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IZVODENJA VENTILA KLIPNIH KOMPRESORA 1
USLOVI PRI MODELIRANJU

RECIPROCATING COMPRESSOR VALVE DESIGNS AND
CONDITIONS OF MODELING

. . .r * ver *% . *kK
Milojevi¢ S. , Pesi¢ R. ", Taranovi¢ D.

REZIME

Funkcionalnost kompresorskih ventila direktno utice na rad i pouzdanost klipnih kompresora.
Od ispravnosti klipnog kompresora u velikoj meri zavisi pouzdanost rada kocnog sistema na
motornom vozilu. Otkazi kompresorskih ventila dovode do zastoja u radu kompresora, Sto kao
posledicu moze da ima otkaz citavog kocnog sistema.

U ovom radu je dat pregled prethodnih i nekih savremenih konstrukcijskih resenja ventila
klipnih kompresora. Definisana su stanja i procesi koji se deSavaju u okviru same konstrukcije
plocastog ventila zavisno od procesa koji se odvija u kompresoru, §to se moze koristiti za
potrebe modeliranja i daljeg istrazivanja. Pri formiranja dinamickog modela plocastog ventila
pored sila opruga, sila otpora trenja, sila usled protoka gasa treba uzeti u obzir i prisustvo
adhezione sile izmedu ploce i sedista ventila odnosno granicnika. Na kraju rada su na osnovu

.....

njihovih otkaza.

Kljucne reéi: klipni kompresor, izvodenje ventila, modeliranje

SUMMARY

Functionality compressor valve directly affects the performance and reliability of the
reciprocating compressor. The reliability of brake system on the vehicle depends largely on
from the correctness of reciprocating compressors. Compressor valves failures leading to a
malfunction of the compressor, which could lead to the collapse of the entire brake system.

This paper provides an overview of past and some modern of reciprocating compressors valves
design. In this paper are defined the conditions and processes that take place within the
structure of the valve plate, depending on the processes taking place in the compressor, which
can be used for modelling, and further research. In the formation of dynamic models of valves
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in addition to the valve plate spring force, friction force, the force due to the gas flow, should
be taken into consideration and the presence of adhesion forces between the plate and the
valve seat or limiter. At the end of the paper are systematized most common causes of bad
performance of the valves and their failure on the basis of data from the literature.

Keywords: Reciprocating compressor, valve design, modelling

EFEKTIVNOST VENTILA KLIPNIH KOMPRESORA

Klipni kompresori su masine u kojima se usisni medijum komprimuje do odredene vrednosti
pritiska, u skladu sa zahtevima sistema u okviru koga se primenjuju. Tako kod primene u
okviru ko¢nog sistema autobusa, teretnih vozila, traktora... klipni kompresor treba da obezbedi
stalni radni pritisak vazduha od oko 6 bar. Pri tome, kompresor dobija pogon od motora sa
unutrasnjim sagorevanjem i radi pri razliitim brojevima obrtaja, dok se pritisak u sistemu
reguliSe pomocu sigurnosnih i rasteretnih ventila.

Performanse klipnih kompresora zavise u velikoj meri od funkcionalnosti njegovog usisnog i
izduvnog ventila. Efikasnost ventila direktno utice na isporuku komprimovanog vazduha
kompresora. Pojava isticanja komprimovanog vazduha usled loSe zaptivenosti ventila rezultira
padom pritiska u cilindru i smanjenjem isporuke kompresora. Istrazivanja su pokazala da su
gubici usisnog ventila kompresora priblizno dva puta veci od gubitaka izduvnog ventila [4].

Na slici 1 je prikazan pV dijagram klipnog kompresora ¢iji oblik odstupa od idealnog usled
pojave otpora i dinamike ventila, $to se manifestuje porastom/padom pritiska u cilindru
kompresora i njegovom talasastom promenom [4,5].

