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MECHANICAL EFFICIENCY OF COMPRESSOR IN
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REZIME

Povecanje broja transportnih sredstava, sve vise ima negativan uticaj na okolinu. Zbog toga,
razvoj i primena novih pogonskih sistema u transportu putnika i robe, predstavlja jedan od
prioriteta transportne politike u mnogim evropskim zemljama.

Na osnovu dosadasnjih istraZivanja u oblasti motora sa unutrasnjim sagorevanjem, potvrdeno
je da mehanicki gubici u okviru klipne grupe imaju veliki udeo u ukupnim gubicima na trenje.
Kod klipnih kompresora za vazduh, slicno kao u motorima, snaga se uglavnom angazuje za
savladavanje trenja.

Za potrebe istrazivanja, izvrSena je optimizacija triboloskih karakteristika kliznih povrsina
klipa i cilindra od legure aluminijuma. U laboratoriji za motore i kompresore na Univerzitetu
u Kragujevcu i Fakultetu inzenjerskih nauka, izvrseno je i ispitivanje triboloski optimizovanog
eksperimentalnog klipnog kompresora za vazduh.

Kljuéne reci: Aluminijum, klipni kompresori, mehanicki gubici, trenje.

SUMMARY

Increasing of transport volumes brings more and more negative environmental impacts.
Therefore, the development and application of new propulsion systems in the transport of
passengers and goods is one of the priorities of transport policy in many European countries.

Based on the large number of research on internal combustion engines have confirmed that the
mechanical losses of piston group parts make up most of the losses related to friction in the
engines. Power losses in the reciprocating piston air compressors are mainly engaged to
overcome friction.
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For research purposes, we performed optimizing tribological properties of the sliding surfaces
between the piston and cylinder which are made of aluminium alloys. In addition, we have
carried out and testing of experimental reciprocating compressor on the test rig, in the
laboratory for engines and compressors in University of Kragujevac and Faculty of
Engineering.

Keywords: Aluminum, reciprocating compressors, mechanical losses, friction.

UvVOD

Od konferencije UN-a o klimatskim promenama u Parizu 2015. godine, postoji ozbiljan
politicki konsenzus za intenzivniju primenu mera protiv globalnog zagrevanja. Evropska
komisija je sa tim u vezi propisala niz mera za smanjenje emisije gasova staklene baste,
odnosno emisije ugljen-dioksida iz svih izvora. U sektoru transporta, granice za dozvoljenu
emisiju ugljen-dioksida su obavezne za nova putnicka i laka teretna vozila [1-3].

Sa druge strane, za teSka teretna vozila ne postoji slican propis u EU. Zbog toga i nije bilo
mnogo napretka u oblasti njihovog smanjenja potroSnje goriva, a time i emisije ugljen-
dioksida, ako se porede modeli vozila po¢evsi od norme EURO I (1992-1996) do Euro VI (od
2013.). Zbog ¢injenice da sva vozila moraju doprinositi smanjenju potroS$nje goriva i emisije,
donet je propis u EU za smanjenje emisije i sertifikaciju svih novih teskih teretnih vozila.
Polazna ideja je bila da se prvo utvrdi koje komponente vozila, i u kojoj meri doprinose
smanjenju mehanickog stepena korisnosti 1 povec¢anju potroSnje goriva, a zatim da se izvrsi
optimizacija istih [4, 5].

Kao doprinos, istrazivali smo reSenja za smanjenje angazovanja snage motora od strane
klipnog kompresora za vazduh ko¢nog sistema vozila, putem smanjenja mehanickih gubitaka
triboloskog sistema klip, klipni prstenovi, zid cilindra [6-8].

Kompresori za vazduh u ko¢nim sistemima kamiona i autobusa su dvotaktne klipne masine
koje se koriste za isporuku vazduha do sudova pod pritiskom i potrosaca, odnosno uredaja na
vozilu. To su uglavnom pneumatski kocni sistem, spojnica, menjac sa izvodima snage, sistem
elastinog oslanjanja, oprema na motoru, brizga¢i AdBlue te¢nosti za precis¢avanje izduvnih
gasova itd.

