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SPREZAREK CHEODNICZYCH PRACUJACYCH
W NIEKORZYSTNYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI
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Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdow Samochodowych, Politechnika Poznarnska

Streszczenie. Celem pracy jest pordwnanie powierzchni we¢zidw tarcia spr¢zarek chlodni-
czych, pracujacych w niekorzystnych warunkach eksploatacji. W pracy przedstawiono wyni-
ki badania zuzycia weziéw tarcia sprezarki chtodniczej. Badania wykonano na stanowisku
eksperymentalnym, sktadajacym si¢ z rzeczywistych elementéw chtodniczych. Na urzadze-
niu tym symulowano rézne niekorzystne warunki pracy. Sprezarka chlodnicza pracowata
w wysokiej temperaturze i ci$nieniu, w obecno$ci mieszaniny oleju i cieklego czynnika
chlodniczego oraz w obecno$ci goracych gazéw czynnika chtodniczego. Po prébach za po-
mocg profilometru uzyskano profile chropowato$ci powierzchni. Profile te poréwnano z pro-
filem chropowatosci powierzchni nowego elementu. Przy ocenie otrzymanych profili nie
stwierdzono istotnych zmian w chropowato$ci powierzchni pracujacych w symulowanych
warunkach pracy.

Stowa kluczowe: badanie, spr¢zarka chtodnicza, zuzycie

Wprowadzenie

Elementy ruchowe sprg¢zarek chtodniczych moga by¢ narazone na réznego rodzaju pro-
cesy zuzywania w zaleznosci od stosowanych olejéw i czynnikéw chtodniczych (Cannaday
iin., 2005; De Melloa i in., 2009; Gérny i in., 2010a, 2010b). Przyczynami mechanicznych
uszkodzen sprezarek moze by¢ brak oleju, przegrzanie spre¢zarki, uderzenie cieczowe,
rozruch zalanej spre¢zarki oraz zalanie ciektym czynnikiem. Niewlasciwe smarowanie spo-
wodowane jest najczgéciej stosowaniem nieodpowiednio dobranego oleju do czynnika
chlodniczego.

Olejom stosowanym w ukladach chtodniczych oprécz podstawowych wymagan: sma-
rowania oraz chlodzenia spre¢zarki, stawia si¢ wymdg odpornosci na krzepnigcie w niskich
temperaturach, wystepujacych w parowniku, oraz mieszalnos¢ i kompatybilno$¢ z czynni-
kami chlodniczymi. Oleje musza posiada¢ odpowiednie wlasciwosci smarne, zapewniajace
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tworzenie si¢ filmu olejowego na elementach tracych, jak réwniez zdolno$¢ powrotu
z uktadu chlodniczego do sprezarki (Bonca i in., 2004).

Uktad olej-czynnik chlodniczy w instalacji chtodniczej cechuje si¢ ztozonymi zalezno-
Sciami. W przypadku przekroczenia wzajemnej mieszalnosci cze¢$¢ czynnika jest zaabsor-
bowana przez olej. Rozpuszczalno$¢ czynnika w oleju uzalezniona jest migdzy innymi od
bazy oleju. W zaleznosci od sktadu mieszaniny, temperatury i ciSnienia mieszanina oleju z
czynnikiem moze mie¢ charakter jednofazowy lub dwufazowy. Ztozone zalezno$ci w
przypadku mieszaniny olej-czynnik chtodniczy powoduja, iz wlasciwo$ci smarne i prze-
ciwzuzyciowe mieszaniny sa duzo gorsze niz oleju bez czynnika chtodniczego.

Czynniki chtodnicze z olejami sprezarkowymi tworzg mieszaniny powodujace przy-
$pieszone zuzycie sprezarek chlodniczych (Allison i in., 2006; Hong-Gyu Jeon i in., 2009;
Gorny i in., 2010c; Suha, 2006). Ze wzgledu na zlozono$¢ probleméw obecnie nie ustalono
miedzynarodowych norm, dotyczacych wymagan stawianych olejom, stosowanym w spre-
zarkach chtodniczych. W obecnym czasie nie ma uniwersalnego oleju do sprezarek chiod-
niczych. Olej nalezy dobiera¢ dla odpowiedniej sprezarki i czynnika chtodniczego.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest poréwnanie profili chropowatosci powierzchni weziéw tarcia spreza-
rek chtodniczych, pracujacych w wysokiej temperaturze i ci$nieniu, w obecnosci mieszani-
ny oleju i cieklego czynnika chlodniczego oraz w obecno$ci goracych gazéw czynnika
chlodniczego.

Praca zawiera poréwnanie powierzchni przed i po probach badawczych. Do analizy
wybrano profil chropowatosci powierzchni cylindra tloka sprezarki chtodnicze;j.

