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Strucni studiji...............

Opis zadatka:

Zadatak zavrSnog rada je optimirati aktivhu izolaciju kompresora, odnosno silu
prenesenu na okolinu preko elasti¢nih i prigusnih elemenata koji spajaju temeljnu plocu i
okolinu (podlogu). Klipni kompresor je pogonjen trofaznim asinkronim kaveznim
elektromotorom snage 5,5 kW pri 2920 min™, uz prijenosni odnos remenskog prijenosa i =
2,1. Kompresor ima 2 klipa smjeStena pod 0°, u “nizu”, te se koristi za komprimiranje zraka
okolidnjih veligina stanja do pretlaka 8 bara. Radni volumen svakog cilindra je 0,43 dm?, a
teorijska dobava kompresora je 1200 L/min. Poznate su mase i geometrija klipa, klipnjace,
koljenastog vratila i ostalih dijelova kompresora, te elektromotora i spremnika zraka od 500
L. Masa i geometrija temeljne ploCe su zadane. Poznata je momentna karakteristika
elektromotora. Sklop kompresora kao cjeline (elektromotor, kompresor i spremnik) je kruto
vezan na temeljnu plo€u. Ispod temeljne ploCe su predvideni elasti¢ni i prigusni elementi
kojima se sustav veZe sa okolinom (podlogom). Potrebno je analizirati vibracijsko ponasanje
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
postavljanju kriterija (tezinskog faktora) kvalitete izolacije ima ustaljen rad kompresora.
Podloga je armiranobetonska plo€a, koju treba pretpostaviti krutom. Zadatak treba rijesiti
koriste¢i numeriCku metodu pretpostavljenog rieSenja, pomocu racunala. Za pretpostavljeno
rieSenje po dijelovima vremenske domene uzeti polinom tre¢eg stupnja. Rezultate usporediti
s dostupnim analitickim rjeSenjima. Rezultate prikazati u obliku dijagrama. Potrebno je
nacrtati sklop elektromotor — kompresor — temeljna plo¢a — elasti¢ni elementi — prigudni
elementi — podloga.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:

...... 24.06.2016. ........... v 30.09.2016. ... ceenne 10.10.2016. ...
Mentor: Predsjednik Ispithog povjerenstva:
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POPIS OZNAKA

D m promjer cilindra
r m polumjer osnog koljena koljenastog vratila
Vy m3 radni volumen cilindra
Vinin m3 najmanji volumen cilindra
Vinax m3 najveci volumen cilindra
€ kompresijski omjer
r m polumjer osnog koljena koljenastog vratila
H m hod cilindra
A m? povrsina popre¢nog presjeka cilindra
a m/s? ubrzanje klipa
h m pomak Klipa
Xmax m konacna duljina klipnjace
l m duljina klipnjace
v m/s brzina klipa
w rad/s kutna brzina
Wilipnj rad/s kutna brzina njihanja klipnjace
Wies klippnj rad/s kutna brzina lezaja klipnjace
n o/min brzina vrtnje
Pruc P, tlak u kucistu vratila
Peil P, tlak plinova u cilindru
n o/min brzina vrtnje
F N rezultirajuca sila na klip
F; N tangencijalna sila
E. N radijalna sila
F;, N sila inercije
m kg masa
Frtipnj N sila na klipnjacu
Ji kgm? moment inercije
p kg/m?3 gustoca
7 m polumjer inercije mase klipnjace
p P, tlak
A omjer klipnjace
a kut zakreta koljenastog vratila
B kut otklona klipnjace od uzduzne osi cilindra
Fy N sila plinova
E, N normalna sila na bok cilindra
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SAZETAK

Zadatak rada je bio optimirati aktivnu izolaciju kompresora s bocom uz pomo¢
numericke metode pretpostavljenog rjeSenja. Sustav jednadzbi rijeSen je u programskom
paketu Microsoft Office Excel. Za zadane podatke kompresora, proracunato je 5 kombinacija
karakteristika elasti¢nih i prigu$nih elemenata izmedu sklopa kompresor-boca i temelja. Za
kombinaciju tih karakteristika koja daje najmanju silu prenesenu u prijelaznom razdoblju i u
ustaljenom radu je prikazana u dijagramima. Najprije je bilo potrebno podijeliti masu
Klipnjace na tri reducirane mase (mala glava, velika glava i struk) te izraCunati moment
inercije mase u toc¢ki T. Dobiveni iznosi proracuna klipnjace ubaceni su u Microsoft Office
Excel gdje je izracunata kinematika klipnog mehanizma kompresora. U kinematici dobivamo
priblizan i tofan iznos za pomak Kklipa, brzinu klipa te njegovo ubrzanje. Na temelju
dobivenih podataka nastaju potrebni dijagrami istih. Nakon kinematike se racuna dinamika
klipnog mehanizma, odredene podatke dobivamo kao zadane a neke uzimamo iz prethodno
dobivenih rezultata. Prora¢unom u dinamici dobivamo sile inercije koje djeluju na cijelu
konstrukciju klipnog kompresora. U posljednjem djelu proracuna, trazi se vibracijski odziv
kompresora. U prora¢unu vibracijskog odziva kompresora s 3 stupnja slobode gibanja je
trebalo namjestiti poCetne uvjete kako bi se dobila ciklicnost. Za raspisivanje jednadzbi
gibanja koristili smo matricu kao model ra¢unanja gdje smo imali poznate veli¢ine za 3
stupnja slobode gibanja. Rezultat koji smo dobili pokazuje da kompresor s 3 stupnja slobode
gibanja ima razlic¢ite vibracije u razliCitim vremenskim intervalima i da su razli¢iti iznosi
pomaka za sva 3 stupnja gibanja pri vibracijama. Najvec¢i pomak uzrokovan vibracijama javlja

se u vertikalnom djelu, a najmanji u horizontalnom djelu.

