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Opis zadatka:

=DGDWDN ]DYU&aQRJ UDGD MH RSWLPLUDWL DNWLYQX L]RC
SUHQHVHQX QD RNROLQX SUHNR HOHDYDIMLPQMN R ML SASIDIM B ®IIXK WH P
okolinu (podlogu). Klipni kompresor je pogonjen trofaznim asinkronim kaveznim
elektromotorom snage 5,5 kW pri 2920 min™, uz prijenosni odnos remenskog prijenosa i =

.RPSUHVRU LPD NOLSD VPMXHAWHOQIVH RBUIEVWILEQRINRPSULP|
RNROLAQMLK YHOLPpLQD VW B&QM mlugBn S/bkegA\cinoral [2 0,4F @md,Ia
WHRULMVND GREDYD NRPSUHVRUD MH /| PLQ 3R]JQDWH VX PD
koljenastog vratila i ostalih dijelova kompresora, te elektromotora i spremnika zraka od 500
/ obvD L JHRPHWULMD WHPHOMQH SORpH VX ]DGDQH 3R]QD)
elektromotora. Sklop kompresora kao cjeline (elektromotor, kompresor i spremnik) je kruto
YH]DQ QD WHPHOWSRG SORPNXOMQH SORpH VX SUHGYLYHQL HODYV
NRMLPD VH VXVWDY YH&H VD RNROLQRP SRGORJRP SRWUHEQR
kompresora od pokretanja do ustaljenog rada.

Optimiranje aktivne izolacije predstavlja smanjenje prenesene sile kompresora na
okolinu od pokretanja elektromotora do ustaljenog rada (prijelazno razdoblje). Prioritet pri
SRVWDYOMDQMX NULWHULMD WHALQVNRJ IDNWRUD NYDOLWH\
3RGORJD MH DUPLUDQREHWRDQWUMHWORYDWDNRMX NWWMWRP =DGD
NRULVWHUL QXPHULpNX PHWRGX SUHWSRVWDYOMHQRJ UMH&AHQN
UMHaAHQMH SR GLMHORYLPD YUHPHQVNH GRPHQH X]J]HWL SROLQR|
V GRVWXSQLP DGBQMALPINLEHIMXOMWDWH SULND]DWL X REOLNX ¢
nacrtati sklop elektromotor *kompresor + WHPHOMQ D HOMR/PDOL p Q L+ ISO H PXHADAL
elementi +podloga.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: SUHGYLYHQL GDWXP REU

...... 24.06.2016. ........... v 30.09.2016. ... ceenne 10.10.2016. ...
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POPIS OZNAKA

& I promjer cilindra
N I polumjer osnog koljena koljenastog vratila
8 | 7 radni volumen cilindra
8&0a | 7 najmanji volumen cilindra
80s | 7 QDMYHUL YROXPHQ FLOLQGUD
Y kompresijski omjer
N I polumjer osnog koljena kolj@stog vratila
* I hod cilindra
# | 6 SRYUAGLQD SRSUHUQRJ SUHVMHND
= | & ubrzanje klipa
D I pomak klipa
Taoe | NRQDpQD GXOMLQD NOLSQMDpH
H | GXOMLQD NOLSQMDpH
R Il O brzina klipa
q N=@ kutna brzina
Apbay N=@ NXWQD EU]LQD QMLKDQMD NOLSQ
Argpriaa. N=@ NXWQD EU]LQD OHADMD NOLSQMD
J KIEJ brzina vrtnje
Lo o WODN X NXuLawX YUDWLOD

%
Ly 2% tlak plinova u cilindru

J KIEJ brzina wtnje
( 0 UH]XOWLUDMXuD VLOD QD NOLS
(¢ 0 tangencijalna sila
(a 0 radijalna sila
(0a 0 sila inercije
I GC masa
(brUAAY 0 VLOD QD NOLSQMDDpX
, GC* moment inercije
e Gcl’ JXVWRUD
N | polumier LQHUFLMH PDVH NOLSQMDbpF
L % tlak
a RPMHU NOLSQMDPpH
U kut zakreta koljenastog vratila
U NXW RWNORQD NOLSQMDpH RG X]
(ag 0 sila plinova
(a 0 normalna silana bok cilindra
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6%a(7%.

Zadatak radaff ELR RSWLPLUDWL DNWLYQX L]J]RODFLMX NRI
QXPHULpNH PHWRGH SUHWSRVWDYOMHQRJ UMH&AHQMD 6X°
SDNHWX OLFURVRIW 2IILFH ([FHO =D ]DGDQH SRGDWNH NRF
karakteristka @ DVWLPQLK L SULJX&EaQLK HOHP HigpdaWdneljd.P2dy X VNO
kombinaciju tih karkteristika koja daje najanju silu prenesenu u priggnom razdoblju i u
ustaljenomradu je prikazana u dijagramimaajprije je bilo potrebno popbliti masu
KILSQMDpH QD WUL UHGXFLUDQH PDVH PDOD JODYD YHOL
LQHUFLMH PDVH X WRpPNL 7 'RELYHQL L]JQRVL SURUDpPXQD
([FHO JGMH MH L]JUDpXQDWD NLQHPDWLND NO Idsb@dnb PHKD Q|
SULEQLADRPDQ L]QRMKipd,DorzR RIPA te njegovo ubrzanje. Na temelju
dobivenih podataka nastaju potrebni dijagrasih 1DNRQ NLQHPDWLNH VH UDD.
NOLSQRJ PHKDQL]PD RGUHYHQH SRGDWNH &REth¥yddd® R NDR
dobivenih rezuita 3 URUDpPXQRP X GLQDPLFL GRELYDPR VLOH LOQI
NRQVWUXNFLMX NOLSQRJ NRPSUHVRUD 8 SRVOMHGQMHP (
NRPSUHVRUD 8 SURUDDPXQX YLEUDFLMj¥ NIebddeR@ibpnjE e NRP S L
WUHEDOR QDPMHVWLWL SRpHWQH X¥BM HWH SND/NNR DEQM M HME
gibanja NRULVWLOL VPR PDWULFX NDR PRGHO UDpPpXQDQMD JC
stupnja slobode gibanja. Rezultat koji smo dobili pokadaj kompresor 8 stupnja slobode
gibanja ima U D] O Vilraciléld UD]JOLPLWLP YUHPHQVEDPVIXQWHOY.p DWRL
SRPDND ]D VYD VWXSQMD JLEDQMD SUL YLEUDFLMDPD 1D

se u vertikalnom djelu, a najmanjherizontalnom djelu.

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX \%
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1. Kompresori

11. 2SUHQLWR R NRPSUHVRULPD

.RPSUHVRU MH VWURM LOL XUHyYDM ]D VWODpPLYDQMH N

L NRQDpQRJD WODND X NRPSUHVRUX QD]JLYD VH RPMHURF
kompresorimanhLYDMX VDPR VWURMHYL L XUHYyDML NRML RVWYDL

dok se oni s omjerom kompresije manjim od toga nazivaju puhalima, a oni s marjjirt,ad

ventilatorima. . RPSUHVRU JUDND MH SQHXPDWVNL VWURM NRML
erergije u energijluVWODpPpHQRJ JUDND GRN VH X SQHXPDWVNLP F
energije u suprotnomsmjeru. Kompresori zraka i pneumatski motori se bitno ne razlikuju, a
konstrukcijski se razlikuju samo u detalimayHVWR LVWL VWU RNMpRe®R&lH UDGLW
motor, zavisno od ugradnje odnosno povezivanja u sust&mpresorikomprimirajuzrak

LOL SOLQR MiekaRED QMiadaKbmprimiranjem zraka ili plina stvara seopling,

temperatura se patje a W R ]Q D p LtriigijeiaHnet &iRp Rriergija (pogonsig stoja)

WURAL QD NRPSULPLUDQMH L GUXidd PentperbtuieO @iuta@p SRYH
energije)komprimiranog zraka ili plinaZagrijavanje plina, a time i samog kompresora je
AWHWQR MHU MH SRWURMMR FYHKDQOMHNR HEHQHUJDMH EL
zagrijavanjemplin VH QDVWRML av&LMWNVSDOMMDQMHI® =ERJ WRJI
XWUREEBEWLSRIJRQVNH HHKabijdnd Hhey® kagdMiil thk temperatura ostala
nepromijenjena. Osim toga, smanjuelsGREDYD WM NROLpPLQD SOLQD NRNM
WR MH L PQRJR WHA&H SR,GGDD M MQNHH ReGPREIM®BY RQ B H

1.2. Upotreba i podjela kompresora

.RPSUHVRUL LPDMX YHOLNX SULPMHQX X LQGXVWULML
procesnoj industrij pivovara ( CO2 ), rafin&d LM H UDVKODGQRKNnatizerK QLF L
KODGQMDDpH LWG