PovrSina unutar dijagrama, na slici 1,
predstavlja dovedeni rad za realizaciju Py
ciklusa u kompresoru. U tacki A klip se 28 ot i
nalazi u UMT i u cilindru imamo
vazduh pod pritiskom pl. U fazi
kompresije, klip nastavlja kretanje ka
SMT, pri ¢emu se pritisak povecava duz
krive ABC. Kada pritisak u cilindru
dostigne vrednost p2, u tacki B, teorijski
pocinje otvaranje izduvnog ventila. U
realnosti pritisak nastavlja da raste do
tacke C kada se izduvni ventil otvara i Zapremina / Volume, V
komprimovani gas po€inje da istiCe iz
cilindra kroz izduvni ventil u smeru

s - usis / suction
d - izduv / discharge

Pritisak / Pressure, p

i
=)
B SaEay
-

S 1. Indikatorski pV dijagram klipnog

. . . . . kompresora
izduvnog voda. Dinamika ventila moze . ; 1 f .
e S Fig. 1. Indicator pV diagram of a reciprocating
do¢i do izrazaja u toku procesa
compressor

izduvavanja, tako da se na dijagramu
moze uociti talasast oblik promena pritiska razli¢itih amplituda, sve do tacke D.

Klip zatim nastavlja kretanje ka UMT, potpomognut ekspanzijom vazduha koji je zadrzan u
Stetnoj zapremini cilindra. Ekspanzija zaostalog vazduha se nastavlja i ispod tacke E, u kojoj
vlada pritisak p;, sve do tacke F, kada se otvara usisni ventil. Nadalje klip nastavlja hod
usisavanja krecuéi se ka UMT i tada u cilindar ulazi svez vazduh, sve do tacke 4, posle Cega se
ponavlja ciklus u kompresoru. Tokom usisavanja dinamika ventila moze do¢i do izrazaja u
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veéem stepenu nego kod izduvavanja.

Povrsine iznad linije BD i ispod linije AE do linije indikatorskog dijagrama na slici 1
predstavljaju rad koji je povezan sa realnim fazama izduvavanjem i usisavanjem vazduha.
Kratkotrajni maksimumi vrednosti pritiska u tacki C i minimuma u ta¢ki F su posledica
potrebne razlike pritisaka za otvaranje ventila i same dinamike ventila.

|—H0cl / Lift bo % -b

Na slici 2 je prikazan popreéni
presek izduvnog ventila sa
zaptivnim elementom u vidu ploce
i izdignutim sedistem u obliku
prstena Sirine b. PovrSina ploce
ventila, koja je u kontaktu sa
sediStem, moze da dostigne 30 do
70% povrsine ulaznog kanala. Ovo
znaci da je moguce da pritisak u cilindru bude veci za preko 50% od pritiska u izduvnom vodu,
a da je ventil jo§ uvek potpuno zatvoren [4]. U cilju smanjenja razlike pritisaka (porast pritiska
od B do (), koja je potrebna za otvaranje izduvnog ventila, neophodno je smanjiti povrsinu
kontakta sediSta i ploce ventila.

SI. 2. Poprecni presek ploce ventila i sedista
Fig. 2. Cross section of the valve plate and seat

Proces otvaranja ventila, pored sile u oprugama, zavisi i od adhezione sile u kontaktnoj
povrsini izmedu ploce ventila i sediSta. Ako u kontaktnoj povrSini nema prisustva ulja,
adheziona sila moZe nastati kao posledica unutar molekularnih sila ili podpritiska. U realnosti
uslovi su mnogo sloZeniji jer je prisustvo ulja kojim se podmazuju delovi kompresora
neizbezno. Adheziona sila je srazmerna koeficijentu adhezije Cije vrednosti variraju u
zavisnosti od konstrukcije sediSta ventila. Postoje ravna sediSta ventila, uzdignuta ravna
sedista, sedista sa radijusom ili oStrom ivicom i sl. [1].

