacje olejéw do sprezarek chtodniczych

7 TOTAL

-

Klasyfikacja olejow do sprezarek chtodniczych wg PN-
74/C-96072 obejmuje oleje gatunkéw:
® do sprezarek amoniakalnych: WZ, TZ-13,
® do sprezarek z obiegowym systemem smarowania:
TZ-19,TZ-28,
® do sprezarek z freonowym czynnikiem chtodniczym:
Freol 16 i Freol 27.
Mimo, ze klasyfikacja jest nieaktualna, niektdérzy pro-
ducenci w dalszym ciaggu wytwarzaja oleje do sprezarek
chtodniczych tych gatunkoéw.

8.12.3 Metody badan olejéw do sprezarek
chtodniczych

Ocena jakosci i badania olejow sprezarkowych sg wy-
konywane metodami stosowanymi réwniez do innych
grup olejéw przemystowych.

Ponadto do kontroli jakosci olejéw sprezarkowych sa
stosowane testy modelujgce warunki pracy olejéw do
sprezarek i pomp prézniowych.

8.12.4 Specyficzne metody badan

Oleje do sprezarek chtodniczych sa ujete klasyfikacja wg ISO

6743-3B. Klasyfikacja ta zostata zmodyfikowana i aktualnie jest an-
kietowana préobna wersja normy I1SO/DIS 6743-3:1994. Wyciag z tej

klasyfikacji przedstawiono w tabeli 8.17.

W niektoérych srodowiskach technicznych funkcjonuje klasyfika-
¢ja wedtug nieaktualnej juz normy DIN 51 503. Wyrdznia ona dwie

grupy olejow do sprezarek chtodniczych:
® KA - do sprezarek amoniakalnych,

® KC-do sprezarek z halogenowymi i azeotropowymi czynnikami

chtodniczymi.

Obok metod standardowych, stosowanych réwniez do oceny
jakosci innych olejéw smarnych, w kontroli jakosci olejéw sprezar-

kowych sg stosowane niektére metody, specyficzne tylko dla tej

grupy olejéw. Metody te najczesciej dotycza:
® stabilnosci chemicznej:
- odpornosci termicznej i termooksydacyjnej,

- kompatybilnosci z czynnikiem chtodzacym;
® mieszalnosci z czynnikiem chtodzacym:

- w temperaturach niskich (parowalnik),

- w temperaturach wysokich (skraplacz);

TABELA 8.15 Ocena oddzialywania na srodowisko czynnikéw chtodniczych

Czynnik chtodniczy Oddziaiy(v(\:l)zgl;)e na ozon cie‘;’;ﬁ‘;\;:; (elfleGls:VP) Toksycznos¢ Zapalnosc
CFCR11,R12,R502 Zte Zly Dobra Dobra
HCFC R22, FX10 Srednie Sredni Dobra Dobra
FC R134a R404a Dobre Sredni Dobra Dobra
Amoniak R717 Dobre Dobry Zta Zta
Weglowodory Dobre Dobry Zta Zta

ODP - Ozone Depletion Potential, HGWP - Halocarbon Global Warming Potential

TABELA 8.16 Zalecane zastosowania czynnikéw chtodzacych typu freonow, aktualne, przejsciowe i perspektywiczne

Czynnik Czynnik chtodniczy - .
. . . o Alternatywny przysztosciowy czynnik
Podstawowe zastosowania chtodniczy typu w okresie przejscio- T
CFC/HCFC wym typu HCFC acyyp Y
t°=0°Cdo +20°C R11 R123 Zadnego jeszcze nie znaleziono, ewentu-
Chtodnie cieczowe do klimatyzacji budynkéw alnie R134a
R134a sprezarki duze
0 — 0O 0

:(Ii:ngtcz:\‘c)'; lﬁkfdzenie wody, pom rzewcze R22 R22 RA07C sprezarki érednie

yzada, Y, pompy g R410A sprezarki mate
t°=-40°Cdo + 10°C R12 R409A
Instalacje chtodni przemystowych, pompy grzewcze, uktady R500 R134a

