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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

JADLOVEC, M. Hodnoceni garantované vykonnosti kompresor( v provoznich
podminkach: bakalafska prace. Ostrava : VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta
strojni, Katedra energetiky, 2016, 54 s. Vedouci prace: VYTISK, T.

Bakalarska prace se zabyva metodikou hodnoceni garantované vykonnosti
kompresora v provoznich podminkach. V uvodu jsou popsany kompresory, jak se stanovuje
jejich vykonnost a jakym zplUsobem se prokazuje. V dalsi ¢asti jsou popsany méfidla a
zafizeni potfebna k stanoveni vykonnosti kompresor(i. Na zakladé téchto informaci jsou
v praktické Casti spocteny vykonnosti u dvou kompresorQ pfi riznych podminkach. Tyto

vykonnosti jsou dale srovnany s garantovanymi vykonnostmi vyrobce.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

JADLOVEC, M. Evaluation of Guaranteed Performance of Compressors in
Operating Conditions : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava,
Faculty of Mechanical Engineering, Department of Power Engineering, 2016, 54 p. Thesis
head: VYTISK, T.

Master thesis is dealing with methods for Evaluation of Guaranteed Performance of
Compressors in Operating Conditions. The introduction describes the compressors, how to
specify their performance and how to proof it. In next part can be find gauges and equipment
needed to specify performance. On the basis of this information in the practical part are
calculated performances for two compressors in different conditions. These performances

are compares with guaranteed performance from producer.
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Cs Soucinitel pritoku u kompresoru B -
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g Gravita¢ni zrychleni m-s

KM Konstanta mikromanometru -

Lorut Vyska lihového sloupce m

My Hmotnostni vykonnost kg-s™

My g Hmotnostni pratok na cloné u kompresoru B kg-s™

Mgy Hmotnostni pratok v sani pfi garantovanych podminkach kg-s™

n Otacky hlavniho motoru s

Oy Objem vzdu$niku m?

p Celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu Pa

Dabs Absolutni tlak Pa

Dabs s Celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu v sani Pa

pabssg  Celkovy absolutni tlak vlhkého vzduchu pfi garantovanych Pa
podminkach

pel Tlak vzduchu pfed clonou Pa

y2; Celkovy absolutni tlak vihkého vzduchu u kompresoru B Pa

Dpelpr Pretlak na cloné Pa

pelprp  Pretlak na cloné u kompresoru B Pa

Dd Dynamicky tlak Pa

Ddg Tlak vzduchu v sani pfi referenénich podminkach Pa

P, Elektricky pfikon kW

PN Tlak vzduchu pfi tzv. standardnich podminkach Pa

Pni Tlak nasavaného plynu v prvnim stupni kompresoru Pa

Ds Tlak vzduchu v sani Pa

Dsz Tlak vzduchu v sani pfi garantovanych podminkach Pa

p" Tlak nasycené vodni pary na cloné pfi dané teploté Pa

pB"” Tlak nasycené vodni pary na cloné pfi dané teplot¢ u Pa

kompresoru B
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1 Uvod

Bakalarska prace se prevazné zabyva hodnocenim garantované vykonnosti
kompresorQ v provoznich podminkach. Prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni, teoreticka ¢ast
je zamérena na reSersi v oblasti kompresoru a na popis diagnostického méreni teplot, tlaku

a pratokl ve skutecnosti.

Druha, prakticka ¢ast popisuje metody a méfici techniku, které byly pouzity k ziskani
potfebnych hodnot pro vypocet vykonnosti dvou kompresort pomoci clonového mérfeni.
Dale prace obsahuje samostatny vypocet vykonnosti kompresort a zavére€né srovnani
vypoctenych hodnot s hodnotami garantovanymi vyrobcem. Pro spravné zvladnuti
vypoctové ¢asti bylo potfeba se seznamit s danymi normami a naucit se orientovat

v technické dokumentaci.
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2 Kompresory

Kompresory jsou energetické stroje, které slouzi ke stlacovani a dopravé plynu a
par. Stlaceny vzduch se vyrabi stlaenim atmosférického vzduchu a jeho Upravou. Jsou to
pistové kompresory, které jsou pohanény pomoci spojky se spalovacim motorem nebo
elektromotorem; kompresory, u nichz jsou valce kompresoru i valce spalovaciho motoru
uspofadany vedle sebe v jednom bloku; kompresory s béznymi pisty bez klikového hfidele;

rotacni stroje — turbokompresory, axialni kompresory.

Pistové kompresory se pohybuji v otaékach okolo 300 az 3000 ot/ min. U&innost
téchto kompresorl klesa se zvétsujicimi se otaCkami. Parametry jako je cena, vaha a
rozméry rychlobéznych kompresord jsou mensi nez u stroj0 pomalobéznych. Velké
kompresory maji pfevazné nizsi otacky nez ty malé, jelikoz u nich vice zalezi na dosazené

uéinnosti nez na cené.

| pfesto, Ze pistové kompresory maji velkou spotiebu stlateného vzduchu vzhledem
ke své ucinnosti jsou €asto vyhodnéjsi nez kompresory rotacni. Nejvétsi a nejvyznamnéjsi
vyhodou pistovych kompresorl je moznost jejich plynulé regulace, pfi které se pracovni
ucinnost ani pfi ¢asteCném zatizeni pfilis nezhorSuje.

Kfidlové kompresory, které dosahuji dobré ucinnosti i pfi malém dopravovaném
mnozstvi se pomérné casto pouZzivaji v mistech, kde neni velky prostor na uloZzeni
kompresoru a kde je malé kolisani tlaku v potrubi, zatimco malé turbokompresory a axialni
kompresory jsou vyhodné jen tam, kde mohou byt jen pomérné kratkou dobu v €innosti,
jako napf. u nouzovych agregati nebo u stroju k vyrovnani kratkodobé Spickové spotieby.

[6]

Turbokompresory maiji sice nejmensi rozméry, avSak dosahuji jen malé u€innosti.
Kompresory, které dopravuji jen malé mnozZstvi vzduchu maji u€innost kolem 55 az 60 %,
na rozdil od turbokompresor(, které dopravuji velké mnozstvi vzduchu a mohou dosahnout

ucinnosti az pres 80 % a axialni kompresory na velmi velké vykony dokonce pfes 90 %.

Rozdéleni kompresoru

Na zakladé pozadavku na mnozstvi vzduchu a jeho pracovni tlak se voli rizné druhy

kompresorQ.
Podle principu €innosti se kompresory déli na dva zakladni typy.

— Prvni typ kompresord pracuje na objemovém principu, stlateni se dosahuje
nasatim vzduchu do prostoru, ktery je pak uzavien a zmensovan. Na tomto principu

pracuji napf. pistové kompresory.
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— Druhy typ je zaloZen na rychlostnim principu, kdy nasaty vzduch je urychlovan a

jeho kineticka energie je v difuzoru transformovana na tlakovou energii.

Kompresory, které pracuji na tomto principu, se nazyvaji turbokompresory.

Z nazvoslovného hlediska je dulezité déleni podle tlaku:

vyvéva — nasava vzduch pfi tlaku niz§im nez atmosférickém a stlauje jej na

tlak atmosféricky,

dmychadlo — stlaCuje atmosféricky vzduch na pretlak do 200 kPa,
kompresor — stlaCuje plyn na pretlak vy$Si nez 200 kPa,
booster — pomocny kompresor, zafazovany do sani napf.

chladivovych

kompresort pfi prili§ vysokém tlakovém poméru. Nékdy je tak také

nazyvan i dotlaCovaci kompresor,

cirkulaéni kompresor (cirkulator) — nasava plyn o vysokém tlaku, stlaCuje ho s malym

tlakovym pomérem. Je urCen pro udrzovani tlaku v chemickych

provozech nebo plynovodech.

