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Predkladana disertac¢ni prace se zabyva vyzkumem razové komprese a razové expanze u objemovych
kompresori s rotacnim pohybem pistii(u) a vestavénym tlakovym pomérem. Razova komprese a rdzova expanze
jsou negativni jevy, které se mohou za urcitych provoznich podminek vyskytnout pii chodu uvedenych
kompresort.

Vyroba stla¢eného vzduchu, ¢i jinych technickych plynt, je nedilnou soucasti moderniho primyslu.
Jedna se o znacné energeticky naro¢ny proces zhruba s 19% vyuzitelnosti vlozené energie. Vzhledem k faktu,
ze spotieba elektrické energie v lidské civilizaci vykazuje setrvaly rist, je trendem soucasné doby, hledat mozné
uspory i v aplikacich, které se doposud nevyznacovaly vyznamnymi ,,ztratami* elektrické energie. Piedev§im
proces stlacovani vzduchu je v technické praxi mnohdy nepravem podcenovan, protoze vzduch je sice zdarma,
ale stlaceny vzduch je jednou z nejdrazsich forem energie. Podstatou prace je obohaceni védniho oboru o znalosti
vlivu razové komprese a rdzové expanze na zakladé vytvoreni matematickych modelii a laboratornich
experimentd.

v

Disertacni prace je strukturovana do nckolika ¢asti, jejichz navaznost vytvaii uceleny postup vedouci
k naplnéni stanovenych hlavnich cili. Prvni ¢ast prace se vénuje problematice stlaCeného vzduchu v soucasné
spole¢nosti a primyslu, nehodé jednotky se sroubovym kompresorem iniciujici vyzkum razovych jevii na VSB-
TUO, shrnuti teoretickych znalosti z termodynamiky kompresor a shrnuti souc¢asnych znalosti o razové kompresi
a razové expanzi.

Druha ¢ast disertacni prace piedstavuje samotnou tvorbu matematickych modeltl a to idealniho modelu
simulujiciho idedlni pracovni proces s implementaci idealnich razovych jevi a pokrocilého modelu simulujiciho
polytropické déje s riznymi hodnotami polytropickych exponentt s pracovnim médiem s vlastnostmi realného
plynu. Simulace potvrzuji zmé€ny mérné kompresni prace, prikonu, sdéleného tepla a praceschopnosti plynu
pfi kombinovanych dé€jich s naslednou razovou kompresi ¢i rizovou expanzi.

Treti Cast disertacni prace se vénuje navrhu a realizaci méteni vlivu razovych jevil na jednotku se Sroubovym
kompresorem. Obecné lze fici, Ze se vysledky experimentti shoduji s vysledky matematickych modeli. Na zavér
této Casti prace jsou navrzeny experimentalni métici standy pro budouci vyzkum razovych jevi, pricemz prototyp
experimentalniho méticiho standu pro méfeni Rootsova dmychadla byl v ramci tvorby disertaéni prace realizovan.

Zaveérecna Cast prace se vénuje interpretaci vysledkd a jejich zhodnoceni, diskuzi a také porovnani vysledkt

simulaci s vysledky méteni. Jsou zde shrnuty piinosy disertacni prace pro védni obor a pro praxi a také navrZzeny
doporuceni pro dalsi vyzkum dané problematiky.
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The presented dissertation thesis deals with the research of the shock compression and the shock expansion
at the displacement compressors with the rotary movement of the piston(s) and the built-in pressure ratio.
The shock compression and the shock expansion are negative phenomena that may occur under certain operating
conditions when operating said compressors.

The production of compressed air or other technical gases is an integral part of the modern industry. This is
avery energy-intensive process with approximately 19% utilization of the input energy. Given the fact
that electricity consumption in human civilization is showing steady growth, the trend is nowadays to look
for possible savings even in applications that have not been characterized by significant “losses” of electric
energy. The process of compressing air is often unduly underestimated in technical practice because air is free
but compressed air is one of the most expensive forms of energy. The essence of the dissertation is to enrich
the scientific field with the knowledge of the influence of shock compression and shock expansion based
on the creation of mathematical models and laboratory experiments.

The dissertation thesis is structured into several parts, the continuity of which forms a coherent process
leading the fulfilment of the stated goals of the dissertation. The first part of the thesis deals with the compressed
air issues in contemporary society and industry, the accident of the screw compressor unit initiating the shock
phenomena research at the VSB-TUO, a summary of theoretical knowledge of compressor thermodynamics
and a summary of current knowledge about the shock compression and the shock expansion.

The second part of the thesis deals with the creation of mathematical models. The ideal mathematical model
simulates the ideal working process with the implementation of ideal shock phenomena. The advanced
mathematical model simulates the polytropic processes with different values of polytropic exponents
with working medium with real gas properties. The simulations confirm changes in the specific compression
work, power consumption, specific heat, and the work-ability in combined processes with subsequent shock
compression or shock expansion.

The third part of the thesis deals with the preparation and realization of shock phenomena influence
measurements at the compressor unit with the screw compressor. In general, the results of experiments coincide
with the results of mathematical models. At the end of this part of the thesis, experimental measurement stands
for future shock phenomena research are designed. The prototype of the experimental measuring stand
for measuring the Roots blower was realized in the framework of the thesis.

The final part of the thesis deals with the interpretation of results and their evaluation, discussion
and comparison of simulation results with measurement results. There are summarized the benefits
of the dissertation for the scientific discipline and for the practice and also suggested recommendations for further
research of the issue.
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1. Uvod

Vyroba stlaceného vzduchu, ¢i jinych technickych plynt, je nedilnou soucasti moderniho primyslu.
Jedna se o znacné energeticky narocny proces zhruba s 19% vyuzitelnosti vlozené energie. Na kompresi
je vynakladano primérn¢ 10 % celkové spotieby elektrické energie ve svét¢ [14]. Rocni provozni naklady
kompresori, suSicek kondenzatu a dalSiho doplitkového vybaveni kompresorovych jednotek ¢ini 70 az 90 %
celkovych nékladii na elektrickou energii [15].

V prubéhu minulého desetileti bylo v Evropské unii provedeno fada energetickych auditii za ucelem zjisténi
aktualni energetické narocnosti systému vyuzivajicich stlaceny vzduch. Jednim z vysledkt této snahy je zjisteni,
Ze nejvetsi spotieba elektrické energie za ticelem vyroby stlaceného vzduchu je v Némecku. Jednd se ptiblizné
0 14 TWh. V zavésu se nachazi Francie a Italie s pfiblizn¢ 12 TWh a Velka Britanie s pfibliznou spotiebou
10 TWh. Ostatni zem¢ Evropské unie spotifebovavaji na provoz kompresori piiblizn¢ 32 TWh [16].

Svétové statistické tdaje uvadi, Ze v sou¢asné dob& nejrychleji rostouci svétova ekonomika, Cina
spotfebovava na provoz systému se stlatenym vzduchem zhruba 9,4 % celkové produkce elektfiny. V USA
je pro pohon vzduchovych kompresorovych jednotek a stanic pouzito asi 10 % celkové spotieby elekttiny
v prumyslu a co se tyce afrického kontinentu, tak jedna ze silnych primyslovych africkych zemi, tedy Jihoafricka
republika spotfebovava pro pohon kompresora ptiblizné 9 % celkové spotieby energie [17, 18].

Analyza desetiletého provozu typického vzduchového kompresoru ukazala, ze naklady na elektrickou energii
tvofi pfiblizné¢ 75 % celkovych provoznich vydaji. Pfiemz néklady na Gdrzbu a ndhradni dily tvoii
pouze Ctvrtinu. Provozovatel kompresorového systému by tedy mél vynalozit snahu provozovat kompresor
co nejefektivnéji, aby tyto naklady co nejvice snizil [16-19].

Vzhledem k faktu, ze spotieba elektrické energie v lidské civilizaci vykazuje setrvaly rist, je trendem
soucCasné doby, hledat mozné uspory i v aplikacich, které se doposud nevyznacovaly vyznamnymi ,,ztratami*
elektrické energie. Pfedevsim proces stlacovani vzduchu je v technické praxi mnohdy nepravem podcenovan.
Vzduch je povazovan za levné a vSudy ptitomné médium. Toto lze sice tvrdit o vzduchu s tlakem okolni
atmosféry, avsak stlaceny vzduch rozhodné nemize byt povazovan za levné pracovni médium. Komprimovany
vzduch je naopak jednou z nejdrazSich forem energie a plytvani s nim je jeden z velkych problémt soucasného
pramyslu [1, 14, 15, 20].

Na prvni pohled je mozné fici, ze stlatovani plynu v kompresoru je dikladné probadany proces,
ktery jiz nema, co nového nabidnout. Avsak po dikladngjsi analyze dané problematiky, je nutné tento nazor
ptehodnotit. Béhem pracovniho procesu kompresoru totiz dochdzi k celé¢ fadé termodynamickych zmeén,
které jsou zavislé, nejen na fyzikalnich vlastnostech pracovniho média a charakteru probihajici stavové zmény,
ale také na podminkach pisobicich vné kompresoru, napt. technicky stav kompresorové jednotky a potrubniho
systému, ¢innost obsluhy nebo funkénost méfidel. Predpokladem tohoto tvrzeni je, Ze tyto vn&jsi podminky nejsou
ve skutecném provozu konstantni a jejich zmény mohou mit za urcitych okolnosti negativni vliv na samotny
proces komprese. Je-li tato ivaha konkretizovana na stlacovani plynu v objemovych kompresorech s vestavénym
tlakovym pomérem, tak miize, za urcitych podminek, dojit ke vzniku negativnich provoznich jevll znamych
ze podil objemovych kompresorti s vestavénym tlakovym pomeérem na trhu vykazuje setrvaly rast [26].

V Ceské republice nebyl zatim podobny vyzkum realizovan a prvni otazky, zabyvajici se touto problematikou
byly publikovany v literatufe [14] a [26]. Zistalo vSak pouze u teoretickych predpokladii.

Ve svété bylo publikovano nékolik ¢lankd a prispévku pievazné z odbornych konferenci, které se mimo jiné
zabyvaly i touto problematikou. V tomto ptipad¢€ se jedna o literarni zdroje [7-10]. Uvedené ¢lanky ¢i ptispévky
maji spole¢né to, Ze se problematice razovych jevii u objemovych kompresori vénuji pouze na tirovni teorie.
Teoretické informace zminéné v téchto ¢lancich priblizné odpovidaji znalostem, které jsou obsaZeny ve vefejné
dostupnych skriptech. Uéelem této disertaéni prace je tento nevyhovujici stav zménit.
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2. Pocate¢ni impuls vedouci k FeSeni problematiky razovych déju

Dusledek absence ventilovych rozvodl u objemovych kompresorti s vestavénym s vestavénym tlakovym
pomérem je jiz nékolik dekdd znama [1]. Nicméné doposud nebyl podrobny vliv razové komprese
a razové expanze na riizné aspekty provozu kompresoru dikladnéji zkouman.

Pocateéni impuls pro otevieni této problematiky iniciovala havarie mobilni kompresorové jednotky
se Sroubovym kompresorem, ktera byla umisténa v provoznich prostorach jedné z obchodnich spolecnosti
v Moravskoslezském kraji v Ceské republice. Schéma kompresorové jednotky je uvedeno na obrazku (Obr. 2-1).

Systém je Iizen regulaénim ventilem, ktery pribézng -t

pfizpisobuje vyrobu stladeného vzduchu spotfebg.

Systém vzduch/ole] a systém regu

lacni:

DRI

vd

Obr. 2-1 Schéma havarované kompresorové jednotky se sroubovym kompresorem [2]

T oP3

OBR, 3

AF vzduchovy filtr SV pojistny ventil

AR vzdusnik / separator oleje S12 indikator podtlaku sani

Co chladi¢ oleje UA odlehc¢ovaci ventil

CcvV zpétny ventil VD odpoustéci klapka regulace

DP 1  vypustni zatka chladice oleje vd odpoustéci ventil

DP 2  vypustni zatka vzdusniku Vp ventil minimalniho tlaku

DP 3  vypustni zatka zpétného ventilu Vs uzaviraci ventil oleje

DP 4  vypustni zatka uzaviraciho ventilu oleje Vo obtokovy ventil

E kompresorova jednotka Y4 zatézovaci solenoidovy ventil
FC uzaver plniciho hrdla separatoru 2 stavéci Sroub provozniho tlaku
FN ventilator 3 pojistna matice stavéciho Sroubu
Gpw  tlakomér vzduchu 4 pruzina

Gt/S7  kontaktni teploméer 5 horni komora, fidici tlak

M hnaci stroj 6 membrana

OF filtr oleje 7 dolni komora, tlak ve vzdu$niku
(0N odlucovac oleje 8 kulicka se sedlem

RV regulacni ventil 9 filtr fidiciho vzduchu

SG olejoznak 23 komora fidiciho tlaku

AV kulovy kohout 24 odsévaci potrubi
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Dle diskuze autora prace s odbornym znalcem doslo k havarii timto zptisobem:

Béhem provozu kompresoru je tfeba pravidelné vyménovat Cistici filtry vstupniho vzduchu, k ¢emuz nejspise
nedochazelo. Z toho duvodu proudil do prostoru Sroubového elementu zneCistény vzduch,
ktery se béhem komprese v pracovnim prostoru misil s olejem. Tato smes po kompresi dale proudila potrubim
do separatoru. Separator ma za kol odstranit olej ze smési a to predev§im prichodem pres filtracni vlozku,
ktera je umisténa v ocelovém kosi separatoru. Vlivem necistot ve smési oleje a vzduchu dochazelo k ulpivani
necistot na filtracni vlozce akjejimu zanaSeni. Tim zacalo dochazet knarGstu tlakové diference
pred a za touto vlozkou. Je-li filtraéni vlozka Cista, tak pii prudkém otevieni kulového kohoutu na vystupu
z kompresorové jednotky se tlakovy pomér v prostoru pied separatorem a za kompresorem piili§ neodlisuje
od hodnoty tlakového poméru ve vztahu k siti, ale i tak dochazi k uréité razové expanzi. Avsak, je-li filtra¢ni
vlozka zanesena, dochazi k vyznamnému zvyseni tlakové diference na filtracni vlozce, a k vyraznému nartstu
tlakového poméru. Tato skutecnost, dle v§ech dostupnych podkladii, vedla ke zborceni ocelové vlozky separatoru,
viz obrazek (Obr. 2-2).

7

Obr. 2-2 Zborceny ocelovy kos viozky separatoru nasledkem razové expanze [3]

Bez vlozky separatoru unikala olejova napli do vystupniho vzduchového potrubi a do regulacnich kanalkt
aregulatordi, ovladajicich Cinnost kompresorové jednotky, ¢imz byla jejich funkce vyrazné znesnadnéna.
Tato porucha méla za nasledek ubytek oleje v olejovém systému. Vlivem zvySeného tfeni, tak doSlo k nartistu
teploty v pracovnim prostoru Sroubového kompresoru, az na Groven vzniceni olejovych par. Nasledny pozar
pak zpisobil destrukci kompresorové jednotky, viz obrazek (Obr. 2-3).