Za potrebe istraZivanja, postavljen je odgovaraju¢i model klipnog kompresora, slika 1.

Ekvivalentni . . R
pritisak £ o Rezaivear r Cylinders ~ Awxliaries s ypjye doser
(Susat vazduha)  pressure | ‘ (7] - Other consumers
air dryer (ﬂ Q - Pomog_m
| Brake @ @ - Kolo prednjih kognica uredaji
. front
(Ulozak)

Brake - Kolo zadnijih ko€nica
Prear @@

. Air @

- Pneumatsko oslanjanje

. : suspension
Com- Airdryer Pneumatic P - @ Temperature (temperatura)
pressor cartridge control Outer Surfave of .
. : Pressure (pritisak
(Kompresor) (Kontrolni uredaj) cylinder @ (‘? )
(Zid cilindra - spolja) Speed (broj obrtaja)

SI. 1 Sistem za komprimovani vazduh na kamionu (kategorija N2)
Fig. 1 Compressed air system of a delivery truck (category N2)
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Maseni protok vazduha pneumatskog sistema moze da se odredi primenom jednacine stanja
idealnog gasa, jednacine 1 i 2. Ulazne veli¢ine su temperatura i pritisak vazduha, kao i
zapremina cilindra [8].

® Vg = Rsair - (M Tovr)R,air (1)
i,
Vairtot,sta = Bair.cot 2)
Pair,tot
gde je:
(p-Mg - Pritisak i zapremina gasa u cilindru;
(M- Tapr)rair - Masa vazduha i srednja vrednost temperature u cilindru;
Mair tot - Ukupna masa vazduha u pneumatskom sistemu;
R qir - Univerzalna gasna konstanta za suvi vazduh, 287.1 ] - (kg - K)™3;
Pairstd - Gustina suvog vazduha pri standardnim uslovima okoline:
(20°C,1.013 bar); 1.204 kg -m™3
Vair tot.sta - Koli¢ina vazduha, izraZzena u kilogramima po standardnom litru vazduha:

litar suvog vazduha pri (1 bar, 20 °C); [sl] = 0.001204 kg.

Masa vazduha u rezervoarima se racuna u intervalima od jedne sekunde, uz pretpostavku da su
zapremine svih pojedinacnih rezervoara za komprimovani vazduh jednake, slika 1.

REZULTATI TRIBOLOSKIH ISTRAZIVANJA

U toku istrazivanja je analiziran efekat triboloSkih ojacavaca na bazi gvozda, na triboloske
karakteristike patentiranog aluminijumskog cilindra eksperimentalnog klipnog kompresora [9-
10]. Ispitivanje je izvrSeno sa osnovnim materijalom cilindra (legura aluminijuma) i sa
uzorcima oja¢ava¢a na bazi gvozda i izvrSena je odgovarajua procena triboloskih
karakteristika.

Na slici 2.a je prikazana mikrostruktura baznog materijala (opticki prikaz). Sivi tragovi su
posledica prisustva eutektiCkog silicijuma. Na slici 2.b je prikazan materijal triboloskih
ukljucaka na bazi gvozda, tj. ojacavaca (opticki prikaz). Utvrdeno je da crne linije na povrSini
mikrostrukture ojacavaca predstavljaju tragove grafita u livenom gvozdu, a ne naprsline [9, 11,
12].

Dijagrami promene koeficijenta trenja i traga habanja (ordinata) tokom klizanja u zavisnosti od
vremena, rastojanja i broja ciklusa (apscisa) su prikazani na slici 3.a za osnovni materijal
(aluminijum) i na slici 3.b za triboloske ojac¢avace od livenog gvozda.