V praxi se kompresory rozlisuji podle stla¢ovaného média:
— vzduchové,

— plynové (ke stlaeni béznych technickych plyna).
Podle poctu stlacovacich stupnu rozliSujeme kompresory:

— dvoustupriové,

— ftfistupriové atd.

Kompresor je:
— nizkotlaky, neni-li vytlacny tlak vy$Si nez 2,5 MPa,
— stfedotlaky pro vytlacny tlak mezi 2,5 a 10 MPa,
— vysokotlaky pro vytlacny tlak 10 az 250 MPa.

Kompresory Ize dale délit na:
— stacionarni,
— pfenosné,

— pojizdné.

2.1 Objemové kompresory

Objemové kompresory pracuji na principu plnéni komory o konstantnim objemu

vzduchem s atmosférickym tlakem, ktery prfenaseji na stranu, kde je vysoky tlak. Objem

komory kompresoru a jeho ota€ky uréuji hmotnostni tok vzduchu, to znamena kolikrat je

komora naplnéna a cely obsah je vytlaen na druhou stranu a je pomérné nezavisly na
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tlakovém poméru. Objemové kompresory davaji motoru plochou kfivku to¢ivého momentu
v zavislosti na jeho otaCkach a dobrou odezvu na zménu polohy Skrtici klapky. Nejvétsi
nevyhodou u téchto kompresorl je nespoijitost cyklu plnéni-vytlak: vzduch je dodavan
pulsné na rozdil od kontinualné pracujicich odstfedivych kompresoru. Jednim z dalSich
problémd je ten, Zze pfevazna ¢ast objemovych kompresoru ¢asto vytlacuje vzduch rovnou
do saciho potrubi. OvSem nastava problém tehdy, kdyz se komora s nestlaCenym
vzduchem otevie do potrubi, kde uz se stlateny vzduch nachazi, tim padem vzduch proudi
zpét do komory a aZ potom je opét vytlaCen zpét do sani. V tomto pfipadé je velké mnoZstvi
vzduchu stlaceno 2x a navic protéka pres hrany kompresoru 3x. V dusledku toho vznika
turbulence, ktera zahfiva vzduch na vyS$Si teplotu a tim padem klesa uc¢innost kompresoru.
Jak |ze predpokladat, tvarovani vstupnich a vystupnich hrdel je nadmiru ddlezité. Snad
nejstarsi objemové kompresory typu Roots byly vyvinuty v 19. stoleti. Rootsuv kompresor
tvofi dva tfilaloéné rotory, které se otaceji a bezdotykové zapadaji do sebe. Jejich povrchy
tvori Sroubovité plochy s Uhlem stoupani 60°. Synchronizace rotoru je zajisténa ozubenymi
koly. [3]

Objemové kompresory se déli na:

— Objemovy kompresor s vratnym pohybem,
— Pistovy kompresor,

— Membranovy kompresor,

— Kompresor s volnym pistem,

— Objemovy rotaéni kompresor,

— Lamelovy kompresor,

— Vodokruzny kompresor,

— Sroubovy kompresor,

— Dmychadlo,

— Spiralovy kompresor,

— Zubovy kompresor. [3]

2.2 Sroubové kompresory

Sroubové kompresory jsou jednou z nejmodernégjsich technologii objemovych
kompresora, které zahrnuji vyhody pistovych, rotacnich i dynamickych kompresoru.
Sroubové kompresory zaujimaji pfevaznou &ast v oblasti stlaovani vzduchu. V dnes$ni
dobé byly vyfeSeny i problémy souvisejici s technologii chemickych procesl. Tyto

kompresory mohou stlacovat rizné typy plyn od vodiku az k etanu.

Konstrukce téchto kompresorl navazuje na Rootsova dmychadla, ovSem c&elni
ozubeni je nahrazeno dvéma Sroubovymi télesy s nestejnym pocétem zubl a velkym
stoupanim. Pohybujici se ¢asti jsou vyvazeny. [1]
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Diky malym rozmérdm a vysokym otackam jsou zajistény predpoklady pro levnou
vyrobu s minimalnimi pozadavky na montaz i udrzbu. Pro kompresi v Sroubovych
kompresorech muzeme pouzit i vihké a znecisténé plyny. Teplota v sani mize dosahnout

az 100 °C. Nevyhoda Sroubovych kompresorl je neménny vestavény tlakovy pomér 1T a

Obr. 2.1 Schéma Sroubového kompresoru [1]

velky hluk pfi vysoké frekvenci.

Déleni Sroubovych kompresort:

dle vyhotoveni na bezmazné a mazané,

dle poctu stupiu na jednostupriové az tfistupriové,

dle zubovych profild rotorll na stroje s ozubenim cykloidnim, cévovym,

nesymetrickym a profilem sigma. [1]

a) komirka
h vedlejsiho
y rotoru
komudrka
hlavniho
rotoru
hlavni rotor vedlejsi rotor
b)
e
' =,

Obr. 2.2 a) zubovy profil nesymetricky b) profil sigma [1]
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2.2.1 Hlavni ¢asti Sroubovych kompresort

Jednou z hlavni ¢asti je skFifi Sroubovych kompresor(, ktera ma dva valcové otvory,
v nichz dochazi k otaceni dvou rotorll. Soucasti skfiné je saci hrdlo, které zahrnuje saci
prostor a saci otvor, ktery omezuje svym tvarem dobu sani. V plvodnim usporadani se
vyuzivalo z divodu snadné montaze a navaznosti konstrukénich prvkd souhlasné orientace
saciho a vytlatného hrdla smérem nad pracovni prostor. Timto zpusobem byly vytvoreny
podminky k hydraulickym razdm pfi spusténi a odstavovani stroje. Nyni se u mazného
kompresoru umistuje vstupni hrdlo nad pracovni prostor a vytlatné pod rotory. U

bezmaznych kompresor vzduchovych se vyuziva obraceny smysl proudéni.

Ve skfini se dale nachazi loziska a ucpavky hfidell, synchroniza¢ni a pfevodova

soukoli. Mezi zuby rotora a valcovou plochou je pomoci komUrek vytvofen pracovni prostor.

Hlavni rotor ma zuby pfevazné s vypouklym nesymetrickym profilem, ktery je
zkonstruovany tak, aby pfi rotaci vytvarel nepfetrzitou té€snici linii s minimalni pfiénou i
podélnou netésnosti. Vedlejsi rotor miva vyduty profil. Optimalni pomér délky a priméru
rotoru L/D je 1,65. Kompresory s delSimi rotory maji sice vétsi vykonnost, dobfe vyuzivaji

pracovni prostor, ale maji mensi tuhost.

Obvodova rychlost rotoru, ktera je zavisla na tlakovém poméru, hustoté stlateného

plynu a vySce zubu, byva pfevazné mezi 80 az 120 m/s.
U Sroubovych kompresort mizeme nalézt systémy, které slouzi k:

- regulaci vykonnosti, mazani, chlazeni, filtraci nasavaného plynu, tlumeni hluku, méfeni a

stfeZeni stroje. [1]

35 6 7 2

Obr. 2.3 Rez jednostupfiovym bezmaznym Sroubovym kompresorem [1]
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2.2.2 Pracovni obéh Sroubovych kompresoru
Pracovni obéh probiha ve tfech fazich (viz Obr.2.4) :
- sani (do komory mezi zuby obou rotor(i na saci strané je nasavan plyn),

- stlaCovani (po preruseni spojeni mezi sacim hrdlem a komurkami, kdyz zuby prejdou pres
hranu saciho otvoru, vnika u ¢elni strany do pracovniho prostoru nasledny zub spfazeného
rotou),

- vytlacovani (po spojeni pracovni komurky s vytlaénym hrdlem je pfes vytlacny otvor

vytlaCovan vSechen plyn ven z pracovniho prostoru)