Veleuciliste u Karlovcu \Y%
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1. Kompresori

1.1. Opéenito o kompresorima

Kompresor je stroj ili uredaj za stlacivanje (kompresija) plina ili pare. Omjer pocetnog
1 konacnoga tlaka u kompresoru naziva se omjerom ili stupnjem kompresije. Katkad se

kompresorima nazivaju samo strojevi i uredaji koji ostvaruju omjer kompresije veéi od 1 : 3,
dok se oni s omjerom kompresije manjim od toga nazivaju puhalima, a oni s manjimod 1 :1,1

ventilatorima. Kompresor zraka je pneumatski stroj koji sluzi za pretvorbu mehanicke
energije u energiju stlacenog zraka, dok se u pneumatskim motorima obavlja pretvorba
energije u suprotnom smjeru. Kompresori zraka i pneumatski motori se bitno ne razlikuju, a
konstrukcijski se  razlikuju samo u detaljima. Cesto isti stroj moze raditi kao kompresor ili
motor, zavisno od ugradnje odnosno povezivanja u sustav. Kompresori komprimiraju zrak
ili plinove od nizeg tlaka na visi tlak. Komprimiranjem zraka ili plina stvara se toplina,
temperatura se povisuje, sto znaci da se upotrijebljena mehanicka energija (pogonskog stroja)
tro$i na komprimiranje i drugim dijelom na povecanje topline temperature (unutarnje
energije) komprimiranog zraka ili plina. Zagrijavanje plina, a time i samog kompresora je
Stetno, jer je potroSnja mehanicke energije mnogo veca nego bi inace bila. Naime,
zagrijavanjem, plin se nastoji $iriti, pa je njegova ekspanzija veca. Zbog toga je potrebno
utrositi vise pogonske energije za njegovo sabijanje nego kada bi mu temperatura ostala
nepromijenjena. Osim toga, smanjuje se dobava, tj. koli¢ina plina koju kompresor daje, a uz

to je i mnogo teze podmazivanje kompresora, pa je njegovo hladenje neophodno.

1.2.  Upotreba i podjela kompresora

Kompresori imaju veliku primjenu u industriji, rudarstvu, gradevinarstvu, metalurgiji
procesnoj industriji ( pivovara ( CO2 ), rafinerije ), rashladnoj tehnici ( frizideri, klimatizeri

hladnjace ), itd.

Veleuciliste u Karlovcu 1
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Kompresori se primjenjuju:

za pogon pneumatskih alata i strojeva,

- zapostizanje niskih temperatura u postrojenjima za hladenje, tj. u rashladnoj tehnici, za
komprimiranje amonijaka, uglji¢ne kiseline i drugih plinova,

- u kemijskoj industriji za razne tehnoloske procese,

- zarasprsivanje boje i lakova pri bojanju,

- za ubrzavanje procesa sagorijevanja (visoke peci, konventore i motore),

- u elektrotehnici za iskljucivanje i ukljucivanje sklopki,

- za komprimiranje plina u ¢eli¢ne boce.

Kompresori se dijele: prema konstrukciji, komprimiranom tlaku, nacinu rada i hladenju

- Prema konstrukciji: Kklipni kompresori, turbokompresori, rotacioni kompresori

- Prema komprimiranom tlaku:

- kompresore niskog tlaka — niskotla¢ne do 7 [bar]
- kompresore srednjeg tlaka — srednjotla¢ne od 7 do 20 [ bar]
- kompresore visokog tlaka — visokotlaéne preko 20 [ bar]

- Prema nacinu rada:

- jednoradni kompresori, dvoradni, jednostupanjski i visestupanjski kompresori

- Prema hladenju: kompresori hladeni vodom 1 hladeni zrakom.

Osnovna podjela kompresora je podjela na volumetricke kompresore i turbokompresore. U

pneumatici se primjerice gotovo isklju¢ivo koriste volumetricki kompresori. Njihov princip
rada bazira se na radnoj komori promjenljivog obujma ( npr. cilindar s klipom ). Smanjenjem
obujme radne komore smanjuje se i volumen zraka u njoj, $to uzrokuje odgovarajuéi pritisak

tlaka zraka.

Veleuciliste u Karlovcu 2
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Podjela volumetrickih kompresora:

- Klipni kompresori:

mehanizam: koljenicasti / radijalni / aksijalni / kulisni
jednostupanjski / visestupanjski

jednoradni / dvoradni

vertikalni / horizontalni

mobilni / stacionarni — za veé¢e kompresore

- Rotacijski kompresori:

rotacijski kompresori s jednim rotorom:

—  krilni (lamelni),
— s tekucinskim prstenom,

— vijéani

rotacijski kompresori s dva ili tri rotora

— vijcani,

— Root

- Membranski kompresori

Turbokompresori spadaju u strojeve na strujanje. Osnovni sklop turbokompresora ¢ini kolo
rotora koje se razmjerno velikom brzinom vrti na vratilu na koje je nasaden i pripadni stator
koji miruje. Turbokompresori se dijele na radijalne ( centrifugalne ) i aksijalne
turbokompresore. Opcenito radijalni turbokompresori postizu ve¢i tlak 1 manji protok nego

aksijalni.

Veleuciliste u Karlovcu 3
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Kompresori

Strujni (dinamicki) l Volumetrijski

' s )
Ejektor Radijalni  Asijalni
Rotorni Stapni
Jedan rotor Dva rotora

l '

Tekucinski Klipnjaca Labmm

Lam!lm prsten  Viigani Vijéani Root hruna glava \lunbrana
-z é)’
5 & D

Slika 1. Podjela kompresora prema nadinu rada
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Slika2.  Podrudje rada pojedinih tipova kompresora
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Sa slike 2. koja prikazuje karakteristike tipiénih danasnjih kompresora, mozemo zakljuciti
sljedece:

Visoki i1 najvisi tlakovi postizu se klipnim kompresorima (viSestupanjska kompresija).
Medutim, dobava klipnih kompresora je manja od rotacijskih kompresora. Vece dobave
postizu se rotacijskim vijcanim kompresorima a najvece primjenom turbokompresora.
Turbokompresori se najcesS¢e koriste za niske i srednje konacne tlakove. Medutim, buduci
da je kod turbokompresora uobicajena visestupanjska kompresija, i kod njih se mogu postiéi

visoki kona¢ni tlakovi, ¢ak od viSe stotina bara.