Na visokom optere¢enju, snimljene su nize srednje vrednosti koeficijenta trenja ojacavaca,
slika 3. Dobijene vrednosti koeficijenta trenja za ojacavac se krec¢u u opsegu (0,087-0,262), i
(0,076-0,327) za osnovni materijal. Srednja vrednost koeficijenta trenja ojacavaca je niza i
iznosi (0,176) u poredenju sa vrednos¢u za osnovni materijal (0,202).
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SI. 2 Opticki prikaz materijala eksperimentalnog cilindra: a) sa osnovom od legure
aluminijuma i b) sa ojacavacima na bazi livenog gvozda
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SL. 3 Koeficijent trenja i trag habanja pri uslovima (Fy = 09 N; V = 15mm s~ 1) za
(a-osnovni materijal i b-ojacavac); filtriran signal
Fig. 3 Coefficient of friction and penetration depth under (Fy = 0,9 N; V = 15mm-s™1) for
(a-base material and b-reinforcement); filtered signal

PROBNI STO ZA MERENJE GUBITAKA USLED TRENJA U
KLIPNIM KOMPRESORIMA

Istrazivani klipni kompresor, kao pomo¢ni uredaj na vozilu, dobija pogon od motora sa
unutra$njim sagorevanjem ili elektromotora, u slucaju laboratorijskih ispitivanja. Uz pomo¢
davaca pritiska koji se ugraduje u glavi cilindra, slika 4.a, i sistema za akviziciju podataka,
snima se indikatorski pritisak (W;). Efektivna snaga kompresora (na pogonskom vratilu), (P,) je
pogonska, suprotno motorima sa unutras$njim sagorevanjem. Indikatorska snaga kompresora
(P;), prema tome, predstavlja efektivnu snagu koja je umanjena za snagu mehanic¢kih gubitaka
(P,). Navedena razlika predstavlja snagu koja je neophodna za savladavanje mehanickih
gubitaka u kompresoru (trenje u leZajevima, trenje usled klizanja u okviru sklopa klip, klipni
prstenovi, zid cilindra itd), jednacina 3.

P=F—-bB, 3)

Mehanicki stepen korisnosti klipnog kompresora se odreduje primenom jednacine 4.
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“)

(b)
SI. 4 Fotografija eksperimentalne instalacije (a-klipni kompresor i b-probni sto za klipne
kompresore)
Fig. 4 Photography of the experimental installation (a-reciprocating compressor and test rig)

Primena metode indiciranja pritiska u cilindru, za odredivanje mehanickih gubitaka, izmedu
ostalog zahteva i uspostavljanje i odrZavanje odredenih radnih rezima ispitivanja i uslova
okoline. Za tu svrhu je postavljen odgovarajuéi rashladni sistem. Kompresor se prilikom
ispitivanja hladi prinudno, uljem iz sistema za podmazivanje i pomocu ventilatora. Probni sto
za ispitivanje kompresora je prikazan na slici 4.b [13, 14]. Kompresor snabdeva
komprimovanim vazduhom rezervoar pod pritiskom. Pritisak u rezervoaru se reguliSe
automatski posredstvom namenski projektovanog servo-ventila, §to omoguéava simuliranje
radnih uslova na vozilu, gde su priklju¢eni odgovarajuci uredaji.

Generalno, upotrebne karakteristike kompresora se menjaju tokom vremena u radu. Pored
zamora materija, uzroci otkaza kompresora su loSe odrzavanje, i kao posledica navedenog,
intenzivno habanje i lom delova.

Za potrebe kompleksnijeg eksperimentalnog ispitivanja kompresora, koris¢en je
standardizovan test ACACA Protocol™, koji je propisalo Australijsko udruZenje za
kompresore na vazduh. Protokolom je definisan postupak odredivanja isporuke kompresora
(FAD, engl. Free Air Delivery).

FAD (I - min~1) predstavlja zapreminski protok vazduha (mereno pri standardnim uslovima
okoline) koji se komprimuje i isporucuje na izlasku iz rezervoara komprimovanog vazduha do
potroSaca.