SANI

Obr. 2.4 Pracovni d&j Sroubovych kompresort [1]

a) sani, b) stlaCovani, c) vytlacovani

2.2.3 Zavérecné zhodnoceni

Pracovni obé&h Sroubového kompresoru neni uzavien. Po vytlaceni plynu nedochazi
ke zpétné expanzi. Vykonnost u Sroubového kompresoru neni ovlivnéna tlakem na konci
komprese. Vykonnost neovlivni ani netésnosti na druhém popfipadé vy$Sim stupni, jelikoz
objemové ztraty jsou minimalni. Proto mizeme napsat, Zze V4 = V.. Toto neplati pouze
v pfipadé, kdy dojde kuniku plynu z mezistupfiového prostoru. Muzeme fict, ze
charakteristika u jednostupfiového Sroubového kompresoru je strméjsi nez u pistovych

kompresorl. Charakteristika vicestupriovych kompresoru je svisla. [1]
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2.2.4 Sroubové kompresory bezmazné

V pracovnim prostoru neni pouzito zadné mazivo, vzajemny pohyb rotord je spojen
synchronizacnim soukolim. Timto zpusobem je dosazeno pozadovaného rozdéleni vuli
mezi zuby, které jsou obvykle co nejmensi z divodu dosaZeni dobrého utésnéni pracovniho
prostoru. Vile se pohybuje mezi (0,8 — 1,2)-10°3 D. Tyto typy kompresort se vyuzivaji

v extrémnich podminkach.

Jsou vhodné pro stlaCovani plynd, jako jsou plyny silné korozivni, znecisténé plyny, plyny

s velkym obsahem kapalin a sedimentd apod.

Z davodu potieby velkych otacek (az k n = 375 s™) jsou rotory pohanény prevodovou skfini.
Kompresory tohoto typu mohou i pfi malych rozmérech dosahnout vykonnosti az 40 000
m3h. Do tlakového poméru ¢ = 4 jsou to kompresory jednostupriové a do o = 11 jako

dvoustupriové. [1]

2.2.5 Sroubové kompresory mazané

K mazani pracovniho prostoru se pouziva nastfik velkého mnoZstvi oleje (pomér
hmotnosti oleje a plynu je 5:1) a tim se zarucuji pfiznivé podminky pro chod rotoru, dokonalé
utésnéni a ucinny odvod tepla z kompresoru. U jednostupfovych kompresoru Ize takovy
pomér zvySit az na o. = 10. Zddvodu, ze si pfevazné vysta¢ime s jednostupriovym
kompresorem je konstrukce kompresort jednodussi a leh&i. OvSem je potfeba ke stroji
umistit systém, ktery bude zajiStovat cirkulaci, chlazeni a odlu¢ovani oleje z dopravovaného
plynu. Neni potfeba pfevodovky z divodu mensich otacek. Ve vysledku toto vede ke

snizeni hlu¢nosti a ekonomickému vyuziti kompresoru pro vykonnost od 50 — 3000 m¥/h.

[1]
2.2.6 Vykonnost kompresort

Vykonnost je zakladni parametr pro hodnoceni vyuzitelnosti kompresorl a je
definovan jako objemovy pratok Vy plynu sacim hrdlem kompresoru aZ do spotfebice. Na
tuto veli¢inu nema vliv zména barometrického tlaku ani zména teploty, ale je zavisla na
soucasném stavu stroje na celkovém tlakovém poméru a pfedevSim na stupni opotiebeni
Casti, které utésfuji pracovni prostor. Srovnanim naméfenych hodnot Vj (soucasna
vykonnost) se jmenovitou hodnotou ij udavanou vyrobcem muzeme posoudit opotfebeni

stroje. [12]
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Hmotnostni vykonnost my (kg-s™), coZ je hmotnostni pratok plynu vytlaénym hrdlem

slouzi k vyjadfeni dopravovaného mnozstvi plynu kompresorem.

Vztah mezi vykonnosti hmotnostni, zjiStovanou méfenim ve vytlatném potrubi a

vykonnosti souasnou je popsan jako vztah:
g = Vg Py [kg-s™] (1)

kde: p,,; je hustota nasavaného plynu prvnim stupném kompresor( v zavislosti na

Pn; a teploté T, ; v sacim hrdle stavova rovnice,

Py = 2 [kg-m?] (2)

T.Tn']

coz ma za disledek to, Zze se béhem dne i roku dopravované mnozstvi nékdy i vyrazné
méni.

| kdyz je pouzivani hmotnostni vykonnosti mgq nejpfijatelngjSi k urCeni
dopravovaného mnozstvi, v praxi se moc nepouziva a spise se vyskytuje objemovy pratok,
prepocitany na tzv. standardni (normalni) stav Vd,N pomoci rovnice (3). Vyrobci kompresort
téméF vyhradné pouzivaji tak zvany “normalni stav technicky” na rozdil od dfive
pouzivaného "normalniho stavu fyzikalniho”. Neni-li jasné, jak je vztazny vztah definovan,
je nutné si potfebné udaje zjistit. Vzajemné porovnani standardnich vykonnosti
pfepocCitanych na rdzné stavy je chybné. Dle riznych zvyklosti byvaji vykonnosti uvadény
v jednotkach m3h', m3min', I-s™. V pfipadech, kde je nutné zvyraznit, Ze jde o standartni
vykonnost, byva pouzivan index n, N (normalni) napf. m3; -h™".

g = Van - py = Van - 22 [kg-s] (3)

r.TN

227 Vykonnost Sroubovych kompresort
Vypodet vykonnosti kompresoru se provadi dle:
Vy=V, -V, [m*s7] (4)
Vypocet Sroubovych vykonnosti Sroubovych kompresora se provadi dle:
Vi=Vi-zp-ny-2 [m3-s™] (5)
Velikost pracovniho prostoru Sroubového kompresoru je zavisla na poc¢tu zubu.
Vo= Vi zp [m?] (6)

Vyuziti pracovniho prostoru A Uzce souvisi s ota€kami rotor(, protozZe je zavisla na
tfeni, Skrceni, vnitfnich netésnostech apod. Otac¢ky Sroubového kompresoru musi
respektovat optimalni obvodovou rychlost hlavniho rotoru u, coz je nejdilezitéjSi parametr

u Sroubovych kompresoru. [1]
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2.2.7.1 Stanoveni vykonnosti pomoci plnéni nadoby znamého objemu

Vykonnost kompresoru muzeme také stanovit metodou pinéni vzdusniku o znamém
objemu, ktery je uzavienim ventill odpojen od potrubni sité. Vytlaéna potrubi od ostatnich

kompresorovych soustroji musi byt rovnéz uzaviena.

ZkouSeny kompresor musi byt pfed zkouSkou v b&Zném provoznim stavu, aby bylo

dosahovano obvyklych provoznich teplot ke zkousenym tlakdm.

Princip zkouSky spoCiva v tom, Zze vyprazdnény vzduSnik plnime pomoci
zkouSeného kompresoru vzduchem z barometrického tlaku na obvykly provozni tlak
vzduchu. Pfitom se v pravidelnych intervalech, nejlépe po 0,1 MPa odecitaji a

zaznamenavaji tyto hodnoty:
» doba t v sec. potfebna pro vzestup tlaku o zvolenou hodnotu tlakového rozdilu
* pfikon elektromotoru P¢ v kW vhodnou méfici metodou, napf. wattmetrem
* teplota vzduchu ve vzduSnikutve 0 C
Méfeni je vhodné opakovat, aby byla vylou¢ena nahodna chyba.
Aplikaci stavové rovnicep-V=m-r-T - m= %

Muzeme vypocitat zvySeni hmotnosti plynu ,Am*“ na &as ,t“ pfi konstantnim objemu

vzdus$niku:
Am =220 [kg] (7)

Tato zména byla zpUsobena vykonnostni kompresoru:

Am =Vy-py =Vq [kg] (8)
N

Vy=0m- I [m®-h"] (9)

7 —0Ov 2py 3.h-1

Vg = T s [m3-hT] (10)

Vypocet uc€innosti:

_ VgrTgplnd
Pep

[-] (11)
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2.2.7.2 Stanoveni vykonnosti pomoci clonového méreni

Tento vypocCet je zaloZzen na méfeni tlakové diference na primarnim prvku dle normy
CSN ISO 5167.

c
My = =615 d% 280y kg's] (12)

Takto vypoctena vykonnost je dale nutna prepocitat na objemovy pritok pfi realnych
podminkach v sani kompresoru, coz je objem, ktery stanovuje vykonnost kompresoru. Pro
porovnani s garantovanymi hodnotami je dale z tohoto objemu stanoven hmotnostni pritok
pfi respektovani garantovanych podminek v sani a tento pfepocitan na objemové mnozstvi
pfi garantovanych smluvnich podminkach. Takto stanovena vykonnost je mozno porovnat

s garantovanou hodnotou vykonnosti kompresoru.