; - . MNP R R401A

klimatyzacji samochoddw, zamrazarki, klimatyzacja domowa R115
t°=-50°Cdo + 10°C R22 R22 R134a sprezarki mate
Chtodnie handlowe, chtodnie przemystowe, budynki, R502 R404A sprezarki duze
lodowiska, chtodnie okretowe R402A, R408A R404A, R507
t°=-80°C do -40°C .
Instalacje chtodnicze dwustopniowe, liofilizacja, krystalizacja R13B1 - W opracowaniu
t°=-100°C do -60°C R13 ~ R23
Zamrazarki wielostopniowe (kaskadowe), kriostaty, liofilizacja
t°=-110°C do -70°C R508
Zamrazarki wielostopniowe (kaskadowe) do aparatury labora- R503 - R508b
toryjnej i zastosowan specjalnych

Vil
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TABELA 8.17 Fragment klasyfikacji Srodkow smarowych do sprezarek chtodniczych - kod D, wg ISO/DIS 6743-3,

Bardziej specyficzne
Przeznaczenie zastosowanie, tempera- Typ oleiu Symbol T e m—_— Uwagi
ogolne tura pracy, typ czynnika ypolej 1ISO-L yP 9
chtodniczego
Teor‘;\’pciegt_u;%cpca rowalnika Gteboko rafinowane mineral-
powyze) : . ne oleje (naftenowe, parafi- Ukfady chtodzenia.
Amoniak, CFC, HCFCi/lub AT DRA . .
- - - nowe i biate) i syntetyczne Uktady klimatyzacyjne.
jego mieszaniny z HCFC oleje weglowodorowe
zasadniczo nie zalecane. ’
Syntetyczne oleje weglo- W instalacjach, z suchymi
Temperatura parowalnika wodorowe z uwzglednie- parowalnikami, w niektérych
i skraplacza ponizej —-40°C. | niem kontroli mieszalnosci przypadkach moga by¢
.Amon.lak, CF.C, HCF.C weglowodor/czynmk chtod- DRB Uklady chtodzenia. zastosowanfa gk—;:boko rafi-
Sprezarki ttokowe | i/lub jego mieszaniny niczy. nowane oleje mineralne (z
i rotacyjne zHCFC zasadniczo nie Syntetyczne weglowodory uwzglednieniem mieszalno-
z ukladem zalecane. powinny wykazywac mie- $ci i whasciwosci niskotempe-
hermetycznym, szalno$¢ z innymi olejam raturowych).
6thermetycznym i -
:Lb otwartym 4 Temperatura parowalnika | Gteboko rafinowane oleje Syntetyczne oleje weglowo
ym. . S e - Pompy grzewcze. dorowe przy zapewnieniu
i skraplacza powyzej 0°C mineralne. - - - .
. . e . Urzadzenia klimatyza- kontroli nad mieszalnoscia:
i/lub przy duzych réznicach | Syntetyczne oleje weglowo- DRC . X ]
AV ) A cyjne. weglowoddr/czynnik chtod-
temperatury i ci$nienia. dorowe o dobrej stabilnosci . . ) -
. . - - Ukfady chtodzenia. niczy lub weglowodér/ olej
Halogeny. termicznej i chemicznej. )
mineralny.
Wszystkie temperatury Synterczne srodki smarowe Srodek smarowy i czyn-
. nie mieszalne z czynnikiem - - ) - .
parowalnika. . N nik chtodniczy powinny | Sprezarki wszystkich rodza-
chtodniczym, oleje mineral- DRD AN . o
. by¢ nie mieszalne i jow.
ne i syntetyczne weglowo- dob - N
dory. obrze sie rozdzielajace
Systemy klimatyzacyjne
Systemy stosujgce wysoko samochodowe, budyn- .
oh L ) . _— . ) Do zastosowan w systemach
Sprezarki polarne czynniki chtodnicze | Ciecze polarne, zawierajace kéw mieszkalnych : .
. - e stosujacych czynnik chtod-
zamkniete typu HFC, np. HFC 134a, tlen wykazujace dobra i innych. -
) - L. s DRE . niczy akceptowany przez
hermetyczne) wszystkie temperatury. mieszalno$¢ z czynnikiem Transport chtodniczy. ) - .
. . ; ochrone Srodowiska, posiada-
i otwarte. chtodniczym Stacjonarne systemy . I
f jacy ODP na poziomie zero.
Weglowodory. przemystowe i komer-
cyjne.