Metoda i warunki badan

W celu zbadania wptywu niekorzystnych warunkéw pracy instalacji chtodniczej na zu-
zycie tribologiczne powierzchni elementéw ruchowych sprezarki wykonano stanowisko
badawcze (rys. 1).

Rysunek 1. Stanowisko do badania proce-
sow zuzycia sprezarek chtodniczych
Figure 1. A stand for testing wear and tear
process of refrigeration compressors
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Stanowisko zbudowano jako rzeczywisty uktad chtodniczy, sktadajacy si¢ ze sprezarki,
parownika, filtra, wziernikéw, elektronicznego zaworu rozpr¢znego, zaworu elektroma-
gnetycznego i skraplacza. Za pomocg uktadu regulacji mozna sterowa¢ obrotami wentyla-
toréw na parowniku i skraplaczu, warto$cig przegrzania oraz stopniem otwarcia zaworu
rozpreznego.

Najistotniejszym elementem stanowiska jest sprezarka chlodnicza, znajdujaca si¢ w
rozbieralnym korpusie. Semihermetyczna obudowa umozliwia wymiang¢ sprezarki w celu
oceny stopnia zuzycia jej elementéw ruchowych. Zestawem wziernikéw mozna kontrolo-
wac ilos¢ oleju w korpusie. Elementy stanowiska zostaly tak dobrane, aby zapewni¢ jak
najbardziej uniwersalng instalacje dla réznych czynnikéw chlodniczych i ré6znych olejéw.
Schemat stanowiska pokazano na rysunku 2.

T1 PI — S — Sprezarka zamontowana w rozbieralnej

> T obudowie;

— SKR - Skraplacz;

— PAR - Parownik;

— Z - Zbiornik czynnika chtodniczego;

— F - Odwadniacz;

— W — Waziernik;

— EVR - Zawdr elektro-magnetyczny;

— EEV - Elektroniczny zawdr rozprezny,
sterowany mikroprocesorowym sterownikiem
EVD evolution;

— Z1 —Zawor (praca goraca);

— 72 —Zawor (praca mokra);

> 0 EEV — TI, T2 — Czujniki temperatury;

PAR — PI1, P2 — Czujniki ci$nienia.

SKR

Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego
Figure 2. Diagram of the test rigs

Na stanowisku mozna symulowa¢ rézne niekorzystne warunki pracy instalacji — miedzy
innymi prace¢ w wysokiej temperaturze i ci$nieniu, zalewanie sprezarki ciektym czynnikiem
czy doprowadzenie goracych gazéw do sprezarki (Tyczewski, 2011).

Przedstawione stanowisko badawcze wykorzystano w celu zbadania wptywu nieko-
rzystnych warunkéw pracy na powierzchnie §lizgowe rzeczywistych elementéw sprezarki.
Dokonano badania wpltywu wysokiej temperatury i ci$nienia, wplywu mieszaniny oleju i
cieklego czynnika chtodniczego oraz wplywu obecnos$ci goracych gazéw czynnika chtod-
niczego w sprezarce na zuzycie powierzchni §lizgowych elementéw sprezarki.

Badania w wysokiej temperaturze i ci$nieniu przeprowadzono w temperaturze ttoczenia
380 K, temperaturze ssania 281 K, ci$nieniu ttoczenia 2,74 MPa, ci$nieniu ssania 0,12
MPa. W trakcie badania z mieszaning oleju i cieklego czynnika chtodniczego temperatura
tloczenia wynosita 362 K, ssania 299 K, cis$nienie ttoczenia 1,42 MPa, ssania 0,54 MPa.
Badanie wptywu obecnos$ci goracych gazéw czynnika chlodniczego w sprezarce na zuzycie
powierzchni §lizgowych elementéw sprezarki wykonano przy temperaturze ttoczenia 382
K, ssania 296 K, cis$nieniu tloczenia 2,51 MPa oraz ci$nieniu ssania 0,19 MPa. Czas bada-
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nia wynosit 30 dni. Instalacja chtodnicza byta napetniona czynnikiem R407C (ZEO) oraz
olejem syntetycznym, poliestrowym, na bazie estréw polioili (POE). W badaniu wykorzy-
stano hermetyczng sprezarke ttokowg Aspera NE9213GK. Powierzchnie $lizgowe sprezar-
ki to: czopy walu korbowego, pokrywa tozyska korbowodu, powierzchnia tloka oraz po-
wierzchnia cylindra.

Wyniki badan

Po przeprowadzonych testach poréwnano profile chropowato$ci powierzchni po pré-
bach z elementami nowymi. W tabeli 1 zamieszczono wybrane parametry chropowatosci.
Na rysunku 3 przestawiono profile chropowato$ci poréwnywanych powierzchni cylindra.