Pomoci tohoto vypoctu jsem stanovil skute€nou vykonnost kompresoru, jak je

uvedeno na pfikladu v kapitole 5.
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3 Diagnostické méreni

Pro stanoveni tepelné — technickych parametra pfi provozu energetickych zafizeni
vrealnych podminkach se vyuziva velké oblasti diagnostickych méfeni. Vysledky
diagnostickych méreni jsou vyuzity pfi vypoc&tech potfebnych pro hodnoceni garantovanych

parametr(l, véetné vykonnosti kompresoru.

3.1 Méreni teploty

Teplota jako stavova veli€ina je stanovena mirou velikosti neuspofadaného pohybu
molekul. Jeji pfimé méfeni neni mozné, proto se urCuje podle zmény fyzikalnich vlastnosti
vhodné latky, ktera je urCitym zpusobem ve styku s té€lesem anebo s prostfedim, ve kterém

je potieba teplotu méfit.
VSeobecné mizeme metody méfeni rozdélit na:

— méfeni dotykovym teplomérem,
— méfeni bezdotykovym teplomérem,

— méfeni specialnimi metodami. [2]

Nejcastéji pouzivané teplotni stupnice jsou:

Celsiova stupnice, uréena teplota tani ledu ve vodé pfi tlaku 101325 Pa (t = 0°C) a

teplotou varu (t = 100 °C). Ohraniceny interval je rozdéleny na 100 stejnych dilkd,

Kelvinova stupnice, ktera ma stejné déleni jako Celsiova stupnice, av3ak

v v,

teoreticky pfestava pohyb atomu v latce.
Pro pfepocCet z Celsiovy stupnice do Kelvinovy stupnice plati:

T =t + 273,15 K] (13)

3.1.1 Odporové teploméry

Méreni teploty odporovymi teploméry vyuziva zmeénu velikosti elektrického odporu
kovl a polovodi€l v zavislosti na zméné jejich teplot. Odpor kovl a slitin roste se stoupajici
teplotou, odpor nékterych polovodi€u se stoupajici teplotou klesa (tento druh polovodici se
oznacuje pojmem negistory — NTC), odpor jinych polovodi¢l se stoupajici teplotou roste

(pozistory — PTC).
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Hlavni kritéria pro méfici odpor:

Piesnost se hodnoti podle shody zavislosti odporu od teploty s hodnotami, které
stanovuje STN pro dany material.

Odporovy pomér je pomér hodnoty méficiho odporu pfi teploté 100 °C k odporu pfi
0 °C.

Stabilita vyjadfuje kolisani hodnoty zakladniho odporu po teplotnich cyklech.
Zakladni odpor je hodnota méficiho odporu pfi teploté 0 °C. Oby¢ejné jde o odpor
100 Q.

Maximalni mérici proud je udavan z divodu ohfevu odporu pfi pfechodu proudu
mérficim odporem.

Schopnost odolavat otifestim je odolnost snimace proti chvéni.

Uvedenym pozadavkim nejlépe vyhovuje platina, kde je platinovy vodi€ navinuty na

slidové plotynce a z obou stran je chranény ochrannymi plotynkami. Plochymi méficimi

odpory vinutymi na tvrzeny papir se méfi v rozsahu 100 — 110 °C. na méfeni vysSich teplot

se vyrabi méfici odpory ulozené v keramickém obale. Obal tvofi keramicky valecek, ve

kterém jsou dva, nebo Ctyfi kanalky, ve kterych jsou k sténam skloviny fixované spiraly,

spojené na jednom konci.

3.1.2

Keramické odpory se pouZzivaji v rozsahu 200 — 800 °C.
Snimace se déli na:

Tycové snimacde, které jsou vhodné na méreni teplot v taveninach, pecich apod.
Snimace do ochranného pouzdra.
Snimace s ochrannym pouzdrem.

Snimace bez ochranného pouzdra. [2]

Mérenim teploty termickym odporovym teplomérem PT100

U téchto odporovych teploméri se pouziva slaba platinova vrstva nanesena na

keramickém nosici. Pfi teploté 0 °C &ini jmenovity odpor téchto méficich prvkd 100 Ohmu.

Platinové teploméry Ize vyuzit pro méfeni teplot v rozsahu -250 az 850 °C.

Interpretace namérenych hodnot

PFi teploté 0 °C ¢ini jmenovity odpor odporového teploméru PT100 100 ohmd.

Vzorec pro vypoc¢et hodnoty odporu pfi libovolné teploté (t):

R(t) = 100 + 0,39083 - t — 5,775 - 1075 - t2 [Q] (14)
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Piiklad:
Namérena teplota: t = 80 °C
R(t) = 100 + 0,39083 - 80 — 5,775 -107° - 802 = 130,92

P¥i teploté 80 °C ma odporovy teplomér PT100 odpor cca 130,9 ohmu. [13]

Obr. 3.1 Odporovy teplomér PT100 [8]

3.1.3 Termoelektrické teploméry

Pfi mérfeni teploty termoelektrickymi teploméry (termoclankem) se vyuziva
termoelektricky jev. Jeho podstatou je, Ze v obvodé slozeném se dvou na konci svarenych
vodi¢u z riznych material(l, kdyz jsou poté spojené konce umisténé v prostfedi s riiznymi
teplotami, vznika elektromotoricka sila. Spojené konce, které se vkladaji do prostredi
s méfenou teplotou, se oznacuje jako méfici spoj a volné konce, na kterych se méfi napéti,

Se hazyva porovnavaci spoj.

Termoelektrické napéti U; jehoz hodnota je pfimo umérna rozdilu teplot t,,, — t, (kde
tn je teplota na méficim spoji a fy je teplota na porovnavacim spoji), se pfivadi
kompenzaénim a médénym vedenim na méfici pfistroj se stupnici kalibrovanou v °C. P¥i
mérfeni se porovnavaci spoje musi udrzet v konstantni vztazné teploté. Teplota svorkovnice
termoclanku maze dosahnout az 200 °C. Proto se porovnavaci spoje posouvaji do mist

s vhodnou pracovni teplotou, kde se udrzuje konstantni teplota. [2]

Oznaceni | Material Teplotni rozsah[°C] Citlivost pfi 25°C [uV/°C]
T Cu-CuNi, Cu-ko -200 az 350 40.6

J Fe,CuNi -200 az 750 51.7

E NiCr-CuNi, ch-ko | -100 az 900 60.9

K Ni-Cr-Ni, ch-a -200 az 1200 40.6

S PtRh10-Pt 0 az 1600 6

R PtRh13-Pt 0 az 1600 6

B PtRh30-PtRh6 300 az 1700 6

Tab. 3.1 Typy termoclanku
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3.1.3.1 Termoclanek typu K