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 1
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Kompresorise primjenjuju:

- za pogon pneumatskih alata i strojeva,

- za postizanje niskih temperatura u postrojenjim&Za DyHQMH WM X UDVKODGAQ
komprimiranje amonijaka, X JOMLPpQH NLVHOLQH L GUXJLK SOLQRYD

- X NHPLMVNRM LQGXVWULML |D UD]JQH WHKQROR&NH SURFI

- zaraSUALYDQMH ERMHKHju. ODNRYD SUL ERMD

- za ubrzavanje procesa sagorievanaLVRNH SHUL NRQYHQWRUH L PRWRIL

X HOHNWURWHKQLFL ]D LVNOMXpPpLYDQMH L XNOMXpLYDQM

za komprimiranje plinaX pHOLpQH ERFH

Kompresori se dijele: prema konstrukciji, komprimiranteku, QDpLQX UDGD L KODYVHC
- Prema konstkciji: Klipni kompresori, turboempresori, rotacioni kompresori

- Prema komprimiranortiaku:

- kompresore niskotlaka 2 QL V Nk W6 G [bér]

- kompresore srednjetpka 2 VUHGQMRWODb®H RG GR >

- kompresore visokodlaka 2  YLVRNRWODpPQH SUHNR > EDU@
-3UHPD QDpPLQX UDGD

- jednoradni kompresori, dvoradni, jednostupanjsk iLsiidanjskikompresor

-3UHPD KORPRIPQMNHVRUR RO yHKXADYHQL JUDNRP

Osnovna podjela kompresora je podjela il O X PHW U L b N HtufbekéndotesbxeB U H
SQHXPDWLFL VH SULPMHULFH JRWRYR LVNOMXpPpLYR NRULV
rada bazira se na radnoj komori promjenljivog atauj(npr. cilindar s klipom )Smanjenjem

obujme radne komore sm&hXMH VH L YROXPHXR]JRDIXMEK QRGERM YDUB M X
tlaka zraka.

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 2
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SBRGMHOD YROXPHWULPNLK NRPSUHVRUD

- Klipni kompresori

PHKDQL]DP NROMHQLpDVWLN UDGLMDOQL DNVLMDOQL N .
MHGQRVWXSDQMVNL YLAHVWXSDQMVNL

jednoradni / dvoradni

vertikalni / horizontalni

mobilni / stacionarnix]D YHUH NRPSUHVRUH

- Rotacijski kompresori

rotacijski kompresori s jednim rotorom:

krilni (lamelni),
V WHNXULQVNLP SUVWHQRP
YLMpDQL

rotacijskikompresori s dva ili tri rotora

YLMpDQL
Root

- Membranski kompresori

7TXUERNRPSUHVRUL VSDGDMX X VWURMHYH QD VWUXMDQMFE
URWRUD NRMH VH UD]JPMHUQR YHOLNRP EU]JLQRP YUWL QD
koji miruje. Turbokompresori se dijele na radijaln( centrifugalne ) i aksijalne

WXUERNRPSUHVBDELMBOKMQALWRUERNRPSUHVRUL SRVWLAaX Y

aksijalni.

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 3
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Kompresori

Strujni (dinamicki) | Volumetrijski

' '
Ejcktor ?Eﬁlm Aksijalni
Rotorni Stapni
Jedan rotor Dva rotora

l '

Tekucinski Klipnjaca Labmm

Lam!lm prsten  vVijcani Vijéani | Root l\n/na glava \lunbrana
.( é)‘
& & D

Slika 1. Podjela kompresoraSUHPD QDpPLQX UDGD

10000+

1000\\\\\F
Oscilatorni
~— 100+
@©
L Centrifugalni |
o Pl T~ \
2 10 /D
Qo I Rotacijski \
\\ \\ Aksijalni
12
\
L
Puhala/
01 ‘ 1
10 100 1000 10000 100000 100000(¢

kapacitet kompresora (I/s)
Slika2. 3RGUXpMH UDGD SRMHGLQLK WLSRYD NRPSUH)\
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Sa slike2z. NRMD SULND]XMH NDUDNWHULVWLNH WLSLPpQLK GDQ
VOMHGHUH

VLVRNL L QDMYLAL WODNRYL QBRUYVMAREX Y\LHAHN QXS@LPM WRDP ¢
OHyXWLP GREDYD NOLSQLK NRPSUHVRUD MH PDQMD RG
SRVWLAaAX VH URWDFLMVNLP YLMpDQLP NRPSUHVRULPD D
7XUERNRPSUHVRUL VH QDMYHHGH) M R UN-.RYGNIHLGIHBY X@WOARKIHR L
daMH NRG WXUERNRPSUHYVR U DKkotiipiesijp,D kbt QDseYrhcpd R WW E DIQ M \
YLVRNL NRQDpQL WODNRYL pDN RG YL4A4H VWRWLQD EDUD

P
-

. \ \

L \
P2 .

H'n. usteda zbog
drugi \ medu-hladnjaka
_ stur;anj

Pm - - .
. prvi :
“... stupanj

A .

N |

Slika 3. Prikaz idealnogpURFHVD GYRVWXSDQMV N RhdNg&pBes UHVRUD V PH
u p-V dijagramu

60 SULND]XMH NUXAaQL SURFHVSUGKNRO GhRINEIHIRV NV XSDQM YV
GLMDJUDPX 5DG MHGQRJ FLijeQ Xy @vi stxpdnj yeBrdDj@ R ¥ UIA LW@Q D p
donjeg NUXAaQRJ SURFHVWDQUWRPMIIDQND® X NRPSUHVRUVNRP VW,
adijabatskoj.5DG SRWUHEDQ ]D DGLMDEDWVNX NRPSUHVLMX YHIU
8JUDG QM RhadRjdy X]PHY X VWkOB®QdddHYsmanjuje se ukupatrebni rad
NRPSUHVRUD XNXS QlseSzot®mhbm )SRbiudfe li &ravijenje temperature

na izlazu kompresora ( izlazu drugog stupnja ).

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 5



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

1.3. Princip rada klipnog kompresora

Cilindar jednoradnog klipnog kompresora puni se i prazni samo s jedne ldipane
Pri hodu klipa prema dolje ( $4.) cilindar se puni kroz usisni ventil ( faza usisa ), dok se pri
NUHWDQMX X VXSURWQRP VPMHUX JUDN WODpPL NUR] WODpPpC

Na slici je prikazan kompresor kod kojeg se pretvaranje pravocrtnog gibggapketvara u
NUX&4QR JLEDQMH SRPRIDMRAKPMLIMIP W @nilueigamju iYRUD G (
WODpH JUDN V REMH VWUDQH NOLSD

Slika 4. Princip rada klipnog kompresora

Dijelovi klipnog konpresora:

*cilindar

+klip

+usisni venti

4 +tWODpPpQL YHQWLO

5 ojnica

6 tNROMHQLpDVWR YUDWLOR

WN P

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 6


https://www.google.hr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAUQjRxqFQoTCOzd3t6Az8gCFUG8cgodYyoLxg&url=https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/GEEU_9-predavanje_2015.pdf&psig=AFQjCNFV6FP5tZtlSU-DleSxx70sxZTw8Q&ust=1445360256562324

ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

8 YhbktapanjlNLP NRPSUHVRULPD JUDN V k bdD diwarak@Rkaj¢ODpL X
prolazi (serijski spoj ). JednostupakjskompresoriNRULVWH VH |D SRIYBEUIDQMH \
dvostupanjski G R EDU D YLAH VWXSDQ¥WRIL ARIXHQRVWO DD D
kompresorskog ulja, izlazna temperatutdBND QH VPLMH.SUHOD]LWL f