Obr. 2-3 Havarovana kompresorova jednotka se sroubovym kompresorem [3]

Razova expanze sice neiniciovala vlastni nehodu, avSak doslo k ni z divodu zmény provoznich podminek,
za kterych byl kompresor provozovan. Tato souhra okolnosti oteviela celou fadu otdzek, pficemz na né€které
z nich hleda predlozena disertacni prace odpoved’.
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3. Razové jevy

Vestavény nebo také vnitini tlakovy pomér je v technické praxi b&Zné oznaCovan symbolem m [-].
Jedna se o podil absolutniho tlaku na vystupu z pracovniho prostoru kompresoru pii vestavéném tlakovém
poméru p¥ [Pa] a absolutniho tlaku na vstupu do pracovniho prostoru kompresoru p; [Pa] (velmi ¢asto se jedna
o absolutni tlak na sani prvniho stupné kompresoru p;, o [Pa]), dle rovnice (3.1) [1].

n:% [-] 3.1

Vestavény tlakovy pomér 1ze déle definovat jako tlakovy pomér, na ktery je dany stroj navrzen a vyroben.
Kompresory majici vestavény tlakovy pomér dokazi, ve svém pracovnim prostoru, stlacit plyn pouze na svij
navrhovy tlak bez ohledu na tlak v potrubni siti ¢i spotiebici. Vestavény tlakovy pomér se tedy mize lisit
od tlakového poméru celkového.

Celkovy tlakovy pomér je v technické praxi béZné oznacovan symbolem g, [~ ]. Jedna se o podil absolutniho
tlaku ve vytlatném potrubi kompresoru neboli vystupniho absolutniho tlaku pfi celkovém tlakovém poméru
pa = P5¢ [Pa] (tlak vsiti &ispotiebiéi) a absolutniho tlaku na sani prvniho stupné kompresoru p, . [Pal,
dle rovnice (3.2) [1].

o, =>4 [-] (3.2)

Pn1°

Teorie dale pravi, ze razové kompresi a rdzové expanzi se u diskutovaného typu kompresort,
jez nejsou vybaveny regulaci umoziujici zménu vestavénych poméri [4], prakticky nedd vyhnout z divodu
proménlivych provoznich podminek a proto blize nespecifikovany ,,maly tlakovy rozdil“ neni povazovan
za nevyhodu. Nicméné s rostouci tlakovou diferenci zacne, negativni vliv téchto dé&jt, pomérné dlrazné
ovliviiovat riznorodé aspekty chodu zasazenych kompresori. Obecné se jednd o pokles ti¢innosti, tlakové pulzace
a celkovou nestabilitu pracovniho procesu [1] a [5-9].

Literarni zdroj [9] se dale zaobira otazkami, zdali 1ze povazovat razové déje za ,,izochorické stavové zmény
nebo se jedna spise o déje, jeZ jsou inherentni s nevratnou adiabatickou stavovou zménou.
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3.1 Razova komprese

Razova komprese (nebo také RK) v zahrani¢ni literatufe Casto nazyvana ,,Under Compression
nebo ,,Shock Compression‘ vznika v ptipadé, kdy vestavény tlakovy pomér 7 [—], je mensi, nez celkovy tlakovy
pomér v siti g, [—], neboli tlakova schopnost kompresoru pZ [Pa] je nizsi, nezZ tlak plynu v potrubnim systému
py° [Pal, viz nerovnice (3.3) a (3.4) [1].

n < o, 3.3)
% B (3.4)
p[Pa]
p [Pal!
pPz.oc Oc

2
V/ dztr RK
p 2

% v=konst.
4

Viz W

pzw

Oc
|
|

v [M3/kg]

p1

Voc,it Vmr

1y Im3/kg]

Y

-

Obr. 3-1 Ideadlni indikatorovy p-v diagram pracovniho procesu objemového kompresoru s vestavenym tlakovym
pomérem se zakreslenim idealni razové komprese a idedlni p-v diagram pracovniho procesu Rootsova
dmychadla

Na obrazku (Obr. 3-1) je porovnan idealni pracovni proces klasického kompresoru s vnitini kompresi,
po niZ nasleduje razova komprese a pracovni proces Rootsova dmychadla. Je patrné, Ze tyto déje jsou obdobné.
Jedna se o vnéjsi kompresi probihajici mimo pracovni prostor stroje. Nicméné u stroju, které pracuji na principu
vnitini komprese, napt. Sroubové kompresory, se jedna o vyhradné negativni jev ne o soucast bézného pracovniho
procesu.

Popis d€je na obrazku (Obr. 3-1) je nasledujici. V idealnim pfipadé€ je plyn nejprve izotermicky stlacovan
z absolutniho tlaku na sani prvniho stupné kompresoru p,, ;o = p; [Pa], bod ¢. 1, na absolutni tlak na vystupu
z pracovniho prostoru kompresoru pZ [Pa], bod 7 , ktery je vSak niz§i nez absolutni tlak ve vytlaéném potrubi
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kompresoru p; = pg ¢ [Pa], resp. niz8i nez tlak v pfipojeném potrubnim systému, bod ¢. 2. Pfi kontaktu téchto
dvou stavti dopravovaného plynu musi zakonité dojit k vyrovnani tlakti mezi body  a o, pfi kterém se témért
skokové — nespojit¢ zméni stavové veli¢iny plynu, do bodu o,. Tomuto dé&ji se fika razova komprese,
pfi niZ probéhne systémem razova kompresni vlna, jejiz velikost zavisi na intenzité tlakové diference. Idedlni
razova komprese je povazovana dle schematickych p-v diagramti z dostupné technické literatury za izochorickou
kompresi a timto zptisobem bude také posuzovana v idealnim matematickém modelu.

V ptipadé€, ze by se kompresor dokdzal ptrizptisobit proménlivym tlakovym podminkdm, tak by komprese
pokracovala izotermicky z bodu  do bodu ¢. 2.

Plyn o vyssim tlaku z potrubni sité¢ ma vSak snahu tlacit se zpét do kompresorové jednotky, tedy do oblasti
s tlakem niz8§im. Pohon kompresoru musi vynalozit dodatecnou préci, aby tento reverzni tok pietlacil.

Dodate¢na prace nebo také mérna ztratova prace pro razovou kompresi ¢, gy [J kg~'] ma velikost,
ktera v indikatorovém p-v diagramu (Obr. 3-1), odpovida vySrafované oblasti ohrani¢ené izotermickou kompresni
ktivkou, kiivkou, resp. tiseckou razového déje a izobarou reprezentujici tlak v potrubnim systému, viz plocha
m — 2 — o, — . Tato vySrafovana oblast krom¢ nartstu prace ukazuje i objem dopravovaného plynu cirkulujici
uvniti aktivni oblasti z divodu reverzniho toku.

Aktivni oblastni je predevs§im ¢ast potrubi, kde se setkaji odlisna tlakova prostiedi. Jedna se piedevsim
o kulové kohouty, ventily ¢i jiné typy armatur, avSak teoreticky se muZe i jednat o spojnici vytlaéného hrdla
a pracovni komurky. V takovém piipad€ plyn o vySsim tlaku, resp. vySsi entalpii, vtéka do pracovni komurky,
nez dojde k vyrovnani tlakti a entalpii. To znamené razové, témeét nespojité zvyseni tlaku a teploty stale jeste
komprimovaného plynu. Samotnd razova kompresni vlna ptredstavuje také ,,disipaci energie“, jeZ negativné
ovliviiyje energetickou bilanci kompresoru.

Réazova komprese je tedy aperiodicky se opakujici negativni jev, o némz se z dostupnych literarnich podkladt
predpoklada, Ze je doprovazen razovou kompresni vinou, tlakovymi pulzy, nariistem axialnich sil piisobicich
na loziska, snizenim uc¢innosti, zvySenou hlu¢nosti, negativnim efektem na Zivostnost kompresorové jednotky
ajeji vybranych Casti a v neposledni fadé v nartstu potifebné kompresni prace, piikonu stroje a ve zvySeni
provoznich, ale i servisnich nakladd [1] a [5-9].

Jak jiz bylo naznaceno, tak literarni zdroj [9] tvrdi, Ze rdzova komprese je spiSe nezli izochoricky déj,
tzv. inherentni (neodmyslitelné spjaty) s nevratnym adiabatickym procesem skompresi dosazenou
diky ,,flexibilnimu* zpétnému toku, tedy diky kompresni razové vIn¢ §ifici ve sméru gradientu ristu tlaku uvnitt
aktivni oblasti. Tento literarni zdroj dale tvrdi, Ze potencialni u¢innost rdzové komprese by méla byt mirné
niz8i nez u klasické vnitini komprese, pokud je razovy d€j pokud mozno fizen tim, Ze je rychlost reverzniho
proudéni velmi vysoka. Razova komprese ma dle ¢lanku [9] unikatni schopnost, tzv. zpétnovazebni regulace.
To znamena, ze se jedna o samocinnou korekci neboli negativni zpétnou vazbu. Stroje zasazené razovou
kompresi se timto zptisobem automatiky vyrovnavaji vys§imu tlaku v systému bez specialniho typu regulace
se zménou vestavéného pomeru.

Clanek své zavéry konkretizuje pro tii télesové Rootsovo dmychadlo, aviak zavéry je mozné, dle nazoru
autora predkladané disertacni prace zobecnit i pro Sroubové a lamelové kompresory z divodu popisu totozného
dé€je. Detailni rozbor této analyzy bude proveden pii hodnoceni zavéri modelu, jenz bude tuto problematiku
simulovat.
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3.2 Razova expanze

Razova expanze (nebo také RE) v zahrani¢ni literatufe cCasto nazyvana ,,Over Compression
nebo ,,Shock Expansion® vznika v piipadé, kdy vestavény tlakovy pomér m [—], je vétsi, nez celkovy tlakovy
pomér v siti o, [—], neboli tlakova schopnost kompresoru pZ [Pa] je vyssi, nez absolutni tlak plynu v potrubnim
systému pg = p,° [Pa], viz nerovnice (3.5) a (3.6) [2].

m > o, 3.9
LA A
o > ~ (3.6)
p[Pa]
pzm ™

dztr RE

Pi.oc Oc

p1

Vi Voce,it Vil

v [m3/kg]

Y

Obr. 3-2 Idedlni indikdtorovy p-v diagram pracovniho procesu objemového kompresoru s vestavénym tlakovym
pomérem se zakreslenim idedlni razové expanze

Rézova expanze je pozorovana u strojl, u nichz zavisi pracovni proces na vnitini kompresi, dle dostupné
teorie se jedna o vyhradné negativni jev. Nicméné, jak bude vysvétleno dale v disertaéni praci, tak tento d&j
ma i sva pozitiva.

V idealnim pfipad¢ na obrazku (Obr. 3-2) je plyn nejprve izotermicky stlacovan z absolutniho tlaku na sani
prvniho stupné kompresoru p, ;- = p; [Pa] bod ¢. 1, naabsolutni tlak na vystupu z pracovniho prostoru
kompresoru p¥ [Pa] bod m, ktery je vSak vyS$§i neZ absolutni tlak ve vytlatném potrubi kompresoru

Pa = P5° [Pal, resp. vyssi nez tlak v piipojeném potrubnim systému.
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Pii kontaktu téchto dvou stavii dopravovaného plynu musi zakonité dojit k vyrovnani tlakti mezi body 7 a o,
pii kterém se téméef skokoveé — nespojité zmeéni stavové veliCiny plynu na stav v bodé o,.. Tomuto dé&ji se v tomto
ptipadé tika razova expanze, pti niz probéhne systémem expanzni vina, jejiz velikost zavisi na intenzité tlakové
diference.

V ptipadé€, ze by se kompresor dokdzal prizptisobit proménlivym tlakovym podminkdm, tak by komprese
probihala izotermicky z bodu €. 1 pouze do bodu ¢. 2.

Kompresor v tomto ptipadé stlacuje plyn na ,,zbyte¢né“ vysoky tlak pZ [Pa]. Jak jiz bylo dokazano v teorii
kompresniho procesu, tak ke kompresi na vyssi tlak je tfeba vice kompresni prace. Kompresni prace navic
nebo také mérnad ztratova prace pro razovou expanzi e, pg [J-kg~'] ma velikost, kterd v indikatorovém
p-v diagramu (Obr. 3-2), odpovida vysrafované oblasti ohrani¢ené izotermickou kompresni kiivkou, kiivkou,
resp. UseCkou razového déje aizobarou reprezentujici tlak v potrubnim systému, viz plocha 2 — o, — .
Tato vySrafovana oblast kromé vyssi kompresni prace ukazuje i objem dopravovaného plynu, jez se da z divodu
razové expanze do pohybu v aktivni oblasti.

At uz razova expanze probéhne z divodu otevieni kulového kohoutu nebo se jedna o spojnici pracovniho
prostoru a vytlacného hrdla, tak vzdy se jedna o pienos hmoty a energie ve sméru proudéni. Plyn o vyssi entalpii
proudi ve sméru gradientu entalpie, nez dojde k jejimu vyrovnani. Jako v pfipadé razové komprese, tak i razova
expanze probiha velmi rychle a dochazi u ni k razovému, témét nespojitému snizeni tlaku a teploty na hodnoty
pripojeného potrubniho systému. Samotna expanzni vina v tomto piipadé neni disipaci energie. Dle dostupné
technické literatury je pfedpokladano, ze zména tlaku pti expanzni viné vykona préci, ktera dle znaménkovych
konvenci technické termodynamiky bude mit kladné¢ znaménko. Disledky rdzové expanze budou diskutovany
v ramci vyhodnocovani matematickych modeld.

Expanzni vina pomaha proudéni plynu, avSak negativum razové expanze spociva v tom, ze tento aperiodicky
se opakujici jev mize za urcitych podminek a intenzity razu posSkodit nebo znicit zafizeni na vytlacné strané¢
kompresoru, jako je napt. separator oleje u jednotky v piipadé€ nehody popisované v kapitole 1. Expanze je také
velmi hlu¢ny jev, tlakové pulzy maji obecné negativni efekt na Zivotnost kompresorové jednotky ¢i jejich Casti
a v neposledni fad¢ dochazi ke stlacovani na zbytecné vysoky tlak, pro kompresi je tfeba vice kompresni prace,
vetsi ptikon stroje a to vSe se projevi na vysSich provoznich, ale i servisnich nakladech [1] a [5-9].

Literarni zdroj [10] hovoti o razové expanzi jako o d¢€ji, jez ma z hlediska efektivity pracovniho procesu
mnohem vyssi vliv nez razova komprese, protoze mérna ztratova prace se tyka pouze piretlaceni zpétného toku
plynu. Avsak u razové expanze se jedna o mafeni mérné ztratové prace pro cely objem dopravovaného plynu.
Zdali tomu tak skute¢né je, bude ovéteno v ramci jednoho z vypocetnich modelt, Zdali tomu tak skutecné je,
bude ovéteno pii vyhodnocovani vypocetnich modeld.