usteda zbog
medu-hladnjaka

Pa

drugi ™,
 Stupan;

Prm
prvi
stupan)
A . .
e,

N |

Slika 3. Prikaz idealnog procesa dvostupanjskog kompresora s medu-hladnjakom
u p-V dijagramu

S1. 3 prikazuje kruzni proces idealnog dvostupanjskog kompresora s medu-hladnjakom u p-V
dijagramu. Rad jednog ciklusa ( usisavanje i tlacenje ) za prvi stupanj jednak je povrsini
donjeg kruznog procesa. Promjena stanja zraka u kompresorskom stupnju obi¢no je bliska
adijabatskoj. Rad potreban za adijabatsku kompresiju veci je od rada izotermne kompresije.
Ugradnjom medu-hladnjaka izmedu stupnjeva kompresora smanjuje se ukupni potrebni rad
kompresora (ukupni proces priblizava se izotermnom ). Povoljno je i smanjenje temperature

na izlazu kompresora ( izlazu drugog stupnja ).
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1.3.  Princip rada klipnog kompresora

Cilindar jednoradnog klipnog kompresora puni se i prazni samo s jedne strane Klipa.
Pri hodu klipa prema dolje ( SI. 4) cilindar se puni kroz usisni ventil ( faza usisa ), dok se pri

kretanju u suprotnom smjeru zrak tlaci kroz tlac¢ni ventil ( faza tlacenja ).

Na slici je prikazan

kruzno gibanje pomo¢u mehanizma s koljeni¢astim vratilom. Dvoradni cilindri usisavaju i

kompresor kod kojeg se pretvaranje pravocrtnog gibanja klipa pretvara u

tlace zrak s obje strane klipa.
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Slika 4. Princip rada klipnog kompresora

Dijelovi klipnog kompresora:

1 —cilindar

2 Klip

3 — usisni venti
4 — tlaéni ventil

5 —ojnica

6 — koljenic¢asto vratilo
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U visestupanjskim kompresorima zrak se uzastopno tlaci u vecem broju cilindara kroz koje
prolazi ( serijski spoj ). Jednostupanjski kompresori koriste se za povecanje tlaka do 4 bar,
dvostupanjski do 15 bar a vise stupanjski za vecée tlakove. Zbog moguénosti zapaljenja

kompresorskog ulja, izlazna temperatura zraka ne smije prelaziti 200 °C.

1.4. Dijelovi kompresora

1.4.1. Cilindri i kudiSte klipnih kompresora

Za manje kompresore cilindri se buse direktno u tijelu kompresora, dok se kod veéih
kompresora rade zamjenjive cilindarske kosuljice. U svakom slucaju cilindri moraju biti vrlo
precizno i fino obradeni, te moraju imati odgovarajucu povrSinsku tvrdo¢u i otpornost na
habanje. Materijali od kojih se izraduju cilindri ovise o tlaku, promjeru cilindra i vrsti zraka
koji se  komprimira. Za kompresore niskog i srednjeg tlaka izraduju se od lijevanog Zeljeza,
nodularnog lijeva ili ¢elicnog lijeva, ovisno o primjeni. Cilindri od srednjeg do visokog tlaka
imaju manje promjere 1 deblje stjenke. Uobicajeno se koristi nodularni lijev. Cilindri visokog
tlaka do 500 bar izraduju se od kovanog Celika. Otvori za ventile su zavr$no obradene do
visokog poliranja. Kosuljice cilindra se uglavnom ne koriste kod niskotla¢nih i srednjetla¢nih
cilindara kod kompresije nekorozivnih plinova kao $to je zrak a gotovo se uvijek koriste u
srednjetlaénim i visokotla¢nim cilindrima, gdje se komprimira korozivan plin. Medutim, neki
proizvodaci bez obzira na to uvijek ugraduju koSuljice. lako ugradnja koSuljica cilindra
povecava cijenu kompresora, u sluCaju zamjene, znatno su povoljnije nego zamjena
kompletnog cilindra. Za izradu kos$uljica do tlaka od 200 bar za podmazivane kompresore
opcenito se koristi centrifugalno lijevano Zeljezo. Za vise tlakove koristi se otvrdnuti ¢eli¢ni
lijev. Za najvise tlakove koristi se kovani ¢elik s nitriranom povr$inom. Kuéiste kompresora
nosi cilindre, a u njemu su 1 leZajevi za koljenasto vratilo. Takoder, kuciSte nosi i druge
dijelove kompresora, kao §to su uljna pumpa i filtar ulja. Izraduje se od kvalitetnog lijevanog

zeljeza ili zavarene Celi¢ne konstrukcije.
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1.4.2. Cilindarska glava

Iznad ventilske plocCe 1 cilindara nalazi se glava cilindra, koja se s viSe vijaka pricvrsti
za cilindar, odnosno ku¢iste kompresora. Glava cilindra uglavnom sluzi za razvod plina koji
se usisava i plina koji se istiskuje. Unutar glave cilindra obi¢no se nalazi i jedna jaka opruga
koja pritis¢e ventilsku plocu. U slucaju da u cilindar prodre veca koli¢ina tekuceg rashladnog
fluida (kod rashladnih kompresora), lako moze do¢i do tzv., hidraulickog udara“ s velikim
mehanickim oStecenjima cilindra, klipa, klipnjace i1 drugih dijelova kompresora. Spomenuta
opruga sluzi za sigurnost, jer se ona stisne, ventilska plo¢a se podigne i tekucina prijede na

potisnu stranu.

1.4.3. Samoradni ventili

Cilindri se zatvaraju poklopcem na kome su obi¢no usisni i potisni ventili te se taj
poklopac zove i ventilska plo¢a. Ventilska ploca je obi¢na, ravna ploca precizno obradena i
izbusena s nizom otvora za usis i potis. Zadaca ventila je da omoguée jednosmjerno strujanje
plinaili para u ili van cilindra. Na svakoj ventilskoj plo¢i moraju biti jedan ili viSe ventila za
usis i za potis. Ventili na ventilskoj plo¢i mogu imati razli¢ita rjesenja i oblike, ali su najées¢i

u obliku elasti¢nih pera 1 koncentri¢nih prstenova.