1.4. Dijelovi kompresora

141, &LOLQGUL L NXuLaWH NOLSQLK NRPSUHVRUD

=D PDQMH NRPSUHVRUH FLOLQGUL VH EXaH GLUHNWOQR
NRPSUHVRUD UDGH ]JDPMHQMLYH FLOLQGDUWawHbitNRE@XOMLFH
SUHFL]QR L ILQR REUDYHQL WH PR&DMMNNXPWWUILGRGE XRL RN
habane.ODWHULMDOL RG NRMLK VH LJUDYyXMX FLOL@&&L RYLV
koji se komprimira. Za kompresore niskog i srednNfWgODND LJUDYyXMX VH RG OLM
QRGXODUQRJ OLMHYD LOL pHOLpPQRJ OLMHYD RYLVQR R SL
LPDMX PDQMH SURPMHUH L GHEOMH VWMHQNH B8RELpPpDMHQ
tlaka do 500 barjlUDyXMX VH RG NRYDQRJ pHOLND 2WYRUL ]D YF
visokog poliranja.. RAaXOMLFH FLOLQGUD VH XJODYQRP QH NRULVWE
FLOLQGDUD NRG NRPSUHVLMH QHNR&dR] s& @ileK ki@ UQRYD N
VUHGQMHWODDPQLP L YLVRNRWOPpPpQDPNRIUR]QGLQ REO LI MDHH
SURL]YRYDpL EH] REJLUD QD WR,HENRMXNI XGQMDX NNR SNKROAKIC
SRYHUDYD FLMHQX NRKS$DMXR UDP M Hmvbljnije Qriydv QamjenaX
kompletnog cilindra.=D LJ]UDGX NRaAXOMLFD GR WODND RG EDU ]
RSUHQLWR VH NRULVWL FHQWULIXJDOQR OLMWY DpQHO B @M
lijev. Zana)y LAH WODNRYH NFRHOMW IO R VBIRYUIELIQBRWH NRPSUHVF
QRVL FLOLQGUH D X OMNR®MHQ DVOWRA DNKEWAVPR Q/OWR L HG
GLMHORYH NRPSUHVRUD NDR aWR VX XOMQD SXPSD L ILOW
AHOMH]D LOL ]DYd$rukeii®@H pHOLPpQH NRQ

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 7



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

1.4.2. Cilindarska glava

,]J@DG YHQWLOVNH SORpH L FLOLQGDUD QDOD]L VH JOD
1D FLOLQGDU RGQRVQR NXiuLaAaWH NRPSUHVRUD *ODYD FL
se usisava i plina koji se ist6eXMH 8QXWDU JODYH FLOLQGUD RELPQR V
NRMD SULWL&aUH YHQWLOVNX SORpX 8 VOXpDMX GD X FLOL:
IOXLGD NRG UDVKODGQLK NRPSUHVRUD O DM RelRiRaH GRUL
PHKDQLpPpNLP REAWHUHQMLPD FLOLQGUD NOLSD NOLSQMDpF
RSUXJD VOXaL ]D VLIXUQRVW MHU VH RQD VWLVQH YHQW

potisnu stranu.

1.4.3. Samoradni ventili

Cilindri se zatvaraju poklopcenQ D NRPH VX RELPQR XVLVQL L SRWL
SRNORSDF JRYH L YHQWLOVND SORpD 9HQWLOVND SORpD
LIEX&AaHQD V QL]RP RWYRUD ]D XVLV L SRWLV =DGDUD YHQ'
plinaili pDUD X LOL YDQ FLOLQGUD 1D VYDNRM L NQ&H O YAKDRWM C
usisizaSRWLY 9HQWLOL QD YHQWLOVNRM SORpL PRJIJX LPDWL
X REOLNX HODVWLPQLK SHUD L NRQFHQWULPpQLK SUVWHQF

1.4.4. Kolienasto YUDWLOR NOLS NOLSQMDpD L NOL]JQL SUVWHQR

Koljenasto vratilo prenosi ulazni rad preuzet od pogonskog stroja i predaje ga preko
NOLSQMDpH L NOLSD UDGQRP SOLQX .ROMHQDVWR YUDWLC
od nodularnog lijeva. Ne kkVWL VH WRSOLQVND REUDGD NDOMHQMH
9HULQD NRYDQLK NROMHQDVWLK YUDWLOD X VNODGX VX V

$,6, $670 NODVD ) |]D YHUH SURPMHUH .ROMHQDVWI
skladu su ASTM A-536 Grade 865 6WDWLpPpNL VH EDODQVLUDMX ]D P
SUHNR R PLQ GLQDPLpNL VH EDODQVLUDMX *ODYQL OF

EOD]LQLFQ XN XHERNORSFX RG OLMHYDQRJ aHOMH]D

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 8



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

Izvedba Klipa ovisi o tipu iIQDPMHQL NRPSUHVRUD .RG NRQVWUXLU
SURPMHUX FLOLQGUD SRWLVQRP WODNX EUJLQL YUWQN
]JDKWLMHYDQRM WHALQL NOLSD OR&H ELWL L] SXQRJ NRPD
VD a4XSOMLLPPMHQR MH V XQXWUD&QMH VWUDQH RUHEUHQ
GHIRUPDFLMH D NOLS RVWDR &WR ODN&L .RG EH]XOMQLK
QD VWMHQNDPD NOLSD LOL QD SWRAX DAVH. FOIDFERjeFRo@MEQ & DEJDW

tri osnovna tipa:

-.OLS L] MHGQRJ NRPDGD L]UDVXMJHD LI R §HSOXNRJI ] O LAVCHOHD S
YLVRNH UDJOLNH WODNRYD =D YHOLNH SURPMHUH L QLVNH
A4HOMH]D LOL DOXPLQLMVNLK OHJXUD

- KILS L] GYD NRPDGD L]JUDyXMH VH RG DOXPLQLMD pHOL
NRPELQDFLMD PDWHULMDOD 2YDNYD NRQVWUXNFLMD RPR
WHIORQD LOL RORYQH EURQFH $QriePilsi@ lindrciePds Q M Q@ MW RWHH: L

koristi za promjere iznad 25 cm.

-.0LS L] WUL NRPDGD VH NRULVWL NDGD VH GRGDWQL ULC
NOLSX 1D WDM QDpLQ PRIXUH MH XPHWQXWL GHEOML ULG
NOLSD 7DNRYHUWMVREKDNRPERYD YHOLNLK SURPMHUD PHV
SRYUAGLQX NOLSD SUL QDYODpHQMX

Klipni ili stapni prstenovi se dijele na kompresijske, uljne i rider prstenove.

- .RPSUHVLMVNL SUVWHQL VX XYLMHN @dtehiii Xidgristedd GDOL
ovisi 0 tipu kompresora i namjeni6 WDQGDUGQL NRPSUHVLMVNL SUVWHQF
lijeva, razrezani na jednom mjestu. U slobodnom $fak YHUL VX RG SBi§YUWD F

kompresijskih prstenova ovisi o razlici tlakoaad i ispod klipa.

- 80MQL SUVWHQRYL VH NRULVWH NRG XOMHP SRGPD]JLY
razmazujuulje, a kod kretanja kipa SUHPD GROMH VWUXaX XOMH VD NR?Z
N X 0L aW ptste®iOndgQ hiti iznad iispod osovinicelipa.

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 9



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

- Rider prstenovi su dio kotrsikcije svih klipova gdje nemgodmazivanja ili gdje postoji

opasnost od prestanka podmazivanja tijekom rada kompresora. Novi procesni kompresori

imaju rider prstenove bez obzina podmazivanje. Rider prsteaiSUMH p D Y D MofitaktL U HN W D
WUHQMH L]PHYyX NOLSD L NRaAXOMLFH FLOLQGUD ,JUDyXMX
LJUDYyXMX NRYDRRIXFORGh @QRJ pH OpreNj€ka @/BsSukogHH@IR.J

2PMHU UDGLMXVD NR O MHNQDLVSDRAMD Y H DYRIEQ p DMEIRQER. Q]QRVL R

Slika 5. Dijelovi klipnog kompresora lit. [xy]

1 OHADMHYL 10 rotor elektro motora

2 klipni prstenovi 11 stator elektro motora

3 usisni ventili 12 koljenasto vrato

4 potisni ventili 13 Klipovi

5 SORPpD 14 osovinica Klipa

6 sigurnosni prsten 15 NOLSQMDpPpD

7 SORpPD V QDWSLUMRFHQWLOVNH SORpH
8 HOHNWULPQL VSREMHYIADM SXPSH XOMD
9 NRPSRQHQWH NXuLaWD

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 10



ODWHR a4aXSDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

2. Klip

2.1. Dijelovi klipa

2SUHQLWR JRYRUHQD GODL GVMHOIMHDD NUXQX NOLSD L
NOLSD MH WWNMRPWHNIIHIHQLMLGGRRWNHULIMD O DNEIM LV HP ARAH L]

RSWHUHLIRQ MM NER W LNSKRUGEI Xlipd Xt zélizne prstenovéoji zajedno
s kipom RGMHOMXMX SURVWRU SRY laitHseRs@atgaliR MipviRdblix LV SR G

valjka, to u stvarnosti nije tako, posebno kod aluminijskih klipgeaje gornji diokrune
QHAWR PDQMHJ SURPMHUD JERJ QHMHG Q DaNLlUKHnat#tial&. L p N L K Q

@ —— celo klipa

klipni prstenovi

— /
@,7 osovina
o/

@— tijelo klipa

klipnjaca

Slika 6. Sklop klip-NOLSQMDpD

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 11
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ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

2.2. Materijali za izradu Klipa

Materijali za izradu klipa sauminij i [elk =ERJ YHUHJ a&LUHQMD XVOLMI
aluminijski klipovi se upotrebliavajuB PR GR YpidhefabdZDG250 mm. Iznad tih
YHOLPLQD VYL NOLSRYL VX pHOLpPQL