Typ K NiCr-Ni je ¢asto oznacCovan jako Chromel-Alumel (NiCr-NiAl), protoZe k
chromu byl pfidan hlinik, aby jej za vySSich teplot chranil vytvofenim ochranné vrstvy Al,Os,
Tento termoclanek Ize pfipojit ke kazdému teploméru, ktery je vybaveny vstupem pro
termoclanky typu K. Diky velkému rozsahu méfitelnych teplot je pouziti termoclanku velice
Siroké. Uziti téchto termoclanku je zvlast vhodné pfi monitorovani velkého mnozstvi
méficich mist. Lze volit napfiklad mezi teplotnimi ¢idly vpichovacimi, povrchovymi,

prostorovymi, dratkovymi apod. [10]

i’

, studeny kenec

% o WEive termocianku
L
%
%
kampenzaéni

vedeni

Cu drat

\ stala teplota

kolizava teplota

\

vEtve

" teply konec termoélanku

Obr. 3.2 Princip termoclanku [10] 3.3 Schéma pfipojeni termoclanku

k méficimu pfistroji [10]

3.2 Meéreni tlaku

Tlak je definovan jako:

_dF

== [Pa] (15)

Zakladni jednotkou tlaku je pascal (Pa). Tlak, ktery vyvola sila 1 Newtonu, pusobici

kolmo na plochu 1 m2,
Druhy tlaki:

— Absolutni tlak pa se méfi od absolutni nuly, pretlak a podtlak se méfi od okamzitého
barometrického tlaku po,
— vakuum je velice maly absolutni tlak bliZici se nule,
— staticky tlak ps se méfi v proudici tekutiné a je v celém pratoéném prarezu stejny,
— kineticky tlak p«je funkci rychlosti proudéni w a hustoty tekutiny p dle vztahu:
Pk =p -w?/2 [Pa] (16)
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rozdil tlakd dynamicky tak pa

AD = Dy — Do [ ‘ celkovy tlak p.
pretlak staticky tlak ps
podtlak
barometricky tlak’ py absolutni tlak paps
+ absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p=0
") normalni barometricky tlak py, = 101 325 Pa

Obr. 3.4 Rozdéleni tlakl [4]

Rozdéleni snimacu tlaku (tlakomért)
Podle velikosti méreného tlaku a podle pouZiti, Ize snimace tlaku rozdélit na:

— Snimace vakua - k méfeni velmi malych absolutnich tlakd (vakuometry).
— Snimace podtlakt a pretlakt (manovakuometry).

— Snimace malych podtlakua (tahoméry).

— Snimace pfetlakd (manometry).

— Diferenéni snimace - k méfeni tlakovych rozdila.
Podle defini¢nich vztaht a funkéniho principu Ize snimace tlakt rozdélit na:

— Zvonové snimace - etalonoveé pfistroje ke kalibraci nizkotlakych snimaci. Méfitkem
tlaku je obvykle zdvih zvonu.

— Pistové snimace - etalonové pfistroje ke kalibraci vysokotlakych snimacu. Méfitkem
tlaku je hmotnost zavazi na pistu znamého prufezu.

— Deformacni snimace - nejcastéji pouzivané snimace. Méfeni tlaku je deformaci
pruzného prvku. NejCastéji jsou to prvky trubicové, membranové, krabicove.

— Elektrické snimace - vyuzivaji tlakové zavislosti elektrické veli€iny. Jsou to snimace

odporove, bolometrické a ionizacni. [4]
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3.2.1 Diferenéni snimace

3.2.1.1 Mikromanometr

Mikromanometr je uréen pro méfeni diferen¢niho tlaku. V podstaté se jedna o
nadobkové tlakoméry, jejichz rameno se mlize posunout az do svislé polohy, a tim ménit
svou citlivost. Bézné vyrabéna délka trubice je 200 — 500 mm. Vhodnou naplni je alkohol

zabarveny metyloranzi. [7]
Mikrometry se vyrabéji ve dvou provedenich:

— s pevné sklonénym ramenem,

— s nastavitelnym sklonem ramene.

p‘\
A
- I
I
M v
llr'.'kur
/
| |
>
Obr. 3.5 Mikromanometr [7]
Naméreny tlak:
Ap, = PunAlg-KM [Pa] [17]

1000
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3.2.1.2 U trubice
"U trubice® je trubice ve tvaru U anebo dvé rovné, svisle upevnéné trubky, které jsou
v dolni &asti propojené. Tlakomér se plini asi do poloviny kapalinou, pfiemz je potfeba
pouzit kapaliny tvofici jasny meniskus a majici stalé vlastnosti, jako jsou napfiklad rtut,
etylalkohol destilovana voda apod. [7]
m P2

L L

Al

Obr. 3.6 U trubice [7]
Ap; = p-g-Al [Pa] (18)

,U trubice® je mozno pouzit i pro méfeni statického tlaku az do hodnoty 10 MPa.
Pro vysokeé tlaky se pouZivaji nerezové trubky se rtutovou naplini a vyska hladiny se snima

plovakem s magnetem.
3.2.2 Snimace statického tlaku

3.2.2.1 Prandtlova trubice

Jedna se o dynamickou rychlostni sondu, umisténou v proudu vzduchu, na jejimz
Cele je odebiran celkovy tlak p. (Pa) a otvory umisténymi na obvodu trubice je odebiran tlak

staticky ps. [7]

Obr. 3.7 Celo Prandtlovy trubice [7]
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Obr. 3.8 Schématicky fez Prandtlovou trubici [7]

Obr. 3.9 Propojeni Prandtlovy trubice s mikromanometrem pro odbér dynamického tlaku,

U trubice zapojena pro odbér statického podtlaku v misté méreni [7]

Na zakladé dynamického tlaku Ize urcit rychlost vzduchu, kde ve vztahu je p (kg/m?)

hustota vzduchu v misté méfeni, w rychlost vzduchu (m/s).

Pa =—— [Pa]
= ’Z'ﬂ
w= = [m/s]
inAlg-KM
pa = Pl
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3.2.3 Tlakomeéry s elektrickym vystupem

V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji snimace, které poskytuji vystupni signal vhodny
pro dalkovy pfenos a pro nasledné zpracovani v elektronickych analogovych a Cislicovych
obvodech. Deformacni prvek jako je napfiklad membrana nebo trubice je zaklad takovychto
snimac, a je nasledovan senzorem s elektrickym vystupem, ktery vyhodnocuje deformaci

zpusobenou zménou meéfeného tlaku. [4]

elektricka
tlak i oloha pfevod na velicina
bl | lltel Loss P elektricky signal |——=
e mechnanicke (sekundarni senzor)
napeéeti

Obr. 3.10 Schéma snimace tlaku s elektrickym vystupem [4]

3.2.3.1 Inteligentni prevodniky tlaku

Inteligentni pfevodniky nebo také ,smart-pfevodniky“ maji uplatnéni v méfeni
spousty veli¢in nejenom tlaku. Inteligentni pfevodniky, i kdyz méfi rdzné veliiny, maji
spoustu spole¢nych vlastni a li§i se pouze v detailech. U inteligentnich pfevodniku tlaku se
vyuzivaji senzory s elektrickym principem a zpracovani signalu je charakterizovano aplikaci
mikroprocesor(l, rozsah mikroprocesor digitalni komunikace DA prevodnik napajeci zdroj
komunikator HART ukazovaci pfistroj 4 - 20 mA. Schéma inteligentniho prevodniku tlaku je
zobrazeno na obr. 3.11. Zac¢lenénim mikroprocesoru do vyhodnocovaciho obvodu se
dosahne nejen zvySeni pfesnosti, ale i pfizpusobivosti (flexibility) a univerzalnosti. Software,
vyuzivany pro fizeni procesu méfeni, umoznuje i automatickou diagnostiku funkce zafizeni,
ukladat naméfené udaje do paméti, vyhodnocovat extrémni i prdmérné hodnoty atd.
Dulezitou vlastnosti inteligentnich pfevodniki je jejich konfigurovatelnost podle pozadavk

uzivatele. K dalkovému pfenosu lIze vyuzit podle pfani unifikovany, analogovy ¢i digitalni

signal. [4]
_____________________________________________ 1
: Inteligentni pfevodnik tlaku :
I =
nastaveni |
: EPROM nula, rozsah |
teplota | [ senzor | [ mafici obvod :
: | teploty | | zesilovad I
|
[ multi- AD
—=1 ; digitalni |
: plexer prevodnik ko eor “. omamkace | 1
tiak | SEnZor mefici obved |
|' taku zesilovat: I
! |
! |
I
: DA I
I prevodnik |
I
! i
napdicci
zdroj ukazovaci
| pistroj | 4 -20mA
romunikator
HART