Literarni zdroj [8] se obecné shoduje s ostatnimi dostupnymi teoretickymi informacemi, av§ak poukazuje
také na zajimavé tvrzeni, ze: ,,..pFi rdzové expanzi dochdzi kvnitrnimu prehiati...“. Toto tvrzeni
je zde téz vysvétleno pro pfipad, Ze se jedné o expanzi plynu pfimo z pracovni komiirky kompresoru. Stlacovany
a dopravovany plyn ma také funkci chladiciho média, které odvadi ¢ast kompresniho tepla. V ptipadé, Ze rdzova
expanze odvede téméer skokové ,,velké™ mnozstvi plynu, ale ptipadné i oleje z pracovniho prostoru, tak na urcitou
chvili neni odvadéno kompresni teplo. To mulze vést k narlGstu teploty uvnitf ¢asti pracovniho prostoru
nad akceptovatelnou mez, jez se miize projevit vznikem dodatecného teplotniho naméhani ¢i zvyseni vlivu tepelné
dilatace az do meze tzv. ,Skrtnuti“ rychle rotujicich ¢asti. Literatura [17] tvrdi, Ze k tomuto jevu muze dojit
i pti relativné malém celkovém tlakovém poméru o, [—]. Dle tvrzeni ¢lanku, miZe nastat tento problém
piedevsim pii rozb&hu jiz zahiatych kompresord s vestavénym objemovym pomérem Y > 2,5 [—]. Pokud je tieba
takové kompresory spoustét v zahiatém stavu, se musi jednat bud'to o stroje, jeZ jsou osazeny piislusSnym
regulacnim Soupatkem ke zméné vestavénych pomért nebo se musi jednat o stroje chlazené vstiikovanim oleje.
Clanek hovofi o testech na vzduchovych a dusikovych kompresorech, jeZ tuto problematiku fesily, aviak bohuzel
neuvadi zadné vysledky téchto zkousek.
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4. Dosazené vysledky
4.1 Vyhodnoceni vysledkii matematickych modela

4.1.1 Vysledky idealniho matematického modelu

V této podkapitole je zpracovan detailni rozbor vSech vysledkid a také podstatnych aspektd nezbytnych
k tvorbé uceleného idealniho matematického modelu (IMM) idedlni razové komprese a idealni razové expanze
pri idealnim pracovnim procesu Sroubovych kompresorti. Vypocetni model obsahuje nasledujici stézejni body.

Ciselné zadani vychazi z datasheetu zvoleného Sroubového kompresoru a z volby okrajovych a po¢ate¢nich
podminek a fyzikalnich atribut vzduchu s vlastnostmi idealniho plynu.

Sekundarni vypocetni model pro stanoveni soucinitele vyuzZiti pracovniho prostoru predstavuje dil¢i
matematicky model s pokrocilym vyhledavacim algoritmem ke stanoveni A pro zakladni vypocet i pro pracovni
proces stroje ve zvoleném rozsahu celkového tlakového poméru.

Zakladni vypocet IMM pocita hlavni parametry potfebné pro vyhodnocovani pracovniho procesu
a to ve jmenovitém, neboli nominalnim stavu, jenz vychazi z technického listu simulovaného stroje.

Trendy zmény neboli predikce chovani simulace predstavuje krok, kdy jsou pouzity dodané vysledky
z provoznich méteni Sroubovych kompresord, piicemz dilezitym faktorem téchto méfeni je Uplnost vysledkt
za ucelem stanoveni skutecnych energetickych charakteristik. Cilem tohoto bodu je dale stanoveni chovani
realného stroje pfi zméné vypoctenych ¢i naméfenych parametrti a to za ucelem ovéfeni spravnosti simulace
na zakladé geometrické podobnosti kiivek energetickych charakteristik.

Pracovni proces zadaného SK vychazi ze znalosti a &iselnych hodnot ziskanych ze zakladniho vypo&tu
a predikce chovani simulace. Pro vypocet je zvolen rozsah do vySe vestavéného tlakového poméru,
jenz je v tomto ptipadé urCen na zakladé studia datasheetu stroje jakozto tlak, pfi kterém dojde k otevieni
odfukovaciho ventilu.

Kontrola spravneosti je jeden z nejpodstatnéjSich bodl vypocetniho modelu. Energetické charakteristiky
vzniklé na zaklad€ simulace jsou porovnany s tvarem kitivek ziskanych z experimentt, resp. z méteni Sroubovych
kompresorii. Zpétnd vazba do jadra vypoctu poté slouzi k vyhodnoceni ¢i korekci simulovanych velicin,
tak aby vysledky geometricky, a je-li to mozné, tak i ¢iselné, odpovidaly nezavislym externim datim z méteni.

Rozsiteni rozsahu celkového tlakového poméru predstavuje nezbytnym krok, kdy je v simulaci uvaZzovano
scenario nestandardniho provozniho stavu, pii kterém dochazi k intenzivni razové expanzi az to pocatecniho,
resp. atmosférického tlaku a u idealni rdzové komprese je pocitano se situaci, kdy nezareaguje ,,poskozeny*
pojistny (odfukovaci) ventil a stroj bude vystaven vlivu tlakového pretizeni. Pro vypocet je zvolen hypoteticky
rozsah celkového tlakového poméru do vySe dvojnasobku nominalniho celkového tlakového poméru,
pficemz dany rozsah je zvolen z divodu moznosti vyhodnocovat stejnou velikost intenzity razu pro razovou
expanzi i pro razovou kompresi.

Idealni indikatorovy p-v diagram s implementaci idealnich razovych jevi, viz (Obr. 4-1), je prvnim

z hlavnich vysledki IMM. Tento diagram slouzi k vyhodnoceni vlivu idealnich razovych jevli na mérnou
technickou kompresni praci a izotermicky piikon. Je zjisténo a vycisleno, Ze pfi idedlnich rdzovych jevech
dochazi ke zménam potiebné mérmné technické prace i ptivedeného izotermického ptikonu a tyto zmény jsou silné
z4vislé na intenzité razu.
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Obr. 4-1 Idealni indikatorovy p-v diagram s implementaci razovych jevii

Ptiidealni razové expanzi dochazi srostouci intenzitou razu k mareni piivedené prace a prikonu,
pfiCemz rist je velmi intenzivni a pouze diky technické praci , konané* expanzni vinou se nejedna o 100% mateni
ptivedené prace a piikonu.

Pti idealni razové kompresi dochazi k mnohem mirnéj§imu rustu kiivek. Jedna se o riist potiebné kompresni

prace a piikonu proto, ze idealni razova komprese je jinou zménou, nezli zménou izotermickou a tedy i potieba
kompresni prace a ptikonu je vtakovém piipadé vyssi. Z hlediska absolutni hodnoty piikonu dochazi
u RK k jeho narastu, av§ak u RE odpovida horni hranice pfivedeného ptikonu vzdy procesu pii rovnosti tlakovych

poméri T = o,.
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R 50 . R2=0,9991
<& 40 \ ‘ Aa =0,07071.2 +0,3816l, - 0,2304
< 30 \\ R?=0,9991
20 S AP =0,07071.2 +0,3816l, - 0,2304
10 e R? =0,9991 — s
0 Bt SO s S O POV =P bt Sl
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Idealni razova expanze | [bar] Idealni razova komprese
Zmarena kompresni prace pfi RE ' = = = Narlst kompresni prace pfi RK
= = = Zmareny izotermicky prikon pfi RE = = = Narust izotermického pfikonu p¥i RK
-------- Polyg. (Zmarena kompresni prace pfi RE) seeesees Polyg. (NarGst kompresni prace pti RK)
Polyg. (Zmareny izotermicky pfikon pfiRE) ~ eeceeens Polyg. (Narust izotermického prikonu pfi RK)

Obr. 4-2 Diagram hodnotici viiv idedlnich razovych jevii na mernou kompresni praci a izotermicky prikon v %

Idedlni T-s diagram s implementaci idealnich razovych jevii, viz (Obr. 4-3), je druhym z hlavnich

vysledkd IMM. Je zjisténo, Ze i sd€lené teplo je siln€ zavislé na intenzite€ razu. Pii idealni razové expanzi dochazi

s rostouci intenzitou razu k narustu odvedeného tepla z divodu zvétSujiciho se vlivu vlastniho expanzniho déje,
pii kterém dochazi nejen k poklesu tlaku a nardstu objemu plynu, ale v tomto pfipadé predevsim, k poklesu

teploty.
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Obr. 4-3 Idealni T-s diagram s implementaci idedalnich razovych jevii

V ramci vzorového piikladu dojde pfi izotermické kompresi do hodnoty vestavéného tlakového poméru
s naslednou idealni razovou expanzi do hodnoty minimalniho celkového tlakového poméru k nartistu odvedeného
tepla o cca 54,7 % s ohledem na mnozstvi odvedeného tepla pii bézné izotermické kompresi do daného celkového
tlakového poméru.

Pti idealni razové kompresi je sice z principu kompresniho procesu generovano tieci teplo, avsak toto teplo
pouze zmenSuje mnozstvi tepla odvedeného ptredchazejici izotermickou kompresi. Nicméné pii dostatecné
intenzité razu muze byt vliv izotermické komprese nizsi, nez vliv komprese razové a v takovém ptipadé€ by zacal
proces teplo produkovat. AvSak ve zvoleném rozsahu bylo celkové mnozstvi mérného teplo stale jest¢ odvadéno.
V ramci vzorového piikladu dojde pfiizotermické kompresi do hodnoty vestavéného tlakového poméru
s naslednou ideédlni razovou kompresi do hodnoty maximalniho celkového tlakového poméru, z divodu
vygenerovaného tfeciho tepla, k poklesu odvedené¢ho tepla o cca 98,3 % s ohledem na mnozstvi odvedeného tepla
pti bézné izotermické kompresi do maximalniho celkového tlakového poméru.

Ciselné vysledky RE i RK jsou uvedeny na diagramu (Obr. 6-44).

0 ~ -250
> 'Y Aqg; .. = 0 ki/kg
.50 S < Git, oc = -247,7 ki/kg 200
N 100 % q;;, o
4 ,
-100 N {
o N -150 ED
3 -150 S )
= - -
'; Qigsich,re = -383,1 ki/kg Qitsich,rk = ~43 ki/kg ] < 100 =
< Qi oc = -247,7 ki/kg Uiy oc = -247,7 ki/kg < - o
-200 ' ' S
S
Ddlieyicn e = -135,9 ki/kg Dp,ich, rk = -243,4 k)/kg ~ -50
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Odvedeno o 54,7 % vic tepla Odvedeno o 98,3 % méné tepla
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Idealni razova expanze I, [bar] Idedlni razova komprese

= = =7ména sdéleného tepla pfi dé&ji s RK oproti déji T=konst
Zména sdéleného tepla pfi déji s RE oproti d&ji T=konst

Obr. 4-4 Zavislost zmény odvedencho sdéleného tepla pri idedlnich razovych déji pri porovnani s izotermickou
kompresi s ohledem na intenzitu razu
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Idedlni i-s diagram s implementaci idedlnich rdzovych jevi je tietim z hlavnich vysledki IMM a z diivodu

idealizace je jeho tvar totozny s T-s diagramem, viz obrazek (Obr. 4-5), avSak Ciselné se na vertikdlni ose
zobrazuje entalpie potiebné pro nasledné exergetické hodnoceni idealniho pracovniho procesu.

i [kJ/kgl

poc

p1

1
|
|
|
|
|
[
I
|
|
|
|

s s s [kJ/lkg. K]

Obr. 4-5 Idealni i-s diagram zobrazujici izotermickou kompresi do bodu vestaveného tlakového pomeéru
a nasledny idealni razovy déj RE nebo RK

Exergetické hodnoceni IMM je ¢tvrtym a zdvéreCnym z hlavnich vysledki IMM. Je zde posuzovano,

jakym zptisobem se méni praceschopnost plynu pfi idealnim pracovnim procesu s implementaci idealnich
razovych jevl. Je zjisténo, ze kombinovany dé¢j s idealni razovou kompresi zvySuje praceschopnost plynu.
Coz plati, je-li tento pracovni proces srovnan s izotermickou kompresi bez razi, jez stlacuje plyn na stejnou
hodnotu vystupniho tlaku. DGvodem nartstu praceschopnosti je generovani kompresniho (tfeciho) tepla
pfiidedlni razové kompresi, které je imérné intenzit¢ rdzu. Graficky jsou vysledky popsany
na obrazku (Obr. 4-6).

1-m—o, 2i—m n—0, 1-m—o,
Aeit—ich,RK,pom. Aeit,pom. AeiCh,RK,pom- Aeit—ich,RK
(047 Ok RK

O RK

== == | = \
|
l |
m 2it
|
| |
s |
BN z
Ocit,s Ts 15
Obr. 4-6 Grafické znazornéni vypoctu naristu praceschopnosti plynu po kombinovaném déji s idealni razovou
kompresi
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Z hlediska kombinovaného déje s idedlni razovou expanzi dochazi naopak ke snizovani praceschopnosti
plynu. Plyn je nejprve izotermicky stlaCovan na hodnotu vestavéného tlakového poméru. Pii tomto dé&ji
praceschopnost plynu nartsta, avSak naslednd idealni rdzova expanze zpiisobi vyrazny pokles praceschopnosti,
ktery je umérny intenzité razu. Graficky jsou vysledky popsany pomoci obrazku (Obr. 4-7).

1-17 m—0¢ 1-m-o,
Aej; QichRE Ae;y_ichRE

O-FEs s | s

L
s 1s

Obr. 4-7 Grafické znazornéni vypoctu praceschopnosti plynu po kombinovaném déji s idealni razovou expanzi

Vyhodnoceni zmény praceschopnosti plynu pifi razovych jevech je graficky i Cciseln€é uvedeno
na diagramu (Obr. 4-8).

350
Ae,, =84,134In(c,) - 4E-13 Beyicn mmax = 323,5 [ki/ke] A
I ’ C o . T
300 R2=1 Narust o 30,6 % oproti Ae; ;. .y ""’./
/”.’
e
250 Ae,, . =193,7 [ki/kg] /,.z"
100 % pro RE _/./'
'8 200 ey, = -0,209202 + 20,4050, + 10,984
S~ Cc Cc
> RZ=1
g 150
100 Bey o max = 247,7 [kJ/kg]
100 % pro RK
50
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

o, []

Narlst praceschopnosti plynu pfi izotermické kompresi
= = = Narlst praceschopnosti pfi kombinovaném déji s idealni RK

Pokles praschopnosti plynu pfi kombinovaném déji s idealni RE
-------- Log. (NarUst praceschopnosti plynu pfi izotermické kompresi)
------- Polyg. (NardGst praceschopnosti pfi kombinovaném déji s idealni RK)

Linearni (Pokles praschopnosti plynu pfi kombinovaném déji s ideélni RE)

Obr. 4-8 Zména praceschopnosti plynu pri zkoumanych idedlnich déjich
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Poslednim hodnoticim faktorem v této podkapitole jsou exergetické ucinnosti. Pii kombinovaném dé&ji
s idealni razovou expanzi dochazi k vyraznému sniZeni celkové i indikované (vnitini) exergetické uc¢innosti
z divodu mateni pfivedené vstupni energie. Naopak mechanickd ucinnost stroje nartistd, protoze pii expanzi
dochazi k odlehéeni stroje. Pii kombinovaném dgji s idedlni razovou kompresi dochazi k mirnému nartstu
celkové, indikované, ale i mechanické UcCinnosti atoaz do bodu lokalniho maxima, které je zavislé nejen
na praceschopnosti plynu, ale také na jeho hmotnostnim toku a na ptikonu stroje. Od tohoto bodu tc¢innosti klesaji.