® wilasciwosci smarnych i przeciwzuzyciowych, oznaczanych me-
todami:
- test Plint-Cameron,
- test Falex,
- test na maszynie czterokulowej;
® oddziatywania z woda, w zakresie:
higroskopijnosci,
wiasciwosci elektroizolacyjnych,
- stabilnosci hydrolitycznej,
dziafania korodujacego;

Rys. 8.29 Schemat aparatu Phillipa do badania kompatybilnosci oleju z czynni-
kiem chfodniczym
1- blok al\ y, 2 - ter tr, 3 - rurka do badania, 4 - bad

go oleju i czynnika chfodniczego, 5 - nisko krzepnqcy stop metali (np. stop Wooda
lub stop Lipowitza), 6 - ptaszcz grzejny, 7 - mieszanina oziebiajqca lub ciekly azot
w naczyniu Dewara, 8 - kondensat czynnika chtodniczego

Vil

® oddziatywania na materiaty elastomeréw;
® testy eksploatacyjne.

Stabilnos¢ chemiczna i odpornos¢ na utlenianie olejéw do
sprezarek chtodniczych jest badana metodami wiasciwymi dla
innych typdéw sprezarek, przedstawionymi wczesniej (patrz p. 8.6).
Waznym parametrem oceny jakosci tej grupy olejow jest kompaty-
bilnos¢ chemiczna uktadu olej - czynnik chfodniczy. Decyduje ona
o mozliwosci stosowania takiego uktadu.

Kompatybilnos¢ oleju z czynnikiem chiodniczym typu
freonodw, jest oceniana metodg Philipaa. Metoda ta pozwala na
oceng, czy czynnik chtodzacy nie wchodzi w reakcje chemiczna
ze sktadnikami oleju, w wyniku czego powstawatyby agresywne
zwiazki korozyjne, pogarszajace inne eksploatacyjne wiasciwosci
oleju.

Do badan jest stosowany aparat, ktérego schemat przed-
stawiony na rys. 8.29. Skfada sie on z bloku aluminiowego
z systemem termostatowania, umozliwiajagcego ogrzewanie
prébki w rurce do badan oraz chtodnicy w postaci tazni wodnej,
utrzymujacej temperature 40°C lub w przypadku badania lotnych
czynnikéw chtodniczych, takich jak R22 tazni oziebiajacej z cie-
ktym azotem lub mieszaning statego dwutlenku wegla z alkoho-
lem etylowym.

Zasada metody polega na dziataniu par czynnika chtodzacego
na olej, w temperaturze 250°C, przez okres 96 lub wiecej godzin
i ocenie ewentualnej obecnosci osadu chlorku srebra, wypada-
jacego z roztworu azotanu srebra, przez ktéry przechodza opary
oraz stwierdzenia obecnosci kondensatu chlorowodoru (HCI) lub
fluorowodoru (HF), skraplajacego sie na $ciankach srodkowej cze-
sci rurki aparatu.