1.4.4. Koljenasto vratilo, klip, klipnjaca i klizni prstenovi

Koljenasto vratilo prenosi ulazni rad preuzet od pogonskog stroja i predaje ga preko
klipnjace 1 klipa radnom plinu. Koljenasto vratilo izraduje se od kovanog ugljicnog celika ili
od nodularnog lijeva. Ne koristi se toplinska obrada kaljenjem radi otvrdivanja povrSine.
Vecina kovanih koljenastih vratila u skladu su s AISI 1020, ASTM 668 za manje promjere i
AISI 1045, ASTM 668 klasa F za vece promjere. Koljenasta vratila iz nodularnog lijeva u
skladu su s ASTM A-536 Grade 80-55-06. Stati¢ki se balansiraju za manje brzine vrtnje, a
preko 900 o/min dinamicki se balansiraju. Glavni lezajevi su od bijele kovine u celi¢noj

blazinici upresanoj u poklopcu od lijevanog Zeljeza.
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Izvedba klipa ovisi o tipu i namjeni kompresora. Kod konstruiranja se vodi ratuna o
promjeru cilindra, potisnom tlaku, brzini vrtnje koljenastog vratila, duZzini stapaja i
zahtijevanoj tezini klipa. Moze biti iz punog komada ili sa Supljinom prema kucistu. Ako je
sa Supljinom, uobicajeno je s unutrasnje strane orebren, radi ojacanja kako bi se sprijecile
deformacije, a klip ostao Sto laksi. Kod bezuljnih konstrukcija moguée su izvedbe sa utorima
na stjenkama klipa ili na kosSuljicama cilindara ¢ime se postize labirintno brtvljenje. Postoje

tri osnovna tipa:

- Klip iz jednog komada, izraduje se od punog lijevanog zeljeza ili ¢elika za male promjere
visoke razlike tlakova. Za velike promjere 1 niske tlakove izraduju se od Supljeg lijevanog

zeljeza ili aluminijskih legura.

- Klip iz dva komada izraduje se od aluminija, Celika ili lijevanog Zeljeza. Mogucéa je
kombinacija materijala. Ovakva konstrukcija omogucuje ugradnju Sirokog rider prstena od
teflona ili olovne bronce. Aluminij smanjuje tezinu klipa, pa time i sile inercije. Opcenito se

koristi za promjere iznad 25 cm.

- Klip iz tri komada se koristi kada se dodatni rider prsten zeli direktno umetnuti u utor u
klipu. Na taj nacin moguce je umetnuti deblji rider prsten, buduci da se on ne navlaci preko
klipa. Takoder, kod aluminijskih klipova velikih promjera, metalni prsteni bi mogli oStetiti

povrsinu klipa pri navlacenju.

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

- Kompresijski prsteni su uvijek prisutni, a dali ¢e biti ugradeni uljni prsteni ili rider prsteni
ovisi o tipu kompresora i namjeni. Standardni kompresijski prstenovi su elasti¢ni, od sivog
lijeva, razrezani na jednom mjestu. U slobodnom stanju veci su od provrta cilindra. Broj

kompresijskih prstenova ovisi o razlici tlakova iznad i ispod Kklipa.

- Uljni prstenovi se koriste kod uljem podmazivanih kompresora i imaju zadacu da
razmazuju ulje, a kod kretanja klipa prema dolje struzu ulje sa koSuljice i vracaju ga u

kuciste. Uljni prsteni mogu biti iznad ili ispod osovinice klipa.
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- Rider prstenovi su dio konstrukcije svih klipova gdje nema podmazivanja ili gdje postoji
opasnost od prestanka podmazivanja tijekom rada kompresora. Novi procesni kompresori
imaju rider prstenove bez obzira na podmazivanje. Rider prsteni sprjecavaju direktan kontakt
/trenje izmedu klipa 1 koSuljice cilindra. Izraduju se od olovne bronce ili teflona. Klipnjace se
izraduju kovanjem od niskougljicnog celika, poprjecnog presjeka dvostrukog T profila.

Omyjer radijusa koljenastog vratila i duzine klipnjace uobicajeno iznosi od 1/4 do 1/5.

7 Carlyle

£ COMPRESSORS

Slika 5. Dijelovi klipnog kompresora lit. [xy]

1 lezajevi 10 rotor elektro motora
2 klipni prstenovi 11 stator elektro motora
3 usisni ventili 12 koljenasto vratilo

4 potisni ventili 13 klipovi

5 ploca 14 osovinica klipa

6 sigurnosni prsten 15 klipnjaca

7 ploca s natpisom 16 ventilske ploce

8 elektricni spojevi 17 lezaj pumpe ulja

9 komponente kucista
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2. Klip

2.1. Dijelovi klipa

Opcenito govoreci, klip se dijeli na dva dijela, na krunu klipa i na plast klipa. Kruna
klipa je termicki najoptereceniji dio klipa i radi se od materijala koji moze izdrzati termicka
opterecenja kojima ¢e biti podvrgnut. Na kruni klipa su utori za klizne prstenove koji zajedno
s klipom odjeljuju prostor povise od prostora ispod klipa. lako se smatra da Klip ima oblik
valjka, to u stvarnosti nije tako, posebno kod aluminijskih klipova, jer je gornji dio krune

nesto manjeg promjera zbog nejednakih termickih naprezanja i nejednakog Sirenja materijala.

@ —— Celo klipa

klipni prstenovi

— ,/
@.— osovina

@— tijelo klipa

klipnjaca

g/

C

Slika 6. Sklop klip-klipnjaca

i -
3

q
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2.2. Materijali za izradu klipa

Materijali za izradu Klipa su aluminij i celik. Zbog vecéeg Sirenja uslijed temperature,
aluminijski Kklipovi se upotrebljavaju samo do veli¢ina promjera od 200-250 mm. Iznad tih

veli¢ina svi klipovi su Celi¢ni.