Tabela 1

Wybrane parametry chropowatosci poréwnywanych powierzchni cylindra
Table 1

Selected parameters of roughness of the comparable surfaces of a cylinder

= Element po prébie Element po prébie Element po prébie
5 Element .. . .. . . .
= w wysokiej temperatu- W mieszaninie oleju z goracymi gazami
=] nowy AT . . . .
5 (um) rze 1 cisnieniu i ciektego czynnika czynnika chtodniczego
A (Lm) (um) (nm)
Rz 0,87 1,57 1,90 1,23
Rt 1,50 2,81 2,51 1,86
Ra 0,08 0,11 0,13 0,12

Analizujac profile chropowatosci powierzchni cylindra tloka sprezarki nowej oraz pro-
file powierzchni pracujacych w niekorzystnych warunkach eksploatacji, mozna zauwazy¢,
iz powierzchnie po tescie maja wiecej gtebszych zarysowan. Po kazdym tedcie zanotowano
wzrost wartosci parametrow chropowatosci Rz (najwigksza wysokos$¢ profilu) i Ra (Srednia
arytmetyczna rzadnych profilu).

Po tescie w wysokiej temperaturze i ci$nieniu nastgpil wzrost parametréw Rz i Ra od-
powiednio o 31 i 38%. Po probie w mieszaninie oleju i cieklego czynnika nastgpil wzrost
parametr6w Rz i Ra o 58 i 63%. Po pracy z goracymi gazami czynnika chlodniczego war-
to$¢ parametréw Rz i Ra wzrosta o 3 i 50%. Natomiast po kazdej probie warto$¢ parametru
Rt (catkowita wysoko$¢ profilu) ulegta zmniejszeniu. W przypadku testu w wysokiej tem-
peraturze i ci$nieniu nastgpit spadek wartoéci parametru Rt o 20%. Po prébie w mieszani-
nie oleju i ciektego czynnika nastapil spadek wartosci parametru Rt o 30%. Natomiast po
pracy z goracymi gazami czynnika chlodniczego warto§¢ parametru Rt zmniejszyla si¢ o
50%. Odnotowano male réznice w profilach chropowatosci powierzchni cylindra sprezarki
chtodniczej, pracujacej w niekorzystnych warunkach eksploatacji. Oddziatywanie wysokiej
temperatury i ci$nienia na elementy ruchowe spre¢zarki powoduja podobne skutki, jak
obecnos$¢ mieszaniny oleju i cieklego czynnika oraz goracych gazéw czynnika chtodnicze-
go w karterze sprezarki chlodniczej.
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Rysunek 3. Poréwnanie profili chropowatosci powierzchni cylindra sprezarki
Figure 3. Comparison of roughness profiles of the surface of the compressor cylinder

Podsumowanie

Na skonstruowanym stanowisku mozna symulowa¢ rézne niekorzystne warunki pracy
rzeczywistych sprezarek. Poréwnujac profile chropowato$ci powierzchni $lizgowych ele-
mentéw sprezarki po prébie przeprowadzonej w wysokiej temperaturze i ci$nieniu, w mie-
szaninie oleju i cieklego czynnika chtodniczego oraz w obecnosci goracych gazéw czynni-
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ka chtodniczego w karterze sprezarki, mozna zauwazy¢, ze profile nie uleglty duzym zmia-
nom. Powierzchnie po te$cie nie wykazuja uszkodzen. Zatem mozna stwierdzi¢, ze od-
dzialywanie wysokiej temperatury i cis$nienia, jak réwniez obecno$¢ mieszaniny oleju i
cieklego czynnika oraz goracych gazéw czynnika chlodniczego w karterze sprezarki
chtodniczej, powoduje tworzenie podobnych profili chropowatosci powierzchni cylindra
tloka sprezarki chtodnicze;j.
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ROUGHNESS OF FRICTION PAIRS SURFACE
OF A REFRIGERATION COMPRESSOR OPERATING IN
DISADVANTAGEOUS CONDITIONS OF EXPLOITATION

Abstract. The objective of the paper is to compare the surface of friction pairs of a refrigeration
compressor operating in disadvantageous conditions of exploitation. Results of the research of wear
and tear of friction pairs of a refrigeration compressor were presented in the paper. The research was
carried out on an experimental stand composed of real refrigeration elements. Various unfavourable
operation conditions were simulated in this device. A refrigeration compressor was operating in a
high temperature and pressure in the presence of oil mixture and liquid refrigerating medium and in
the presence of hot gases of a refrigerating medium. After tests, with the use of a profilometer,
roughness profiles of the surface were obtained. These profiles were compared with the roughness
profile of the surface of a new element. At the evaluation of the obtained profiles no significant
changes were determined in roughness of the surfaces operating in the simulated conditions of opera-
tion.

Key words: research, refrigeration compressor, wear and tear
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