Mieszalnos¢ oleju z czynnikiem chtodniczym jest oceniana
metoda polegajaca na pomiarze najwyzszej temperatury, w ktorej
mieszanina oleju i czynnika chfodniczego rozwarstwia sie. Pole-
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Rys. 8.30 Zaleznos¢ temperatury rozdziatu faz od sktadu mieszaniny - czynnik
chtodniczy R134a i oleju

ga ona na ozigbianiu mieszaniny oleju i czynnika chtodniczego
w specjalnym pojemniku, az do temperatury, w ktérej nastapi
rozwarstwienie obu skfadnikdw. Temperatura ta jest zalezna od
sktadu oleju, wtasciwosci (rodzaju) czynnika chtodniczego, a takze
udziatu obu skfadnikéw w mieszaninie. Przykltadowe zaleznosci
temperatury rozdziatu faz od sktadu mieszaniny olejéw i czynnika
chtodniczego R134a, przedstawia rys. 8.30. Temperatura rozdziatu
faz jest parametrem okreslajgcym najnizsza temperature stosowa-
nia uktadu olej — czynnik chtodniczy.

Mieszalnos¢ olejoéw do sprezarek chtodniczych i czynnika chtod-
niczego jest takze oceniana poprzez pomiar parametru, specyficz-
nego dla tych olejoéw - temperatury flokulacji, nazywanej rowniez
temperatura ktaczkowania.

Temperatura flokulacji jest to najwyzsza temperatura, przy
ktorej z jednorodnej mieszaniny oleju i czynnika chtodniczego,
w stosunku 1 :9 (V/V), w czasie oziebiania w warunkach znor-
malizowanych, wydzielg sie pierwsze krysztatki parafiny lub
powstanie zmetnienie.

Temperatura flokulacji okresla najnizszg temperature, w jakiej
olej moze pracowac w sprezarce chtodniczej, z danym czynnikiem
chtodzacym. Ponizej tej temperatury, krystalizujgce z oleju parafiny
moga spowodowac zatkanie przewodow.

Temperatura flokulacji jest oznaczana przy uzyciu aparatu, kto-
rego schemat przedstawia rys. 8.31. Zasada metody badania polega
na oziebianiu, z okreslong szybkoscia mieszaniny oleju i czynnika
chtodniczego, umieszczonej w specjalnej amputce i odczycie tem-
peratury, przy ktérej pojawiag sie pierwsze krysztatki parafiny lub
nastgpi zmetnienie.

3

4
2

5

6
1

Rys. 8.31 Schemat aparatu do oznaczama temperatury flokulacji

1 - naczynie D az g oziebiajgcq, 2 - amputka z mieszaning (badany
olej - czynnik chfodniczy), 3 - termametr, 4- rurka z siatki metalowej, do pomiesz-
czenia statego dwutlenku wegla, 5 - pod a dla amputki, 6 - mi dt

Test Falex oraz testy przy uzyciu maszyny czterokulowej,
ktérych zasade przedstawiono w p. 4.7.

Pozytywne rezultaty wszystkich trzech testéw smarnosciowych,
pozwalajg na zakwalifikowanie oleju do stosowania. Znaczenie
testow smarnosciowych do oceny tego typu oleju, wynika z faktu,
ze mate sprezarki chtodnicze, praktycznie s3 smarowane ,na cate
zycie'.

Oddzialywanie z woda jest oceniane w celu stwierdzenia czy
olej nie wykazuje witasciwosci higroskopijnych (sktonnos¢ do po-
chfaniania wody) lub czy sktadniki jego nie podlegaja rozktadowi
(hydrolizie) pod wptywem wody. Sktonnosci takie wykazuja nie-
ktére, niewtasciwie skomponowane oleje na bazie estréw. Reakcja
woéwczas zachodzi wedtug schematu:

R1-COO-R,+H0 %
Ester +woda %

R,~COOH +R,0H
kwas + alkohol

(8.4)

W wyniku tej reakcji moga powstawac substancje agresywne
korozyjnie wzgledem materiatéw konstrukcyjnych skojarzen
tracych, smarowanych olejem. W rezultacie wystapi¢ moze wypa-
danie osaddw, a takze pogorszenie niektérych innych wiasciwosci

Wiasciwosci smarne i przeciwzuzyciowe sg
oceniane trzema metodami scharakteryzowanymi
narys. 8.32. A