I1DMUH&UH VH LJUDYyXMX NOLSRYL RG OHJXUH DOXPLQLMD 7

- Al Si 25 Cu Ni
- Al Si 21 Cu Ni
- Al Si 18 Cu Ni
-Al'Si 12 Cu Ni

Materijali za klipove moraju imati:

-PDOX VSHFLILPpQX WHAaLQX

-YLVRNX pYUVWRUGOX

- dobru toplinsku vodljivost

-PDOL NRHILFLMHQW WRSOLQVNRJ a8LUHQMD
- mali koeficijent trenja

-veILNX RWSRUQRVW SURWLY WUR&GHQMD

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 12



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

3. Elementi klipnog mehanizma

Klipni mehanizam sastavni je dio motooalnosno kompresora 1MHJRYD VYUKD Mt
XpLOQNRYLWLMH SUHWYDUDQMH SUDYRFUWQRJ JLEDQMD N
koje obavlja koristan DG 7DNYR X]DVWRSQR JLEDQMH UH]XOWDYV
WHUPRGLQDPLpPpNRJ SKdRpgraddrdRadi daM@QIMHIUX D]PDWUDQMD L
kinematike klipnog mehanizma, potrebno je poznavanje osnovnih dijelova od kojih se sastoji

klipni mehanizamSastavni elementi klipnog mehanizma su:

- klip ( osovinica Klipa, Klipni prstenovi )
-NOLSQMDpD
- koljenasto vratilo

Osovinica QD]JLYD VH MR& L ERORMDQD &DIU NRXK WiHheRS@AMD NOL
jeuklip,iosiIXUDQD GD VH QB DAVRrsieidbLim®]W LRVLIXUDQMH X &D
Segefprstenovima).. DGD VO XaL NBQALSRAkbGIovo uvijek),tada jeona

RVQDN JRUQI\DH S QMBP N D

LOLSOMpBaKDp (i kULAQX JOIDNRXOMH Q IYLI\RW R i/ GRY/ARLL NTHRY & SR Q1L
pravocrtnog LEDQMD NOLSD NOLSQMDpH L URWDFLRQRJ JLEDQ!

Kolienasto _vratilo je dio klipnog mehanizld QD pLMHP VH NUDHKIipho@@Q DOD]L
mehanizma osovina]D VSRM QD SRWU RefektfpiotoOL QD VSRM QD

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 13
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ODWHR 4XSDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

3.1. Vrste Gibanja

Slika 7. Vrste gibanja elemenaa klipnog kompresora

Prema slici 7

- klip oscilira ( pravocrtno ) od GMT do DMT

- koljenasto vratilo rotira oko svoje osi

-GLR NOLSQMDpH YH]DQ ]D NOLS SUHNR RVRYLQLFH RVFL

-dioklipnpMDpH YH]DQ ]D OHWHUL UXNDYDF NROMHQD URWLUI
sa koljenastim vratilom

- UH]XOWLUDMXiH JLEDQMH PRViIn$k&/dibaRj8 (rotDARan. ) DR Q ML K I

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 14



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

32. *HRPHWULMVNH YHOLpPLQH FLOLQGUD

Slika 8. Radni i kompresijski volumen cilindra

D- promjer cilindra
H- hod cilindra

r +polumjer osnog koljena koljenastog vratila

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 15



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

- Radni volumen cilindra: 8i L l% *L §peF 8w (1.1)
- Najmaniji volumen cilindra: 8 ualk &  (kompresijski volumen) (1.2)
-1IDMYHUL YROXPHQ &boL@CHE L 8 & (1.3)
- Kompresijski omjer: YL :::Z‘;‘UL I|>/I/ (1.4)

3.2.1. Radni proces

Radni proces svih klipnih motora, pa i onih rotacijskin popdANKEL-ova, ima
pHWLUL  Xj¥a kéjHshjede\jatfad iza drugoga. To su:

86,6 VYMHAH UDGQH WYDUL
2. KOMPRESIJA radne tvari
3. izgaranje i EKSPANZIJA
,638+ WM L]EDFLYDQMH LVWURAHQH UDGQ|

UNXSQR WUDMDQMH S UWPRRIKVIDNUHYAD YIID WYHQKRR YUDWLOD Pl

vratila ili radilice. Trajanje procesa iznosi:

- RNUHWDMD NROMHQDVWRJ YUDWLOD NRG pHWYHURMW

- 1 okretaj koljenastog vratila ( kod dvotaktnih motokampresora

7DNW MH GHILQLUDQ NDR MHGQR NUHWDQMH NOLS® RG MH
JRUQMH PUWYH WRpPpNH *07 GR GRQMH PUWYHzaWwdapNH '07
NROMHQDVWRJ YUDWLOD RG f

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 16



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

4. Kinematika klipnog mehanizma

.DR a@aWR pbMenutd,iklipy se giba pravocrtno od GMT do DMT i natrag. To
SUDYRFUWQR JLEDQMH RYLVL R NUXAQRP JLEDQM NROMH
QDpPLQ GD VYDNL NXW |DNUHWD NROMHQDVWRJs&dwd@eNLOD R
radi o petvorbi jedne vrste gibanja drugi, klip ne putuje jednakom brzirbldi XVSRUDYD

NDGD VH SULEOL&ADYD NUDMQMLP WRpPNDPD *07 L '07 WH L
njih.

Predznaci:
- GMT
+h v T
{m) (m""s} (11]!32) _-“:; TR |
3 &
- DMT
|
= I
8 P
[Nk
— . 1+a>
+@ \
_f-smﬁk

Fsing:

Slika 9. Shema geometrije klipnog mehaizma

4.1. PutKklipa
SRPDN NOLSD K X RYLVQRVWL R ]DNUHWX NROMHQDV

geometrijiprikazanoj na slici 9

DL NEHF:N®...'R EH®..."¥; LN®HF «<U; EHRSF ...'W;

HL ?KSQE OB —> ...‘WL ¥sF OBU

h:N®BsF...‘L-‘J;E—§ksF ¥sF OBUcC (2.1)

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX 17



ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

8YRYHQMHP RPMHUD GXOMEQMDPHICO NGDXFO MERPIHIW ULMVNH N
<~ &
aL—rs (2.2)

Te zatim iz izraza za visinu trokuta OAB:

N@ <UL HRe <o  \ -<-U|_—i®-<-u

eclJL & ® U (2.3)
8YUAWDYDQMHP X VOLMHGL
DL N®BSF ...'¥;E- @ sF ¥sF & @ BU,C (2.4)

ODF/DXULQRY UHG YULMHGL X RNROLFL QXOH WR VH YLC
SRORADM PHKDQL]PD PR&H VH SURJODVLWL SRpHWQLP

¥sF & ®OBU=3¥sF\Ww=BV. L] MHGQDGAEH X @birad 88X ULQRY UHG

V6F & ®OEUL ¥sF\=fz) \ BV LBrE_B:r;E~ B E®

slijedi:

Y5 F % ®OBUL sF-ZaG ®e < oLF FG—iaa**@oréUF% 5 @ EUF®

.DGD VH JRUQML L]JUD] XUHGL SRPRiUX WUDQVIRUPDFLMVNLK
dobiva se oblik:

DR LN@#F #®.. '0F— ®.. tUF 2L ®. *UF ®; (2.5)
- gdje su faktori#, &s & &g 8 jednaki:

Sz a1 9 _
#,LSE_AE_ @ E_ & E® #s NSE-
#sL s

~ _5~7 ig,.,g ~
#e L aE8aE56<a E® #c N a
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#oL F2 & F_ ®F® #e NF —
- 1
#L€5£E® # N—,
3
#.=-— & F® #o N F — (2.6)

$NR VH X]PX X RE]JLU VDPR SUYD GYD KDUR&Wijedhtst SRIJUH&N

= WUHUOL KDUPRQLN L]QRVL 'DRligaldd GMTLEOLAQL L]L
glasi:
h NN®B;E—8F LB E—8F .. '®RC
h NN®BF ...‘LSJE—U . sF ...'tU:C (2.7)
100
80
E
L
=
-4
-.; 40
=9
20
O - - - v L 2
0 45 Q0 135 180
Kut zakreta KV [°]
Slika10. 3XW NOLSD X RYLVQRVWL R |IDNUHWX .9 ]D UD]OLpL
U izrazu ( 2.7 ), dio unutar uglate zagrade >%(:1- ..'® 0 RGQRVL VH QIDNINRQDDpPQ X

NOLSQMDpH 1MHJRY LJUD] YDULUD WH MHXXBPUD M QMLNPY Wi
YULMHGQRVW SRSULPD ]D NXW ]DNUHWD .9 RG f
NP

a a
A . ‘ 1
Tao,eNN®—V :sF ...'szrt L N®f L—tH
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Optimiranje vibracija klipnog kompresora