Najéesce se izraduju klipovi od legure aluminija. To su u prvom redu legure:

- 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:

- malu specifi¢nu tezinu

- visoku ¢vrstocu

- dobru toplinsku vodljivost

- mali koeficijent toplinskog Sirenja
- mali koeficijent trenja

- veliku otpornost protiv troSenja
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3. Elementi klipnog mehanizma

Klipni mehanizam sastavni je dio motora odnosno kompresora. Njegova svrha je §to
ucinkovitije pretvaranje pravocrtnog gibanja klipa u rotacijsko gibanje koljenastog vratila
koje obavlja koristan rad. Takvo uzastopno gibanje rezultat je precizno podeSenog
termodinamickog procesa u cilindru kompresora. Radi daljnjeg razmatranja i pojaSnjenja
kinematike klipnog mehanizma, potrebno je poznavanje osnovnih dijelova od kojih se sastoji

Klipni mehanizam. Sastavni elementi klipnog mehanizma su:

- klip ( osovinica klipa, klipni prstenovi )
- klipnjaca
- koljenasto vratilo

Osovinica (naziva se jos i bolcen u Zargonu) je osovina na koju se spaja klipnja¢a. Umetnuta
je u Klip, i osigurana da se ne moze micati najceSce prstenovima za osiguranje (u Zargonu
Seger-prstenovima). Kada sluzi kao spoj na klipnjacu ( Sto je gotovo uvijek), tada je ona

osnak gornjeg lezaja klipnjace.

Klipnjac¢a spaja klip (ili kriznu glavu) s koljeni¢astom osovinom, sluzi kao spona izmedu

pravocrtnog gibanja klipa (klipnjace) i rotacionog gibanja koljenicaste osovine.

Koljenasto vratilo je dio klipnog mehanizma na ¢ijem se kraju nalazi izlaz iz klipnog

mehanizma i osovina za spoj na potrosace ili na spoj na elektromotor.
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3.1. Vrste Gibanja

KOLJENASTO
VRATILO

Slika 7. Vrste gibanja elemenata klipnog kompresora

Prema slici 7:

- klip oscilira ( pravocrtno ) od GMT do DMT

- koljenasto vratilo rotira oko svoje osi

- dio klipnjace vezan za klip preko osovinice oscilira ( pravocrtno ) zajedno sa klipom

- dio klipnjace vezan za lete¢i rukavac koljena rotira oko osi koljenastog vratila zajedno
sa koljenastim vratilom

- rezultirajuce gibanje moze se opisati kao njihanje — ravinsko gibanje ( rot. + tran. )
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3.2. Geometrijske veli¢ine cilindra

Slika 8. Radni i kompresijski volumen cilindra

D- promjer cilindra
H- hod cilindra

r — polumjer osnog koljena koljenastog vratila
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D?m

- Radni volumen cilindra: Vy = TH = Viax — Vinin (11)
- Najmanji volumen cilindra: Vinin = Vi ( kompresijski volumen ) (1.2)
- Najveci volumen cilindra: Vnax = Vg + Vg = Vy %1 (1.3)
- Kompresijski omjer: g = tmax _ VH*Vk (1.4)

Vinin Vg

3.2.1. Radni proces

Radni proces svih klipnih motora, pa i onih rotacijskih poput WANKEL-ova, ima

Cetiri uvijek ista dijela koji slijede jedan iza drugoga. To su:

1. USIS svjeZe radne tvari
2. KOMPRESIA radne tvari
3. izgaranje i EKSPANZIJA

4. ISPUH tj. izbacivanje istroSene radne tvari

Ukupno trajanje procesa izraZzava se pomocu zakreta glavnog vratila motora tj. koljenastog

vratila ili radilice. Trajanje procesa iznosi:

- 2 okretaja koljenastog vratila ( kod Cetverotaktnih motora )

- 1 okretaj koljenastog vratila ( kod dvotaktnih motora i kompresora)

Takt je definiran kao jedno kretanje klipa od jednog do drugog krajnjeg polozaja, odnosno od
gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT) ili obratno, $to odgovara zakretu
koljenastog vratila od 180°.
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4. Kinematika klipnog mehanizma

Kao $to je ve¢ spomenuto, klip se giba pravocrtno od GMT do DMT i natrag. To
pravocrtno gibanje ovisi o kruznom gibanju koljenastog vratila, te se moze definirati na taj
nacin da svaki kut zakreta koljenastog vratila odgovara jednom polozaju klipa. Kako se ovdje
radi o pretvorbi jedne vrste gibanja drugi, klip ne putuje jednakom brzinom ve¢ usporava

kada se priblizava krajnjim tockama GMT i DMT, te isto tako ubrzava kada se udaljuje od
njih.

Predznaci:
GMT - GMT
+h v T
=)y A ‘ (m) (m's) (ms) & .
3 &
- DMT
|
= I
g B
[Nk
— . 1+a>
\
_f-smﬁk

Slika 9. Shema geometrije klipnog mehanizma

4.1. Putklipa
Pomak klipa h, u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila moZe se odrediti prema

geometriji prikazanoj na slici 9:

h=r+l—(r-cosx +1-cosB)=r-(l—sina)+1-(1— cosB)
[ = cos?pB + sin?p —>  cosf = 41— sin2B
h=r-[(1—cosa)+£(1—,/1—sinzﬁ)] (2.1)
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Uvodenjem omjera duljine KV r i duljine klipnjace | kao geometrijske karakteristike A:
1= § (2.2)

Te zatim iz izraza za visinu trokuta OAB:

. . . T .
r -sina=10"-sinf - sm,8=7-sma

sinf = A1 - sina (2.3)

Uvrstavanjem ( 2.3 ) u ( 2.1) slijedi:

h=r-[(1—cosa)+%-(1—\/1—/12-sinza)] (2.4)

