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Vedouci prace: doc. Ing. Kamil Kolarcik, CSc.

Diplomova prace se vénuje navrhu méfici soustavy, kterd se skladd z proudového
kompresoru a dvou méficich trati. V uvodu prace se popisuje obecny navrh proudového
kompresoru, jeho vlastnosti a vyuZitelnost v praxi. Nasledujici kapitoly charakterizuji
méfidla pro méfeni pritoku v potrubnich systémech — centrickou clonu a Prandtlovu
sondu. Teoretickou cast uzavird popis méfici traté. Druhd polovina prace se zabyva
konstrukénim navrhem méfici soustavy dle zadanych parametria. Ve spojitosti
se zadanim je zvolen vhodny zdroj stlaceného vzduchu a Prandtlova sonda. Navrzené
méfici traté¢ slouzi ke stanoveni energetickych charakteristik proudového kompresoru.
Zaver prace je vénovan vyctu praktickych uloh, které lze realizovat prostfednictvi

méfici soustavy.
ANNOTATION OF MASTER THESIS

SMIDA, J. Test Track with Jet Compressor: Master Thesis. Ostrava: VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department

of Energy, 2016, 76 p. Supervisor: doc. Ing. Kamil Kolar¢ik, CSc.

Master thesis deals with design of the measuring system, which consists of the jet
compressor and two current measuring runs. The introduction describes the general
design of the jet compressor, it is properties, and applicability in practice. The following
chapters characterize gauges for measuring flow in pipes - orifice plate
and Prandtl tube. The theoretical part concludes with description of the measuring run.
The second half of the thesis is focused on the structural design of the measuring system
according to specified parameters. According to the assignment there is an election
of the suitable source of compressed air and the Prandtl tube. The proposed measuring
runs are used to determine the energy characteristics of the jet compressor.
The conclusion contains the list of practical tasks which can be realized via the

measuring system.
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W Rychlost m-s’
o Uhel ztzeni dyzy / rozsifeni difuzoru ©
B Uhel rozsiteni kuZele pro nastaveni dyzy ©
Y Uhel ztzeni zazeného prostoru pied SK ©
n Uginnost %
K Izoentropicky exponent 1
p Hustota kg'm™




Seznam veli¢in, symboll a zkratek

Zkratky a indexy
Znacka Vyznam

D Difuzor

EES Engineering Equation Solver

HL Hlava PK
K KuZel — nastaveni dyzy

LD Lavalova dyza

MT Meéfici trat’
P Bod P — nastaveni dyzy

PK Proudovy kompresor

SK SméSovaci komora

VS Vstupni potrubi

7D Zuzena dyza
a Obecné oznaceni média
b Obecné oznaceni média
1 Obecné oznaceni média
ie Idedlni hodnota

krit Kriticka hodnota

max Maximélni hodnota

opt Optimalni hodnota
sk Skute¢na hodnota

V.t Vlastni tvorba
0 Vstupni potrubi hnaného média do PK
1 Vstupni potrubi hnaciho média do PK
2 Vystup z dyzy hnaciho média

20 Hnané médium pied SK

21 Hnaci médium pred SK
3 Vstup do SK
4 Vystup ze SK / Vstup do difuzoru
5 Vystup z difuzoru




Uvod

1. Uvod

Proudovy kompresor predstavuje zafizeni, se kterym se v redlném svété vétSina lidi
z riznych divodl béZné nesetkava. Oproti pistovym kompresorlim ¢i turbokompresortim
je jejich pouziti specifi¢téjsi. Mym zdmérem je pfiblizit problematiku proudovych
kompresort srozumitelnou formou. Proto jsem si zvolil toto téma, abych vysvétlil funkci

a moznost uplatnéni proudového kompresoru v praxi.

Jednotlivé kapitoly prace fadim za sebou tak, jak by mél probihat skutecny navrh
funkéniho zafizeni a méficich trati. Prvni ¢ast prace vénuji teoretické ptipravé navrhu.
Popisuji  proudovy kompresor, princip jeho funkce a jednotlivé Ccasti stroje.
Nejprve zpracovavam navrh idealniho stroje. Tento navrh poté prfevadim na stroj skutecny,
ktery je zatizen ,,ztratami* energie. Poté se vénuji popisu a navrhu méfici trati a métidel
prutoku, které se do trati usazuji. Popisuji centrickou clonu a stanovuji postup jejiho

vypoctu dle technické normy. Popisuji také princip a ¢asti Prandtlovy sondy.

V druhé ¢asti prace vyuzivam teoretické podklady pro konstrukéni navrh skute¢ného
proudového kompresoru a dvou meéficich trati. Parametry pracovnich médii méfici

soustavy vhodné volim s ohledem na zadani prace.

Pti navrhu proudového kompresoru stanovuji typ dyzy a zpusob jejiho pfipojeni
ke kompresoru. Snazim se také docilit, aby sestava byla konstrukéné vyrobitelna.
Navrhuji vhodné materidly a zpilisoby propojeni jednotlivych ¢asti proudového

kompresoru. VSechny ¢asti sestavy poté zpracovavam do vyrobnich a sestavnych vykresi.

V souvislosti s navrhem meéficich trati volim zplsob odbéru diferen¢niho tlaku
na Skrticich orgdnech. Volim vhodnou Prandtlovu sondu dle provoznich parametrii
proudového kompresoru. S ohledem na technickou normu vytvarim modely méficich trati,
do nichz usazuji centrické clony, Prandtlovu sondu a natrubky pro pfipojeni manometrii

a teplomérti. Nasledné zpracovavam sestavné vykresy obou trati.

Na zavér prace naznacuji tkoly, které lze prostfednictvim navrzené¢ meéfici soustavy

realizovat, a popisuji regulaci nasdvaného média pomoci posuvné dyzy.
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2. Proudovy kompresor

2.1 Zakladni popis

Proudovy kompresor je sekundarni energetické zafizeni. Dle principu prace
v pracovnim prostoru se fadi mezi dynamické kompresory. K nértstu tlakové energie
na konci stroje dochazi na tikor zmény hybnosti proudu smési pracovnich médii. Idealni
stavové zmény popisujici déje probihajici v proudovém kompresoru jsou izoentropicka

expanze a komprese a izobaricko-izotermické miSeni.

Princip ¢innosti proudového kompresoru spoc¢iva v expanzi pracovniho média v dyze
av pfisavani méné uslechtilého média. Ve sméSovaci komoie dochdzi k miSeni obou
médii. Vyslednou homogenni smés komprimuje a dopravuje difuzor do vytlaéného potrubi.

[Obrazek 2-1], [Graf 2-1]

Uplatnéni nachéazeji proudové kompresory v rtiznych odvétvich primyslu. Pouzivaji se
k odsavani plynli, kapalin a nezkondenzovanych par. [Kapitola 2.6] Podle zpiisobu
uplatnéni se proudové kompresory slouzici primérné k odsavani oznacuji jako ejektory.
Stlacujici proudové kompresory se oznacuji jako injektory.