0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

£, 0,05

0,04

0,03

0,02 /
0,01

\

/

\

=\

L~

\/

90 180 270

360
LAl

450

540 630

720

Slika 11. Crveno: put klipa; Plavo: prvi harmonik; Zeleno: drugi harmonik

Prema slici 11 SULPMHUXMH VH NDNR SHULRG SRQBYW&EDQMD S

SHULRG SRQDYOMDQMD GUXJRJ KDUPRQLND

XERY RP VOXpI

koljenasto vratilo zakrenuto z& L {r:NOLS QLMH X VUHGDNT reg gy X *07 |
[ %LR EL QD VUHGLQL NI

SRPDNQXW SUHPD

GXJDpND

'07 ]D L]QRYV

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX
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ODWHR 4XSDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

4.2. Brzinaklipa

Brzina klipa v jednaka je derivaciji puta klipgb vremenu:

~ bf_bf b bf
L= b_(%L X & (2.8)

Deriviranjem izraza za put klipa ( 2.7 ) dobiva se:

RL N®ﬁ:-<~UE-6®~<-tU; (2.9)

7RpDQ L]JUD] ]D EUJLQX NOLSD GRELYD VH GHULYDFLMRP

o n 5 @ qgb
RL N®i @<UE 8@ ———=A (2.10)
25
20 ;
_ 220Ny
& 12015
£ s L
"o 1026
= \
..: 10 A=035
=
B
(v
5
O v -
0 45 90 135 180
Kuta zakreta KV [°]

Slikal2 % U]JLQD NOLSD X RYLVQRVWL R ]JDNUHWX .9 ]D UD]OL
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6UHGQMD EU]JLQD NOLSD MH YUOR YD&DQ SRND]DWHOM L]GL
sklop Klip / karike FLOLQGDU 5DpXQD VH SUHPD LJUD]X

Reaght & ®

v [m/s]
o

\/ A4

Slika 13. Crveno: brzina klipa; Plavo: prvi harmonik; Zeleno: drugi harmonik

6UHGQMD EU]JLQD NOLSD VH YUOR PDOR SUR\VRMEIMBLDD RG
danas. Npr. sredinom 1950K MH YHUO GRVWL]DOD PV D NRG GDQCL

Formule LGH VDPR PDOR YLaH GR PV 1HNDG NDR L GDQ
GRYRGL GR QDJORJ SRYHUDQMD W UR g&llpAan® kligOrnmej@ JeK NDUL
kod kratko KRGQLK PRWRUD + OHyXWLP RQL VH X SUD!

SURPMHUD NOLSD YHUD MH PDVD NOLSD SD VX NRG QMLE
NOLSQRPH PHKDQL]PX 'DQD&AQML BRdvgehddni $ MW+ phNA K DXW
VUHGQMD EU]JLQD NOLSD LGH L SUHNR PV D WUDMQRVYV
klipa, karike i cilindra.
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4.3. Ubrzanje klipa

Ubrzanje klipa a jednako je derivaciji brzine klipa po vremenu:

z z O - z
=L L@ L A G (2.11)
X ¢ x0O X ¢ X

=L N®i°:...'WE & ®... ‘¢U; (2.12)

fs L” ®X® ®...'= - prvi harmonik
fe L” ®X® ® ®... b= - drugi harmork

SDVWDYOMDQMH XEU]DQMD QD KDUPRQLNH SRVHEQR MH YLC
GMHOXMX X NOLSQRP PHKDQL]PX XVOLMHG RVFLOLUDMXULK

15000 7
| =035
A =025
10000
E 5000 L}4A=0
- i
.g 14=0.15
=
2 0 SR
g 0 45 135 180
-
-
-5000 | |
~10000 ]

Kut zakreta KV [7]

Slika 14. Ubrzanje klipa u ovisnostt R |DNUHWX .9 |D UD]J]OLpLWH YULMHG
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ODWHR 4XSDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

U GMT i DMT kut zakreta radilice3 poprima vrijednost k®¢ gdje je k=0, 1, 2, .Ako se ta

vrijednost kuta zakreta KV uvrsti u izraz ( 2.12 ), dobiva se omjer ubrkdipmu GMT i
DMT:

Ragi .. N®A®:SE &; L sE &
By, £ N®fib: FSE&; FSE a

=D XRELpDMHQX YULMHGQEBMWURRWM@%%?NSH}?MD&)H
W 7a

1500

1000

A\
500 \

\

) “ 180 ZO/ 360 540 {Q/ 720
-500

L X7 INS

-1500

a [m/s2]
o

r( §

Slika 15. Crveno: ubrzanje klipa, RGQRVQR RVFLOLUDMXuULK PDVD
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44. %UL[RYD WRpPND

Kada je radilica zakrenuta zBRL {r* NOLS VH ]JERJ NRQDpPQH GXOMLC
nalaziusreGLQL L]JPHYX *07 L '07 3WRADNUDQR QD NUXAQLFL NI
klip je od sredQH SRPDNQXW SUHPD '07 ]D L]JQRV [ L QDOD]L VH
BRIX- RYRP WRpPpNRP DRARRENHORRAH VH JUBROPRADRVMGNAGEW []D

koji kut Rbez da se mora nacrtati klipni mehanizam.

i1 (90%)

it (90°)

2
¥
X & —

20 T

Slikal6. *“UDILPNR RGUHYLYDQMHY IS ROFRREANDHM D %5, ;

Ako se koljenasto vratilo nalazi L {r! WH VH NOLS ]DGUAaL X VYRP SROR

RWNYDpL RG RVQRJ NROMHQD L SXVWL GD SDGQHUBDXX]GXa
BRIX-ovu WRPpNX %
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45. *LEDQMH NOLSQMDpH

XWQD EU]LQD QMXK,P @A sk @etivirandrd jediakosti
HRe < sJL N ®» < «U ( vidi sliku 10. ) po vremenu:

. a N & ~

o(oUL—B®O(Oua _BL a

B®... 'L 4 ®k®... ‘¥a R6 i

Xiignilk BL /i ® 'L A @8 G——m—20— (2.13)
19 amoq ¥6? - ®Ua

Razvojem u red dobiva se izraz

gdje je: i tkutna brzina koljenastog vratila:

% Nsa % N F- &a % N> &a&

5HODWLYQD NXWQD EUJLQD OHADMD NOLSQMDpH X RGQRVX

4
Xicijgni XE Xijgnid X@EF—;EA (2.14)
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ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

5. Sile u klipnom mehanizmu, moment i snagkompresora

U klipnom mehanizmugibanje uzrokuje pogonski stroj preko remenskog
prijenosa. Gibanjem dijelova klipnog mehanizma, uslijed ubrzanja, nastaju sile inercije
RV F L O L WIRNVAthBCdLinol mehanizma.

Fa Predznak:
LB l_F T
I". ;' -Mieaic
B\+Fiagi
= 1
I ! F Fa e Fp
|II i 'F"
A II L
|I--'-'T-H E an
| N )+m M
x\NH-.. II".-*"’:.II. III'. T_’ il
I IIII I l.llllll -F[ i
Fl V0
IIII | 'Ii
t_Y B F
nj

Slika 17. Shematski prikaz klipnog mehanizma

Predznaci sila prema slici 17pozitivan smjer sile F na klip podudara se sa smjerom

djelovanja pritiska plinova u taktu ekspgaz Sve sile koje nastaju uslijed djelovanja

PRILWLYQH VLOH ) WDNRYHU LPDMX SR]JLWLYDQ dnovhG]QDN
u cilindru Ly g:f3; @ s donje strane tlakp o X NXULAWX YUDWLOD 7ODN X NX
vratla VH WDNRYHU PLMHQMD X RY R\t UV dWwomRazshxtiahju filg N U HW D
uzeto u obzir. Tangencijalna silg;LPD SR]JLWLYDQ SUHG]QDN DNR SRW

koljenastog vratila. Radijalna sil§ima pozitivan predznak kadheluje odrukavca (koljena
NOLSQMDpH SUHPD RVL URWDFLMH .9
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ODWHR axXxsbDQ Optimiranje vibracija klipnog kompresora

Tangencijalna sl RNUHGH NROMHQDVWR Y UDW L GReN&RaBiliaX ] DN U H
sila (4 RSWHUHUXMH JODYQH OHADMHYH NROMHQDVWsRJ YUDWL
X NOLSQMMbR pLPH QLMH QDUX&AHQD UDYQRWHAD VLOD X

reakcije (4 ®Irffpreuzimaju oslonci motora.