MacLaurinov red vrijedi u okolici nule, ( to se vidi iz izraza za red ), medutim svaki novi

polozaj mehanizma moZe se proglasiti pocetnim tj. nultim. Razvojem korijena

V1— 22 - sinfa =V1—z = f(z) iz jednadzbe (2.4) u MacLaurinov red, dobiva se:

VI= 22 sinfa = NT=2=f) - f@=f©+Zf (0)+Z f(0)+

slijedi:

3 )
A8 - sin®aq — -

. 1 . 1 .
V1— 22 - sinfa=1— =12 - sina? — — A*- sina —
2 24 246

Kada se gornji izraz uredi pomocu transformacijskih izraza za trigonometrijske funkcije,

dobiva se oblik:

h(<) =7 -(Ay— Ay - cosa — %- cos2a — % - cos 6a — ) (25)

- gdje su faktori Ay, A1, Ay, Ay, ... jednaki:

Ag=1+ 242834 25+ Ay ~1412
4 64 256 4
A1=1
Ay= A+ =23+ == 254 Ay ~ A
4 128
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_ _ 1,3 3 5 _x
Ay = 4/1 16/1 Ay ™ 4
— % 5. ~ 2
Ag= 15 '+ 4e~ 4
1 A7
AS:'5/17 — e Ag ~ — 5 (26)

Ako se uzmu u obzir samo prva dva harmonika, pogreska nece biti velika jer za vrijednost

A =0.25 tre¢i harmonik iznosi 0.000244. Dakle, priblizni izraz za pomak klipa od GMT

glasi:

hzr-[1+%—cosoc +%—cosZoc]

hzr-[l—cosa+%(1—c052a)1 (2.7)

100

0
(=]

g

(S

Put klipa, & [mm]

(2]
o

0 a5 0 135 180
Kut zakreta KV [°]

Slika 10. Put klipa u ovisnosti o zakretu KV za razli¢ite vrijednosti A

U izrazu ( 2.7 ), dio unutar uglate zagrade x = % (1- cosZ2a) odnosi se na konac¢nu duljinu
klipnjace. Njegov izraz varira, te je u krajnjim tockama GMT i DMT jednak nuli, a najvecu

vrijednost poprima za kut zakreta KV od 90°.

2

A 1 180°) = AT
Xmax =T 4( cos )=T71 5= 7
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o |/ \/ \

0 90 180 270 360 450 540 630 720
al°]

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

Prema slici 11. primje¢uje se kako period ponavljanja prvog harmonika iznosi 27, dok je
period ponavljanja drugog harmonika ( u ovom slucaju x ) dvostruko ve¢i i iznosi 4 7. Kad je
koljenasto vratilo zakrenuto za « = 90°klip nije u sredini izmedu GMT i DMT, nego je
pomaknut prema DMT za iznos x. Bio bi na sredini kad bi klipnjaca bila beskonacno

dugacka.
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4.2. Brzinaklipa

Brzina klipa v jednaka je derivaciji puta klipa h po vremenu:

dh _dh da_  dh
VS % " da a @ @ (28)
Deriviranjem izraza za put klipa ( 2.7 ) dobiva se:
v=r-w(sina+%-sin2a) (29)
Tocan izraz za brzinu klipa dobiva se derivacijom ( 2.4 ), te iznosi:
. sin2a
v=r w(sma+/1 zm) (2.10)
25 r
20 }
A =0
E 15015
g £y

- 1= 026

& |

s 10 2Bt

k-

8

o]

S
0
0 45 90 135 180
Kuta zakreta KV [°]
Slika 12. Brzina Kklipa u ovisnosti o zakretu KV za razli¢ite vrijednosti 1
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Srednja brzina klipa je vrlo vazan pokazatelj izdrZljivosti klipnog mehanizma, tocnije

sklop klip / karike / cilindar. Racuna se prema izrazu:
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Slika 13. Crveno: brzina klipa; Plavo: prvi harmonik; Zeleno: drugi harmonik

Srednja brzina klipa se vrlo malo promijenila od pedesetih godina proslog stoljeca pa do
danas. Npr. sredinom 1950-ih je ve¢ dostizala 22 m/s, a kod danasnjih ( 2009. ) motora
Formule-1 ide samo malo viSe, do 26 m/s. Nekad kao i danas, prekoracenje ovih granica
dovodi do naglog povecanja trosenja klipnih karika i cilindra. Srednja brzina klipa manja je
kod kratko hodnih motora ( H/D < 1 ). Medutim oni se u pravilu vrte brze, zbog veceg
promjera klipa veca je masa klipa, pa su kod njih veée sile inercije osciliraju¢ih masa u
klipnome mehanizmu. Dana$nji motori putni¢kih automobila su dugohodni (H/ D >1),a
srednja brzina klipa ide 1 preko 22 m/s, a trajnost im je povecana poboljSanjem materijala

klipa, karike i cilindra.
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4.3. Ubrzanje klipa

Ubrzanje klipa a jednako je derivaciji brzine klipa po vremenu:

_ v _ v da_ . D (2.11)
dt da dt da
Derivacijom izraza ( 2.9 ) ( samo prva dva harmonika ) slijedi:
a=71"- w?(cosa+ A - cos2a) (2.12)

gdje je: a=x a+ ay:
a; =1+ w? - cosa - prvi harmonik
a,=r- w? - A" cos2a - drugi harmonik

Rastavljanje ubrzanja na harmonike posebno je vazno kod izraCunavanja inercijskih sila koje

djeluju u klipnom mehanizmu uslijed osciliraju¢ih masa ( pravocrtno gibanje ).
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Slika 14. Ubrzanje klipa u ovisnosti o zakretu KV za razli¢ite vrijednosti A
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U GMT i DMT kut zakreta radilice o poprima vrijednost k - m, gdje je k=0, 1, 2, ... Ako se ta
vrijednost kuta zakreta KV uvrsti u izraz ( 2.12 ), dobiva se omjer ubrzanja klipa u GMT i
DMT:

OCGMTN T'w2(1+/1)_ 1+/1
OCDMT T - (Uz(_l"'/l) _1+/1
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Za uobicajenu vrijednost omjera klipnjace A = S omjer ubrzanja iznosi:
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Slika 15. Crveno: ubrzanje klipa, odnosno oscilirajué¢ih masa m,,
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4.4, Brixova to¢ka