Hlava kompresoru N ’
se zUzenou ¢asti Smésovaci komora

Dyza hnaciho média

. Smér
Smer proudéni
proudéni 2 . A

/ -

Vstupni potrubi ! Vstupni potrubi
stupni potrubi | |=———_hnaného vzduchu Difuzor.
hnaného vzduchu ' 0
Smér ]

proudéni

Obrazek 2-1: Schéma proudového kompresoru s vyznacenymi body procesu [v. t.]
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b, bs 0 bo/p>
5ie

i [J.kg]

s [J.(kg.K)'1]>

Graf 2-1: Idealni i-s diagram s vyznacenymi body procesu [v. t.]

2.2 Pracovni média

Do proudového kompresoru vstupuji dvé pracovni média. Oznacuji se jako média
hnaci a hnané. Hnaci médium disponuje mnohem vyssi tlakovou energii, neZ médium
hnané. Pravé tato energie se vyuziva k pohonu proudového kompresoru. Ob¢ vstupujici

média musi byt vzdjemné dobfe misitelna.

Ptednosti proudovych kompresorti oproti lopatkovym ¢i pistovym strojim je
skutecnost, Ze nemaji zddné pohyblivé soucasti. Lze je tedy vyuzit k dopravé znecisténych
¢1 chemicky agresivnich latek. Zpracovavaji také média obsahujici tuhé piimési

zpusobujici napt. u lopatkovych strojli abrazi lopatek.

2.2.1 Hmotnostni toky

Hlavnimi parametry souvisejicimi s konstrukénim ndvrhem proudového kompresoru
jsou hmotnostni toky hnaciho a hnaného média. Podle mnozstvi vstupujicich médii
do proudového kompresoru se posléze dimenzuji rozméry jeho jednotlivych soucésti.

[Kapitola 2.3]

Pracovni média jsou charakterizovana:

+ Druhem latky a jejim chemickym slozenim
- Tlakem
« Teplotou

15



Proudovy kompresor

Pro stanoveni rozméri proudového kompresoru je zapotiebi urcit hustotu a mérnou
tepelnou kapacitu latek ¢i  smési  latek v kazdé Casti  pracovniho procesu.
Z téchto fyzikalnich veli¢in se pocitaji entalpické spady definujici transformace energii,

k nimZ v kompresoru dochézi.

Nejprve se musi vhodné stanovit hodnota tlaku v prostoru kolem usti dyzy (p»),

ktery se odviji od tlaku hnané¢ho média (py).

p, = (0,90 + 0,98) - p, [Pa] (D)
P2 = P20 = P21 [Pa] (2)

Tlakova diference zplisobuje piisavani hnaného média do proudového kompresoru.
Dochézi k néartstu rychlosti hnaného média. Rozdil tlakl z4visi na délce vstupniho potrubi
hnané¢ho média, resp. vzdalenosti zdroje ¢i evakuovaného prostoru od proudového
kompresoru. Entalpicky spadd, mezi obéma prostfedimi, pokryva energetické ztraty,

k nimz dochézi pti proudéni hnaného média vstupnim potrubim a hlavou kompresoru.

Rovnice popisujici vztah mezi teplotami a tlaky v jednotlivych ¢astech kompresoru

vychézeji z rovnic izoentropické stavové zmény.

Ta _ (Pa) ©
Tp (Pb) 3)
S vyuzitim tabelovanych hodnot fyzikdlnich veli¢in pracovnich latek a zadanych

¢i vypocitanych hodnot tlaku a teploty se pocitd hustota pracovni latky v dané c&asti

kompresoru.
i'Mm -
pi=i_Tj [kg-m™] (4)

Me¢érna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku v daném bod¢ proudového kompresoru

se stanovuje podle nasledujiciho vzorce.

i = sy U (kg - K71 (5)

Za pouziti vSech vySe ziskanych udajii o pracovni latce se ur€uji tfi zékladni entalpické

spady, k nimz dochazi v proudovém kompresoru. [Graf 2-1]

Aii = Cp,i ' ATI U . kg_l] (6)
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Hmotnostni tok hnaci nebo hnané latky se stanovuje za ptedpokladu, Ze jedna z téchto

hodnot je zadana ¢i zvolena, podle nésledujici rovnice.

g - (Als — Aip) = My je - (Aly — Alg) (7)
Ai, Entalpicky spad na vstupu hnaného média
Aiy Entalpicky spad na vstupu hnaciho média (dyza)
Aig Entalpicky spad na vystupu z proudového kompresoru (difuzor)

V ptipad¢ zadaného hmotnostniho toku hnaného média (my) se pomoci rovnice €. 7
uruje hmotnostni tok hnaciho média (rh, ;0 ), ktery potiebuje idealni proudovy kompresor
k jeho nasati.
thy jo = 75 om0 kg s71] ®)
2.3 Casti proudového kompresoru

Télo proudového kompresoru neni mozné vyrobit zjednoho kusu materialu,
jako obrobek ¢i odlitek. Tvarovych provedeni, variant 1 vzajemnych uspofadani
jednotlivych soucasti proudového kompresoru existuje nes¢etné mnozstvi. Souvisi s danou
aplikaci. Zavisi na fyzikalnich, mechanickych a chemickych vlastnostech protékajicich
médii, na jejich hmotnostnim pritoku a teplotach. Pti konstrukci kompresoru se dbé na to,
aby dyza byla snadno vyménitelnd. Tvar dyzy se voli co nejpfesnéji podle charakteru
protékajiciho média. [Kapitola 2.3.2] Musi se rovnéz zajistit ustaveni dyzy v optimalni

poloze vici sméSovaci komore.

Konstrukéni materidly proudovych kompresort se voli podle chemickych vlastnosti
protékajicich prosttedi a podle fyzikdlnich podminek, v nichz kompresory pracuji.
Mohou byt vyrobeny z riznych kovi, jakoz i z plasti ¢i jinych pro konstrukci vhodnych

materiala.

Obecné se proudovy kompresor sklada s t€chto ¢asti:

Vstupni potrubi hnaciho média
Dyza hnaciho média
Vstupni potrubi hnaného média

1
2
3
4. Hlava kompresoru a zazeny prostor pied sméSovaci komorou
5. SmeésSovaci komora

6

Difuzor a vystupni potrubi
17



Proudovy kompresor

2.3.1 Vstupni potrubi hnaciho média

Ukolem vstupniho potrubi je doprava

l_VS1

hnaciho média do proudového

tVS1

kompresoru a kdyze sco nejmensi

Z 2L

ztratou energie. Rozmér potrubi se voli
. , Yoo , Smér
podle standardizovanych rozmérti potrubi proudéni

dle normy CSN EN 1092-1. Hodnota '

@d:

primé&ru potrubi se muze také vypocitat

v souvislosti s fyzikdlnimi vlastnostmi

proudiciho média a parametry proudéni. Obrazek 2-2: Nakres vstupniho potrubi
Rychlost ve vstupnim potrubi se hnaciho média [v. t.]
pohybuje v rozmezi: w; =20 + 40 [m's™]

s ohledem na energetické ztraty trenim média o stény potrubi. [Obrazek 2-2]

Myje =S Wy Py =Sy Wy pyq [kg-s7'] )
i ie 'd2
Sy =k =" [m’] (10)

41y je
dy = e m] (11)

2.3.2 Dyza hnaciho média
Jedna se o strojni soucdst, v niz dochdzi k transformaci tlakové energie hnaciho média

na kinetickou energii proudu. Pro idedlni dyzu plati izoentropickd stavova zména.