Vyhodnoceni zmén exergetickych tuCinnosti pfi radzovych jevech je graficky i1 ciselné uvedeno
na diagramu (Obr. 4-9) a ptiklady rovnice pro stanoveni celkovych exergetickych uc¢innosti jsou nize, viz jejich
rozbor v zavéru.

350 .
Aei -icl max — 323;3 k.l/k
Mim pimax = 87,020 % t-ich,RK, /g/ 90
o
300 \ N = 78,165 % = _
! -‘/ .
1 /’,./ rlm,RK-max = 84;813 % 80
250 s
i 70
P 61,307 [~ 61,305
D
= 60
"op 200 Ae; . =193,7 ki/kg £
X : . )
< ) 0 D
\:_‘. /'/ Neen = 44,773 % . % é
: 51,933 [
o 51,995 40
r.le,c,RK-max = 511995 %
100 .
20
50
10
0 0
o K © 4 2 0 2 4 6 8 10

Idedlni razova expanze I, [bar] Idedlni razova komprese
Stav plynu bez razu pfi nt

= == =7ména praceschopnosti plynu Celkova exergeticka Gcinnost

Mechanicka ucinnost

Indikovana exergetickda ucinnost

-------- Polyg. (Zména praceschopnosti plynu) +eeesees Polyg. (Celkova exergeticka ucinnost)

Polyg. (Indikovana exergeticka uc¢innost) ~ eeeceees Polyg. (Mechanicka ucinnost)

Obr. 4-9 Zména exergetickych ucinnosti a ucinnosti mechanicke v porovnani se zménou prdceschopnosti plynu
po kombinovaném déji s idedlnimi razovymi deji

1-m—0¢

Manhe_icnRE
7/]e,C,RE = . = wn—ac [_] (41)
Pel,n"'(md.n'qich,RE)
andey ik
7/]e,C,RK = . = lcn'—ac [_] (42)
Pel,n+(md.n'qich_RK)

4.1.2 Vysledky pokrocilého matematického modelu

V této podkapitole je zpracovan detailni rozbor vSech vysledkt a podstatnych aspektd nezbytnych k tvorbé
uceleného pokrocilého matematického modelu (PMM) razové komprese a razové expanze pii polytropickych
pracovnich procesech Sroubovych kompresorti s riznymi hodnotami polytropickych exponentt a pii stlacovani
média s vlastnostmi realného plynu.

Pokro¢ily matematicky model vychazi zvypoCetni metodiky vytvofené pro model idealni
a pouze jej dopliuje a zpiesnuje za Gcelem snizeni idealizace a piiblizeni se skuteénému pracovnimu procesu
simulovaného Sroubového kompresoru.
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Ciselné zadani vychazi z datasheetu zvoleného Sroubového kompresoru a z volby okrajovych a po¢ateénich
podminek a fyzikalnich atributd vzduchu, znichz je nezbytné zdlraznit piedev§im relativni vlhkost,
jakozto parametr potfebny pro vypocet realného plynu.

Databaze CoolProp, implementovana ve form¢ doplinku do programu MS Excel, slouzi k vypoctu vlastnosti
vzduchu ve formé realného plynu. Tento dopln€k pracuje na zaklad¢ virialni stavové rovnice v daném rozsahu
platnosti, jez je v celém rozsahu simulace dodrzen.

Zakladni vypocet pokrocilého modelu odpovida zakladnimu vypoctu u modelu idealniho, avsak je nutné
zminit dva dilezité aspekty, jez ovliviiuji navazujici vypocty:

e Obecna polytropicka komprese s konstantni hodnotou polytropického exponentu predstavuje
hlavni kompresni d¢je, pfiCemz byly simulovany procesy s polytropickymi exponenty v rozsahu
ny =1+ 1,4[-] skrokem 0,1. Pokro¢ily model je soucasné vytvoien tak, aby bylo mozné
polytropicky exponent libovolné ménit a tim napt. zménit druh komprimovaného plynu.

o Poissonova konstanta realného plynu je z divodu relativné nizkych teplot pracovniho procesu
ponechéna na hodnoté kg, = 1,4 [-]. Jedna se o akceptovatelnou idealizaci pokro¢ilého modelu.

Vliv zmén této konstanty je jednim z bodl podkapitoly 8.4 Doporuceni pro dalsi vyzkum.

Trendy energetickych charakteristik a pracovni proces stejného simulovaného Sroubového
kompresoru jako v ptipad¢ idedlniho modelu. Vzhledem k tomu, Ze vstupy vychazi ze stejnych vysledki méfeni
a ze stejnych zadanych veli¢in, tak vysledky tohoto bodu jsou totozné s modelem idealnim.

Podstata razovych jevii v PMM vychazi ze studia dostupné technické literatury. Obecné Ize tento bod
shrnout tak, Ze rdzové jevy jsou povazovany za polytropické jevy popsané pomoci obecnych polytrop
s polytropickymi exponenty, jez jsou vyssi nezli v ptipadé izoentropického déje. Jedna o polytropické exponenty
v otevieném intervalun € (k; +00). PMM uziva tyto zvolené hodnoty: n, = 10 [-],n, =5[-]an, = 2,5 [-].

Vyhodnoceni PMM se, z diivodu velkého mnozstvi vysledkd a znacné Casové naro¢nosti na analyzu dat,
soustfed’'uje predev§im na hodnoceni p-v diagramu a vlivu rdzovych jevli na mérnou kompresni praci
a polytropicky pitikon. T-s diagram, i-s diagram a exergetické hodnoceni budou analyzovéany, vyhodnocovany
a publikovany az po dokonceni této disertacni prace. Jedna se o jeden z bodl podkapitoly 5.3 Doporuceni
pro dalsi vyzkum.

Kompletni indikatorové p-v diagramy, definuji sklony kiivek a zmény mérného objemu. Razovy d¢j
nejblizsi izochorickému déji je znacen n, = 10 [—], stiedni sklon razového dé&je a vyssi rist objemu je oznacen
n, = 5 [-] a razovy dé&j s nejvétsi zménou objemu je oznaten n, = 2,5 [-].

Lze pozorovat zménu polohy prisecikového bodum [p;v ], jehoZ vertikdlni soufadnice tlaku zGstava
konstantni p = 10, ale dochazi ke zméné horizontalni soufadnice mérného objemu, pfi¢emz mérny objem
je funkei velikosti polytropického exponentu v = f(n). Hlavni kompresni proces se tedy s rostoucim
polytropickym exponentem stava strméj$Sim a nastdva zde posun vpravo ve smeéru rostouciho objemu.
V tomto métitku neni piili§ zietelnd zména sklonu kiivek u rdzové komprese, avSak u razové expanze je videt
rozdil piedev§imu déjin, =5[-]an, =2,5[-].

Detailni _indikatorové p-v_diagramy ukazuji, Ze srostoucim polytropickym exponentem hlavniho

kompresniho dé&je n =1az1,4[-] dochazi ke zméné€ sklonu obecnych polytrop jak urazové expanze,
tak u razové komprese, pfi¢emz jako referencni déj (100 %) je pouzit hlavni kompresni proces (izotermicka)
polytropickd komprese realného plynu n = 1 [-]. Graficky jsou vysledky uvedeny v souhrnném hodnoticim
diagramu (Obr. 4-10).

e URE roste intenzita ristu mémého objemu rovnomérné, se zvySujicim se polytropickym
exponentem hlavniho kompresniho d&je, a to pfiblizné o 23 % s kazdou desetinou np; gs; [—].

e URK intenzita poklesu mérného objemu narlistd rovnomérné, se zvysujicim se polytropickym
exponentem hlavniho kompresniho déje, a to pfiblizné o 23 % s kazdou desetinou np; gs; [—].
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n=1 20
15

10

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

n, =1,1 20

Posun hlavniho déje

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
ni = 1,2 20

15

10 Posun hlavniho déje

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
nyg = 1, 3 20

Posun hlavniho déje

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

ns = 1,4'
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
LEGENDA: s hlavni kompresni déj RP (n = 1 a7 1,4) = = = Skute¢na RK (n,a = 10)
8
o = = = Skutec¢na RK (n,b =5) = = =Skute¢na RK (n,c =2,5)
= = =Skutecna RE (n,a =10) = = = Skutecna RE (n,b =5)
v [m*/kel = = =Skuteéna RE (n,c = 2,5)

Obr. 4-10 Detailni p-v diagramy hlavnich kompresnich procesii s implementovanim razovych déju s diirazem
na zmeny mérného objemu plynu

20



Autoreferat k disertacni praci 2019

Hodnotici diagramy vlivu razové komprese na mérnou kompresni praci, ukazuji, Ze z procentualniho

hlediska dochazi s rostoucim polytropickym exponentem hlavniho kompresniho déje ke sniZzovani intenzity ristu
mérné kompresni prace Aalz R ;C'ma" [%], kterou je nezbytné do stroje dodat navic, z divodu prob&hnuvsi razové
komprese, oproti mérné kompresni praci hlavniho kompresniho déje bez razii do stejného maximalniho celkového
tlakového poméru a: ~oemax — 100 [%)].

Je-li vak stejna problematika hodnocena v [J - kg™1], tak nejvétsiho narfistu mérné kompresni prace,
kterou je nutné do kompresoru piivést z diivodu razové komprese oproti mérné kompresni praci déje bez razi,
je dosazeno piiblizné pti polytropické kompresi n = 1,2 [-]. Poloha lokalniho maxima se v8ak mize ménit,
viz d&j n. = 2,5 [-], kde je lokalni maximum pii ny; 4¢; = 1,1 [—].

Na polohu lokdlniho maxima ma dale vliv intenzita rustu teploty plynu pti kompresi a také vlhkost
stlacovaného plynu.

e Sklesajici relativni vlhkosti komprimovaného plynu se posouvd maximum funkce,

T—0, er . w7 Jon v 7 ’

LOK MAX (Aak,RKc'm“x) = f(nn. as i Pair) definujici bod s nejvyssim naréistem mérné kompresni

prace po probéhnuvsi razové kompresi oproti kompresi plynu bezrazu, smérem k vys$Sim
polytropickym exponentiim hlavniho kompresniho déje.

o Naopak s rostouci relativni vlhkosti tato zména sice také probiha, ale s mnohem niz§i razanci

na zménu polohy lokalniho maxima. Klesa intenzita zmény stavovych velicin.

Ptiklad sumariza¢niho hodnoticiho diagramu je uveden pro variantu s lokdlnim maximem na (Obr. 4-11).

40000

Aay =13,004n% - 87,523n3 - 472,31n? + 4142,4n + 15487
35000 Rz=1

Aa, =9,4292n* - 47,762n3 - 557,01n? + 3627,2n + 13520
30000 R?Z=1

Aa, =59,526n3 - 851,34n2 + 2886,2n + 9720,4
25000 RZ=1

ak [/kgl

20000

Aakln

15000

10000
5000

n,=1 [-] n,=1,1 [-] n;=1,2 [] n,=1,3 [] n;=k=14 [5]

o

Polytropicky exponent definujici hlavni kompresni déj n [-]

mmm Razova komprese pfin(b) =5

B Razova komprese pfin(c) = 2,5

-------- Polyg. (Razova komprese pfi n(b) = 5)
-------- Polyg. (Razova komprese pfi n(c) = 2,5)

Obr. 4-11 Sumarizacni hodnotici diagram naristu meérné kompresni prdce pri razové kompresi oproti mérné
kompresni praci pri hlavnim kompresnim deji bez razii po kompresi redalného plynu do daného maximalniho
celkového tlakoveho pomeéru

21



Autoreferat k disertacni praci 2019

Hodnotici_diagramy vlivu razové expanze na mérnou kompresni praci, ukazuji, Ze z procentualniho

hlediska dochazi s rostoucim polytropickym exponentem hlavniho kompresniho dé&je nejprve ke snizovani
zmarené kompresni prace Aa,: ;g emin [o4] oproti mérné kompresni praci hlavniho kompresniho déje bez razi
pfi stlaGovani  do vestavéného tlakového poméru af =100 [%]. AvSak lokdlni minimum funkce
LOK MIN (Aa,: I;gc'mi") [%] = f (nm. asjs <pal~r) nastava opét pfi polytropické kompresi n=1,2[-].
Od tohoto d¢je dochazi s naristem polytropického exponentu opétovné k nartistu zmarené mérné kompresni prace
oproti dé&ji bez razt.

Je-li vSak stejna problematika hodnocena v [J - kg~1], tak je zjisténo, Ze nejmensi zmaieni mérné kompresni
prace pii razové expanzi oproti mérné kompresni praci déje bez razl, nastdva pii polytropické
(izotermické) kompresi redlného plynu n = 1[-]. Srostoucim polytropickym exponentem hlavniho
kompresniho dé€je mnozstvi zmafené prace narista.

Poloha lokalniho minima funkce uvedeného u procentualniho vyjadieni ma pfimou souvislost s rozborem,
jenz byl proveden v ptipadé razové komprese a hledanim lokalniho maxima. Pomér mezi mérnou kompresni
praci, kterou je nutné do kompresoru piivést pro stlaceni plynu pii hlavnim kompresnim déji bez razt do tlaku
pti vestavném tlakovém poméru a;f = 100 [%] a zmatenou kompresni praci pii razové expanzi do minimalniho
celkového tlakového poméru Aa,: R g “™in [04] je nejmensi pii polytropické kompresi n = 1,2 [-]. To vsak plati

pfi zadané relativni vlhkosti @4;,- = 50 [%].

e Srostouci vlhkosti stlaCovaného plynu zlstava lokani minimum stale pfi polytropické kompresi
n=12[-] a to i vpfipadé maximalni relativni vlhkosti @,;,- = 100 [%]. S rostouci vlhkosti
pouze dochazi ke zvétSovani mnozstvi zmatené prace.

o Sklesajici vlhkosti stlacovaného plynu dochazi k velmi pozvolnému piesouvani lokalniho minima
ve sméru rostouci hodnoty polytropického exponentu, napt. pfi relativni vlhkosti @i = 20 [%]
se lokalni minimum nachazi pii polytropické kompresi n = 1,3 [~ ]. S klesajici vlhkosti také dochazi
ke zmenSovani mnozstvi zmafené prace.

Ptiklad sumariza¢niho hodnoticiho diagramu je uveden pro variantu s lokalnim maximem na (Obr. 4-12).

70,0
60,0
50,0
£ 40,0
g—f 30,0
20,0 U razové expanze je vidy porovnani
vztazeno k praci potiebné pro kompresi
10,0 plynu nant
0,0

n,=1[-] n,=1,1[-] n;=12 [-] n,=13[] ng=k=1,4[-]
Polytropicky exponent definujici hlavni kompresni déj n [-]
N Razova expanze prin(a) = 10 - nejblizsi izochorickému déji
N Razova expanze prin(b) =5
Razova expanze pfin(c) = 2,5

Obr. 4-12 Sumarizacni hodnotici diagram procentudlniho zmareni mérné kompresni prdace pri razové expanzi
oproti merné kompresni prdci pri hlavnim kompresnim déji bez razii po kompresi realného plynu
do vestavéného tlakového poméru

Hodnotici_diagramy vlivu razovych jevi na polytropicky piikon maji stejny tvar jako diagramy
vyhodnocujici mérnou praci a lisi se pouze v ¢iselnych hodnotach.
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4.2 Vyhodnoceni vysledkii experimenti

4.2.1 Vysledky méreni razové komprese

Experimenty méfici vliv rdzové komprese na pracovni proces kompresorové jednotky byly realizovany

na jednotce se Sroubovym kompresorem SE 25. Pficemz bylo postupovano nasledujicim zptisobem:

AN

7.
8.

