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NUMERYCZNA ANALIZA PRZECIEKOW
OSIOWYCH W BEZOLEJOWEJ SPR EZARCE
SPIRALNEJ W STANIE NIEUSTALONYM

W pracy zaprezentowano wyniki rozi#ea na temat przeciekOw osiowych oraz ich
wplywu na przebieg procesu gpania w bezolejowej maszynie spiralnej. Za po-
moc metody ohgtosci skaiczonej zaproponowano dwuwymiarowy model zja-
wisk cieplno-przeptywowych, uwzgliniajgcy warunki brzegowe w zmiennych
polach pedkosci, cisnien i temperatur w komorach. Przedstawiono zefdga obli-
czen, wyniki, a take wnioski na temat wptywu przeciekéw na parametrynb-
dynamiczne maszyny.

Stowa kluczowe:przecieki, spgzarka spiralna, modelowanie, maszyny rotacyjne

1. Wprowadzenie

Sprzarki spiralne to gazowe, rotacyjne maszyny energetyczmdyrato-
wym ruchu organu roboczego [1]. Koncepcja maszyny spiralnej powstata
w 1905 r. za spraavfrancuskiego isyniera Leona Creux. Jednak ze wziyl na
brak odpowiednich technik i maszyn wytworczych pierwsze konregckon-
strukcje pojawity si na rynku dopiero w latach 70. ubieglego wieku [2]. Maszy-
ny tego typu s projektowane jako uarlzenia o malej éredniej wydajnéci oraz
matym isrednim stopniu sgrania. Ich umiejscowienie pad innych konstruk-
cji pokazano na rys. 1. Sprawia tee swietnie nadaj sie do zastosowania
w uktadach chtodniczych, klimatyzacyjnych (tekw klimatyzatorach samocho-
dowych), jak réwnie w obiegach pomp ciepta. Dodatkowo, nowym polem za-
stosowa jest wykorzystywanie maszyn spiralnych jako rezaprek w uktadach
ORC [3, 4]. Zasada dziatania sparki spiralnej (rys. 2.) polega na wspétpracy
dwdch topatek w ksztalcie spirali. Jedna z topatek porugzaichem mimeéro-
dowym, druga natomiast pozostaje nieruchoma. W ten sposob oba elementy
tacza sie ze soh w punktach styku, zataych od kita obrotu watu.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: fiéRek, Politechnika Wroctawska, Plac
Grunwaldzki 9, 50-370 Wroctaw, tel.: (71) 3203084mail: jozef.rak@pwr.edu.pl
2 7bigniew Gnutek, Politechnika Wroctawska, e-mafligniew.gnutek@pwr.edu.pl
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Rys. 1. Parametry agjane przez maszyny rotacyjne
Fig. 1. Rotary machines parameters

Spirala statyczna

Spirala ruchoma

Rys. 2. Zasada dziatania sparki spiralnej oraz kierunek przeciekow
Fig. 2. Principle of operation of scroll compresaand the leakage direction

Pomkdzy punktami wspolnymi twoszsig komory robocze, ktére w miar
trwania procesu zmniejszagwoj Objetos¢ | sa przesuwane w kierunku i
centralnej, gdzie znajdujeesivylot. Komory robocze g oddzielone od siebie
przez materiat topatek, jednak nig¢ ane zaizolowane idealnie. Ze wadgli na
to, ze jednoczénie jest uformowanych wiele komor ozriym stopniu zaawan-
sowania procesu sgtrania, czynnik roboczy jest tracony przez szczeliny od
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komér o wyzszym cénieniu do gsiadupcych komor o niszym cénieniu. Roz-
roznia sk dwa rodzaje nieszczelfwm:
a) przeciek promieniowy — wygiujacy pomedzy podstawami ptyt spiral
a ich czotami (rys. 3a),
b) przeciek osiowy — wyspujacy dziki wystepowaniu szczelin w punk-
tach wspdlnych (rys. 3b).
Celem przeprowadzonych obligzgest odpowied na pytanie, jaka jest na-
tura przeptywu przez szczetimdpowiedziala za przeciek wzdtny.

a) T / 7771 b) )
LI A * X B
e pr 7N
Obszar nizszego Obszar wyzszego Obszar wyzszego
cisnienia cisnienia cisnienia

% 7

Rys. 3. Schemat wygiowania przeciekow: a) przeciek promieniowy, b)eprz
ciek osiowy

Fig. 3. Scheme of leakage occurrence: a) radighgs b) axial leakage

2. Przecieki osiowe

Strumier przeptywu przez szczekrzalezy od pola przekroju nieszczelno-
§ci, réznicy cisnien pomigdzy komorami i wspoéiczynnika przeptywu (réwna-
nie (1)). W literaturze przgjo sie stosowd rownania jak dla przeptywu izentro-
powego (rownanie (2)) [5, 6]:

m=¢ AT (P, p) 1)

2 k+1
] k X K X 2
mepaza (%) (2]
(2)

gdzie:m — strumi@é masy,y — wspoétczynnik przeptywlk — wyktadnik adiaba-
ty, p1 — cnienie wyzsze,p, — cknienie nisze,p — grStosC.