Kada je radilica zakrenuta za o< = 90°, klip se zbog kona¢ne duljine klipnjace 1 ne
nalazi u sredini izmedu GMT i DMT ( slika 16. ). Promatrano na kruznici koljenastog vratila,
Klip je od sredine pomaknut prema DMT za iznos x i nalazi se u tocki B, koja se naziva
BRIX- ovom to¢kom. Pomoc¢u Brix-ove tocke moze se graficki odrediti polozaj klipa za bilo

koji kut « bez da se mora nacrtati klipni mehanizam.

h (907)

it (90°)

2
¥
X & —

20 T

Slika 16. Grafi¢ko odredivanje poloZaja BRIX-ove tocke

Ako se koljenasto vratilo nalazi u o< = 90°, te se klip zadrzi u svom polozaju a klipnjaca se

otkvaci od osnog koljena i pusti da padne na uzduznu os cilindra, njena velika glava pasti ¢e u

BRIX-ovu to¢ku B.

Veleuciliste u Karlovcu 25



Mateo Zupan Optimiranje vibracija klipnog kompresora

45. Gibanje klipnjace

Kutna brzina njihanja klipnjace wyipnj dobiva se deriviranjem jednakosti

l-sinf =r - sina (vidisliku 10.) po vremenu:

sinﬁzg-sina, §=/1
f-cosB=A-a-cosa, X =w
2 cosa cosa
Wxlipni = = w " A" =W A — 2.13
klipnj b cosfB V1- 22 sin2a ( )

Razvojem u red dobiva se izraz:

Wilipnj = L= w- L\ (C1 - cosa + § C; - cos3a + g Cs - c055a+...) (2.13a)

gdje je: w — kutna brzina koljenastog vratila:
3 2 1 4
C, ~1, C3z—§/1, Cszgl,...

Relativna kutna brzina leZaja klipnjace u odnosu na rukavac koljenastog jednaka je:

A-cosa
Wlez klipnj = ® + Wklipnj = ® (1 + ) (2.14)

V1- A2 sinZa

Veleuciliste u Karlovcu
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5. Sile u klipnom mehanizmu, moment i snaga kompresora

U klipnom mehanizmu gibanje uzrokuje pogonski stroj preko remenskog

prijenosa. Gibanjem dijelova klipnog mehanizma, uslijed ubrzanja, nastaju sile inercije

osciliraju¢ih i rotiraju¢ih masa klipnog mehanizma.
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Slika 17. Shematski prikaz klipnog mehanizma

Predznaci sila prema slici 17.: pozitivan smjer sile F na klip podudara se sa smjerom
djelovanja pritiska plinova u taktu ekspanzije. Sve sile koje nastaju uslijed djelovanja
pozitivne sile F takoder imaju pozitivan predznak. S gornje strane na klip djeluje tlak plinova
u cilindru p; (<), a s donje strane tlak pj,¢ u kuciStu vratila. Tlak u kuéistu koljenastog
vratila se takoder mijenja u ovisnosti o kutu zakreta KV «, ali to u ovom razmatranju nije
uzeto u obzir. Tangencijalna sila F;ima pozitivan predznak ako potpomaZe okretanje
koljenastog vratila. Radijalna sila F. ima pozitivan predznak kada djeluje od rukavca (koljena)

klipnjace prema osi rotacije KV.
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Tangencijalna sila F; okrec¢e koljenasto vratilo pomocu zakretnog momenta F; - r, a radijalna
sila F. opterecuje glavne leZajeve koljenastog vratila. U osi rotacije O dodana je i oduzeta sila

u klipnjaci Fyipn; sa Cime nije naruSena ravnoteZa sila u klipnom mehanizmu. Moment

reakcije F, - [* preuzimaju oslonci motora.

Iz slike 18. moZe se zakljuciti kako je sila plinova Fp uravnotezena unutar cilindra. Naime,

reakcije koje stvara tlak plinova na stjenkama cilindra uravnotezene su unutar kucista motora

zbog toga Sto tlak djeluje na sve strane jednako unutar samog cilindra.

Moment koji proizvodi sila plinova uravnotezen je otporima u motoru i vanjskim
opterecenjem na koljenastom vratilu. S druge strane, nejednolikost sile plinova ima za
posljedicu nejednolikost zakretnog momenta a to pojacava vibracije motora u osloncima i

uzrok je torzijskih vibracija §to kao rezultat stvara zamorne lomove koljenastog vratila.

Slika 18. Sila plinova, Fy,
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Ostaje dakle, neuravnoteZena samo sila inercije F;, osciliraju¢ih masa 1 ona izaziva vibracije

koje motor kao cjelinu prenosi na oslonce ( karoseriju motora ).

p!

— Fldp asc

klpajada, ox

radilics, rot

F

profuntegz

Slika 19. Sila na Kklip i koljenasto vratilo

Veleuciliste u Karlovcu
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5.1. Redukcija mase klipnjace

Za proracun sila inercije treba ukupnu masu klipnjace rastaviti nacelno na tri

koncetrirane mase. Pritom treba zadovoljiti sljedeca tri uvjeta:

1. zbroj reduciranih masa mora biti jednak ukupnoj masi klipnjae Mmyjpp;-
2. teziSte reduciranih masa mora biti u istoj tocki T u kojoj je 1 teziSte klipnjace.
3. moment inercije reduciranog sustava masa mora biti jednak momentu inercije

Jxiipnj,r 0ko njenog tezista.