VARIJANTE VENTILA KLIPNIH KOMPRESORA

Austrijski konstruktor Rogler je 1910. godine
razvio prvi laki plocasti ventil za potrebe
kompanije Ingersoll Rock Drill. Ovaj ventil je
poznat pod nazivom '"uragan" i koris¢en je
uglavnom za sisteme u rudnicima. 1912. godine
korporacija Worthington je patentirala ventil sa
ravnim otvorima koji su urezani u sediStu ventila i
koji se zatvaraju uz pomo¢ sli¢nih plo¢ica. Plocice
ventila pritiskaju pera debljine lista koja se
oslanjaju na grani¢nik. Podizanje plo¢ica ventila je
odredeno debljinom uloska koji ujedno sluzi i za
vodenje plocice. Svaka plocica vodi se posebno $to
je zahtevalo vrlo preciznu i kvalitetnu obradu ;
delova da ne bi doslo do zaglavljivanja ili loma  SL 3. Sematski prikaz lamelnog ventila
plo¢ice. Kod nekih vrsta ovog tipa ventila, plocica [4]

ventila i pero ventila su integrisani u jedan element  Fig. 3. Schematic view of reed valve [4]
Sto pojednostavljuje konstrukciju [4].

Lamelni ventili su razvijeni uglavnom za primenu na manjim klipnim kompresorima koji su
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hermeticki ili polu hermeticki zatvoreni i kao takvi se ugraduju u manje rashladne uredaje. U
glavi kompresora (1) se nalaze usisni ventil (3) i izduvni ventil (2) koji se zatvaraju pomocu
plocica u vidu lamele, slika 3. Plocice su vrlo tanke i svojom elasticno$¢u drze ventil u
zatvorenom stanju na sedistu i svojim savijanjem (ugibom) oslobadaju usisne odnosno izduvne
kanale zbog ¢ega nisu potrebne posebne opruge. SediSte ovakvih ventila je integrisano u glavi
cilindra a ogranicenje hoda se ostvaruje otpornos¢u same lamele na savijanje [4].

Danas se u primeni uglavnom nalaze tri standardna tipa ventila klipnih kompresora: plocasti,
pecurkasti i ventili sa koncentricnim prstenovima. Svaki od ovih ventila ima specificnu
konstrukceiju.

SI. 4. (a) Plocasti ventil tipa PF firme Dresser-Rand; (b) CT ventil firme Hoerbiger — sklop
ventila (levo) i rastavljen ventil (desno) [1,5]
Fig. 4. (a) PF Plate Valve Made by Dresser-Rand; (b) Hoerbiger CT Valve — Assembled View
(on left) and Expanded View (on right) [1,5]

Dresser-Rand i Hoerbiger su razvili ventile koji mogu da se deklariSu kao plocasti. Dresser-
Rand proizvodi PF ventile koji su razvijeni na bazi patenta rasecene ploce sa koncentri¢nim
otvorima od specijalnog materijala. Poprecni presek PF ventila je prikazan na slici 4(a).
Hoerbiger proizvodi CS, CT, HDS i R ventile koji su takode tipa plocastih ventila.
Konstrukcija CT ventila firme Hoerbiger je prikazana na slici 4(b). Kod ovih plocastih ventila
se koriste cilindri¢ne opruge malih dimenzija [5].

Razvoj savremenih ventila je usmeren na ventile oblika pecCurke koji imaju sloZeniju
konstrukeiju, slika 5(a). Konstrukcija pecurkastih ventila se sastoji od viSe pojedinacnih
zaptivnih elemenata u vidu pecurke koji se naslanjaju na sediSte pod dejstvom opruge. Sila
pritiska gasova deluje na svaku pecurku pojedina¢no. Ovakav tip ventila dopusta
konstruktorima da projektuju ventile sa pove¢anim hodom zaptivnog elementa i time povecaju
protocne povrsine. Otpor usled protoka kroz slozene pecurka ventile je znatno manji nego kod
klasi¢nih ventila u obliku ploce [1,4,5].