9.

Byla popsana kompresorova jednotka a soucasny experimentalni méfici stand

Byly stanoveny tkoly méfeni

Byly popsany méfici ptistroje a pomicky

Byl definovan postup méfeni

Byly vytvoteny protokoly o provedeném méieni s uvedenim podminek méreni

Byl stanoven postup piepocteni méteného elektrického proudu na elektricky ptikon a vytvotfena

empirickd rovnice pro budouci analyzu dat

Byly vypocteny nejistoty méteni s uvedenim piiklada vysledkt

Byly popsany piiklady vyslednych diagramii méteni

Byly uvedeny vysledné diagramy jednotlivych experimentii RK1, RK2 a RK3

10. Byly uvedeny vysledky méfeni hlu¢nosti z experimentii RK2

Nize jsou uvedeny sumarizac¢ni diagramy (Obr. 4-13), (Obr. 4-14) a (Obr. 4-15) experimenttt RK1, RK2
a RK3 s uvedenim relativnich nejistot méfeni.

Py [W]

Py [W]

5500
5400
5300
5200
5100
5000
4900
4800

T

Intenzita razu |, [bar]

4 o4
+0,5 % +0,5% | +1,5% +1,8% +1,9 %
1 2 3 4

@ Primérny elektricky pfikon
kompresorové jednotky pfi 5 bar(g)

@ Elektricky pfikon pfi RK 4,5 bar
Elektricky pfikon pfi RK 3,5 bar

@ Elektricky prikon pfi RK 2,5 bar

@ Elektricky pfikon pFi RK 2 bar

Elektricky pfikon pfi RK 1 bar

@ Elektricky pfikon pfi RK 0,5 bar

Obr. 4-13 Sumarizacni diagram experimentii RK1 s uvedenim nejistot meéreni elektrického prikonu

5400
5300
5200
5100
5000
4900
4800
4700

T+2,1%

T +3,2% T+4,1 %

3

Intenzita razu |, [bar]

® Priimérny elektricky prikon
kompresorové jednotky pfi 5 bar(g)

® Elektricky pfikon pfi RK 4 bar
Elektricky prikon pfi RK 3 bar

® Elektricky prikon pfi RK 2 bar

® Elektricky pfikon pfi RK 1 bar

Obr. 4-14 Sumarizacni diagram experimentit RK2 s uvedenim nejistot méreni elektrického prikonu
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5500 @ Pramérny elektricky prikon

5400 4 T T kompresorové jednotky pfi 5 bar(g)
T T @ Elektricky pfikon pfi RK 4,5 bar
5300
=’ 5200 ® ® Elektricky ptikon pfi RK 3,5 bar
= s ai05% oa  Heisw fasw |1
a® 5100 +0,5 % +1,9% @ Elektricky pfikon pfi RK 2,5 bar
5000 ! 1 1
1 1 @ Elektricky pfikon pfi RK 2 bar
4900
4800 Elektricky prikon pfi RK 1 bar

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
. | @ Elektricky pfikon pfi RK 0,5 bar
Intenzita razu |, [bar]

Obr. 4-15 Sumarizacni diagram experimentit RK3 s uvedenim nejistot méreni elektrického prikonu

V zadani experimentu byly uvedeny ukoly méteni, na které bude nyni zodpovezeno:

wwe

a) Ovérit teoreticky predpoklad a vysledky matematickych modeli, Ze: ,,P¥i razové kompresi
dojde k narustu piikonu rota¢niho objemového kompresoru s vestavénym tlakovym
pomérem.*

Odpovéd’: Diagramy (Obr. 4-13), (Obr. 4-14) a (Obr. 4-15) ukazuji, ze elektrické ptikony pii razové kompresi
riznych intenzit razu jsou vyssi nez pramérny elektricky pfikon stabilniho pracovniho procesu bez razu.
Je zde vSak nutné zminit zna¢nou nejistotu méfeni elektrického ptikonu stanoveného pomoci soucasné meétici
aparatury. Matematické modely ukazuji, Ze pti razové kompresi dojde k relativné malému naristu izotermického
a polytropického piikonu, fadove se jedna o narist v jednotkach procent oproti stabilnimu provoznimu stavu
bez razi. Znacnd nejistota méfeni bohuzel neumoziiuje presnéjsi stanoveni nartistu elektrického ptikonu
ptirazové kompresi. Nicmén¢ vysledky experimentd RK1, RK2 a RK3 pii rozdilnych podminkach méfeni
potvrzuji obecny trend nartstu elektrického piikonu pii razové kompresi, ¢imZ se experimenty ztotoziuji
s vysledky simulaci.

b) Ovérit teoreticky predpoklad a vysledky matematickych modeld, Ze: ,,S rostouci intenzitou
tlakového pulzu pri razové kompresi roste prikon kompresoru potiebny predevsim
k prekonani vlivua reverzniho toku plynu z vystupniho potrubi zpét do kompresorové
jednotky.*

Odpovéd’: Diagramy (Obr. 4-13), (Obr. 4-14) a (Obr. 4-15) ukazuji, Ze s rostouci intenzitou razu skute¢né
dochazi k narustu piikonu pfi razové kompresi, tedy 1 v tomto ptipadé se experimenty ztotoznuji s vysledky
simulaci. Pfi¢emz narust elektrického piikonu zavisi na pracovnich podminkach kompresoru predevsim
na vlhkosti a teploté komprimovaného plynu.

Z hlediska nejistot méfeni je z vysledkt vidét, Ze nejistoty méteni klesaji s rostouci hodnotou naméteného
elektrického ptikonu, viz nize uvedeny diagram (Obr. 4-16).

4,4 ® ® Relativni chyba méreni RK1
43 &
s [l ® Relativni chyba méreni RK2
<Y i, ..
a® 4,2 @ o, | e L XTe Relativni chyba méreni RK3
> 4’2 ....' .............. ,‘ ............. [}
i @ e, LT o | e Linearni (Relativni chyba méreni RK1)
4 T T T T e Linearni (Relativni chyba méfeni RK2)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
| [bar] Linearni (Relativni chyba méreni RK3)
.

Obr. 4-16 Zavislost zmeny nejistoty mereni na velikosti intenzity razu
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Vysledky RK2 a RK3 jsou podobné z diivodu velmi podobnych podminek méfeni. Vysledky experimentt
RK1 jsou mirné odlisné. Rozdily jsou zpisobeny odlisSnymi podminkami pii méfeni, pfedev§im pak z hlediska
niz§tho odvodu tepla zlaboratofe. Pfi experimentech RK1 byla laboratof uzaviena a topeni pracovalo
na maximalni vykon za uc¢elem zmény teploty o cca 10 [°C]. Tato snaha se projevila napt. ve vy$si hodnoté
pramérného elektrického prikonu pii stabilnim chodu bez razi o cca 3,4 [%] oproti RK2.

Nameétené prumérné hodnoty elektrického piikonu pfi experimentech RK2 odpovidaji vysledkiim simulace
pracovniho procesu pii tlacich blizicich se nominalnimu provoznimu stavu dle datasheetu [12].

¢) Otestovat mozZnosti a limity méficiho standu v laboratofi G315 z hlediska méfeni
nestandardnich provoznich stavii a vlivu razové expanze. Vyhodnotit pouZitelnost a stav
stavajicich méridel a pripadné navrhnout dileZité body pri navrhu nového mériciho standu.
Odpovéd: Experimenty pro hodnoceni rdzové komprese jsou limitovany predev§im z divodu dostupné
mefici aparatury. Vlastni experimentalni métici stand byl sestrojen a zapojen pro realizaci prob&hnuvsich
experimentf s rizovou kompresi s pouzitim dostupné vyhodnocovaci techniky. Resenim pro ziskani presnéjsich
vysledkd s niz§i nejistotou méfeni je napt. v kalibrovani prevodniku méfeni elektrického piikonu nebo potizeni
nového prevodniku s vhodnéj§im rozsahem, protoze optimalné mélo byt métfeno ve 2/3 rozsahu, coz nyni neni
vzajemn¢ prekryvat.
d) Zjistit, jak se razova komprese projevi na zméné hlu¢nosti provozu kompresorové jednotky.
Odpoved’: Z méfeni je patrné, ze razova komprese se projevuje naristem hlucnosti a tento nartst se zvétsuje
s rostouci intenzitou razu, byt’ narast ¢ini pouze jednotky dB a béznym poslechem je prakticky nezaznamenatelny.

4.2.2 Zavér k méreni razové expanze

Experimenty méfici vliv razové expanze na pracovni proces kompresorové jednotky byly realizovany
na jednotce se Sroubovym kompresorem SE 25. Pficemz bylo postupovano nasledujicim zptisobem:

Byla popsana kompresorova jednotka a soucasny experimentalni metici stand, viz RK
Byly stanoveny ukoly métfeni

Byly popsany méfici pristroje a pomucky, viz RK

Byl definovan postup méfeni

Byly vytvoteny protokoly o provedeném meéteni s uvedenim podminek méfeni

A o e

Byl stanoven postup piepocteni méteného elektrického proudu na elektricky ptfikon a vytvotrena
empiricka rovnice pro budouci analyzu dat, viz RK

7. Byly vypoc¢teny nejistoty méfeni s uvedenim prikladt vysledki, viz RK

8. Byly popsany ptiklady vyslednych diagramd méieni

9. Byly uvedeny vysledné diagramy jednotlivych experimentti RE1 a RE2

10. Byly uvedeny vysledky méfeni hlu¢nosti z experimentit RE1

Nize jsou uvedeny sumariza¢ni diagramy (Obr. 4-17) a (Obr. 4-18) experimentii RE1 s uvedenim relativnich
nejistot méteni a také sumarizacni diagram (Obr. 4-19) ukazujici pokles elektrického ptikonu pfi stabilnim chodu
jednotky pfi tlakovém zatiZzeni vyprazdnéné sit€ a to po probéhnuvsim razové expanzi.
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2600 @ Pel,prum. pti déji bez razd pp,v=1.1
5193,63 bar(g), Ir = 0 bar
5400 498417 5013,31 Pel,prum. pted RE, na pp,v = 2 bar(g)
= 5200 4 936,17 !
E 483128 4 888,84 -|- -[ @ Pel,prum. pred RE, na pp,v = 3 bar(g)
% 5000 : 1 !

o | T T l ® Pel,prum. pted RE, na pp,v = 4 bar(g)
4800 J Pel,prum. pfed RE na pp,v = 5 bar(g)
4600

@ Pel,prum. pfed RE na pp,v = 6 bar
0 1 5 6 8 p p PP (8)

4
p, [bar(a)]

Obr. 4-17 Sumarizacni diagram experimentit RE1 namérenych elektrickych prikonu pri daném tlakovém zatizeni

5300
5200
5100
5000
4900
4800
4700
4600

Py [W]

Obr.

5300
5200
5100
5000
4900
4800
4700
4600

Py [W]

sité s uvedenim nejistot mereni

AP, v [%] je vidy vztaZeno k P, pfi provozu na dany absolutni tlak p,

3 bar(a)
® 2,1bar(a) {'2’5 %
2,1 bar(a)
0 1

@® Pel,prum. pfed RE na daném pv

4 bar(a)

-4,4%

2,1 bar(a)

2

5 bar(a)

-5,4%

2,1 bar(a)

3
I, [bar]

6 bar(a)

-6,3%

2,1 bar(a)

4

pFi razové expanzi do vyprazdnéné site

7 bar(a)

-9,8%

2,1 bar(a)
5 6

@ Pel,prum. po RE zpét na pp,v = 1,1 bar(g)

4-18 Sumarizacni diagram experimentit RE1 se zobrazenim procentudlniho poklesu elektrického prikonu

7 bar(a)
(]
5 bar(a) 6 bar(a)
35 4 bar(a) ® (
ar(a) °

100 % ®
2,1 bar(a) * -13% 2,3% -2,4% 2,7% 31%

2,1 bar(a)

2,1 bar(a) 2,1 bar(a) 2,1 bar(a) 2.1 bar(a)
0 1 2 3 4 5 6
I, [bar]

@® Pel,prum. pfed RE na daném pv

@ Pel,prum. po RE zpét na pp,v = 1,1 bar(g)

Obr. 4-19 Sumarizacni diagram experimentit RE1 se zobrazenim procentudlniho poklesu elektrického prikonu
pri vyprazdnéné siti po probéhnuvsi razove expanzi

V zadani experimentli byly uvedeny ukoly méfeni, na které bude nyni zodpovézeno:

a) Ovérit teoreticky predpoklad a vysledky matematickych modeld, Ze: ,,P¥i razové expanzi dojde
ke zmai‘eni prikonu rotaéniho objemového kompresoru s vestavénym tlakovym pomérem.*
Odpovéd’: Diagram (Obr. 4-17) ukazuje, ze s rostoucim tlakovym zatizenim vyZaduje kompresorova jednotka

pro stlacovani stale vétsi mnozstvi energie, resp. elektrického prikonu. Dojde-li k razové expanzi, tak elektricky

ptikon kompresorové jednotky poklesne, viz diagram (Obr. 4-18). Ciselné nelze vysledky simulaci exaktné

porovnavat

s vysledky

experimentd,

protoZe

v simulacich byly hodnoceny vypoctové

veli¢iny,

jako jsou izotermicka, ¢i polytropicka prace nebo piislusné ptikony. V piipadé experimentl jsou hodnoceny

vysledky elektrického pfikonu. Nicméné obecné vysledky experimenti RE1 potvrzuji obecny trend rustu
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zmateného elektrického prikonu pfi rdzové expanzi, pfi¢emz zména piikonu je vyrazné€jsi nez v ptipade razové
komprese, ¢imz se experimenty ztotoziuji s vysledky simulaci.

b) Ovérit teoreticky predpoklad a vysledky matematickych modeld, Ze: ,,S rostouci intenzitou
tlakového pulzu pri riazové expanzi roste zmareny piikon kompresoru.

Odpoveéd: Tato hypotéza vyplyva z faktu, jenZ je zobrazen na diagramu (Obr. 4-17), ktery ukazuje,
ze s rostoucim tlakovym zatizenim vyzaduje kompresorova jednotka pro stlaCovani stale vétSi mnozstvi energie,
resp. elektrického ptikonu a dojde-li k ndhlému poklesu tlaku, tak tim klesne i zatizeni jednotky a s tim i potebny
elektricky prikon. Hypotézu potvrzuje diagram (Obr. 4-18). Rostouci intenzita tlakového pulzu skutecné zvétsuje
mnozstvi zmatreného elektrického piikonu, s ¢imz se shoduji i vysledky matematickych modelt.