@ "‘"'I_?O

Mklpn) psc M homj T Pk lpmj rot

Slika 20. Redukcija mase klipnjacde i odredivanje moment oko teZista T

mjerenjem perioda njihanja t klipnjace objeSene u osi male glave
— )2 2
Ja = Mygipnj g -a - (g) ,kgm (3.1)

Jr = Ja — Myqipp; * a° (3.2)
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Ovi se uvjeti mogu ispuniti ako se klipnjaca podijeli na tri mase: mMmyjppjosc SMjeStenu u
srediStu male glave, Mygjpnjroc U srediStu velike glave i masu mygjpnjr U tezistu klipnjace.
Ova tre¢a masa Ce biti na udaljenosti e od uzduzne osi klipnjace. Kod simetri¢nih klipnjaca je
e = 0, ali npr. kod koso podijeljene velike glave teziSte klipnjace lezi izvan uzduzne osi pa je

e+ 0. Izrazeni matematicki, spomenuti uvjeti glase:

mklipnj,osc + rnklipnj,T + mklipnj,rot = mklipnj ( 3.3 )
Mylipnj,osc * @ — Mklipnjrot * b=0 (34)

Mylipnj,osc © (az + eZ) + Mylipnj,rot (b2 + eZ) = ]klipnj,T = Mglipnj - rj2 (3-5)

gdje je: r; — polumjer inercije mase klipnjace

Odavde se tri mase izratunavaju pomoce izraza:

JKlipnj,T
Myiipnjrot = (blﬂl-p:; l) (3.6)
b
Jklipnj,T
Myjipnj,osc = ﬁ (3.7)
]
Jklipnj,T
Mydipnj,T = Milipnj — ﬁ (3.8)

Iz izraza ( 2.22) se vidi da masa mygipnjr MoZe biti negativna a poprimit ¢e vrijednost nula
ako je ispunjen uvjet:

2

]klipnj,T _ . T _
mamm (@br o8y — L 0dnosno: = =1 (39)

Ako su dakle ovi uvjeti ispunjeni te ako je teziSte sustava reduciranih masa u teziStu klipnjace,

onda je ispravna podjela klipnjac¢e na dvije reducirane mase ¢iji zbroj je jednak ukupnoj masi

klipnjace:
Mygipnj = Mydipnj,rot + Mklipnjosc (3.10)
Myjipnj,rot = ]klislnj'T = mklipslj'rjz = mklii;lj 2 = Mylipnj - ? (311)
Myjipnjosc = ]kh%ﬂ = - = Myiipp; * ? (3.12)
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Moment inercije klipnjace odreduje se kod projektiranja pomocu racunalnog programa u
kome je napravljen model klipnjace, a kod analize gotovog motora pokusom, slika 20.
klipnjaca se objesi na uzduznoj osi male glave te se zanjiSe poput fizickog njihala i izmjeri se
vrijeme t jednog titraja. Na temelju njega se izraCuna moment inerCije Jyjipnja 0ko objesista

A, te se zatim pomoc¢u STEINER — ovog pravila izra¢una moment inercije oko tezista.

Prema slici 21. ;

Pod sumu osciliraju¢ih masa mgg. ubrajaju se:

- my masa klipa

- My masa klipnih prstenova

- Mysoy masa osovinice

- Mggig masa osiguraca osovinice

- Mylipnj,osc masa dijela klipnjace koji se giba pravocrtno

Pod sumu rotiraju¢ih masa m..; ubrajaju se:

- Mpgk masa leteceg rukavca radilice
- My, masa koljena ( ramena ) radilice
- Mylipnjrot masa dijela klipnjace koja rotira

Oscilirajuée mase
] klipa i klipnjace

Rotirajuée mase
klipnjaée 1 KV

Slika 21. Oscilirajuée i rotiraju¢e mase klipnog mehanizma
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5.2.  Sile inercije osciliraju¢ih masa

Sila inercije :
1.reda: Fin1 = —Mggec * @3 = —Mgge " I * @? * cosa (3.13)
2. reda: Finzg = —Mgse * @ = —Mgge * T * w? * A - cos2a  (3.14)
1.+ 2. reda: Fin = Fin1 + Fin2 (3.15)
Fin,1
60 Fin,2
n=1400/0/min Fin
20 /TN anN

AN
/
AN
/
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Slika 22. Sile inercije osciliraju¢ih masa

Prema slici 22. moze se zakljuciti kako inercijske sile osciliraju¢ih masa mijenjaju svoj iznos i

smjer u ovisnosti o kutu zakreta KV (‘analogno slici 11.)

» Sile inercije 1. reda mijenjaju svoj smjer dva puta za vrijeme jednog radnog ciklusa
( period ponavljanja 2 )
» Sile inercije 2. reda mijenjaju svoj smjer Cetiri puta za vrijeme jednog radnog ciklusa

( period ponavljanja 4 1)
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5.3. Rezultirajuca sila na klip F

Rezultirajuca sila na klip F sastoji se od sile plinova Fy, i sile inercije osciliraju¢ih masa
Fin:

F=Fp + Fini = [pcit(%) — pruel *A+ Fin (3.16)

gdje je A [m?] — povriina popre¢nog presjeka cilindra.

Fin
n= 6000min*
30.000 F-----—--—--—m-m—femmm e

—Fpl

e Fpl + Fin

KOMPRESLA EKSPANZLA

Slika 23. Rezultiraju¢a sila na klip

Inercijske sile u radu motora imaju i pozitivan i negativan ucinak. Dok su s jedne strane
nepozeljne jer umanjuju snagu klipnih motora, s druge strane one pridonose ujednacavanju
izlazne snage klipnog mehanizma na taj nacin $to se suprostavljaju vrsnim vrijednostima sile

tlak plinova. Rezultat je smanjenje opterecenja, $to se jasno vidi na slici 23.
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5.4. Sila na klipnjacu:

F
Ftipn) = 7757 si7a (317)

5.5.  Normalna sila na bok cilindra:
Fn = Fiiipnj * A * sina (3.18)

5.6. Tangencijalnasila:

- komponenta uslijed pritiska plinova:

: A-si
Fipt = [Pcit() — Pruel - A - sin (1 + %) (3.19)
- komponenta uslijed sila inercije osciliraju¢ih masa:
. A-sina
Fiin = Fip * sin « (1 + W) (3.20)
- rezultirajuca:
(3.21)
F, = Ft,pl + Ft,in
5.7. Radijalnasila:
- komponenta uslijed pritiska plinova:
A -si
l