K expanzi média dochazi v dusledku rozdilu tlakii mezi tlakem média ve vstupnim
potrubi a tlakem prostiedi, do n¢hoz dyza tusti. Zavislost mezi pomérem tlaki na vstupu
(p1) a na vystupu z dyzy (p2) a hmotnostnim tokem dyzou (rh,) se fidi podle Redukované

charakteristiky dyzy. [Obrazek 2-3], [Obrazek 2-4]

§—2 € (0;1) [1] (12)
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. Bendemanova
£ | elipsa
"
|
|
[
|
| pP2/p
0 G il

Obrdazek 2-3: Redukovana charakteristika zuzené dyzy (p; = konstanta) [v. t.]

m, [kg.s™]

m=f(w;p)

Py [Pa]
Obrazek 2-4: Redukovana charakteristika Lavalovy dyzy (p, = konstanta) [v. t.]

V ptipadé nulového hmotnostniho toku je tlakovy pomér roven jedné. Obé prostiedi

jsou v rovnovaze a expanze se nekond. [Obrazek 2-3]

Expanzi pracovniho média v dyze vyvolava rozdil tlakli mezi vstupnim potrubim

a vystupnim prostfedim.

Tuto tlakovou diferenci zpusobuje:

« Nartst tlaku ve vstupnim potrubi
« Pokles tlaku ve vystupnim prostiedi za dyzou

«  Kombinace obou variant
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Tlakova diference nabyva hodnot mensich nez jedna. Tlak ve vystupnim prostiedi je
mensi, nez tlak ve vstupnim potrubi. Entalpie obou prostiedi, které dyza spojuje, jsou tedy

odlisné. Rozdil entalpii vyvolava nartst rychlosti vystupujiciho proudu.

.1 . 1
iy +E-wf =12_1+5-W§_1 (13)
W1 = \/2 (i —ipq) + Wf [m - 5_1] (14)
Wy 1 =+/2-Ai; + wi [m-s™1] (15)
W2_1 >> W1 [m ¢ S_l] (16)

Pro expanzi média je stéZejnim kritériem tvar dyzy.

_ Myje T[_d% 2
SZ B W2 1°P2.1 T4 [m ] (17)
_ 4"ml,ie
d; = /n—-wu-pz_l [m] (18)
d, < d; [m] (19)

K naristu rychlosti (expanzi) dochazi na tukor snizeni prifezu potrubi, tj.dyzy.

Aby tedy dyza plnila svou funkci, musi mit po délce zuzujici se prafez.

NarGst hmotnostniho toku s poklesem tlakového poméru neni linearni.
V grafu Redukované charakteristiky dyzy tuto zavislost popisuje tzv. Bendemanova elipsa.
[Obrazek 2-3] Intenzita narastu hmotnostniho toku s poklesem tlakového poméru klesa,
az dosahne bodu, za nimz 1 pfes stale klesajici tlakovy pomér zlistavd konstantni.

Tento bod se nazyva Kriticky bod.

Kriticky bod je charakterizovan fyzikdlnimi vlastnostmi proudiciho média.
V daném prostiedi predstavuje kriticky bod okamzik, kdy proudici médium dosahne mistni
rychlosti zvuku. Definuji jej tzv. kritické parametry, které predstavuji kriticky tlak, teplota,

hustota a rychlost.

= Kiriticky tlak

K

e () e
Pirit = P1 - (ﬁ)ﬁ [Pa] 21)
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= Kriticka teplota

Tgrit 2
T4 - K+1 (22)
2T
Tirie = =2 [K] (23)

= Kiriticka hustota

1

Pkrit _ (Pkrit)x

Py ( P1 ) (24)
1

Plrit = P1 (%)“ [kg - m™] (25)

= Kiriticka rychlost

1

I Pkrit " 11 = P1° (%)K (26)
P 1
p1- Pkrit\k
r= M - (kg-K)™] (27)
Pkrit'T1

Wkrit = KT Tirit [m : 5_1] (28)

Pozici kritick¢ého bodu na kiivce Redukované charakteristiky dyzy pfesné stanovuje
kriticky tlakovy pomér.

Phrit ~ (5 [1] (29)
P1

Obecn¢ se kriticky tlakovy pomér pohybuje kolem hodnoty 0,5. V intervalu (0,5+1)
nepiesahuje rychlost proudu na vystupu z dyzy mistni rychlost zvuku. Tlakovy pomér
nabyvajici hodnot z intervalu (0+0,5) pfedstavuje proudéni, které méa potencial dosahovat
rychlosti vysSich, nez je mistni rychlost zvuku. Pro kazdy proudovy kompresor je nutné
zvolit spravny typ dyzy s ohledem na rychlost proudéni za dyzou. Pravé vybér vhodného

profilu vede k expanzi média po celé délce dyzy. Existuji dva typy dyz:

« z0Ozend dyza
Lavalova dyza
Rozhodujicim parametrem definujicim proudéni podkritické ¢i nadkritické je tlakovy

pomér absolutnich tlakl pted a za dyzou. Po porovnani s kritickym tlakovym pomérem je

soucasn¢ kritériem pro volbu vhodného typu dyzy.
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- Podkritické proudéni: E—Z > % [1] (30)
1 1

- Nadkritické proudéni: E—Z < % [1] (31)
1 1

Pomér rychlosti na vystupu z dyzy a kritické rychlosti predstavuje tzv. Machovo cislo.

Ma = —2L [1 32
a Wkrit [ ] ( )
Zavislost zmény rychlosti na zmén¢ priifezu popisuji nasledujici rovnice.
2_1).9w _ds
(Ma“® —1) — = (33)
1 1 ds
o =) =% (34)

Médium expandujici v dyze miize byt zneciSténo ¢i obsahovat abrazivni pfimési.
Expanzi v dyze doprovazi pokles teploty. V zavislosti na velikosti tlakové diference
mezi prostfedimi, které dyza spojuje, miize teplotni spad Cinit jednotky az desitky stupni
Celsia. Z diivodii abraze a pfidavného teplotniho namahani se dyzy vyrabé&ji z uslechtilych
materidlii, napt. nerezova ocel. Volba vhodného konstrukéniho materialu dyzy souvisi

s vlastnostmi protékajiciho média, rozdilem teplot a s obsahem abrazivnich pfimési.