Test Plint-Cameron jest wykonywany przy
uzyciu tribometru, ktérego zasade pokazuje rys.
8.33. Test modeluje skojarzenie trace stal - alumi-
nium (ttok - cylinder), pracujace przy niewielkich

ZUZYCIE

MASZYNA
CZTEROKULOWA
STAL/STAL
TEMPERATURA
NIEUSTALONA

TEST FALEX
STAL/STAL
ALUMINIUM/STAL
TEMP. OTOCZENIA

naciskach. W tescie tym, aluminiowa igta ze sfe- ;ESWNIILNNT/

rycznym zakoriczeniem, dociskana do ptytki z sita TEMD A50°C NACISK
0..250 N, jest przesuwana z czestotliwoscig 50 Hz I I -——- I I - I I
i amplitudg 1..15 mm, po smarowanej kropel- 10,20 MPa 300,700 MPa 15..3 CPa

kowo stalowej ptytce, nachylonej pod katem 50

100...200 baréw

3000...7000 baréw 15 000...30 000 baréw

stopni. Mierzone sa: wspotczynnik tarcia, zuzycie |

ZUZYCIE PANEWEK
WODZIKA

NIEZDEFINIOWANE RUCHY NIECIAGLE |

czofa igty oraz opornos¢ elektryczna kontaktu igta
- ptytka. W tym przypadku, wielko$¢ opornosci

elektrycznej informuje o grubosci filmu smaru-

Hol,

Rys. 8.32 Metodyka oceny whasciwosci smarnych i przeciwzuzyciowych olejéow do sprezarek chtodni-

jacego. czych -

war 6w pracy oleju

Vil
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Rys. 8.33 Schemat skojarzenia trqcego maszyny tarciowej Plint-Cameron
1 - aluminiowa igta z pétkolistym zakoriczeniem, 2 - stalowa plytka, 3 - smarowa-
nie kropelkowe

eksploatacyjnych oleju, jak sktonnos¢ do platerowania miedzig,
przenoszonga ze stopdw zawierajacych miedz na czesci wykonane
ze stali lub Zeliwa. Zjawisko to zwane selektywnym przenoszeniem,
w przypadku sprezarek chtodniczych jest uznawane jako szkodli-
we, poniewaz w jego wyniku nastepuje zmiana tolerancji miedzy
wspotpracujacymi czesciami.

W wyniku hydrolizy skfadnikéw oleju, pogorszeniu ulegaja
réwniez wtasciwosci elektroizolacyjne oleju, co moze wywotywac
przebicie elektryczne z uktadu silnika elektrycznego, napedzajace-
go sprezarke. Wiasciwosci elektroizolacyjne olejéw do sprezarek
chtodniczych sg oceniane w tescie na przebicie elektryczne (patrz
p. 13.3). Mierzone jest napiecie elektryczne, wyrazane w kilowol-
tach (kV), przy ktérym na elektrodach zanurzonych catkowicie
w oleju, nastepuje przebicie.

Odpornos¢ na hydrolize olejéw do sprezarek chtodniczych
jest oceniana metodag wedtug ASTM D 2619 zwang testem ,Coca-
Cola”. W tescie tym prébke oleju (75g) i wody destylowanej (259g)
umieszcza sie wraz z plytkg miedziang w szczelnie zamknietej
butelce typu Coca-Cola (stad nazwa testu). Butelka wraz z prébka
jest poddawana powolnej rotacji, w ciagu 48 godzin, w tempera-
turze 96°C. Po zakonczeniu badania jest oceniana zmiana masy
plytki, liczba kwasowa fazy wodnej, a takze ilos¢ wydzielonych
osadéw.