Obr. 3.11 Schéma inteligentniho pfevodniku tlaku [4]
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Obr. 3.12 Snimac tlaku a tlakové diference Rosemount 3051C SMART [4]

3.3 Meéreni prutoku

Tato kapitola se zabyva problematikou méfeni pratoku a to zejména na cloné. Nazev
tekutina je uzivan jako pojmenovani pro kapaliny, pary a plyny. Jejich spole€nou vlastnosti
je tekutost. Tekutost je zpisobena snadnou vzajemnou pohyblivosti ¢astic dané latky. Diky
této vlastnosti, kapaliny i plyny nezachovavaiji svuj tvar a pfizpUsobuji se okoli (tvaru nadoby

/ prostiedi)

3.3.1  Meéreni pratoku na cloné

Princip méfeni pratoku Skrticim prvkem jako je clona vyuziva skutecCnosti, Zze pfi
zmenS$eni prito€ného priméru nastava zvétSeni mistni kinetické energie na ukor tlakové
energie. Rozdil statickych tlakl pfed a za clonou, které se méfi pres odbéry tlakll pomoci
otvorll ve sténé potrubi. Pfed clonou, kde je hodnota statického tlaku vétsi se nazyva jako
plusovy odbér, a za clonou je to minusovy odbér, ktery je niz$i. Rozdil téchto tlaku je tlakova
diference. V literatufe se Skrtici prvky nazyvaji jako tzv. primarni prvek. Pfistroje, které méfi
tlakovou diferenci popfipadé jiné veli€iny, se nazyvaji sekundarni prvky. Vzorec pro vypocet
hmotnostniho pruatoku pfes primarni prvek byl vyjadfen z Bernoulliho rovnice a rovnice

kontinuity. Je potfeba dosazovat do rovnice (12) v zakladnich jednotkach Sl. [2]
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3.3.1.1 Kruhova centricka clona

Kruhova centricka clona je kruhova deska s centrickym kruhovym otvorem s ostrou
vstupni hranou. Umistuje se dovniti potrubi kolmo na vlastni osu tak, aby byl otvor clony
centricky s vnitfnim povrchem potrubi. Normalizované typy clon jsou jednoduché, tudiz
nenarocné na vyrobu, ovSem velky duraz se klade na ostrost vstupni hrany, vystupni hrana
clony by méla byt sraZzena pod uhlem 45°. Norma udava tloustku desky, vySku srazeni
vystupni hrany i dovolenou odchylku rovinnosti pfedni a zadni plochy kruhové desky
stanovené v zavislosti od vnitfniho priméru potrubi pfed clonou. Tento primér se oznacuje
D a vypocita se jako aritmeticky primér z dvanacti méreni vnitfniho praméru potrubi pred
clonou. Tvarovani vnéj$iho obvodu clonového kotouce je uréeno zplisobem upnuti kotouce
mezi priruby potrubi. Charakteristicky typ clony je dan umisténim odbérového tlaku. Dle
normy jsou poveleny tfi typy odbéru: koutovy odbér, pfirubovy odbér a odbér ve vzdalenosti
D a D/2. 2]

Obr. 3.13 Kruhova méfici clona [16]
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4 Popis metod a mérici techniky pro diagnostické méreni

vykonnosti kompresoru

4.1 Méreni teploty

Mé&reni teplot vzduchu bylo provedeno odporovymi teploméry Pt100 propojenymi
s méFicim systémem pomoci ¢tyfvodiCového zapojeni.
4.2 Méreni tlaku

Staticky tlak

Staticky tlak vzduchu na vystupu z kompresoru byl méfen pomoci instalované
centrické clony. Tlakovy snima¢ byl pfipojen impulsnim potrubim k plusovému tlakovému

odbéru z clonové méfici trati (pfed clonou) a k tficestnému ventilu provozniho tlakoméru.
Atmosféricky tlak

Atmosfeéricky tlak byl méfen kalibrovanym pfevodnikem absolutniho tlaku firmy
HONEYWELL tfidy pfesnosti 0,15.

Diferenéni tlak na cloné

Diferenc¢ni tlak pro vypocet pritocného mnozstvi vzduchu byl méfen kalibrovanym
prevodnikem diferenéniho tlaku firmy HONEYWELL tfidy pfesnosti 0,15.
4.3 Méreni prutoku vzduchu

Pritok vzduchu byl méfen pomoci centrické clony zabudované ve vystupnim potrubi
za kompresorem. Mé&feny pratok vzduchu byl dopogitan dle rovnic CSN I1ISO EN 5167
z méfenych hodnot na cloné (diferencni tlak, staticky tlak, teplota) a rozmérovych parametrt

mé&fici clony.

4.4 Méreni vihkosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu nasavaného kompresorem byla méfena kapacitnim
vlhkomérem firmy Omega. Méfeni bylo provadéné kontinualné po celou dobu zkousek pro

stanoveni vykonnosti a spotfeby vzduchu.
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4.5 Pouzita mérici technika

VesSkera méfici technika, ktera byla pouZita, k ziskani potfebnych veli€¢in pro

stanoveni vykonnosti kompresoru je uvedena v tabulce 4.1.

Pof.¢. | Mérend veliina Mé¥ici pFistroj Vyrobce Pfesnost
Statické a diferencni tlaky
1 Staticky tlak vzduchu na cloné | Tlakovy snimac¢ STG944 Honeywell 0,15%
(vytlak)
2 Diferencni tlak na cloné Tlakovy snimac STG944 Honeywell 0,15%
3 Atmosféricky tlak Snimac absolutniho tlaku | Honeywell 0,1%
Teploty
1 Na cloné Teplomér Pt100 OMEGA Trida A
2 Za clonou Teplomér Pt100 OMEGA Trida A
3 V sani kompresoru Teplomér Pt100 OMEGA Trida A
Pritok vzduchu
1 Pratok vzduchu ve vytlaku Provozni clona JSP 1,03%
kompresoru
Vlhkost vzduchu
1 V sani kompresoru Digitalni vihkomér OMEGA 2%

Tab. 4.1 Souhrn méfFici techniky
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5 Vypocet vykonnosti kompresoru

Vypocet vykonnosti jsem provedl pomoci clonového méfeni na dvou kompresorech.

5.1 Vypocet vykonnosti u kompresoru A

Pro stanoveni hmotnostniho mnozstvi vzduchu ve standardnim vytlatném bodé byla
pouzita zabudovana méfici clonova trat umisténa na potrubnim rozvodu na vytlacné strané

kompresoru se jmenovitymi parametry d =147,749 mm a D = 268 mm.

Vypocet hmotnostniho pratoku na vystupu z kompresoru byl proveden v souladu s
CSN ISO 5167-1:2003 "Mé&Feni pritoku tekutin pomoci snimadt diferenéniho tlaku
vloZzenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prifezu®, a to z naméfenych hodnot
teploty fei, absolutniho tlaku vypodéteného z namérenych hodnot pretlaku a absolutniho tlaku
V sani pci = pcl_pi + patm, diferenéniho tlaku padifa uvazované 100% vihkosti vzduchu. Méfeni

probihalo 60 minut.