2.3.2.1 ZuZena dyza

Pokud expandujici médium nedosahuje

vdyze kritickych parametri, pouziva se

pti konstrukci proudového kompresoru zizena !

dyza. Z konstrukéniho hlediska se jedna

Ad.
@d-

Smér

o jednoduchou strojni  soucast. Ma tvar proudsni

zuzujiciho se kuzele s konstantnim uhlem zazeni

=10+ 14[°]. [Obrazek 2-5] Obrazek 2-5: Nakres zuzené dyzy [v. t.]

I v ptipadé¢ dalSiho naristu tlakové diference a prekroceni kritického bodu nedokaze
zUzena dyza urychlit proud na rychlost vyssi, nez je mistni rychlost zvuku. V zuzené dyze

muze expandujici médium dosahnout maximalné prave kritické rychlosti.

Pracovni médium po dosazeni kritického bodu dale neexpanduje. Rychlost
a hmotnostni tok zlstdvaji konstantni. Tlakovéa energie se transformuje v nartst vnitini

energie, tj. v narist teploty média.
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Ze vstupniho a vystupniho priiméru se stanovuje délka dyzy.

Ly = sy ] -

2.3.2.2 Lavalova dyza

Pro aplikace, pti nichz dochazi k nadkritickému proudéni, se pouziva Lavalova dyza.
Z rovnic €. 33 a 34 vyplyva, Ze pro proudéni charakterizované Machovym ¢islem: Ma < 1
je zapotiebi zuzujici se prufez dyzy. Jedna se tedy o zGzenou dyzu. AvSak dalSi nartst
rychlosti a prekroCeni hodnoty Machova ¢isla: Ma > 1 vede k zavéru, ze pokracovani
transformace tlakové energie na energii kinetickou se dosahuje rozsifovanim profilu dyzy.

Lavalova dyza se tedy sklada ze zuzujici a rozSifujici se ¢asti. [Obrazek 2-6]

L
L 1 L2

av)

e, _

Q Smeér
proudéni
—_—

Obrdzek 2-6: Nakres Lavalovy dyzy [v. t.]

Zuzujici se Cast predstavuje klasickou zuzenou dyzu. Proudéni v této Céasti ma
podkriticky charakter. Dilezité pti navrhu Lavalovy dyzy je, aby pfesné na konci zuZené
¢asti dosdhlo proudéni kritické rychlosti. Toto misto se oznauje jako kriticky primér

Lavalovy dyzy.

41y je
dirie = /m [m] (36)

Pro dalsi nartist rychlosti proudu, je zapottebi osadit zazenou dyzu rozsitujici se ¢asti
v misté kritického priméru. Rozsifujici se druhd ¢ast Lavalovy dyzy déle transformuje
tlakovou energii média na kinetickou energii vystupujiciho proudu. Pouziti Lavalovy dyzy
umoznuje dosdhnout nadkritického proudéni, pracovat s vétsimi tlakovymi spady a 1épe

vyuzit rozdilu entalpii prostfedi, které dyza spojuje.
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Vystupni rychlost na konci Lavalovy dyzy je rovna rychlosti w, | (15) a vystupni
pramér odpovida d, (18). Délka Lavalovy dyzy ptedstavuje soucet délky zuzené dyzy

a délky rozsifujici se Casti:

_ dy—dgrit
L= 2-tan(%) [m] (37)
_ dp—dgrit
Li,= 2-tan(%) [m] (38)
Ly =L 1 +L;, [m] (39)

2.3.2.3 Nastaveni dyzy vii¢i sméSovaci komore

Proud  vystupujici sdyzy ma tvar Dyza

Smésovaci

rozsifujiciho  se  kuzele. [Obrazek 2-7] komora

Pti optimdlnim nastaveni dyzy musi podstava Y

tohoto kuzele kopirovat vstupni prifez sméSovaci ‘}'

komory. Spatné nastaveni dyzy viéi sméSovaci

(D)2

komofe zpisobuje ztraty energie v disledku | \\\3
Lopt

nardzeni proudu na stény kompresoru a vifeni. Le

|
L

Cast kinetické energie proudu se transformuje
na vnitfni energii media. Obrazek 2-7: Schéma optimdlniho

) nastaveni dyzy vici SK [v. t.]
Vysku pomyslného kuzele (Lg) predstavuje

vzdéalenost mezi jeho podstavou a vrcholem (P). Vrchol kuzZele se nachazi v dyze

ve vzdalenosti Lp od Usti dyzy.

Lp = 214592 ) (40)

a

kde: a ...soucinitel vifivosti (zalozeno na zkouskéach): a = 0,08 [1]

tanp = jT 1] (41)
Lg = —24 [m] (42)

2tan(®)

kde: B ...optimalni tihel rozsiteni kuzele proudu (zalozeno na zkouskach): f = 30 [°]
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Optimalni nastaveni dyzy vici sméSovaci komote ma také vliv na hltnost kompresoru -
mnozstvi prisavaného média (my). Pfi optimalnim ustaveni je dosahovano maximalniho
hmotnostniho toku na vystupu z proudového kompresoru pti konstantnim hmotnostnim

toku hnaciho média.
Lopt = Lk — Lp [m] (43)

Dyzu Ize voptimalni vzdalenosti ustavit riznymi zplisoby, které souvisi
s konstrukénim fteSenim a aplikaci daného =zafizeni. Dyzu lze zkonstruovat jako
pohyblivou, coz vSak obnasi problémy souvisejici s tésnénim a s aretaci. Dal$i mozny
zpusob spociva v pfivafeni dyzy k viku hlavy kompresoru. Nejvyhodngjsim feSenim je
pouziti tésnicich ptirubovych spojl. Zatfizeni je poté dobie rozebiratelné a dyza snadnéji

vymeénitelna.

2.3.3 Hlava kompresoru a ziZeny prostor pired SK

Prostfedi, v némz dochazi ke svedeni proudli hnaciho a hnaného média dohromady,
se oznacuje jako hlava proudového kompresoru. Jde o nejmohutnéjsi ¢ast kompresoru.
Umoznuje napojeni obou piivodnich potrubi a pienasi sily vyvolané proudicimi médii
a hmotnosti kompresoru. Pfi konstrukci se zohlediuji trajektorie proudit (predevSim
hnaného média) tak, aby wvyslednd trajektorie sméfovala do sméSovaci komory.
K propojeni hlavy proudového kompresoru se sméSovaci komorou slouzi ziizeny prostor.
Primér (dyr) a délka hlavy (Lyp) se voli v souvislosti s ndvrhem rozméri vstupnich

potrubi a dyzy. Uhel zaZeni (y) zGZeného prostoru pied SK se vhodné voli vzhledem

konstrukei stroje. [Obrazek 2-8]

L
LHL_1 LHL_2

tHL

oy
T TTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTITTTTTTITTTTTTTTTTTTTTTTTTTFTFS N

@dHL
| Dds

Smér

proudéni
—_—

T TETITTT IS TTTETTETITITTTTITETTTTETETTTTETTEETES

Obrdazek 2-8: Nakres hlavy kompresoru se zuZenym prostorem [v. t.]
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V prostu hlavy kompresoru a zizené¢ho prostoru pied SK se setkdvaji hmotnostni toky
pracovnich médii. Céstice hnaciho média strhavaji ¢astice média hnaného a vstupuiji spolu
do sméSovaci komory. Dochézi k interakci dvou odliSnych proudii ve stejné tlakové

hladin€. [Graf 2-1] Proudy maji rozdilnou teplotu, rychlost a chemické sloZeni.