Kao varijanta pecurkastih ventila moze se navesti novi kompresorski ventil tipa Moppet® koji

se sastoji od vise izmenljivih delova i koji se proizvodi u firmi Cook Manley. Ovaj ventil ima
slican princip rada kao standardni pecurkasti ventil a dodatno poseduje izmenljivi plocasti
ventil u svakom otvoru, slika 5(b).

Konstrukcija ventila sa zaptivnim elementima u obliku koncentri¢nih prstenova je sli¢na
koncepciji plocastog ventila kod koga zaptivni element naleze na sediSte ventila. Svaki
pojedinacni prsten naleze na sediSte ventila pod dejstvom sila u oprugama, slika 6(a). Ventil
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tipa Manley je projektovan sa zaobljenim zaptivnim prstenovima i sediStem, Cime je
| poboljsana aerodinamika protoka vazduha kroz ventil i smanjeni su otpori slika 6 (b) [1,5].
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®)
SI. 5. (@) Konstrukcija klasicnog pecurka ventila; (b) Konstrukcija ventila Cook Manley
Moppet® [1,5]
Fig. 5. (a) Standard Poppet Valve Design; (b) Cook Manley Moppet® Valve Design [1,5]

UVECAJ I SI. 6. (a) Klasicna konstrukcija ventila sa koncentricnim prstenovima, (b) Konstrukcija ventila

sa aerodinamickim prstenovima tipa Manley®
UMANJI I Fig. 6. (a) Conventional valve design with concentric rings, (b) Manley® Valve Design

PRETRAZI I MODELIRANJE DINAMIKE VENTILA

U principu, automatski ventil kompresora se sastoji od sedista, pokretnog zaptivnog elementa,
opruga koje ventil drzi zatvorenim na sediStu i grani¢nika hoda kada je ventil potpuno otvoren.

U cilju definisanja fizickog modela, pri modeliranju dinamike ventila slika 7, uzima se u obzir
nekoliko stanja, pojava i procesa koji se odvijaju u samom sklopu ventila i to su [1,2]:
¢ Ventil u zatvorenom stanju.

¢ Otvaranje ventila. Kada sila pritiska gasova na ploc¢u ventila postane ve¢a od vrednosti
sume sila koje ventil drze zatvorenim na sediStu pocinje otvaranje ventila. Generalno
postoje tri sile koje se suprotstavljaju odvajanju ploce od sedista ventila i to su sila opruge,
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adheziona sila usled prisustva sloja ulja na kontaktnim povrSinama i sila pritiska usled

razlike pritiska sa obe strane ploce.

&

¢ Kretanje ploce ventila izmedu sedista / -
i grani¢nika, izloZeno sili opruge, sili ey
gsled otpora prgtoka gasa kroz.ploéu Granitnik v
i usled trenja fluida koji se limiter | °
suprotstavlja kretanju. Ploda vemi‘i‘éf-
¢ Udar u grani¢nik hoda ventila. Ovo ~ Yalveplate
moze biti i ponovljen udar pre
naleganja ploce na sediste. I p 4
¢ Ventil je potpur'lo otvoren.'  Sedbmventila
¢ Proces odvajanja. Kada sila u opruzi  valveseat ..—=%
nadjaca sile koje ventil drze u e N ™
otvorenom stanju, plo¢a ventila se M B
oslobada od grani¢nika hoda. Sli¢no i
procesu otvaranja, u sluc¢aju prisustva .
ulja i/ili adhezionih sila gasa iste N oo 1
treba da budu uzeti u obzir. - ‘ -
¢ Ploca se kre¢e izmedu granicnika Sl. 7. Opsti model ventila klipnog kompresora

hoda i sedista, slicno kao tacka 3.