Navic bylo experimenty zjiS§téno, Ze s rostouci intenzitou razu klesd hodnota elektrického piikonu,
na které se ustdli kompresorovd jednotka po probéhnuvsi razové expanzi. Diivodem tohoto fenoménu,
ktery se zfejmé projevil v idedlnim matematickém modelu pii ristu mechanické uc¢innosti po razové expanzi,
je fakt, ze je kompresorova jednotka nucena pracovat v nestandardnim provoznim stavu. Smés oleje a vzduchu
nachazejici se pied separatorem oleje v kompresorové jednotce je pii razu vytlacena ven z pracovniho prostoru
a kompresor je docasné odlehéen a vycistén od této smési, coz se projevi poklesem ptikonu. Navrat piikonu
na puvodni hodnotu, naméfenou pii dé&ji bez razil, nebyl po dobu piiblizn€ 3 minut nasledného méteni pozorovan.
Negativnim aspektem razové expanze, ktery vySe uvedeny zavér potvrzuje, je, Ze po probéhnuvsich
experimentech s razovou expanzi byl v laboratofi citit pach oleje, tudiz bylo nezbytné mistnost ditkladné vyvétrat.
Je tedy predpokladano, Ze se jednd o fenomén vyskytujici se predevsim u mazanych Sroubovych kompresort.
Dalsi experimenty v této oblasti spadaji do podkapitoly 5.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum.

Z hlediska nejistot méteni je z vysledkl vidét, Ze relativni nejistoty méfeni elektrického piikonu pied razovou
expanzi klesaji kvili zvySujicimu se pirikonu s tlakovym zatizenim sité. Naopak relativni nejistoty méfeni
elektrického ptikonu po razové expanzi rostou z divodu piikonu klesajiciho s rostouci intenzitou razu,
viz diagram (Obr. 4-20).

®.ceienes @ oottt @ ettt ® ® Relativni chyba méfeni Pel po RE zpét
— @i R na tlaku pp,v = 1.1 bar(g)
X 44T ...
R Q... o ® ® Relativni chyba méfeni Pel pfed RE pfi
SR IR S SR B et SO daném tlaku pp,v
b I I Linearni (Relativni chyba méreni Pel
4,0 po RE zpét na tlaku pp,v = 1.1 bar(g))
0 1 2 3 4 5 6 7

-------- Linearni (Relativni chyba méreni Pel

I, [bar] pred RE pfi daném tlaku pp,v)

Obr. 4-20 Zavislost zmeny nejistoty mereni na velikosti intenzity razu

¢) Otestovat moZnosti a limity méficiho standu v laboratoii G315 z hlediska méfeni
nestandardnich provoznich stavii a vlivu razové expanze. Vyhodnotit pouZitelnost a stav
stavajicich méridel a pripadné navrhnout dilezité body p¥i navrhu nového méficiho standu.
Odpoveéd: Zde se zaveéry shoduji s experimenty feSicimi rdzovou kompresi.

d) Zjistit, jak se razova expanze projevi na zméné hlu¢nosti provozu kompresorové jednotky.
Odpoved’: Experimenty nebyla zjisténa zadna zména hlucnosti testované kompresorové jednotky pii razové
expanzi. Divodem pro¢ nebyla zména pozorovana, je zfejmé fakt, ze kompresorova jednotka byla pfipojena
k experimentalnimu standu, ktery zajistoval funkci tlumic¢e hluku. Situace, kdy jednotka expanduje plyn piimo
do atmosféry, nebyla vramci predkladané disertacni prace meéfena. Jednd se ojeden zbodl
podkapitoly 5.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum.
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5. Zavér
Predmétem disertacni prace byl vyzkum rdzové komprese a razové expanze u objemovych kompresort

s rota¢nim pohybem pistii(u) a vestavénym tlakovym pomérem. V této kapitole jsou shrnuty zavéry disertacni
prace a je uvedeno, zdali a jak byly naplnény vytycené hlavni cile:

Prvni cil — reSerSe soucasného stavu a termodynamika kompresori

V uvodni ¢asti disertacni prace byl zpracovan prvni cil a to ucelend reSerSe sumarizujici dosavadni poznatky
z problematiky stlaCeného vzduchu a technickych plynt. Dilezitym bodem reserSe byl dikladny rozbor nehody
kompresorové jednotky se Sroubovym kompresorem, jejiz zniceni se udalo nasledkem destrukce separatoru oleje
diky intenzivni rdzové expanzi do vyprazdnéné potrubni sité. Zavérem kapitol vénujicich se technické
1 termodynamické strance zkoumané problematiky, bylo zjisténo, Ze vyzkum razové komprese a razové expanze
ma smysl, predev§im pfi posuzovani nestandardniho provozu kompresort diskutovanych v této ¢asti disertacni
prace.

Druhy cil - teorie razové komprese a razové expanze

Po kapitole vénujici se termodynamice pracovnich procesii objemovych kompresorti bylo pfistoupeno
k naplnéni druhého cile a to k vlastni teorii razovych jevl. Tato kapitola byla koncipovana jako popis razové
komprese a razové expanze predev§im z termodynamického hlediska s uvedenim vlastnich verzi idealnich
diagramt, kterymi jsou razové jevy zobrazovany v dostupné technické literatufe. Kromé obecnych fyzikalnich
teorii probéhl také souhrn informaci ziskanych z odbornych ¢lankd, které se zkoumanou problematikou zabyvaly.
Znalosti zde sumarizované budou pouzity autorem predkladané disertacni prace pro obohaceni teoretické vyuky
studentli energetickych oborti na VSB-TUO.

Treti cil — Idealni matematicky model (IMM)

Treti cil disertacni prace byla tvorba idedlniho matematického vypocetniho modelu idealni razové komprese
a idealni razové expanze pii idealnim pracovnim procesu dotéenych kompresort. Idealni matematicky model
slouzil pfedev§im k vytvotfeni vypocetni metodiky pro pokroc¢ily model, avSak ovéftil celou fadu teoretickych
predpokladt o razovych jevech z dostupné odborné literatury a zjistil také nékolik novych souvislosti, jez nebyly
doposud patrné ¢i znamé.
Sekundarni matematicky model pro stanoveni 4 [- |

Nejprve byl vytvofen sekundarni matematicky model pro uréeni soucinitele vyuZiti pracovniho prostoru A [- ]
mazaného $roubového kompresoru a to na zakladé znalosti otadek rotorti n [min~!] a celkového tlakového
poméru o, [-]. Tento soucinitel je nezbytnou veli¢inou pro vypocet teoretické vykonnosti. Doposud se jeho
hodnota stanovovala pouze pfiblizné pomoci diagramu uvedeného v literarnim zdroji [1] z Obr. 83, ¢i v praxi
pomoci provoznich méfeni konkrétnich kompresorti. Vytvofeny matematicky model umoziiuje stanovit A [- ]
v rozsahu otaéek kompresorun = 4000 + 14 000 [min~1] s krokem An = 200 [min~1] a v rozsahu celkového
tlakového poméru o, =1 + 10 [-] s krokem Ao, = 0,2 [—]. Vyzaduje-li vypocet rozdilné kroky ¢i hranice,
tak vypoctat obsahuje piepocet pomoci linearni interpolace ¢i extrapolace.

p-v diagram

Na zéakladé prvniho hlavniho diagramu IMM, tedy p-v diagramu s implementaci razové komprese a razové
expanze, viz (Obr. 4-1), bylo zjisténo, Ze pfi idedlnich razovych jevech dochazi ke zménam potiebné mérné
technické prace ipfivedeného izotermického piikonu atyto zmény jsou silné zavislé na intenzit€ razu.
Po simulované maximalni idedlni rdzové expanzi o intenzité razu I,, = 9 [bar], tedy pii expanzi do pocateéniho

tlaku p, [bar] (stav okoli), dojde ke zmafeni pfiblizné 60,9 % mémé technické prace aiy/” [J-kg™*]

a pfivedeného izotermického piikonu Pilt,_bgz rg L[KW]. Divodem, pro¢ se u obou veli¢in nejednd, pii expanzi
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do stavu okoli, o zmateni 100 % ptfivedené energie, je ,vykonana“ mérna izochoricka technickd prace
T—0¢
t,ich,RE

energie plynu a jediny doposud znamy pozitivni u¢inek tohoto procesu je zvySeni mechanické uc€innosti stroje
z dtivodu jeho odlehceni. Tento fakt bude jeste diskutovan v ¢asti pojednévajici o exergetickém hodnoceni vlivu

mT—0,

a [J - kg~'] a piislusny izochoricky ,,vykon* P, °° [W]. Pfitomto d&ji dojde k poklesu &asti vnitini

razovych jevl a jejich plsobeni na mechanickou t€¢innost kompresorové jednotky. Z hlediska vzorového piikladu
tato prace a vykon fakticky snizi mnozstvi zmatené prace a zmateného ptikonu ze 100 % na cca 60,9 % privedené
mérné izotermické technické prace a ;" [J - kg~*] a ptivedeného izotermického ptikonu P ,%, pp [W1].

Z hlediska idealni rdzové komprese je zména meérné technické prace pii idedlnim razovém dé&ji

Aa; rq, [k] - kg™'] a zména izotermického pitkonu pti idedlnim razovém d&ji APy ,q, [kW] tadové nizsi,
nezli tomu je u idedlni razové expanze. V idedlnim matematickém modelu bylo nastaveno hypotetické
velmi extrémni pietizeni simulovaného kompresoru o 9 [bar] oproti hodnoté tlaku pfi vestavéném tlakovém
poméru p,; [bar]. Jak jiz bylo uvedeno, tak diivodem pro toto nastaveni byla potieba rozsifit rozsah pozorovani
u idedlni razové komprese. Byla tedy simulovana totoZznd intenzita razu jako u idealni rdzové expanze. V piipadé
idealni razové komprese piedstavuje zména mérné kompresni prace a zmena izotermického ptikonu nartst téchto
veli¢in z divodu odlisné stavové zmény. Teorie tika, viz napft. literarni zdroj [13], Ze izotermicka komprese
vyzaduje nejmensi mnozstvi piivedené kompresni prace, proto at’ uz je rdzova komprese povazovana za stavovou
jakoukoli zménu, tak pro jeji vykonani musi dojit k nartistu prace potiebné ke kompresi oproti izotermickému
d¢ji. Na zaklad¢é dostupné teorie razovych jevi, napt. zdroje [8] a [9], bylo ofekavano, ze vliv idealni razové
komprese je z hlediska mémné technické prace a piikonu mnohem niz$i, nez vliv idedlni razové expanze.
Tento predpoklad se vypoctem potvrdil. NarGst maximalni potiebné mérné technické prace a maximalniho
potfebného izotermického ptikonu je ptiblizné 5,4 krat mensi uidedlni razové komprese, nez je tomu
u zmafenych hodnot téchto veli¢in u idealni razové expanze, viz obrazek (Obr. 4-2).

Potieba ¢i zmaieni izotermického piikonu se vyviji nasledovné. Pokud bude probihat pracovni proces
pti rovnosti vestavéného a celkového tlakového poméru m = g, tak izotermicky ptikon potfebny pro stlaceni
idealniho plynu na tlak pfi vestavéném tlakovém poméru p, [bar] odpovida pii danych podminkach hodnoté
Pyt = 2,24 [kW]. Pii idedlni razové kompresi bude z divodu, jiné stavové zmény, nezli zmény izotermické,
dochazet k naristu potfebného izotermického piikonu az na hodnotu Py g max = 3,09 [kW]. Naopak u idealni
razové expanze je hodnota pfivedeného izotermického pfikonu konstantni bez ohledu na intenzitu razu,
pfi¢emz hodnota ze vzorového vypoctu odpovida Pipgmin = Pirr = 2,24 [kW]. Divodem této situace
je potieba dodat do stroje kompresni praci, resp. izotermicky ptikon, jenz je nasledné idealni razovou expanzi
¢astené zmaren.

T-s diagram

Druhym hlavnim diagramem IMM byl sestrojeny T-s diagram viz (Obr. 4-3). Bylo zjis§téno, ze i sdélené teplo
je silng¢ zavislé na intenzité¢ razu. Pii idealni razové expanzi dochazi s rostouci intenzitou razu k nartstu
odvedeného tepla z diivodu zvétSujiciho se vlivu vlastniho expanzniho dé€je, pii kterém dochazi nejen k poklesu
tlaku a nartistu objemu plynu, ale v tomto pifipadé¢ predevsim, k poklesu teploty.

Pti idedlni razové expanzi dochézi s rostouci intenzitou razu k nartistu mnozstvi odvedeného tepla z diivodu

zvétSovani rozdilu mezi teplem odvedenym pii idedlni razové expanzi, reprezentované izochorickou expanzi,

a teplem odvedenym pii izotermické kompresi. Proto ma zména sdéleného tepla kombinovaného déje pii razové
1-m—0o,
it+ich,RE

vzorového piikladu I, =9 [bar] ma zména odvedeného tepla pfiidealni razové expanzi s ohledem

expanzi v absolutni hodnot¢ ABS (Aq [kJ - kg~1] rostouci charakter. Pfi maximdlni intenzité razu

na izotermickou kompresi do tlaku pfi celkovém tlakovém poméru hodnotu  odpovidajici
Aqilt:jc_hf;,E = AQiticnre = —1359 [kJ -kg™']. To znamend, Ze pfiizotermické kompresi do hodnoty
vestavéného tlakového poméru s naslednou idedlni rdzovou expanzi do hodnoty maximalniho celkového
tlakového poméru dojde k nartstu odvedeného tepla o cca 54,7 % s ohledem na mnozstvi odvedeného tepla
pii bézné izotermické kompresi do maximalniho celkového tlakového poméru.
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Pti idealni razové kompresi dochazi s rostouci intenzitou razu k nartistu rozdilu mnozstvi odvedeného tepla

pii izotermické kompresi a teplem odvedenym pfi idealni razové kompresi, pfi které je generovano vlastni
kompresni (tfeci) teplo. Z povahy zmény sdéleného tepla kombinovaného déje pti rdzové kompresi v absolutni

hodnoté ma ABS (Aqilt:ﬁc_haﬁ «) [kJ - kg~] také rostouci charakter, avSak se strm&j$im stoupanim. Pfi maximalni
intenzité razu vzorového ptikladu I, = 9[bar] ma zména odvedeného tepla pii idealni razové kompresi s ohledem

na izotermickou kompresi do tlaku pfi  celkovém tlakovém poméru hodnotu  odpovidajici
Aqiltﬂc_hf;K = AQitricnrx = —243,4[J-kg™']. To znamend, Ze pfi izotermické kompresi do hodnoty
vestavéného tlakového poméru s naslednou ideédlni rdzovou kompresi do hodnoty maximalniho celkového
tlakového poméru dojde z divodu vygenerovaného treciho tepla k poklesu odvedeného tepla o cca 98,3 %
s ohledem na mnozstvi odvedeného tepla pii bézné izotermické kompresi do maximalniho celkového tlakového
poméru.

Ciselné vysledky RE i RK jsou uvedeny na diagramu (Obr. 4-4).
i-s diagram

Tietim hlavnim diagramem IMM byl sestrojeny idedlni i-s diagram, viz (Obr. 4-5). Z divodu idealizace
je jeho tvar totozny s T-s diagramem, avSak Ciselné€ se na vertikalni ose zobrazuje entalpie potiebné pro nasledné
exergetické hodnoceni idealniho pracovniho procesu.