Hodnoty na cloné:

Veli€ina | Vyznam veli€iny Hodnota Zn. jednotky | Jednotka

Pecl_pi Pretlak na cloné 796500 Pa Pascal

Ap Diferenéni tlak na cloné 1409,7 Pa Pascal

p" Tlak nasycené vodni pary pfi | 3866 Pa Pascal
dané teploté

Pabs celkovy absolutni tlak | 894949 Pa Pascal
vihkého vzduchu

Tei Teplota na cloné 301,55 K Kelvin

[ Relativni vihkost vzduchu 100 % Procento

C Sougdinitel pratoku 0,6090 - -

& Soucinitel expanze 0,99 - -

Tab. 5.1 Namérené hodnoty na cloné u kompresoru A

Vypodcet Reynoldsova cisla:

D.

<

Re =22 [-] (22)
_m o1
V= e [m-sT] (23)
N2
§="2 [m?] (24)
7 +0,1477492
= T 0017145 m?
4
~ 2,00285 131t
V=103225-0017145 > M8
0,147749 - 11,31
Re = — 937418

1,7826-107°

36



Vypocet hmotnostniho pritoku na cloné byl proveden dle vztahu (12) do kterého

byly dosazeny nasledujici parametry:
Hustota vzduchu pfed clonou p_;

Hustota vzduchu pfed clonou byla vypoétena dle vztahu:

pcl
r-Tcl

Pe = [kg-m™] (25)

Mérna plynova konstanta r

Mérna plynova konstanta byla pocitana ze vztahu:

rvz+d-rp

— [Jkg'K]  (26)

Mérna vihkost d

Mérna vihkost byla pocitana ze vztahu:

_ .o
d=06221" =" (kgrao'kgs]  (27)

Po dosazeni ziskame:
Pct = Pelpt + Pabps [Pa] (28)
Per = 796500 + 98449
Per = 894949 Pa

1-3866
894949 — 1 - 3866

d=0,6221"

d=2,70-10"3 kgyz0/Kgsv
Mérna plynova konstanta r

Po ziskani mérné vihkosti plati pro mérnou plynovou konstantu r:

_ Tyz+dTp Lt
r=-—" [Jkg K] (29)
_ 287,04 + 2,70 - 1073 - 461,48

"= 1+270-10-3

r = 287,510 J/kg- K
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Pro hustotu pred clonou plati:

pcl
r-Tcl

Pe = [kg-m™] (30)

B 894949
"~ 287,510 - 301,55

Pci

pc =10,3225kg - m3

Tyto hodnoty byly dosazeny do vypoc¢tu hmotnostniho pratoku na cloné dle (12):

0,6090
\J1—0,68724

gy =2,00285kg-s™!

T
my = 0,99 T 0,1477492 -\/2 -1409,7 - 10,3225

Po vypoctu hmotnostniho toku na cloné byl vypocitan objemovy pratok na sani

kompresoru pfi realnych podminkach:

Realné podminky v sani:

Veli¢ina | Vyznam veli€iny Hodnota Zn. jednotky Jednotka

Ps Tlak v sani 97812 Pa Pascal

ps" Tlak nasycené vodni | 2032 Pa Pascal
pary pfi dané teploté

Pabs_s celkovy absolutni tlak | 97812 Pa Pascal
vihkého vzduchu

Ts Teplota v sani 290,85 K Kelvin

P Relativni vihkost | 38,34 % Procento
vzduchu

Tab. 5.2 Redlné podminky v sani u kompresoru A
Mérna vihkost v sani pfi realnych podminkach d
Po dosazeni do (27) bylo ziskano:

0,3834 - 2032

ds = 06221 97812 — 0,3834 - 2032

ds; =499 1073 Kgh20/K8sv
Mérna plynova konstanta v sani pfi realnych podminkach r
Po ziskani mérné vihkosti byla spo¢tena mérna plynova konstanta r dle vztahu (29):

287,04+ 4,99 107 - 461,48
s = 1+499-10-3

re =287,906]-kg 1 K
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Nyni byla stanovena hustota na sani:

Ps
Ts'Ts

D = [kg:m] (31)

B 97812
"~ 287,906 - 290,85

Ps

ps =1,1681 kg -m3
PfepoCet hmotnostniho mnozstvi md [kg/s] na objemové mnozstvi pfi realnych

podminkach v sani Vs [m3/h] byl proveden dle:

v, =24.3600 [me-h-1] (32)

Ps

_2,00285

Vs =7 1681 3000
Vy,=6172,64m3 -h?!

Z objemového mnozstvi na sani Vs [m3/h] byl vypocitan hmotnostni pratok pfi
garantovanych podminkach v sani:

Garantované podminky (gtn.pod.) v sani:

Veli¢ina | Vyznam veli€iny Hodnota Zn. jednotky Jednotka

Psg Tlak v sani 98000 Pa Pascal

psg” Tlak nasycené vodni | 4241 Pa Pascal
pary pfi dané teploté

Pabs_sg celkovy absolutni tlak | 98000 Pa Pascal
vihkého vzduchu

Tsg Teplota v sani 303,15 K Kelvin

@, Relativni vihkost | 60 % Procento
vzduchu

Tab. 5.3 Garantované podminky v sani u kompresoru A
Mérna vihkost v sani pfi garantovanych podminkach d,,

Po dosazeni do rovnice (29) bylo ziskano:

0,6-4241
98000 — 0,6 - 4241

dgy = 0,6221 -

dsg = 16,58 1073 kgHZO/kgsv
Mérna plynova konstanta pfi garantovanych podminkach v sani r,

Po ziskani mérné vihkosti byla ze vztahu (29) spo¢tena mérna plynova konstanta r:

287,044 16,58 1072 - 461,48
Tsg = 1+16,58-10-3

rsy = 289,885 J kg1 K
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Nyni byla dopocitana hustota v sani pfi garantovanych podminkach:

DPsg

Psg = [kg:m~] (33)

r-ng

98000
Psg = 389,885 - 303,15

psg =1,1152 kg-m~3

Po dopocitani vSech potfebnych hodnot byl stanoven hmotnostni pratok v sani pfi

garantovanych podminkach ms, [kg/s]:

_ Vs'psg

Mgy = 3600 [kg'S'1] (34)

_ 6172,64-1,1152
Msg = 3600

mgy =1,9121kg-s™!

Z hmotnostniho pratoku ms, [kg/s], ktery pfi pfepoctu na smluvni podminky stanovi

objemové mnozstvi (vykonnost) V, [Nm?3/h] pro srovnani s garantovanou hodnotou.

Referenéni podminky v sani:

Veli¢ina | Vyznam veli€iny Hodnota Zn. jednotky Jednotka

Pdg Tlak v sani 101325 Pa Pascal

Tdg Teplota v sani 293,15 K Kelvin

® Relativni vlhkost | O % Procento
vzduchu

Tab. 5.4 Referenéni podminky v sani u kompresoru A
Mérna vilhkost v sani pfi referenénich podminkach d
Pfi uvazovani relativni vihkosti 0 % je mérna vihkost rovna 0.
Mérna plynova konstanta pri referenénich podminkach v sani r

Po ziskani mérné vihkosti byla ze vztahu (29) spo¢tena mérna plynova konstanta r:

287,04 + 0 - 461,48
Tag = 140

rqg =287,04] kg 'K
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Nyni byla dopocitana hustota v sani pfi referenénich podminkach pfed clonou:

_ Pdg

Pag = [kg'm?] (35)

T'ng

101325
Pag = 587 04-293.15

Pag =1,2042 kg -m3

PfepocCet hmotnostni mnozstvi msg [kg/s] na objemové mnoZstvi pfi referenCnich

podminkach v sani Vag [Nm2/h] byl proveden dle:

mg :
Vag = de - 3600 [Nm3h] (36)
19121 2600
a9 ™ 12042

Vag =5716,29 Nm?-h™*

5.1.1 Nameérené hodnoty u kompresoru A

Veskeré data potfebné k vytvoreni grafického znazornéni pribéhu vykonnosti jsem
ziskal z naméfenych hodnot na cloné kompresoru. Méfeni probihalo co 10 s po dobu 60
minut. Z naméfenych hodnot jsem vypocetl danou vykonnost a zaznamenal do grafu spolu

s teplotou a diferenénim tlakem na cloné.
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5.1.2 Vysledné hodnoceni vykonnosti kompresoru A

Na zavér mizeme srovnat vypocétenou vykonost kompresoru Vdag [Nm3/h] pfi
referenCnich podminkach v sani (293,15 K, 101325 Pa, 0% RV) s garantovanou hodnotou

vyrobce.