2.3.3.1 Viko hlavy

Jednu zmoznosti uzavieni hlavy proudového kompresoru t
A\
predstavuje viko, které se piivafuje do otevieného konce hlavy. |

Kromé funkce uzévéru slouzi viko také pro pfipojeni vstupniho
potrubi hnaciho média ke kompresoru. Do osy vika se vrta otvor,

do né¢hoz se potrubi zasunuje. Spojeni mezi vstupnim potrubim —

>
a vikem muze byt posuvné nebo pevné. (M) 5
QI
Posuvny spoj umoziiuje naptiklad zavit, ktery dovoluje posuv o
potrubi v ose proudového kompresoru, tj. regulaci vzdélenosti
mezi dyzou a sméSovaci komorou. [Kapitola 2.3.2.3] Nevyhoda
posuvného spojeni spociva v tésnéni. Okolni prostiedi kompresoru ,
Obrazek 2-9:

se pres netésnost pfisava do hlavy. Nk ka [v. 1]
akres vika [v. t.

Pevné spojeni se vytvaii nastavenim optimalni pozice dyzy v hlavé kompresoru
a pfivafenim vstupniho potrubi k viku. Svafenim se docili té€sného, ale nerozebiratelného

spojeni. [Obrazek 2-9]

Rozebiratelné a zaroven pevné spojeni umoznuji pfiruby. Prvni ¢ast ptirubového spoje
predstavuje samotné viko, knémuz je pfivafeno vstupni potrubi hnaciho média.
Druhy dil ptirubového spoje se piivaruje k hlavé kompresoru. Dily se spojuji pomoci

Sroubu a tésnéni.
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2.3.4 Vstupni potrubi hnaného média

Proudovy kompresor slouzi, za vyuziti energie hnaciho
média, k nasavani hnaného média ¢i evakuace vymezeného

prostoru. Pfisdvané médium ma vici médiu hnacimu nizsi

|

I

1

|

|

|

j
! Smér
|

I

|

|

|

|

I

entalpii. V dobé necinnosti proudového kompresoru miize g
voln¢€ vypliiovat jeho vnitini prostor, avSak neproudi. g proudéni
Impuls k pohybu mu dodava podtlak, ktery vyvolava
expandujici hnaci médium v oblasti usti dyzy. Hnané
médium poté proudi vstupnim potrubim do oblasti s niz§im
tvso Ado

tlakem. Rychlost hnaného média pied vstupem

do proudového kompresoru se zanedbava (wo =0 [m-s™']). Obrazek 2-10: Nakres

[Obrazek 2-10] vstupniho potrubi hnaného
média [v. t.]

.1 . 1

i+ Wg =i, 0+ > w3 o (44)

Woo =[2G = o) + W] [m-s 7] 43)

Wy 0 =+/2 - Aig + Wi [m-s71] (46)

Priimér vstupniho potrubi se dimenzuje s ohledem na pozadovany hmotnostni tok
pfisavaného média podle standardizovanych rozmért potrubi dle normy CSN EN 1092-1.
Ptipojeni vstupniho potrubi hnaného média k hlavé proudového kompresoru, 1ze provést

mnoha zpusoby a souvisi s konkrétni aplikaci.

2.3.5 SméSovaci komora
Ve smésSovaci komoie dochazi k promichani dvou rtiznorodych prosttedi s rozdilnou

teplotou, rychlosti a chemickym slozenim.

Proces sméSovani je vSak ve své podstaté energeticky nedokonaly jev. V dusledku
vifeni dochazi ke znacnym energetickym ztratdm. Ztraty lze sniZit vhodnou konstrukci

smeSovaci komory.

Existuji dvé tvarové varianty SK:

« Rovnotlakd sméSovaci komora (s proménlivym priiezem)

«  Rovnoplocha sméSovaci komora (valcova; s konstantnim prifrezem)
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2.3.5.1 Rovnotlaka sméSovaci komora

Konstrukéni navrh rovnotlaké sméSovaci komory je predmétem modelovani proudéni
naptiklad prostiednictvim programu ANSYS Fluent. V pfipadé zmény fyzikalnich fazi
pfi miSeni (napf. u paroproudového injektoru) nelze jednoznacné stanovit prifez
sméSovaci komory. Vhodna konstrukce je otdzkou vypocti a modelovani. Zuzena Cast

hlavy kompresoru volné ptechéazi v rovnotlakou sméSovaci komoru. [Obrazek 2-11]

Hlava kompresoru

ovnotlaka smésovaci komora

Smér
proudéni

Difuzor

Obrazek 2-11: Schéma rovnotlaké smesovaci komory [v. t.], [1]

2.3.5.2 Rovnoplocha sméSovaci komora

Tato varianta sméSovaci komory ma po celé délce konstantni prifez. [Obrazek 2-12]
Lze vyrabét soustruzenim z kulatiny. Rozméry komory poté odpovidaji vypocitanym.
Pro zjednoduSeni vyroby proudového kompresoru vSak lze sméSovaci komoru vyrabét
i ze standardizovanych rozmérii potrubi dle normy CSN EN 1092-1. Volbé vyhovujiciho
praméru predchazi vypocet rychlosti proudéni a idedlniho priméru smésovaci komory.
Podle vypocitaného priméru se voli vhodné potrubi. Nasledné se kviili novému rozméru
pfepocitavd rychlost proudéni v komotfe (Wsas). SméSovani proudii se pro potiebu

konstrukéniho navrhu oznacuje jako izobaricko-izotermicky dé;.

d; =d4 = dj, [m] (47)
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Hlava kompresoru
se zuzenou casti

Rovnoplocha smésovaci komora

S

Smér
proudéni
_—>

Dyza Difuzor

Obrazek 2-12: Schéma rovnoploché smésovaci komory [v. t.], [1]

P3 = P4 = P34 [P2] (48)
T =T, =Tz, [K] (49)

Rychlosti na vstupu a na vystupu ze sméSovaci komory se povazuje za konstantni.

Pocita se ze sméSovaci rovnice.

W3 = Wy = W34 [m - 5_1] (50)

Myje "Wy 1+ Mgy Wy o= (ml,ie + mo) W34 (51)
My je'Wp 1 +Mo W3 o

(rhy,je+1ing)

W34 = [m-s7] (52)
Energie se ve sméSovaci komote preddva vzijemnym kontaktem obou prostiedi.

Neni zapotiebi ptidavnych lopatek ¢i klikovych mechanismii jako u jinych druhil

kompresort. Podle fyzikdlnich vlastnosti misicich se médii a rychlosti proudil

ve sméSovaci komote se pocita priimér rovnoploché sméSovaci komory. [Obrazek 2-13]

L.