Exergetické hodnoceni

Ctvrtym hlavnim bodem bylo exergetické hodnoceni IMM. Bylo zde posuzovano, jakym zptisobem se méni
praceschopnost plynu pfi idealnim pracovnim procesu s implementaci idealnich razovych jevu.
Referen¢nim bodem, tedy bodem majicim 100% praceschopnost plynu pro idealni razovou kompresi je tlak

pti maximéalnim celkovém tlakovém poméru, jenz ma pro vzorovy pfiklad hodnotu p,; = 19 [bar]. Soufadnice

na horizontalni ose diagramu (Obr. 4-8) je g, = 19 [—]. Narust praceschopnosti plynu po izotermické kompresi

1-a

do tlaku pfi (maximalnim) celkovém tlakovém poméru je znacen jako Ae;, . Na diagramu (Obr. 4-8) je uvedeno

zjednoduSené znaceni této veliCiny Ae;, . Vysledek vzorového piikladu je Aeilt_ac =247,7 [k] - kg™1].

Nartst praceschopnosti plynu po kombinovaném déji s idealni rdzovou kompresi do tlaku pfi celkovém tlakovém
1-m—o,

poméru je oznacen Aey_; p px-

viz (Obr. 4-6). Tento nartist praceschopnosti plynu je na diagramu (Obr. 4-8)
zjednoduSené znacen pro maximalni celkovy tlakovy pomér, resp. maximalni intenzitu rdzu Ae;._;cn rk maxs

= 323,5 [k] - kg~1]. Coz piedstavuje

, , v , PRI, « 1-T—0¢max
a ma ve vzorovém prikladu vysledek odpovidajici hodnote Ae;, _; Ch.RK

, o , . . 1-0, T /o ’ PR o
nariist praceschopnosti plynu oproti Ae;, ~“™** piiblizn€ 0 30,6 %. Narlst praceschopnosti je zpiisoben
veétSim generovanym kompresnim teplem pii idedlni razové kompresi a vyssi teplotou, resp. i entalpii plynu

oproti izotermické kompresi plynu do stejného maximalniho tlaku.

Referen¢nim bodem, tedy bodem majicim 100% praceschopnost plynu pro idealni razovou expanzi je tlak
pii vestavéném tlakovém poméru p, = 10 [bar]. Jedna se o bod, ktery je na diagramu (Obr. 4-8) popsan
soufadnici horizontalni osy o, = m = 10 [—]. Nartst praceschopnosti plynu po izotermické kompresi do tlaku
pfi vestavéném tlakovém poméru je znacen jako Aej, ™. Na diagramu (Obr. 4-8) je uvedeno zjednodusené znaceni
Ae;; . Vysledek vzorového pitkladu mé nésledujici hodnotu Aej;™™ = 193,7 [k] - kg™*]. Pokles praceschopnosti
plynu po kombinovaném dé&ji s idedlni razovou expanzi do tlaku pfi celkovém tlakovém poméru je znacen

Aeilt__?c_h(;ﬁ, g» viz (Obr. 4-7). Tento pokles praceschopnosti plynu je na diagramu (Obr. 4-8) zjednodusené oznacen

pro minimélni celkovy tlakovy pomér, resp. pro maximalni intenzitu rdzu Ae;;_ ;. rg max @ V€ vzorovém pitkladu
1-=0¢min

it—ichrp =43 [k kg~1]. Coz predstavuje pokles praceschopnosti plynu

vysledek odpovidajici hodnoté Ae

oproti Ae}:™™ piiblizné o 97,8 %. Pokles praceschopnosti je zptisoben zmatenim vloZené vstupni mechanické
prace a tedy i snizovanim exergie plynu. Pokles praceschopnosti zplsobuje intenzivni snizeni teploty plynu
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béhem expanze. Nicméng¢ absolutné se jedna stale o kladnou ¢iselnou hodnotu, protoZze minimalni uvazovany tlak
odpovida tlaku okoli.
Vyvoj celkové exergetické ucinnosti 1, [-] je nasledujici: Hodnota celkové exergetické ucinnosti

po izotermické kompresi plynu po dosazeni tlaku pfi vestavéném tlakovém poméru je 1 ., = 44,773 [%].
Pti vyskytujici se idedlni rdzové expanzi dochazi se zvysujici se intenzitou razu k poklesu celkové exergetické

G¢innosti az do minimalni hodnoty pfi maximalni intenzit€ razu 1, ¢ rg max = 0,595 [%]. Tento razantni pokles

primo souvisi s velikosti poklesu praceschopnosti plynu pii razové expanzi. Z matematického hlediska dochazi
. . I P , . s LT v y: . 1-m—o,

u rovnice (4.1), ktera tuto G¢innost popisuje, k vyznamnému zmenseni kvalitativni slozky Citatele, tj. Ae;,_; .y pp»

TT—0¢ «
ich,RE °

takze i pfes pozitivni vliv zmenSovani jmenovatele, diky odectu kvalitativni slozky Clenu 14, q
tj. qii;j{E, dochazi k vyznamnému snizeni celkové exergetické ucinnosti a to o cca 44,178 % oproti celkové
ucinnosti procesu po izotermické kompresi plynu po dosazeni tlaku pfi vestavéném tlakovém poméru.
Z technického hlediska klesa celkova exergeticka ucinnost pii idealni razové expanzi z diivodu poklesu entalpie
plynu, resp. jeho praceschopnosti. Jinymi slovy efektivita vyuziti ptivedené vstupni energie do simulovaného
kompresoru se vyrazné snizuje.

Pfi vyskytujici se idedlni rdzové kompresi dochazi se zvySujici se intenzitou razu k nartistu celkové

exergetické ucinnosti, avSak riist Gcinnosti je velmi pozvolny a jeho intenzita se postupné snizuje. Jak ukazuje
diagram (Obr. 4-9), tak na zkoumaném hypotetickém intervalu dvojnasobku nominalniho celkového tlakového
poméru nebylo dosazeno lokalniho maxima celkové Uc€innosti. Pfi maximalni hodnoté rdzu ma celkova
exergeticka ucinnost velikost 7, ¢ r.max = 51,995 [%], coz piedstavuje narist o cca 7,222 % oproti celkové
exergetické¢ ucinnosti po izotermické kompresi plynu po dosazeni tlaku pfi vestavéném tlakovém poméru.
Z matematického hlediska dochazi u rovnice (4.2), ktera tento problém popisuje, ke zvétSovani kvalitativni slozky
v . T—0; « ,: _T—0¢ 5 , , e 4o r1er s , .
Clenu ;Mg Gicnrx > U Qicngx @ to zdivodu generovani kompresniho tepla pfi idedlni razové kompresi.

1-m—o,
it—ich,R

zvétsuje, 1 kdyz jak jiz bylo uvedeno, tak rdst se postupné¢ snizuje. Na zakladé prob&hnuvsi analyzy

Kvalitativni slozka Citatele, tj. Ae x Narista téz. Pravé diky tomuto riistu se celkové exergetickd ucinnost

%

1ze také konstatovat, ze existuje lokalni maximum celkové exergetické ucinnosti pti idealni razové kompresi.

Z technického hlediska roste celkova exergeticka ucinnost pii idealni rdzové kompresi z divodu rtstu
entalpie plynu, resp. jeho praceschopnosti. Jinymi slovy se v omezené mife zvysuje efektivita privedené vstupni
energie do simulovaného kompresoru a to az do bodu maximalni G¢innosti. Od tohoto bohu tc¢innost klesa.

Vyvoj indikované neboli vnitini exergetické G€innosti 7 in(vny [~ ] a jeji analyza je obdobnd, jako tomu bylo
v pfipad€ celkové exergetické ucinnosti. Rozdil je pouze Ciselny, pricemz, dle toku energie v kompresorové
jednotce maji vnitini Gcinnosti vzdy vyssi hodnotu nez ucinnosti celkové.

Posledni posuzovanou veli¢inou z diagramu (Obr. 4-9) je mechanickd Géinnost 1,, [-], jez se stanovi

jakozto pomér celkové a indikované exergetické ucinnosti. Hodnota mechanické ucinnosti po izotermické
kompresi plynu po dosazeni tlaku pfi vestavéném tlakovém poméru je 1, » = 78,165 [%].

Pti vyskytujici se idedlni razové expanzi dochdzi se zvySujici se intenzitou rdzu ke znatelnému nartistu

mechanické G¢innosti az do maximalni hodnoty pfi maximalni intenzit¢ razu 1, rgmax = 87,020 [%].
Dochazi k nardstu mechanické uc¢innosti a to o cca 8,855 % oproti mechanické ucinnosti po izotermické kompresi
plynu po dosaZzeni tlaku pfi vestavéném tlakovém poméru. Z matematického hlediska dochazi s rostouci
intenzitou razu ke zmensovani rozdilu mezi Citatelem a jmenovatelem poméru ucinnosti. Z technického hlediska
dochazi k ristu mechanické uGcéinnosti z divodu odlehéeni stroje pii idealni razové expanzi. Pokud dochazi
k expanzi do ,,vyprazdnéného* potrubniho systému, ¢i systému o niz§im tlaku, tak z energetického hlediska
dochazi k mareni energie, avSak z mechanického hlediska stroj v takové situaci neni zatizen. Snizuje se namahani
lozisek a diky expanzi plynu i lokaln¢ klesa teplota v zon€ vyskytu idedlni razové expanze. Pti experimentech
s razovou expanzi byl zjistén znatelny pokles elektrického piikonu kompresorové jednotky po razové expanzi
plynu. S tim, Ze se prikon ustalil na hodnoté znateln€ nizsi, nez je ptikon pfi stabilnim dé&ji bez razii. Chovani
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stroje tedy odpovida predikci stanovené pii idedlni simulaci. Zavéry méfeni jsou detailné popsany nize
v této kapitole.
Pti vyskytujici se idealni rdzové kompresi dochdzi se zvySujici se intenzitou razu ke zvySovani mechanické

ucinnosti, avSak narust je pozvolné&jsi nezli v pripad¢ idealni razové expanze. Maximalni hodnota mechanické
G¢innosti pfi maximalni intenzité razu ze vzorového piikladu je 7y rkmax = 84,813 [%]. Dochazi k nartstu
mechanické G¢innosti a to o cca 6,648 % oproti mechanické ucinnosti po izotermické kompresi plynu po dosazeni
tlaku pii vestavéném tlakovém poméru. Z matematického hlediska dochdzi u rovnice s rostouci intenzitou razu
ke zmenSovani rozdilu mezi Citatelem a jmenovatelem poméru ucinnosti, coz je stejné jako v piipad€ idedlni
razové expanze, avSak rozdil se postupn€ snizuje a intenzita ristu ucinnosti s rostouci intenzitou razu klesa.
Tudiz 1ze na zékladé chovani celkové a indikované exergetické U¢innosti odvodit, ze i v pfipadé mechanické
ucinnosti bude u dgje s idealni rdzovou kompresi dosazeno lokdlniho maxima.

Z technického hlediska roste mechanickd 1cinnost zdivodu zvySovani praceschopnosti plynu
atedy i z divodu lepsiho vyuziti pfivedené mechanické prace. AvSak detailnéjsi rozbor nartistu mechanické
ucinnosti na zaklad¢ ristu praceschopnosti plynu neni v ptedlozené disertacni praci proveden. Jedna se o jeden
z bodt podkapitoly 5.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum.

Ctvrty cil — Pokro¢ily matematicky model (PMM)

Ctvrtym cilem disertaéni prace byla tvorba pokro¢ilého matematického modelu (PMM) razové komprese
arazové expanze piipolytropickych pracovnich procesech Sroubovych kompresorii s riznymi hodnotami
polytropickych exponentii a pfi stlacovani média s vlastnostmi realného plynu. Pokrocily matematicky model
vychazi z vypocetni metodiky vytvofené v modelu idedlnim a pouze jej doplituje a zpitesiiuje za ucelem snizeni
idealizace a priblizeni se skutecnému pracovnimu procesu simulovaného Sroubového kompresoru.
Bylo vytvoteno nékolik hodnoticich diagramii vychazejicich z indikatorového p-v diagramu jednotlivych
vypocetnich variant, jak hlavniho kompresniho déje, tak razovych jevi, pricemz rozdily mezi variantami
jsou zpusobeny rozdilnymi hodnotami polytropického exponentu.

Kompletni indikatorové p-v diagramy

Kompletni indikatorové p-v diagramy definovaly sklony kiivek a zmény mérného objemu. Razovy dgj
nejblizsi izochorickému dgji je znacen n, = 10 [—], stfedni sklon razového d&je a vyssi riist objemu je oznacen
n, = 5[] arazovy dé&j s nejvétsi zménou objemu je oznacen n, = 2,5 [-].

Detailni indikatorové p-v diagramy

Detailni indikatorové p-v diagramy, viz (Obr. 4-10), ukazaly, Ze s rostoucim polytropickym exponentem
hlavniho kompresniho déje n = 1 az 1,4 [- ] dochazi ke zméné sklonu obecnych polytrop jak u razové expanze,
tak u razové komprese. Zmeéna sklonu nastava kvili zméné mérného objemu plynu. U razové expanze narlista
intenzita rustu mérného objemu rovnomérne, se zvysujicim se polytropickym exponentem hlavniho kompresniho
déje, a to priblizn€ o 23 % s kazdou desetinou polytropického exponentu. Naopak u razové komprese intenzita
poklesu meérného objemu narlstd rovnomérne€, se zvysSujicim se polytropickym exponentem hlavniho
kompresniho déje, a to také priblizné o 23 % s kazdou desetinou polytropického exponentu.

Hodnotici diagramy vlivu razové komprese na mérnou kompresni praci, stanovily, Ze z procentudlniho

hlediska dochazi s rostoucim polytropickym exponentem hlavniho kompresniho déje ke snizovani intenzity ristu

T—=0cmax
k,RK

komprese, oproti mérné kompresni praci hlavniho kompresniho déje bez razii do stejného maximalniho celkového

meérné kompresni prace Aa [%], kterou je nezbytné do stroje dodat navic, z divodu prob&hnuvsi razové

T—=0cmax

X [%], ktera je pfi analyze vzdy povaZzovana za referen¢ni hodnotu 100 [%] mérné

tlakového poméru a
kompresni prace.
Je-li tato problematika vyhodnocovana v pivodnich jednotkach [J - kg~1], tak je nalezeno lokalni maximum
narustu mérné kompresni prace pii razové kompresi, viz (Obr. 4-11). Pficemz bylo zjisténo, Zze poloha lokalniho
maxima je zavisla na polytropickém exponentu hlavniho kompresniho déje a také na relativni vlhkosti
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T=0cmax

komprimovaného plynu, viz funkéni zapis lokdlniho maxima LOK MAX (Aak,RK ) =f (nhl_ a&js (pair).
Pokrocily matematicky model umoznil automaticky pfepocet vSech veli¢in pouze na zékladé zmény relativni
vlhkosti, diky tomu byly ziskany znalosti o zméné polohy lokalniho maxima.