Protok vazduha se meri primenom metode punjenja rezervoara. Tokom ispitivanja, kompresor
se postavi na odredeni rezim pri ustaljenim uslovima optereéenja i meri se vreme koje je
neophodno za poveéanje pritiska vazduha u rezervoaru sa 6 na 8 bar. Isporuka vazduha se na
osnovu izmerenih veli¢ina raCuna primenom jednacine 5:

VR'(p1_p2)=2'VR
Po-t t

FAD = %)

gde je:
p1, P2 - Pritisak vazduha u rezervoaru na pocetku i na kraju ispitivanja;
t - Vreme punjenja rezervoara, koje je neophodno za povecanje vrednosti
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pritiska vazduha u rezervoaru sa p; na p,, min; i
Po - Atmosferski pritisak: p, = 100 kPa (1 bar).

Ispitivanje kompresora se ostvaruje vremenski najvise 20 minuta posle postizanja normalne
radne temperature masine. U skladu sa Protokolom, realizuju se 3 merenja i kao vrednost
isporuke se uzima srednja vrednost svih merenja.

Predlozena metoda punjenja rezervoara je primenljiva za ispitivanje manjih kompresora cija je
pumpna zapremina do 600 [ - min~1. Veéi kompresori se moraju ispitivati prema standardu
ISO 1217.

Pumpna zapremina (V},[-min~1) predstavlja teorijsku zapreminu vazduha, koja se mozZe
isporuciti klipnim kompresorom do potrosaca, ako je njegov stepen korisnosti 100%, jednaéina

. md?
V, = TsN;melo—ﬁ (6)
gde je:
d,s - Pre¢nik i hod klipa u silindru, mm;
N - Broj cilindara;
¥4 - 1 za cilindre jednostranog i 2 za cilindre dvostranog dejstva; i
N, - Broj obrtaja kolenastog vratila kompresora, min™?.
ZAKLJUCCI

Evropska komisija je propisala niz mera za smanjenje emisije gasova staklene baste, odnosno
emisije ugljen-dioksida iz svih izvora. Za teSka teretna vozila duzi vremenski period nije
postojao propis za smanjenje potroSnje goriva, ako se porede modeli vozila pocevsi od norme
EURO I (1992-1996) do Euro VI (od 2013.). Zbog ¢injenice da sva vozila moraju doprinositi
smanjenju potrosnje goriva i emisije, donet je propis u EU za smanjenje emisije i sertifikaciju
svih novih teskih teretnih vozila.

Polazna ideja je bila da se prvo utvrdi koje komponente vozila, i u kojoj meri doprinose
smanjenju mehanickog stepena korisnosti 1 povec¢anju potroS$nje goriva, a zatim da se izvrsi
optimizacija istih. Kao doprinos, istrazivali smo reSenja za smanjenje angazovanja snage
motora od strane klipnog kompresora za vazduh kocnog sistema vozila putem smanjenja
mehanickih gubitaka triboloskog sistema klip, klipni prstenovi, zid cilindra.

U toku istrazivanja je analiziran efekat triboloSkih ojacavaca na bazi gvozda, na triboloske
karakteristike patentiranog aluminijumskog cilindra eksperimentalnog klipnog kompresora. Na
visokom optereéenju, snimljene su niZe srednje vrednosti koeficijenta trenja ojacavaca. Srednja
vrednost koeficijenta trenja materijala oja¢avaca je niza i iznosi (0,176) u poredenju sa
vrednos$cu za osnovni materijal (0,202).

Formiran je i probni sto za ispitivanje upotrebnih karakteristika klipnog kompresora metodom
indiciranja pritiska u cilindru. Za potrebe kompleksnijeg eksperimentalnog ispitivanja
kompresora, kori§¢en je standardizovan test ACACA Protocol™, koji je propisalo Australijsko
udruzenje za kompresore na vazduh. Protokolom je definisan postupak odredivanja isporuke
kompresora (FAD), primenom metode punjenja rezervoara.
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