X
ﬁ LSS
] 1
™ v <
e Smer O
proudéni
Q ; Q

L

Obrazek 2-13: Nakres rovnoploché smesovaci komory [v. t.]
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My je + My = S34°" W34 P34 (53)

. . 2
mj je+My d5 4

S34 = = [m?] (54)

W3 4°P3,4 4
d — 4'(Ii"l,ie*'r.ﬂo) [m] (55)
3.4 TUW3,4°03,4

Pokud se sméSovaci komora vyrabi ze standardizovanych rozmért potrubi dle normy

CSN EN 1092-1, voli se vhodny primér potrubi (ds44) tak, aby se skute¢na rychlost

o , y , . -1
ve sméSovaci komote pohybovala v rozmezi: ws 4 = 60 + 100 [m-s™].

Toto rychlostni rozmezi zohlednuje:

«  Minimalizaci energetickych ztrat zpisobenych vifenim ve sméSovaci komote

« Dostate¢né promichani obou médii a homogenizaci vystupni smési

_ 4(mljle+m0)

Wagsk = 5 (m-s™] (56)

4,sk'P3,4

Délka sméSovaci komory dostacuje k tomu, aby ji na vystupu opoustéla homogenni

smés s rovhomérnym rychlostnim profilem.
L, = (8+10) - dzgsk [m] (57)

2.3.6 Difuzor a vystupni potrubi

Ve sméSovaci komoie jsou zapotiebi pomérné L
vysoké rychlosti proudu k dokonalému cl
promichani pracovnich latek a k pokryti veskerych

energetickych ztrat, které zptisobuje pfimy pienos ' Q

energie. AvSak prostfedi ve vystupnim potrubi Smér

: L proudéni
za proudovym kompresorem charakterizuji -

odli$né vlastnosti. PredevSim se jedna o nizsi

Jda
Jds

rychlost a vy&i tlak Obrazek 2-14: Nakres difuzoru [v. t.]

Tlak ve vystupnim potrubi je obvykle zadan. Obecné je ale jeho hodnota vyssi nez tlak

hnaného média a niz8i nez tlak hnaciho média.
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Vystupni rychlost z proudového kompresoru se voli ¢i je predmétem vypoctu.
V obou ptipadech se optimalni rychlost, neni-li pozadovano jinak, pohybuje kolem

hodnoty: ws =20 [m-s"] (pro plynné latky). [Obrazek 2-14]

Mg + My e = S3 45k " W3 45k " P34 = S5 Ws " Ps (58)

_ S345k'W3ask'P34 _ Mo+l je  mdE 2
S5 = SuaskWaask P _ Motihuge _ 148 ey (59)
Ws'Ps Ws'Ps 4

el (60)

Vystupni potrubi tvoii zpravidla potrubi standardizovanych rozméri dle CSN 1092-1.

Priméru zvoleného potrubi (ds «) odpovida rychlost, kterou smés skutecné proudi.

W = SIS [y o1 )

Difuzor ptedstavuje strojni soucast, ktera funguje na opacném principu nez dyza.
[Kapitola 2.3.2] Komprimuje smés vystupujici ze sméSovaci komory na vys$si tlak.
Transformuje kinetickou energii na tlakovou energii. Ma tvar rozsifujiciho se kuZzele
s optimalnim thlem stoupdni, podobné jako u dyzy: a = 10 = 14 [°]. Oproti dyze vSak
difuzor nemusi byt vyroben ze stejné kvalitniho materidlu. Zpomaleni proudu,
ke kterému dochazi v difuzoru, méa za nasledek eliminaci ptipadnych abrazivnich G¢inka
Castic obsazenych ve smési. Konstrukéni materidl difuzoru se voli predevsim

podle dosahovaného tlaku a teploty a podle chemického slozeni protékajici smési.

D¢élka difuzoru se pocita z obdobného vztahu jako délka dyzy.

Ly = S (m) (62)
2.4 Energetické ztraty proudového kompresoru

Skute¢ny proudovy kompresor pracuje se skuteCnymi stavovymi zménami
a se skutenymi  tekutinami. B&hem provozu dochazi v rlznych céastech stroje
k energetickym ztratdm. Energie spotfebovavana pro pokryti ztrat je odebirana z energie

pracovnich médii.

Ztraty zpusobuyji:

«  Tteni proudicich médii o povrch potrubi a stén proudového kompresoru
«  Vifeni ¢astic pti vzajemné interakci pracovnich latek

Nartst vnitini energie média pii skute€né expanzi a kompresi
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2.4.1 Skute¢na expanze

Skute¢na expanze probihajici v dyze se od idedlni lisi tim, Ze se ¢ast tlakové energie
transformuje ve vnitini energii média. Dochazi k nértstu teploty média a ohfivani stén
dyzy. Nelze tedy vyuzit veskery potencial entalpického spadu mezi prostfedimi, které dyza

spojuje. Uginnost dyzy se podle zkousek pohybuje kolem 90 [%]. [Graf 2-2]

i [J.kg

L

s [J.(kg.K)

Graf 2-2: Skutecna expanze v dyze [v. t.]

Aip =iy — iz q4e [J- kg_l] (63)
Aiy g = Al - Ndyza [J- kg_l] (64)

2.4.2 Ztraty pri nasavani hnaného média

Rychlost hnaného média pifi nasdvani do proudového kompresoru nedosahuje
takovych hodnot jako v pfipadé hnaciho média v dyze. Proud musi ptekonat celou fadu
piekazek. Podobné jako u skute¢né expanze se jednd o ztraty zplsobené nedokonalosti
pracovni latky, vzajemné tieni Castic a tfeni ¢astic o povrch vstupniho potrubi a vnitiniho

povrchu hlavy kompresoru.

Velky vyznam je prikladdn 1 konstrukénimu provedeni, resp. pfipojeni vstupniho
potrubi hnaného média khlavé proudového kompresoru. U¢innost nasavani

se podle zkousek pohybuje kolem 90 [%]. [Graf 2-3]
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i [J.kg

P2

20,sk

2O,ie

s [J.(kg.K)
Graf 2-3: Skutecné ztraty pri nasavani hnaného média [v. t.]