,] VOLNH PR4H VH |DNOMXR|XW.DNDRR HEH @ DOXOQ X WIDQR F Dt

reakcije kog stvara tlak plinova na stienkama cilindra¥MrQ RWHaH Q HN X XL 3 @ OWRUV R L
]JERJ WRJD aWR WODN GMHOXMH QD VYH VWUDQH MHGQDNR

Moment koji proL]YRGL VLOD SOLQJR Yoipordht Y i9dtow H avdrgskim
RSWHUHUH Q Mastem QiatillN S QGlMde trane, nejednolikost sile plinova ima za
SRVOMHGLFX QHMHGQROLNRVW |]DNUHWQRJ PRPHQWD D W|
XJURN MH WRUJLMVNLK YLEUDFLMD a&WR NDR UH]XOWDW VW

15.000
10.000

2.000

-5.000

-10.000

-15.000

Slika 18. Sila plinova, 6
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2VWDMH GDNOH QHXUDY QRMWRNHLQOOL WD M R GV KOMD V@ HLWU RIQWDH L
koje motor kao cjelinu prenosi na oslorfdearoseriju motora ).

Fpl
T RS |
Fkl'p. asc
e e ATdele
Bl o
\\x)- -
Ty
HERES, R | Hpuaia o
|
'\
\ Klipajaca, rot
A
> Fmdﬂi:s,rot
—~
Fprcnmngx

Slika 19. Sila na Klip i koljenasto vratilo
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51. 5HGXNFLMD PDVH NOLSQMDpH

=D SURUDpPXQ VLOD LQHUFLMH WUHED XNXSQX PDVX
koncetrirane maséritomtrHED |[DGRYROMLjdd: VOMHGHUD WUL XY

JEURM UHGXFLUDQLK PDVD PRUD ELWd,tMHGQDN XNXSC
WHAaLdWH UHGXFLUDQLK PDVD PRUD ELWL X LVWRM WF

3. moment inercije reduciranog sustava masa mora biti jednak momerdijein
ijgnaa RNR QMHQRJ WHaLawD

Slika20. 5SHGXNFLMD PDVH NOLSQMDpH L RGUHYLYDQMH PRPFH
mjerenjem perioda njihanja TNOLSQMDpH REMHAHQH X RVL PDOH JC

6
E= * ijgn!h®6oBf ®@A & % © (3.1)

x L eF *ijgni®f° (3.2)
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Ovise WMHWL PRJX LVSXQLWL DNR VH NOLS@WOPR HAERGLOM & |
VUHGLEWX RPPQEHmI®DMHGLAWX Y HO & NHiad ® DWHALEMDYV X OLSQ

2YD WUHUD PDVD UH HLRVG XJDB XGIDHORWHWQROWEQMDpPe .RG VL
H DOL QSU NRG NRVR SRGLMHOMHQH YHOLNKHagODYH W
ee DPAHQL PDWHPDWLJetNdlas&y SRPHQXWL XY

*ijgniangE *ijgnim E *ijgniame™ *ijgnin (3.3)
* ijgnlénqa®cF * ijgnl:hmr®: Lr (3.4)
*ijgniang® PE 5 E ¢ ijgniam@.°E 5L ijgnia L *ijgnin®r  (3.5)

gdieje: N+tSROXPMHU LQHUFLMH PDVH NOLSQMDpH

2GDYGH VH WUL PDVH L]JUDpXQDYDMX SRPRUH L]JUD]D

M -
*ijgnlaml @jz_cf_efbA (3.6)
X
M -
*ijgnlangd @ji‘;iA (3.7)
b
. . Lo Mb_fe 38
ijgnl& |JgnIIF L > ( . )

|z izraza ( 2.22 ) se vidi da mase;jqn 14« PR&H ELWL QHIJDWLYQD D SRSULPLW

ako je ispunjen uvijet:

Nb fa

————=— L saodnosno
Kab_fdr >C;

—Ls (3.9)

$NR VX GDNOH RYL XYMHWL LVSXQMHQL WH D NNROM S QWIHDSLHE W
onda je ispravndSRGMHOD NOLSQMDpPH QD GYLMH UHGXFLUDQH PD
NOLSQMDpH

*ijgnid *ijgniamt *ijgnianqa (3.10)
k
Nb fe ab_fdh- K4
.ijgnlzilmlL b\_ijP L - L b‘_jfdﬂVXL 'ijgnlh®j_ (311)
N > .
*ijgningd —— L ® = *ijgnIf® (3.12)

_J
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Moment inercie NOLSQMDpH RGUHYXMH VH NRG SURMHNWLUDQM!
NRPH MH QDSUDYOMHQ PRGHO NOLSQMDpH D NRG DQDOL
NOLSQMDpD VH REMHVL QD X]GXaQRM RVL PDOH JODYH WH
vrijleme 1jednog titraja.1D WHPHOMX QMHJID V Hcje ] YD peXRNDRPREMBW. & W
$ WH VH |DWSITEBINERPROGXS UDYLOD L]UDpXQD PRPHQW LQHUFLN

Prema slici 21:

3RG VXPX RVFLOL\ibMjxjitek PDVD

- masa klipa

- *in masa klipnih prstenova

- * mgmt masa osovinice

- *mqge PDVD RVLIXUDpPD RVRYLQLFH

gntinga MasaGLMHOD NOLSQMDpH NRML VH JLED SUDYRF

3RG VXPX URW Ly Ruhraajlge: PDV D

- ® psi PDVD OHWHUHJ UXNDYFD UDGLOLFH
- *p masa koljena ( ramena ) radilice
ijgnlamr PDVD GLMHOD NOLSQMDpH NRMD URWLUD

Oscilirajuée mase
klipa 1 klipnjace

Rotirajuée mase
klipnja¢e 1 KV

Slika2l. 2VFLOLUDMXUH L URWLUDMXaH PDVH NOLSQRJ Pl
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ODWHR axXxsSbDQ

Optimiranje vibracija klipnog kompresora
5.2.

6LOH LQHUFLMH RVFLOLUDMXuLK PDVD

Sila inercije:

1.reda: g5 L Fomqa®fs L Feopng® ®X° ®... ‘= (3.13)
2. reda: gL Fomqa®fe L Femg® ®X® ® ®...'+= (3.14)
1.+ 2. reda: gil g5 E g (3.15)
——Fin,1
60 ——Fin,2
n=1400 o/min Fin
/™ /™
40 / \

AR
NIV

Fin [N]
o
AN

/ \ | / \
ol \

-60

Slika22 6LOH LQHUFLMH RVFLOLUDMXULK PDVD
SUHPD VOLFL

PRaH VH |DNOMXpLWL NDNR LQHAUBLMVNH V
smjer u ovisnosti o kutzakreta KV (analogno slici 1}

¥ Sile inercije 1. reda mijenjaju svoj smjer dva puta za vrijeme jednog radnog ciklusa
( period ponavljanja R

% 6LOH LQHUFLMH UHGD PLMHQMDMX VYRMIKMBMHU pHW.L
( period ponavljanja N)

9HOHXpLOLAWH X .DUORYFX
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53. 5H]XOWLUDMXuD VLOD QD NOLS )

SHIXOWLUDMXuUD VLOD QD NO Ll )VVDWHWMRMLU ¥ HMRHG RWLFQ I LSOO

gl

F= njE ngL jag:jB;F ’is©?® E gl (316)

gdje je A> 6?2+ SR Y U 4 L Qridg pRsgeldatpindra

35000 [ Fin
'F|n.|'er|[N] n= 6000min™? —Fpl
30.000 F---------- -

e Fpl + Fin

KOMPRESLA EKSPANZLA

Slika23. 5SH]XOWLUDMXUD VLOD QD NOLS

,QHUFLMVNH VLOH X UDGX PRWRUD LPDMX L SR]a#wLYDQ L
QHSRA&HOMQH MHU XPDQMXMX VQDJX NOLSQLK PRWRUD V
L]JOD]QH VQDJH NOLSQRJ PHKDQL]PD QD WDM QDpdil® ZWR VI
WODN SOLQRYD 5H]XOWDW MH VPDQMi&iZBMH RSWHUHUHQMD
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54. 6LOD QD NOLSQMDpX

J

onit e —as0a (3.17)
5.5. Normalna sila na bok cilindra:
I L ijgnin®l ®ece= (3.18)
5.6. Tangencijalna sila:
- komponenta uslijed pritiska plinova:
i L Zagifi F Tise?® ®ecef3 @E%%MA (3.19)

- komponentaXx VOLMHG VLOD LQHUFLMH RVFLOLUDMXULK PDV

> |
r@||_ g|®'(°B @E#—;MA (320)

-UH]XOWLUDMXuD

(3.21)
rL B g
5.7. Radijalna sila:
- komponenta uslijed pritiska plinova:
) ‘ > |
il agiBi F 'isc?® @@.'B F ——2%_A (3.22)