Symulacg przeprowadzono z zastosowaniem dwuwymiarowej, stacjonarnej
siatki numerycznej, zimnej z 144 255 elementow heksagonalnych. Geometria
opiera st na ksztalcie rzeczywistej sgarki. Obliczenia wykonano za pompc
metody obgtosci skaiczonych w pakiecie ANSYS CFX [7]. Zalenia oraz
warunki brzegowe zestawiono w tab. 1. W obliczeniach giayfre spezarka
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jest bezolejowa, w zwrku z czym przeptyw jest jednofazowy. Ze wglil na
bardzo niewielk szeroké¢ kanatu (rzdu mikrometrow) zatzono, ze nawet
przy dwych prdkosciach liczba Reynoldsa nie przekroczy progu przeptywu
turbulentnego. Symulowany byt stan nieustalony, w ktorymnienie na wlocie
rosnie liniowo w funkcji czasu, natomiastsoienie na wylocie pozostaje state.
Whikanie ciepta ddgcian fopatek nie zostatlo uwzghione, gdy zalazono, ze

ze wzgkdu na szybk& procesu zjawisko togzie miato drugorgne znacze-
nie. Pedkas¢ czynnika nasciankach to 0 m/s. Proceduobliczer zaplanowano

w taki sposéb, aby pogtkowo uzyska wynik obliczer w stanie ustalonym, dla
cisnieniap; = 1,1p,. Kryterium osagnigcia stanu ustalonego byto wyréwnanie
si¢ wielkosci strumieni masy na wlocie i wylocie z domeny. Wynik stanowit
warunek pocztkowy do drugiej fazy oblicze przy zmiennym @énieniu wloto-
wym.

Tabela 1. Zal#enia i warunki brzegowe symulaciji
Table 1. Assumptions and boundary conditions

Czynnik powietrze (gaz doskonaly)
Olej brak
Szerokaé¢ szczeliny 20 pm
Rodzaj przeptywu laminarny
Cisnienie p, 101300 hPa
Cisnienie p; od 1,7, do 1,9,
Sciany adiabatyczne
r
3.2 ®x 10 :
34 1
3
© 2.9
2
Ezs
‘G 2.6
-
525
= — = analityczne, y=0.2 |
2.3 — AUMmeryczne

) 0.005  0.01  0.015 0.02 0.025 0.05  0.035
czast, s

Rys. 4. Rozktad pdkosci i cisnienia przyp; = 1,50,
Fig. 4. Velocity and pressure distribution far= 1,5,
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Wynikiem symulacji § pola cénien, predkosci i temperatury, a tale stru-
mien masy czynnika przeptywgego przez szczeknNa rysunku 4. przedsta-
wiono rozktad dinienia i prdkosci na kacu symulacji. Maksymalna liczba
Macha w tym przypadku byta réwna 0,36. Jest to zatem przeptyw pggckny.
Maksymalna pgdkos¢ rosta proporcjonalnie do wzrostuzricy cisnien. Druga
obliczory wielkoscia jest zmiana strumienia masy przeplyaeaggo przez nie-
szczelné¢. Na rysunku 5. pokazange natzenie przeptywu rénie liniowo
Z czasem, czyli tale z cknieniem. Wynik uzyskany metadhumerycza po-
rownano z rozwazaniem réwnania (2).
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Rys. 5. Strumig masowy czynnika przeptywgjego przez nieszczel-

nosé

Fig. 5. Mass flow of the medium flowing throughkege

3. WhnioskKi

Dokonano modelowania numerycznego procesu przeptywu przez sgczelin

osiowg sprzarki spiralnej. Wykazato ono liniayzaleznosé strumienia masy od
roznicy cisnien pomidzy komorami roboczymi, co jest zgodne z razaniem
analitycznym na zadanym przedziale. Oba modele dgniki o zblizonych

wartdsciach, jednak z mnymi gradientami. Wykonana symulacja numeryczna

pomaga zrozuméezjawiska przeciekow osiowychgdzie réwnie wykorzysta-

na do budowy dokfadnych modeli catej maszyny spiralnej. Zjawisko to méisi by

uwzgkdnione w rozwaaniach na temat parametrow dziataniazgrki.
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TRANSIENT NUMERICAL ANALYSIS OF THE AXIAL LEAKAGE
IN AN OIL-FREE SCROLL COMPRESSOR

Summary

In the paper the results of consideration of amldrikage phenomena and its influence on
the compression process in an oil-free scroll casgor were presented. With the use of a finite
volume method a two-dimensional heat-flow phenomemalel was proposed. It takes into ac-
count the boundary conditions in transient velqciyessure and temperature in the chambers.
Computational assumptions, results and conclusabosit leakage influence on thermodynamical
parameters of machine were presented.
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