W celu przeciwdziatania tym niekorzystnym wiasciwosciom
olejow estrowych, ktéorych uzytkowanie jest korzystne z innych
wzgledoéw, stosuje sie wiele srodkéw zaradczych, do ktérych moz-
na zaliczy¢:
® stosowanie stabilnych estréw, nie podlegajacych tatwo utlenie-

niu i hydrolizie (tzw. estrow zablokowanych),
® skuteczne odwadnianie olejow, do poziomu <50 ppm zawarto-

$ci wody,

Y
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Rys. 8.34 Zaleznos¢ ilosci
mineralnym, od temperatury i cisnienia

go czynnika chtodniczego R12 w oleju
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Rys. 8.35 Sktad jednofazowej iny wybranych czynnikow chtodniczych typu
freondw i oleju typu naftenowego, w zaleznosci od temperatury

® wprowadzanie do skfadu oleju specjalnych dodatkéw zapobie-
gajacych utlenianiu i hydrolizie,

® stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych gwarantujacych szczel-
nos¢ uktadu,

® pasywacje metali majacych kontakt z olejem.

Oddziatywanie na elastomery jest oceniane standardowymi
metodami (p. 2.7.2), polegajacymi na badaniu, czy elastomer za-
nurzony w oleju, w maksymalnej temperaturze pracy, nie wykazuje
nadmiernego pecznienia lub skurczu. Producenci olejéw do spre-
zarek chtodniczych, zazwyczaj podajg wykaz elastomeréw odpor-
nych (lub nieodpornych) na dziatanie oferowanego oleju.

Testy eksploatacyjne sa wykonywane, w przypadkach nowych
kompozycji olejow, nowych czynnikéw chtodniczych lub zasto-
sowania niestosowanych dotychczas rozwigzan konstrukcyjnych
sprezarek lub uktadéw chtodzenia.

8.13 Uktad olej - czynnik chtodniczy

Ukfad olej-czynnik chtodniczy charakteryzuje sie ztozonymi za-
leznosciami, wynikajacymi z wzajemnej, ograniczonej rozpuszczal-
nosci. Nawet w przypadku, gdy zostang przekroczone parametry
(sktad mieszaniny, temperatura, ci$nienie) wzajemnej mieszalnosci
olej — czynnik chtodniczy, zawsze pewna ilo$¢ czynnika chtod-
niczego jest zaabsorbowana przez olej. Przyktadowg zaleznos¢,
charakteryzujacag absorpcje czynnika chtodniczego R12 w oleju
mineralnym, przedstawia rys. 8.34. Wynika z niego, ze w miare
wzrostu temperatury oleju, ilo$¢ zaabsorbowanego czynnika
chtodniczego maleje. Zwieksza sie ona natomiast w miare wzrostu
cisnienia w uktadzie.

Relacja olej czynnik chtodniczy zalezy réwniez od rodzaju bazy
oleju, coilustruje rys. 8.35, na ktérym, jako przyktad przedstawiono
zaleznos$¢ rozpuszczalnosci czynnika chtodniczego R22 w ole-
jach sporzadzonych z réznych baz olejowych. Wynika z niego, ze
w pewnych warunkach, zaleznie od sktadu mieszaniny i tempera-
tury mieszanina ta moze by¢ jednofazowa (petna rozpuszczalnosc)
lub dwufazowa (ograniczona rozpuszczalnosé). Procesy schtadza-
nia muszg by¢ tak zaprojektowane, aby w ukfadzie nie nastapito
rozwarstwienie mieszanki. Moze to spowodowac zmycie oleju ze
smarowanych powierzchni, a tym samym przyspieszy¢ procesy zu-
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Rys. 8.36 Zaleznos¢ lepkosci kinematycznej mieszaniny oleju mineralnego i czynni-
ka chtodniczego R22 od sktadu mieszaniny i temperatury
1-100 % oleju, 2 - 90 % oleju, 3 - 80 % oleju