Y67 >- @ gl -

- komponentass LMHG VLOD LQHUFLMH RVFLOLUDMXUuULK PDVD

‘ > ®@gl

-XVOLMHG FHQWULIXJDOQH VLOH URWLUDMXUHJ GLMHO
sjgnift F*ijgniam® @®X° (3.24)
-UH]XOWLUDMXUuD

(L wiE @i E pmjgnin (3.25)
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6. OHWRGD L YVibBdyskqyDdziva kompresora

2SUHQLWR YLEUDFLMH VWURMHYD PRJX VH RSLVDWL PD1
QMHJRYLK pHVWLFD RNR Q@HNaRt@maljl Hozrat@ kitthdjad@BsBor 4 D M
relativni pomak, mogu se odrediti sile i naprezaegd poznatih vibracija stroja. Nakon toga
MH PRJXUH SURFLMHQLWL MHVX OL YLEUDFLMH X GRSX&aWHC

61. -HGQDGAEH JLEDQMD

*LEDQMH MH RVQRYQL SRMDP PQODWRLBEQRFMMIHHKD QRIOLR .
u odnosu na neki sustav ( referg@rgustav ) tijekom vremen8vije su osnovne vrste gibanja,
WUDQVODFLMD LOL SUDYRFUWRQR pranidd€) tdtatije )R Lrdibkij@ M D Q M H
SURPMHQD SRORA&ADMD WRpPpNH WLMH ®uba 26kietd H Préh@@dd hddH VW E L
vrtnje tijela oko osi je kutndrzina (tH VH Y HOL p L GdndPdot diie@\am)dvhisila )
-HGQDGAED JLEDQ VMDD M M WG Q N G alE DL hNeRoMjiBanjeV RIS 46V M H
drugom Newtonovom zakonu gibanafSUHPD NRMHP VH L] L]JUDupr¥a@@ WRJ LO
D XYLMHN PRa4H RGUHGLWL VLOD ) NRMD GMHOXMH QD WLMt

F=m*a (4.1)
IDMMHGQRVWDYQLML REOLN MHGQDGAEH JLEDQMD
m*a= Ay v(oy (4.2)

SUL pWRXVWYDUQH VWYDUQH VLOH NRMH GMHOXMX QD WL

pozitivnim, a one suprotnog smjera negatmmgredznakom.
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62 OHWRGD SUHWSRVWDYOMHQRJ UMH&GHQMD

6.21. 5SMHabYDQMH YLEUDFLMVNRJ VXVWDYD V MHGQLP VWXS

IDMMHGQRVWDYQLML PRGHO PHKDQLpPpNRJ ¥dbBdéDFLMVN
prikazan je na slici (2% izatakDY PRGHO XRELpDMHQ MH QiDgrigkiMHG QR 'V
sustat.3RWUHEQR MH |DSDPWLWLLGB WFHGI@RYWXYIMD H@REAW LD
VORAHQ YLEUDFLMVNL SUREOHP DNR MH FLOM SURXpDYDQ!
V O X p D &Ms¢ dmBteati da je konstanta krutoatiobivena linearizacijom ne linearne sile u
HODVWLPpQRP HOHPHQWX 'DhhértiiskM3tsay Rawhinirialen bt DV WL p
HOHPHQDWD SRWUHEQLK GD EL VXVWDY XRSUH PRJDR YLEU

T Fﬂmpl

m

3 Lk

ANV ANV NANN NNV NN NN

Slika24 -HGQRVW DY Br@rcisk BugtavL p Q R

2EOLN GLIHUHQFLMDOQH MHGQDGA&AEH NRMD RSLVXMH YLEU
slobode gibanja je:

MTE?TEGT r (5.1)
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2YX SUHWKRGQX GLIHUHQFLMDOQX MHGQDGAEX SRGLMHOLYV

*oT8LT=0 (5.2)
a a

2StH UMHAHQMH RYRJ VXVWDYD MH
x(t) = $ AS (5.3)

Ako sada deriviramo P HWKRGQR GHILQLUDQR RSUH UMH&GAHQMH GREL

TR) = $UA (5.4)
TZR L $ RS A¢ (5.5)

6DGD UHPR SWHULYDPLMX RSUHI UMHAHQMD XYUVWLWL X G

dobivamo:

$R6 A+ O UKD $ AC= 0 (5.6)
a a » @B

86+§+B+§Lr (5.7)

5MH&AHQMH SUHWKRGQH MHGQDGAEH JODVL

B5£L6—§G§@gﬂ?®§ (5.8)

,] SUHWKRGQH MId GINDGM K piL ALY & DLIPNLR IMHNV D S R H& HQQIBI W
NYDGUDWQH MHGQDGAEH LPDWL GYD UHDOQD UMH&@HQMD
tH UMHAHQMH NYDGUDWQH MHGQDGAEH ELWL NRQMXJLUDQ
QXOL WDGD UH UMHAHQMH NYDGUDWQH HM#zka@pedddH ELWL
vibracija ovisi o predznaku diskriminante. Kada je diskriminanta jedmaltaradi se o
SRVHEQRP VOXpDMX L GRJDYD VH NRGDRGU HPHQ IDK YNUR/RAELDL. GBI
NDGD MH GHWHUPLQDQWD MHGQDND QXO LviGedrjdasty Ioi i,H NULW
vrijednostcoMD GRYRGL GR NULW L s&kRefichedtond XraiHRRUDS Q D JIXEB Q M I
R]QDpD%D VH

L tYG I (5.9)
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%H]GLPHQ]JLRQDOQLRPR&EPHUDSVHINBRQRWIMHU VWYDUQH YULN
NRHILFLMHQWD SULJXaHQMD LOL

&
6YP a

5
P=5 L (6.0)

6DGD UHPIRVXYEH|WLPHQ]LRQDOQL RPMHU SULJXAHQMD X SU|

dobivamo:
Ug L FPig G fig¥P Fs (6.1)
TE tPAeTE AebTL r (6.2)

-HGQDGAED SUHGVWDYOMD VWDQGDUGQX IRUPX GLIHUHC
vibracije sustava s jednim stupnjem slobode gibahjaY LVNR]QLP SULJX&HQMHP

- x(t), m

o0 /)

140 =1 7\ —

190 ==\ / N\
/ / /

100 \ \
o/ |\
0 —fF——— =/

= \ 7
20 / \_.
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

t, s

Slika 25. Graf vibracijskog odziva sustava s 1tsipnjom slobode gibanja
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6.22. SMHADYDQMH YLEUDFLMVNRJ VXVWDYD V WUL VWXSQMI
BUHWSRVWDYOMHQR UMH&AHQMH
QL # E $FE %PBE &R MHGQDGAED SRPDRPBP WHEEHWD SR R
R L # E $:PE %BE &FB MHGQDGAED SRPDEP WHEEHWD SR R

~

iiL# E$PE%MBE& PR MHGQDGAED |DNUHWDARK&ESRVL NUR

Slika 26. Prikaz u koordinathom sustavu

8 MHGQDGAEDPD PR]QGBDYD UHODWLYQR YULMHPH NRMH |
NRUDNX LJUDpXQDWR RG QXOH 3UEQEN®D SUH WS OWQNRD YND G

GR MH SR GLMHORYLPD LQWHUSRODFLMD NXEQRP S
MH WD GD LPDPR WUL VWXSQMD IXQNFLMH VORERGH NRM
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Slika27 5MH&a8HQMH GRPHQH SR GLMHORYLPD YUHPHQVNF

8YMHWL AVSDMDQMDp SR GLMHORYLPD IXQNFLMD MH L]M
derivacije na kraju jednogHog) dijela i ( EE sog) dijela viemenske domene. Preostale dvije
jHGQDGAEH ]D MHGQX IXQNFLMX X MHGQRP YUHPHQVNRP
(gibanja).