Fig. 7. Generic model of the reciprocating
compressor valve

¢ Udar ploce ventila o sediste. Ovo
moze biti i ponovljen udar pre naleganja ploce na sediste.
¢ Ventil u zatvorenom stanju.

Za svako od ovih devet stanja mogu se napisati adekvatne jednacine dinamicke ravnoteze.

UZORCI OTKAZA VENTILA

Otkazi kompresorskih ventila su uglavnom posledica deformacija i/ili loma delova ventilskog
sklopa koji se sastoji od dva nepokretna (grani¢nik i sediste ventila) i dva pokretna dela (ploca i
opruga ventila). Pokretni delovi ventila su viSe odgovorni za njegovu funkcionalnost pa se
najcesée posmatraju kao uzrok otkaza ventila. Plo¢a ventila je izloZena stalnom dinami¢kom
opterecenju 1 korozivnom dejstvu gasova. Opruga ventila mora biti od materijala odgovarajucée
krutosti koji je otporan na dinamiCka optereCenja i koroziju. Lom opruge ventila je Cesta
pojava. Granicnik i sediSte ventila takode su odgovorni za funkcionalnost i vek kompresora.
Delovi sedista i/ili grani¢nika ventila usled loma ili drugih oSte¢enja mogu da prodru u
kompresor i prouzrokuju prekomerno habanje i njegov otkaz.

Deformacije i lomovi delova ventila ¢esto su posledica neparalelnog kretanja ploce ventila koje
je izazvano pojavom adhezione sile izmedu ploce ventila i sediSta odnosno granic¢nika, zavisno
od konstrukcije ventila. MehaniCka oStecenja ventila zavise od veli¢ine hoda ploce ventila i
karakteristike opruge. U literaturi [5] stoji podatak da se otkazi javljaju ¢eS¢e kod ventila sa
ve¢im hodom, dok ventili sa kra¢im hodom imaju duzi vek ali su kompresori sa takvim
ventilima manje efikasni.

Izbor materijala moZe znacajno uticati na pouzdanost ventila. Plastika i bakelit se obi¢no
koristi kao materijal za izradu zaptivnih elemenata ventila. Ovakvi delovi su skoro dva puta
izdrzljiviji u odnosu na delove od Celika. Laksi su i savitljiviji i nisu podlozni koroziji. Ne
zahtevaju se posebne servisne intervencije prilikom popravke ventila. Treba obratiti paznju da
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plasti¢ni elementi u sklopu kompresora ne mogu da izdrze temperature preko 140 °C [4,5].
Pecurkasti ventili se izraduju jo$S i od legure aluminijuma i posebne vrste termoplastike
odnosno specijalnih termoplasti¢nih materijala.

Takode, prisustvo necistoéa u usisnom vazduhu u veéini sluCajeva predstavlja uzrok
neispravnosti rada kompresora. To moze da se eliminiSe filtriranjem usisnog vazduha,
separatorima vlage i suSac¢ima. Korozivnost usisnog medijuma mozZe biti opasna ali je nije lako
predvideti, kao ni posledice [1,5].

ZAKLJUCCI

Performanse klipnih kompresora zavise u velikoj meri od funkcionalnosti usisnog i izduvnog
ventila. Njihova efikasnost direktno uti¢e na isporuku vazduha kompresora. Sa tim u vezi,
pojava isticanja komprimovanog vazduha usled loSe zaptivenosti ventila rezultira padom
pritiska u cilindru i smanjenjem isporuke kompresora.

Pri formiranja dinami¢kog modela plocastog ventila pored sila opruga, sila otpora trenja, sila
usled protoka gasa treba uzeti u obzir i prisustvo adhezione sile izmedu ploce i sediSta ventila
odnosno grani¢nika.

Pravilnom analizom dinamike ventila, zavisno od procesa u kompresoru, moze znacajno da se
doprinese njihovom korektnom projektovanju, ¢ime se poboljsava funkcionalnost i produzuje
vek klipnih kompresora.
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