zywania czesci lub nawet zatarcie. Oczywiscie w przypadku innych
czynnikéw chtodniczych, zaleznosci te maja inny przebieg, co musi
by¢ uwzglednione przy doborze oleju do ukfadu chtodzenia.
Podczas doboru oleju do ukfadu chtodzenia musi by¢ réwniez
uwzgledniona rozpuszczalno$¢ oleju w czynniku chtodniczym.
Zalezy ona od rodzaju czynnika chtodniczego i rodzaju bazy oleju.
Zaleznos¢ taka, dla oleju typu naftenowego i réznych czynnikow
chtodniczych, przedstawia rys. 8.36. Wynika z niego, ze dla pewne-
go sktadu mieszaniny rozpuszczalnos¢ oleju w czynniku chtodni-
czym jest najmniejsza (maksimum na krzywej). Dla tego sktadu, olej
»Wytraca” sie z mieszaniny przy najwyzszej temperaturze.
Skomplikowane zaleznosci, jakie maja miejsce w przypadku
mieszaniny olej - czynnik chfodniczy, rzutuja na procesy smarowa-
nia sprezarek chtodniczych poprzez zmiane istotnych wiasciwosci
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Rys. 8.37 Obszary istnienia jednej lub dwdch faz oleju w ie z czynnikiem
chtodniczym R22, w zaleznosci od temperatury, dla ré6znych rodzajow olejow
1 - oleje typu naftenowego, 2 - oleje stanowiqce mieszanine naftenéw i alkiloben-

6w, 3 - alkilob y, 4 - polialfaolefiny (PAO), 5 - poliglikole
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substancji smarnej. W stosunku do oleju czystego, jego mieszani-
ny z czynnikiem chtodniczym maja znacznie gorsze wiasciwosci
smarne i przeciwzuzyciowe. Jest to kompensowane zwiekszong
zawartosciag w oleju dodatkéw przeciwzuzyciowych (AW) i prze-
ciwzatarciowych (EP).

Rozcienczanie oleju czynnikiem chtodniczym, ktérego lepkos¢
jest znacznie mniejsza niz oleju, jest przyczyna obnizenia lepkosci.
llustruje to rys. 8.37. Zjawisko obnizenia lepkosci, jest kompenso-
wane przez stosowanie oleju o zwiekszonej lepkosci w stosunku
do oleju stosowanego w sprezarkach powietrza, o analogicznej
konstrukgji.

8.14 Wymagania dla olejow do sprezarek chtodniczych

Dotychczas wymagania dla olejéw do sprezarek chtodniczych
nie zostaty ustalone normami miedzynarodowymi. Wynika to ze
ztozonosci probleméw, jakie wystepujg w tym przypadku. Wyni-
kaja one z ré6znorodnosci: czynnikéw chtodniczych, sktadu olejow,
a przede wszystkim budowy uktadéw chtodzenia. W niektérych
krajach, podejmowano préby znormalizowania wymagan na tego
typu olejéw (DIN 503, PN-74/C-96072, BS 2526, GOST 5646 i inne),
ale nie znalazly one akceptacji wéréd producentéw uktadéw chto-
dzenia i sprezarek chtodniczych. W tej sytuacji, do oceny jakosci
olejéw do sprezarek chtodniczych s3 ustanawiane wymagania
producentéw sprezarek lub czynnikdw chtodniczych, a producenci
olejow podajg wtasciwosci swoich olejéw wedtug wtasnych kryte-
riow jakosciowych i zabiegajg o aprobate producentéw uktadow
chtodniczych i czynnikéw chtodniczych.

8.15 Pielegnacja olejow do sprezarek chtodniczych

W przypadku matych sprezarek chtodniczych, smarowanych
,raz na cate zycie’, kontrola jakosci oleju nie jest prowadzona.
W przypadku duzych, przemystowych uktadéw chtodzenia, jakos¢
oleju powinna by¢ kontrolowana. Ocenie powinny podlegac takie
parametry jak:
® barwa oleju,
® liczba kwasowa; zwtaszcza w przypadku olejéw estrowych,
® zawartos¢ wody i zanieczyszczen statych,
® inne parametry, wymagane przez producenta oleju lub ukfadu

chtodniczego.

W przypadku niektérych uktadéw chtodniczych, okres wymiany
oleju jest podawany w instrukcjach obstugi. Powinien on by¢ bez-
wzglednie przestrzegany.
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