M PFGKJ&@PYUHPHQVNL NRUDN NRML SR} R He@en@UHYHQRP
koem WUDALPR UMHAHQMH NDG X]LPDPR invbDRB. SuphjaM&EZRoVWDY O
pretpostavimo uvjete interpolacije vrijednosti funkcije i uvjet derivacije (pomak i brzina),
RVvWDMX GYLMH YULMHGQRVWL |]D L]JUDpXQDWL NRQVYV
komponenata pomakaQ & & j; opisuemo QD LVWL QDpLQ SROLQRPRP
SROLQRPD LPD UD] @i\ B HE R@aQsVakon @UeGEIK | = @vremena. Te
komadePRaHPR ]YDWL ]DNUSH HOHPHQWL LOL QHNDNR GUXJD]
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Slika 28. Prikaz vremenskog elementa

Slika 29. Graf s i-tim elementom

QULMHGQRVW IXQNFLMH NRMX tlgPséHEE Q:D  ElermBriR. Devvacid UL M H G
IXQNFLMH EU]JLQD N R KetinastivbriGeQoiethBavid REBmENtY, Ostale dvije
MHGQDGAEH SRVWDYOMDPR MHGQDG&EHRDYQRWHAH MHGQ
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6.2.3. 0DWH P DW L pibracigkegsodziva

=D PDWHPDWLpNL PRGHO PDWULFH SRWUHEQDMQDP MH
VLODPD NUXWRVWLPD RSUXJD NRMH VX QD NRPSUHVRUX
NRPSUHVRU 3RPRUX WLK XFUWDQLK VLOD NUXWRVWL L .
JLEDQMD NRMH RSLVXMX NOLSQL NRPSUHVRastavlaDd RQ LV S
matrica, koja se upisuje u Microsoft Office Excél JGMH UH VH XQXWDU SURJI
SRWUHEQL L]JUDpPpXQL

Slika 30. Skica klipnog kompresora u koordinatnom sustavu

Podaci koji suUN R U L 3 QIR Wlibdeij}6kpg odzivakompresorasa tri stupnja slobode
gibanja su masa klipal Lr&G¢C PDVD NOLSQMDpH P2 LsNJO INUXWRV\
2 Lsrrrr0 | YLVNR]QR SSULMWIRBOHQ@MIHSrr0OIl, G Lsrr00Ol).
Brzinavrtnje motoraJ L svrrlEJ> pretKk RGQR L]JUDpXQDWL PRPHQW LQHU
80,4 GC?. Te SRpHWQL XYMHWL ]D SROG&DM, WHALAQB® L NRML L
ri QRLrI QFLIrNs@*LrN@ 1D WHPHOMX aAWR ]DGDQLK &W
SRGDWDND LVSLVXMHPR MHGQDGAEH JLEDQMDUuNM@®NR EL X

sastaviti matricu iz koje onda dobivamo vibracijski odziv klipnog kompresora.
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-HGQDGAEH JLEDQMD

Melr  (pol 1 er® EGREZ®
™G L (vaL | ep®& EGRIREN@QF@,;E? RIRET|{:@QF @;;

™/ L Lr ok (0o ®+(pe ®- ¥+ G @R Fij @; G+

2 @R F11@ @G @R EN @ @3 ®R E1{@; @@= 0

ok (0o ® (0e ®@=  ¥+G &R EA@; ®F:R Fi @ RR;?
@R ETi@ GF:RFiIi@; G?

Slika3lL. =DSLV X PDWULPQRP REOLNX

Gs L %a Gs L 24
Gs L 2¢PEGA Gs L 2t¢PEGA

Gy L 2¢PEtG¢PEtI & Ga L 2:t¢RPPEVG¢PELtI &

Gg L 2P EuGeP Exl (R Gs L %2:t¢eRTEUG:t¢ROEstl ¢Pa
GplLt?a GsL3:@F @;a

Gs Lt3¢PEGA Gs4sL 13 PEG; R@F @;a

Gz Lt3 ¢cPEVG(PELI & GssL 3 ¢PEtGPRQ@F @;a

GxLt3¢PEXG(PEX (R GssL :2¢PEUG (P, @@ F @4
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GglLtia

Gy LV3¢PEGa

Gy Lt3:t¢RP°EZG¢PEtI &
Gsx Lt2:t¢RTEXG:¢R®Estl ¢Pa

Gl 2 RQAF @;a

Gy L :3t¢PEG, RQF @;a
Gy L:3PEIGLPRAF @4
Gx L:3¢PEUG P, @@F @a

Gs L 3:@F @a

GsaL 1Ft(PEG @@ F @4

GssL (2 t(RPEVG (P @@F @;a
Gssl (2 tcPTEUG t¢PS, @@ F @;a

GxlL 2 @R@°E @°;a

Gwsal :2¢PEG; @@° E @°;4

GesL (2 PEtG:P&@°E @ 0Et ;&

Gesl (2P EUG ¢P; &@° E @°0E X, ¢FA
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63. .RQDpQR UMHAHQMH YLEUDFLMVNRJ RG]JLYD NOLSQRJ NF

VIBRACIJSKI ODKIMVMPRESORA S BOCOM
T T T T T T 1,5E-05

w u(), m v(t), m ——j(t), rad
|

4,0E-05

3,0E-05

IERRRTIITnI M
//\V ik 11U DL P
R Gk L }Tﬁ ) o
0 4 YR e O
el L AT

—T|
<

e
=
=]

i YTV L S

-4,0E-05 V \1 VY

-5,0E-05 -1,5E-0§
t, s

Slika 32. Vibracijski odziv kompresoras bocom

Naslici(32 MH SULND]DQ JUDI VD NRQDpQLP UMHEAHQMHP YLEU
s tri stupnja slobode gibanja. Na grafu su ucrtane tri krivulje za sva tri slobodna gibanja.
Horizontdna koP SRQH QWD SR P D N D(tO)N dtrtBnpCkiidvplid QalyrafDje Xlave boje.
&UYHQD NULYXOMD XFUWDQD QD JUDIX SUHGVWDYOMD YHU
v(t). Komponenta koja predstavlja kutni zak(gt kut) RNR RVL NUR]jeNadtehG L & W H
YUDWLOD QD JUDIX MH XFUWDQD JHOHQRP NULYXOMRP L R]
GD VH QDMYHUL SRPDN GRJDYyD X NKKpNoQ RoPple3ddZaldvaf SUL YL
SURUDpPXQ YLEUDFLMVNRJ RG]LYD NOalissQ Ratlij@jehPrs0JIHV R UD Y

sekundu.
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SILA PRENESENA NA OKOLINU
4,0E-01

3,0E-01

—Fp,x(t), N

2,0E-01

1,0E-01 \ u m ” N M

0,0E+00—— A g n
\){7"\52\/\0@\,\96\,,0 5 ; BN w N3

-1,0E-01

-2,0E-01

t,s

Slika 33. Sila prenesena na okolinu

Slika (33.) prikazuje graf koji opisuje prijenos sila ha samu konstrukciju kompresora. Plava
krivulja predstavlja sile prenesene na &wuokciju klipnog kompresorau smjeru osi (z) i
RIQDpHQD M K ;R Qi NrBriésena na konstrukciju u smjeru (y) je ucrtana na grafu
FUYHQRP ERMRP L R]IQBRPPHOOSMBYR]YDONRPNRMD GMHOXMH Q|
od sile koja djeluje na os (zklipnog kompresoras vremenu :P. U programu Microsoft

Office Excet X VH QDOD]H SURUDpPXQL |]D RYDM L SUHWKRGQL SU|

grafovi.
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7. =$./-8y%.

7HANR MH ]DPLVOLWL VXYUHPMNQX® LQBWXWNODMSRXUSPR D] VI
ALYRWD EH] XSRWUHEH NRPSULPLUDQLK PHGLMD GDNOH
HOHNWURPRWRUH L PRWRUH V XQXWUD&QMLP L]JDUDQMF
LQVWDODFLMDPD -HGQRVWDY @B ktjeipisaaRpliNded i3 dehdgR UL V X
VSUHPQLND FMHYRYRGD LOL RNROLQH L WODpH LK X GUXJ
SRWURa&DpD 1DMYHUL QHGRVWDFL NOLSQLK NRPSUHVRUD
SUHX]LPDQMD QHXUiBRhQsRaWKHSBRIYQL KL NQHS® MD pidkusvied MH SF
RVREOMH ]D RGUADYDQMH 6YL WL QHGRVWDFL SUHGVWDY
LIYHGHQR WHPHOMHQMH PR&aH GRYHVWL GR SRYHUDQLK
]DJULMDYDQMD kétp@dorypp IRFDMK@D MH HOHNWURPRWRULPD
ostvaren posredno remenskim prijenosom. Remeni moraju zadovoljiti sve zahtjeve sukladno
normi HRN EN 13463 RGQRVQR &/& 75 7TDNRYHU SRJRQ P
izravno putem spojke. U®® VOXpDMX SRWUHEQR MH YRGLWL UDpPpXQD F
HOHNWURPRWRU L JROQMHQRJ VWURMD NRPSUHVRU GD V
QLVX QRUPDOQD SRMDYD PRJX GRYHVWL GR VWYDUDQMD
P H K DiQdebpeaxranih iskri. 2SUHQLWR YLEUDFLMH VWURMHYD PRJX
SUDYLOQLP JLEDQMHP SRMHGLQLK QMHJRYLK pHVWLFD RN
poznatog gibanja mogu se odrediti sile i naprezanja kod poznatih vibracija stroja. tdg&o

MH PRJXUH SURFLMHQLWL MHVX OL YLEUDFLMH X GRSXaWHC(
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