Garantovanou hodnotou je 6575 Nm3/h s toleranci + 5%.
Tudiz 6245 + 6903,75 Nm¢h.

Vykonnost kompresoru [ Nm%h ]
5716,29 < 6245,25

Vypoctena vykonnost nedosahuje garantované vykonnosti, tudiz mizeme fict, Ze

kompresor NESPLNUJE podminky, které vyrobce garantoval.

5.2 Vypocet vykonnosti u kompresoru B

Pro stanoveni hmotnostniho mnozstvi vzduchu ve standardnim vytlaéném bodé byla
pouzita zabudovana méfici clonova trat umisténa na potrubnim rozvodu na vytlacné strané

kompresoru se jmenovitymi parametry d =107,007 mm a D = 206,110 mm.

Vypocet hmotnostniho pritoku na vystupu z kompresoru byl proveden v souladu s
CSN ISO 5167-1:2003 "Mé&feni pritoku tekutin pomoci snimaé diferenéniho tlaku
vloZzenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prifezu®, a to z naméfenych hodnot
teploty fci, absolutniho tlaku vypocteného z namérenych hodnot pretlaku a absolutniho tlaku
V sani pci = pcl_pi + patm, diferenéniho tlaku pdifa uvazované 100% vlhkosti vzduchu. Méfeni

probihalo 20 minut.

Vypoclet vykonnosti kompresoru B byl obdobny jako u kompresoru A, tudiz budu

uvadét pouze hodnoty vypoc&tenych velicin.
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VeliCina | Vyznam veliCiny Hodnota | Zn. jednotky | Jednotka
pcl_pi B | Pfetlak na cloné 634000 Pa Pascal
Apg Diferenéni tlak na cloné 1872,9 Pa Pascal
ps" Tlak nasycené vodni pary pfi | 3019 Pa Pascal

dané teploté
ps celkovy absolutni tlak | 733000 Pa Pascal

vihkého vzduchu
Tcl B Teplota na cloné 297,3836 | K Kelvin
Qg Relativni vihkost vzduchu 100 % Procento
Cs Soucinitel prutoku 0,6110 - -
£ B Soucinitel expanze 0,99 - -

Tab. 5.5 Naméfené hodnoty na cloné u kompresoru B
Vypocet Reynoldsova €isla
m-0,1070072
S = — = 0,00899 m?
1,011781

V= 857000899

=13,13m-s !

_0,107007-13,13

Re = = 659161

Mérna vl

2,1315-107°

hkost na cloné d. s

de g = 2,57 1073 kgy20/K8sv

Mérna plynova konstanta na cloné rq g

ra p = 287,487 ] kg ! K

Hustota pfed clonou p,

pei s = 85736 kg-m™3

Nyni zname vSechny hodnoty k vypoétu hmotnostniho pratoku na cloné

thg g = 1,0123 kg s~?
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Referen¢ni podminky v sani:

Veli¢ina | Vyznam veliiny Hodnota Zn. jednotky Jednotka

Pdg Tlak v sani 101325 Pa Pascal

Tdg Teplota v sani 293,15 K Kelvin

@ Relativni vlhkost | O % Procento
vzduchu

Tab. 5.6 Referen¢ni podminky v sani u kompresoru b
Mérna vilhkost v sani pfi referenénich podminkach d
Pfi uvazovani relativni vihkosti O % je mérna vihkost rovna 0.
Mérna plynova konstanta pfi referen¢nich podminkach v sanir,
Tagp = 287,04]-kg™! - K
Hustota pfi referenénich podminkach v sani p,,

Pdg
T"ng

PagB = [kg-m™] (37)

101325
Pag B = 587 04-29315

Pagp =1,2042 kg -m™3

Pfepocet hmotnostni mnoZstvi msg [kg/s] na objemové mnozstvi pfi referencnich
podminkach v sani Vag [Nm+/h] provedeme dle:

Vag s = ;”—d 3600 [Nm3-h-'] (38)
dg
L0123
49-8 71,2042

Vag g =3026,3Nm3-h™!

5.2.1 Nameérené hodnoty u kompresoru B

Veskeré data potiebné k vytvofeni grafického znazornéni prab&hu vykonnosti jsem
ziskal z naméfenych hodnot na cloné kompresoru. Méfeni probihalo co 10 s po dobu 20
minut. Z naméfenych hodnot jsem vypocetl danou vykonnost a zaznamenal do grafu spolu
s teplotou a diferen¢nim tlakem na cloné.
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5.2.2 Vysledné hodnoceni vykonnosti kompresoru B

Na zavér mizeme srovnat vypocétenou vykonost kompresoru Vdag [Nm3/h] pfi
referenCnich podminkach v sani (293,15 K, 101325 Pa, 0% RV) s garantovanou hodnotou

vyrobce.

Kompresor B je soucasti kompresorové stanice, kde se nachazi &tyfi kompresory.
Garantovana hodnota vykonnosti pro celou stanici je 12000 Nm#/h. Tudiz kazdy kompresor

musi primérné dosahovat alespori 3000 Nmz3/h.
Vykonnost kompresoru [ Nm%h ]
3026,3 = 3000

Vypoétena vykonnost dosahuje garantované vykonnosti, tudiz mizeme fFict, zZe
kompresor SPLNUJE podminky, které vyrobce garantoval.
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6 Zaver
Cilem této bakalarské prace bylo zorientovat se a popsat problematiku hodnoceni
garantované vykonnosti kompresoru v provoznich podminkach. Hlavnim udkolem bylo

zpracovat dva praktické priklady vypocétu vykonnosti kompresoru na zakladé vysledku

diagnostického mérfeni.

Prvni ¢ast bakalarské prace se zaobira reSerSi v oblasti kompresoru a to prevazné
téch Sroubovych. Druha ¢ast popisuje diagnostické méreni teplot, tlaki a pritoéného

mnozstvi.

V kapitole €. 4 byl popsan zpusob a technika, které byly pouzity k ziskani parametr(
potfebnych pro vypoCet samotné vykonnosti. VeSkera pouZitd technika byla ziskana

z technické zpravy o vypoctu kompresoru.

kompresoru v riznych podminkach. Vypocet vykonnosti byl proveden pomoci clonového
méfeni. Potfebné parametry jako teplota tlak a vihkost vzduchu na cloné byly ziskany
z technické zpravy, ktera mi byla poskytnuta. Kromé samotného vypoctu tato kapitola
obsahuje srovnani hodnot vykonnosti kompresoru pfevedené na referenéni podminky
s garantovanou hodnotou vyrobcem. U kompresoru A vySla vykonnost pfi referen¢nich
podminkach 5716,29Nm3-h~!, coz je vzhledem ke garantované vykonnosti
6575 Nm3 - h~Iméné o zhruba 850 Nm3 - h~! a tudiz kompresor A nedosahuje garantované
vykonnosti o] 8%. Naopak u kompresoru B byla vykonnost
3026,3Nm3-h™1, coz presahuje hodnotu 3000Nm3-h~1, kterda byla vyrobcem

garantovana.

Samotnému dtenafi by méla bakalafské prace dat zakladni a srozumitelné

informace o problematice hodnoceni garantované vykonnosti kompresoru.
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