Hodnotici diagramy vlivu razové expanze na mérnou kompresni préci, znazornily, Ze z procentudlniho
hlediska dochazi s rostoucim polytropickym exponentem hlavniho kompresniho dé&je nejprve ke snizovani

zmaiené kompresni prace Aa,: ;g emin [o4] oproti mérné kompresni praci hlavniho kompresniho déje bez razi
pii stlatovani  do vestavéného tlakového poméru a;f =100 [%]. AvSak lokdlni minimum funkce
LOK MIN (Aalz};gc'mi") [%] = f(np1. asj; @air) nastava opét pfi polytropické kompresi n=12[-],
viz (Obr. 4-12) Od tohoto d&je dochazi s nardstem polytropického exponentu opétovné k nartistu zmaiené mérné
kompresni prace oproti dé&ji bez razid. S rostouci vlhkosti stlacovaného plynu zistdva lokdni minimum
stale pti polytropické kompresi n = 1,2 [-] a to i v pfipadé maximalni relativni vlhkosti ¢,z = 100 [%].
S rostouci vlhkosti pouze dochazi ke zvétSovani mnozstvi zmatrené prace. S klesajici vlhkosti stlacovaného plynu
dochazi k velmi pozvolnému presouvani lokalniho minima ve sméru rostouci hodnoty polytropického exponentu,
napf. pii relativni vlhkosti @i, = 20 [%] se lokalni minimum nachazi pii polytropické kompresi n = 1,3 [-].
S klesajici vlhkosti také dochazi ke zmenSovani mnozstvi zmatené prace.

Je-li viak stejna problematika hodnocena v [J - kg~1], tak je zjisténo, Ze nejmensi zmaieni mérné kompresni
prace pii razové expanzi oproti mérné kompresni praci déje bez razl, nastdva pii polytropické
(izotermické) kompresi  redlného plynu n = 1[-]. Srostoucim polytropickym exponentem hlavniho
kompresniho dé€je mnozstvi zmafené prace narista.

Porovnaji-li se vysledky idedlniho a pokrocilého matematického modelu z hlediska vlivu razové komprese
na mérnou kompresni praci, tak je patrné, Ze vy$$i narGist mérné kompresni prace v [J - kg™1] je pti razové
kompresi u idedlniho d&je. VysSsi narlst je zptisoben vyS$im rlstem teploty pfi idedlni (izochorické) razové
kompresi idealniho plynu nez v piipadée redlného plynu a jeho razové komprese ve forme obecné polytropy.

Je-li provedeno srovnani modelt z hlediska vlivu razové expanze na mérnou kompresi, tak je zjiSténo,
ze zmafeni vét§i mérné kompresni prace u idealniho déje je zptisobeno vétsim poklesem teploty pii idealni
(izochorické) razové expanzi idealniho plynu, nez v piipadé redlného plynu a jeho razové expanze ve formée
obecné polytropy.

Paty cil — Méfeni razové komprese a razové expanze

Patym cilem byla realizace méfeni razové komprese a razové expanze na soucCasném experimentalnim
meéticim standu umisténém v laboratofi na Katedfe energetiky Fakulty strojni, Vysoké $koly banské — Technické
univerzity Ostrava.

Méi‘eni razové komprese

Z hlediska méfeni razové komprese bylo potvrzeno, ze pii razové kompresi dojde k nartstu piikonu rota¢niho
objemového kompresoru s vestavénym tlakovym pomérem a to v jednotkach procent, tak jak to predpovidaly
matematické modely. Dale bylo potvrzeno, Ze s rostouci intenzitou tlakového pulzu pii razové kompresi roste
ptikon kompresoru potiebny piredevsim k pfekonani vlivu reverzniho toku plynu z vystupniho potrubi
zpét do kompresorové jednotky. Z hlediska méfeni hlucnosti byl zjistén pouze mirny nartst hluku
v jednotkach dB, béznym poslechem prakticky nezaznamenatelny.

Méi‘eni razové expanze

Z hlediska méteni razové expanze bylo potvrzeno, Ze pfi razové expanzi dojde ke zmateni ¢asti piikonu
rotaéniho objemového kompresoru s vestavénym tlakovym pomérem, pii¢emz zména mefeného elektrického
ptikonu je v tomto pfipadé vyssi, nez u zmény prikonu u méfeni razové komprese. Dale bylo potvrzeno,
Ze s rostouci intenzitou tlakového pulzu pti razové expanzi roste zmateny piikon kompresoru. Tyto zavéry se také
shoduji s vysledky matematickych modeld. Navic bylo experimenty zjist€no, Ze s rostouci intenzitou razu klesa
hodnota elektrického piikonu, na které se ustali kompresorovd jednotka po probéhnuvsi razové expanzi.
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Dtivodem tohoto fenoménu, ktery se zfejme projevil v idealnim matematickém modelu pfi ristu mechanické
ucinnosti po razové expanzi, je fakt, ze je kompresorova jednotka nucena pracovat v nestandardnim provoznim
stavu. Smés oleje a vzduchu nachazejici se pted separatorem oleje v kompresorové jednotce opousti pii razu
pracovni prostor a kompresor je docasné odlehcen a vycCistén od této smési, coz se projevi poklesem piikonu.
Navrat ptikonu na ptivodni hodnotu, namétenou pii d&ji bez razl, nebyl po dobu pfiblizn¢ 3 minut nasledného
meéteni pozorovan. Nartst teploty komprimovaného plynu ¢i oleje z divodu docasného snizeni mnozstvi oleje
v pracovnim prostoru také nebyl pomoci vné€jsich métfidel pozorovan. Negativnim aspektem razové expanze,
ktery vyse uvedeny zavér potvrzuje, je, ze po probéhnuvsich experimentech s razovou expanzi, byl v laboratofi
citit pach oleje, tudiz bylo nezbytné mistnost diikladné vyvétrat. Je tedy predpokladano, Ze se jedna o fenomén
vyskytujici se pfedev§im u mazanych Sroubovych kompresorti. Experimenty nebyla zjiSténa zddnd zména
hlu¢nosti testované kompresorové jednotky pii rdzové expanzi. Divodem pro¢ nebyla zména pozorovana,
je ziejmé fakt, Ze kompresorova jednotka byla pfipojena k experimentalnimu standu, ktery zajistoval funkci
tlumice hluku.

Experimenty byly navrzeny tak, aby otestovaly limity a omezeni soucasného laboratorniho vybaveni
z divodu navrhu novych experimentalnich standi pro budouci vyzkumnou cinnost nejen v rdmci zkoumané
problematiky. Bylo zji§téno, Ze nova mefici aparatura pro vyzkum razovych jevi vyzaduje predevsim méridla
s odlisSnymi méficimi rozsahy ¢i kaskady snimacl, které zajisti nizSi nejistotu méfeni pfi navrZenych
experimentech.

Ywe 7

Sesty cil — Navrh experimentalnich méFicich standt

Sesty a poslednim cilem disertaéni prace byl navrh novych experimentalnich méficich standéi pro méfeni
razovych jevi, ale i dalSich vyzkumnych ukolt. Byly navrzeny dvé méfici stolice.

Prvni zafizeni pfestavuje modernizovanou verzi soucasného experimentalniho standu a zafizeni druhé
je prototypovy experimentalni stand pro méfeni Rootsova dmychadla, které otevira moznosti vyzkumu razové
komprese na zatizeni, které v této problematice prozatim nebylo nikterak testovano.

Prototyp standu pro méteni Rootsova dmychadla byl v rdmci tvorby pfedlozené disertacni prace realizovan
ve spolupraci s primyslovym partnerem zabyvajicim se problematikou méteni pratoku. Nicméné, uskutecnéni
vlastnich experimentl na méficim standu bude az soucasti budouciho vyzkumu této problematiky. Kazdopadné
stavba dan¢ho prototypu zvysila védecky potencidl Katedry energetiky, Fakulty strojni, Vysoké Skoly
banské — Technické univerzity Ostrava v problematice vyzkumu energetickych stroji.

5.1 Pfrinos pro védni obor

Diserta¢ni prace piedklada nové zavéry a vysledky v oblasti vyzkumu razové komprese a razové expanze
u objemovych kompresorti s rotaénim pohybem pistii(u) a vestavénym tlakovym pomérem. Pro védni obor
jsou zejména piinosné vysledky z matematickych modeld, nebot’ konkrétnimu vycisleni vlivu rdzovych jevi
na termodynamiku pracovniho procesu, se doposud publikované prace nevénovaly. Je tfeba zdlraznit predev§im
nasledujici zavéry:

e Vytvoreni sekundarniho vypocetniho modelu pro stanoveni soucinitele vyuziti pracovniho prostoru
A [- ] mazaného Sroubového kompresoru.

e Vycisleni vlivu idedlni razové komprese a idedlni rdzové expanze na zménu potfebné meérné
kompresni prace a dodavan¢ho izotermického prikonu kompresoru u IMM. Odvozeni univerzalnich
rovnic pro vypocet izotermickych kompresnich praci a izotermickych ptikond z grafického
hodnoceni p-v diagramu.

e Vycisleni vlivu idedlni razové komprese a ideadlni razové expanze na zménu sdéleného tepla.
Odvozeni univerzalnich rovnic pro vypocet sdélené¢ho tepla pii idedlnich razovych jevech
z grafického hodnoceni T-s diagramu.
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Realizace dosud neprovadéného exergetického hodnoceni idealniho pracovniho déje Sroubového
kompresoru s implementaci razové komprese a razové expanze. ZjiSténi, Ze pii idealni razové
kompresi dochédzi k narGstu praceschopnosti plynu a pii idedlni razové expanzi naopak
praceschopnost plynu klesa.

Stanoveni vyvoje exergetickych ucinnosti kompresoru. Zjisténi, ze pti idealni razové expanzi nartista
mechanicka uc¢innost stroje z dtivodu jeho odlehceni, coz se potvrdilo i pti méfeni. Nalezeni lokalniho
maxima ucinnosti pii posuzovani idealni razové komprese s tim, ze poloha maxima zavisi na hodnoté
izotermického ptikonu a také na hmotnostni vykonnosti kompresoru.

Nalezeni hlavniho kompresniho polytropického déje s lokalnim maximem naristu mérné kompresni
prace pii razové kompresi. Pficemz, poloha a velikost lokalniho maxima zavisi na polytropickém
exponentu hlavniho déje a relativni vlhkosti stlaCovaného realného plynu.

Nalezeni hlavniho polytropického kompresniho dé€je s lokalnim minimem zmateni mérmé kompresni
prace pfi razové expanzi. Pficemz, poloha a velikost lokalniho minima opé€t zavisi na polytropickém
exponentu hlavniho déje a relativni vlhkosti stlaCovaného realného plynu.

5.2 Prinos pro praxi

Pro védni obor jsou zejména piinosné vysledky z experimentii v souvislosti s matematickymi modely,

nebot data ziskana métenim doposud nebyla publikovana. Je tfeba zdlraznit predevsim nasledujici zavery:

Potvrzeni vysledkti simulaci, Ze pfi razové kompresi roste ptikon kompresoru potiebny piedevsim
k ptekonani vlivu reverzniho toku plynu z vystupniho potrubi zpét do kompresorové jednotky.
Soucasn¢ bylo potvrzeno, Ze se tento narlst piikonu s rostouci intenzitou razu zvysuje, pfi¢emz plati,
ze narust piikonu je pouze v jednotkach procent.

Potvrzeni vysledkti simulaci, Ze pfi razové expanzi dojde ke zmareni ¢asti ptrikonu rota¢niho
objemového kompresoru s vestavénym tlakovym pomeérem, pricemz zména méteného elektrického
pfikonu je vtomto pfipadé vys§i nez u zmény piikonu u méfeni razové komprese.
Daéle bylo potvrzeno, Ze s rostouci intenzitou tlakového pulzu pfi rdzové expanzi roste zmareny
prikon kompresoru. Tyto zavery se také shoduji s vysledky matematickych modeld.

Experimenty bylo dale zjisténo, Ze s rostouci intenzitou razu klesa hodnota elektrického ptikonu,
na kterém se ustali kompresorova jednotka po probéhnuvsi razové expanzi. Tento jev se projevil
také u IMM nariistem mechanické uc¢innosti kompresoru s rostouci intenzitou razu. Divodem tohoto
fenoménu je, Ze smés oleje a vzduchu nachazejici se pred separatorem oleje v kompresorové jednotce
opousti pfi razu pracovni prostor a kompresor je docasné odlehéen a vycistén od této smési,
coz se projevi poklesem piikonu.

Nalezeni hlavniho kompresniho polytropického déje s lokalnim maximem nartstu mérné kompresni
prace pii razové kompresi. Z technického hlediska tento bod fika, Zze je-li Sroubovy kompresor
provozovan s velmi intenzivnim chlazenim za tucCelem pfiblizeni se izotermické kompresi,
tak mnozstvi prace i piikonu, ktery je nutné ptivést pti razové kompresi, klesa, oproti déji bez razi.
A k poklesu nartistu prace a piikonu dochazi i pti zrychlovani kompresniho déje zvySovanim otacek
a obvodové rychlosti, tak aby se pracovni proces piiblizil izoentropickému dé&ji. Jinymi slovy,
vzdy existuje pracovni proces, pii kterém je nejveétsi nartist kompresni prace oproti déji bez razi
pti kompresi do stejného tlaku.

Nalezeni hlavniho polytropického kompresniho dé€je s lokdlnim minimem zmateni mérné kompresni
prace pii razové expanzi. Z technického hlediska tento bod tikd, Ze je-li Sroubovy kompresor
provozovan pii ur¢itém hlavnim kompresnim dé&ji daném jeho polytropickym exponentem a vlhkosti
plynu, tak je mnozstvi zmafené prace nejmensi oproti déji bez raza.
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Pii relativni vlhkosti plynu okolo 50% a stfedni hodnoté polytropického exponentu hlavniho
kompresniho dé€je 1,2, je totozny bod lokalniho maxima nartistu mérné kompresni prace a prikonu
piirazové kompresi s bodem lokalniho minima zmafeni kompresni prace a piikonu pfi razové
expanzi.

5.3 Doporuceni pro dalSi vyzkum

Ptedkladanou disertacni praci se otevird moznost dal§iho vyzkumu napft. v nasledujicich bodech:

Pokrocily matematicky model a vyhodnoceni vlivu RE a RK na T-s diagramu, i-s diagramu a pomoci
exergetického hodnoceni.

Detailnéjsi hodnoceni vlivu vlhkosti plynu na polohu lokalniho maxima nartistu mérné kompresni
prace a piikonu u razové komprese a lokalniho minima zmatreni mérné kompresni prace a prikonu
u razoveé expanze.

Vyzkum vlivu zmény Poissonovy konstanty redlného plynu z hlediska teploty na vysledky
pokrocilého matematického modelu.

Realizace experimentd vlivu razové komprese na prototypu méficitho standu pro meéteni
Rootsova dmychadla.

Dalsi experimenty, které pomohou kvantifikovat tnik oleje ze separatoru sroubového kompresoru
pii razové expanzi.

Dalsi experimenty ovétujici hlucnost kompresorové jednotky pii odpojené potrubni siti.

CFD simulace za tcelem zjiSténi podminek proudéni ve Stérbinach mezi rotory Sroubového
kompresoru pro ovéfeni zmén soucinitele A [- ] velmi vysokych otaékach kompresoru.

CFD simulace axialniho posuvu rotord pii razovych jevech.
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