(65)

Aig =1g — iz 05e [J - kg™
(66)

. _ s . -1
Al0,sk - AlO Nnasavani U kg ]
2.4.3 MiSeni ve sméSovaci komore

Piimy ptenos energie, k némuz dochazi ve sméSovaci komote, zatézuji ztraty energie.
Castice proudl o razné teploté a rychlosti tfou o stény sméSovaci komory a vziajemné

interaguji. Dochazi k homogenizaci a k vyrovnani rychlostniho profilu smési. [Graf 2-4],

[Obrazek 2-15]

P2

i [J.kg™]

3,
21,sk’20,sk

321 sk
3,4

s [J.(kg.K)‘1]>

Graf 2-4: Skutecné miseni ve SK [v. t.]
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zadatek smé3ovaci komory

hnany pro ud &ii\\
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oblast smé3ovani hnaciho
a hnaneho proudu
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/ommn Pans 125
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Obrazek 2-15: Znazornéni miseni

_ I'i'lo'l"ﬂ1,ie'(W2_1—Wz_o)z -1
Em = [J-kg™]

2-(mhg+1hy je)

2.4.4 Skutecna komprese

Pti kompresi v difuzoru dochézi k prudkému poklesu
rychlosti a nartistu tlaku. Nahla zména rychlosti vyvolava
sekundarni promichani smési, které vede k narlstu
vnitini energie. Cast entalpického spadu
mezi prostiedimi, kterd difuzor spojuje, se spotfebovava
na pokryti téchto =ztrat. Entalpicky spad soucasné
navySuje energie ziskand pfimiSeni ve sméSovaci
komote. Uéinnost skute¢ného difuzoru se podle zkousek

pohybuje kolem 70 [%]. [Graf 2-5]

Ais = i5je — i34 [J - kg™']

=——=[]-kg™']

34

' ve SK [1]

(67)

i [J.kg™]

L
>

s [J.(kg.K) ]
Graf 2-5: Skutecna komprese
v difuzoru [v. t.]
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2.4.5 Skute¢ny hmotnostni tok hnaciho média

Energetické ztraty skute¢ného proudového kompresoru zpusobuji navySeni
hmotnostniho toku hnaciho média. Do kompresoru se tedy dodava vice energie (1 ),
nez je zapotiebi pro nasavani pozadovaného hmotnostniho toku hnané¢ho média (my).
Tato prebytecnd energie se vyuziva pro pokryti vySe uvedenych ztrat skute¢ného
proudového kompresoru.

. _ 1o (Aigsk—Aigsk) o1
sk = (i gie-is i) kg s~ 7

Skute¢ny hmotnostni tok hnaciho média spliuje nasledujici podminky:

a) SkuteCny hmotnostni tok hnactho média je vétsi neZz idedlni hmotnostni tok
pottebny k nasavani pozadovaného mnozstvi hnaného média.

rh1,sk > ri'll,ie [kg ' S_l] (71)

b) Skute¢ny hmotnostni tok je mensi nez maximalni hmotnostni tok, ktery dodava
zdroj hnaciho média. Pokud by byl skute¢ny hmotnostni tok vétsi, nez kolik miize
dodavat zdroj, vedlo by to k poklesu mnozstvi nasdvaného média.

rh1,sk < ri'll,max [kg ’ S_l] (72)

Naésledujici rovnice vyjadiuje, jaka Cast energie skutecného hmotnostniho toku hnaciho

média se spotfebuje pro pokryti energetickych ztrat skute¢ného proudového kompresoru

Ezsk = :;k -100 [%)] (73)
2.5 Vlastnosti

Obecné plati, ze dany proudovy kompresor je zkonstruovan pro dané provozni
podminky. Pokud provozovatel podstatnéji upravi parametry pracovnich médii, musi témto
zménam také pfizplsobit samotné zatizeni. Modifikace proudového kompresoru novym
podminkdm muze obnaset az vyménu celého stroje za takovy, ktery dokdze pracovat

S novymi provoznimi parametry.
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2.5.1 Nevyhody

Nedostatky proudovych kompresoru, které ale ¢asto rozhoduji o jejich pouziti:

« Nizka energeticka u¢innost

- Uzky regula¢ni rozsah

Utinnost vyuzitelnosti energie se pohybuje podle konstrukce zafizeni a dané praktické
aplikace kolem 10 [%], u modernich konstrukci neptesahuje 30 [%]. Maly regula¢ni rozsah

zaptiCinuje samotny princip zafizeni. [Kapitola 2.4]

Zakladni pfedpoklad uplatnéni proudového kompresoru v provozu tkvi v dostatecném
mnozstvi hnaciho média. Produkce hnaciho média neni Casto, kvuli nizké ucinnosti
transformace energii, primarn¢ urena pro vyuziti v proudovém kompresoru. Toto médium
tak vznika naptiklad jako vedlejsi produkt v rdmci provozovani jiné technologie ¢i jako

odpadni energie z hlavniho provozu.

Od ville provozovatele se odviji, zda je pron¢j vyhodngjsi provozovat financné
naro¢n¢jsi, ale energeticky G¢inngjSi  zafizeni  (napf. Sroubovy  kompresor
s elektromotorem) nebo vyuzivat ¢ast své produkce k pohanéni investicné levnéjsiho,

ale mén¢ ucinnéjSiho proudového kompresoru.

2.5.2 Vyhody

Provozni naklady vSak nejsou hlavnim kritériem pro potizeni proudového kompresoru.
Proudové kompresory nalézaji uplatnéni napiiklad pfi odsavani vybuSného ¢i jinak
nebezpecného prostiedi a pii odsavani média s korozivnimi nebo s abrazivnimi Gc¢inky
na funkéni ¢asti. VyS$$i provozni ndklady proudového kompresoru (energeticky piikon)
jsou pro provozovatele Unosné v souvislosti s vyS§i bezpeCnosti provozu.
Nebezpeci vybuchu ¢i castd vymeéna opotfebenych dili komplikovanéjSich zatfizeni
pfedstavuji divody, pro¢ se provozovatel rozhoduje pravé pro pofizeni proudového

kompresoru na ukor vyssi spotieby energie.

Z investi¢niho hlediska je vyhodné pouzivani proudového kompresoru pro potieby

kratkodobého provozu. Pofizovaci ndklady na sloZitéjsi ale energeticky U€inné;jsi zatizeni

jsou v tomto piipadé¢ mnohem vyssi, nez provozni nadklady proudového kompresoru.
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Ptednost proudového kompresoru spociva také ve skutecnosti, ze neobsahuje zadné
pohyblivé soucasti. Zatizeni je konstrukéné i vyrobné jednoduché. Dokdze zpracovat
1 zneCisténd média, ma vysokou provozni spolehlivost, nizkou hmotnost a malé¢ rozméry.
Kompaktni rozméry si zachovava proudovy kompresor i pro velké priitoky pracovnich

médii, ve srovnani s jinymi typy kompresorti.

Vyroba proudového kompresoru piinaSi vyhodu ve formé& narokli na jakost
konstruk¢nich materialti. Pouze nékteré dily kompresoru, ¢asto mensi a vice namahané,
je zapotiebi vyrabét z odolnych materialii (nerezova ocel). Télo kompresoru muize byt
keramika a dalsi. Volba vhodnych materiali jednotlivych ¢asti se odviji od konkrétni
aplikace kompresoru a vlastnosti pracovnich médii. Je zapotiebi také zvazit zptlisob
vzajemného spojovani casti kompresoru. Materialy soucdsti spojovanych svarovym

spojenim musi byt svafitelné.

2.6 Vyuziti v praxi

Proudové kompresory se objevuji v mnoha pramyslovych odvétvich. Mezi vyhody
patii zejména jednoduchd konstrukce, snadna vyrobitelnost, vysokd spolehlivost
a nenaro¢na udrzba. Nevyhody proudovych kompresorti spocivaji v malém regulacnim

rozsahu a zejména nizké uCinnosti. [Kapitola 2.5]

K prvnimu hromadnému rozsiteni proudovych kompresorti doSlo v souvislosti
s prumyslovou revoluci ve Velké Britdnii. Parni lokomotivy je pouZivaly k napéjeni kotla.
Jako hnaci médium slouzila vodni para. Hnané médium ptedstavovala napajeci voda

pro parni kotel. [Obrazek 2-16]

Obrazek 2-16: Injektor doplnujici napdjeci vodu do parniho kotle [5]
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V soucasnosti se proudovy kompresor pouziva v prumyslu napiiklad jako soucést
chladicich zatizeni nebo pro dopravu chemicky agresivnich latek v chemickych provozech.
Jako hnaci médium se jiZ nepouziva jen vodni para. K pohonu proudového kompresoru
slouzi i jiné tekutiny. Hnanym médiem také neni jen voda, ale jakékoli médium misitelné

s hnacim.

2.6.1 Energetika
Velky vyznam naléza proudovy kompresor sténa pece

v energetice. U kotll na tuha paliva se pouziva g \

k dopravé strusky a popela. Plynové kotle

zase vyuzivaji pii spalovani palivové smési proudoveé prived vzduchu

hotaky. [Obrazek 2-17]

4

smés plynu

» a'ig e a Vzauc%u

, i . privo
Proudovy kompresor se dale v energetice Plynu

pouziva k wudrzovani podtlaku pfi provozu geglngnt

kondenzatort parnich elektraren. Hnaci médium

pro tzv. paro-proudou vyvévu piedstavuje prehfata a
vodni para. Kompresor odsava z kondenzatoru pary Ob\rdzek 217 Schéma
nezkondenzovanych plynt, které se do n¢j dostavaji proudového hovdku [1]
netésnostmi. Smés vystupujici z paro-proudé vyvevy

se nasledn¢ vyuziva k predehievu napajeci vody v regenerativnich ohiivacich. Udrzovani
a dalsi snizovani podtlaku v kondenzatoru vede k nartistu entalpického spadu na turbing,

coz vede ke zvySeni u¢innosti celého Rankin-Clausiova cyklu.

2.6.2 Tézba ropy

V tézatském pramyslu se vyuziva spoluprace vicestupniového proudového kompresoru
s Cerpadlem. Pii t€zb¢€ ropy dodava Cerpadlo hnaci médium o tlaku 3 az 5 [MPa] pro stupné
proudového kompresoru. Ten se nachdzi hluboko pod zemi v téZzebnim potrubi.
Proudovy kompresor nasava ropu z hloubky az 2 000 [m] a dopravuje ji na povrch.

[Obrazek 2-18]

Prvni stupen Druhy stupen

==
—fb

"= - Y

Obrazek 2-18: Schéma proudového cerpadla pro tézbu ropy [1]
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2.6.3 Dalsi vyuziti
Ve stavebnictvi se pouziva proudovy kompresor jako tzv. hydromonitor. Kompresor

plisobi na horninu silnym proudem vody, horninu rozrusuje a oddélené ¢astice odplavuje.

V oblasti vzduchotechniky slouzi proudové kompresory k vétrani a klimatizaci.

Mohou se také vyuzivat k vétrani silni¢nich ¢i zelezni¢nich tuneld. [Obrazek 2-19]

Ve strojirenstvi nalézaji kompresory uplatnéni v celé¢ tfad¢ aplikaci. Na principu
proudovych kompresorii funguje ruc¢ni naradi jako naptiklad pistole pro nastfik barev
¢inastroje ktzv. piskovani. Piskovdni se uplatiiuje pifi povrchové upravé material
ve strojirenstvi i ve stavebnictvi. Hnacim médiem je voda, kterou dodava cerpadlo,

a hnanou latkou kiemicity pisek.

|
Profil
tunelu

R
=

Privod hnaciho N
vzduchu
od ventilatoru

hnaciho
vzduchu

778

Obrazek 2-19: Vetrani tunelu na principu proudového kompresoru [1]

39



Centricka clona

3. Centricka clona

Meéfici clonu tvoii tenky kotou€ nejcastéji vyrabény nerezové oceli. Do kotouce se vrta
otvor. Pocet otvorti 1 jejich tvar se 1i8i podle druhu clony. Centrickd clona ma kruhovy tvar
a jeden otvor, jehoz osa je totoznd s osou potrubi. Z konstrukéniho hlediska predstavuje
centricka clona jednoduchou soucast. Vypocet a pouziti centrické clony definuje technicka

norma CSN EN ISO 5167-1. [4]

Prednosti centrické clony spocivaji v Sirokém rozsahu pouzitelnosti a v presnosti
méteni pratoku. Méfeni priitoku probiha ptimo v potrubi, do néhoz se clona vklada pomoci
pfirubového spoje spolu s t€snénim. Centricka clona funguje na principu trvalé tlakové
ztraty, ke které dochazi pii proudéni tekutiny otvorem vecloné. Tlaky se méfi
pted a za clonou a tlakova diference se stanovuje pomoci snimace ¢i naptiklad U-trubice.

Tlaky lze odebirat komorovym nebo bodovym odbérem. [6], [7], [Obrazek 3-1]

Ap fit

c:.___z:__ | - Q___:E. L_|. =
N ' /

Obrazek 3-1: Schéma komorového (vlevo) a bodoveho odbéru (vpravo) [8]

3.1 Centricka clona s komorovym odbérem Y

Téleso clony tvoii kotouc s konstantni tloustkou. , :
Prstencové komurky pro odbér tlakové diference f .
se nachazeji v prirubovém spoji. Specidlné¢ upravené \ W}
odbérové priruby jsou opatieny odbéry tlaku, které usti /Ji

do komirek. Kotou¢ je utésnén mezi prirubami pomoci
tésnéni a 1ze jej snadno vymeénit. Poloha clony spole¢n€  Oprdzek 3-2: Kotoud centrické
s odbérovymi  pfirubami muize byt horizontalni  cjony pro komorovy odbér [9]

1 vertikalni. [7], [Obrazek 3-2]
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3.2 Centricka clona s bodovym odbérem

Kotou¢ bodové clony se vyrabi soustruzenim clony
zocelového  kotouCe, ktery ma vétsi  Sitku
neZ pozadovany clonovy kotouc€. Soustruzenim se vSak
po obvodu kotouce vytvari obruba s vétsi tloustkou
nez samotny kotou¢ clony. Do této obruby se vrtaji dva
otvory pro odbér tlakové diference, jeden pied a druhy

za clonou. [Obrazek 3-3]

Oproti centrické cloné s komorovym odbérem
tlakové diference je tato clona nerozebiratelnd a Iépe
tésni. Samotny kotou¢ vzhledem k jeho vyrobé neni
vymeénitelny. Clona s bodovym odbérem je vhodna
pro méfeni pii vysSich tlacich a teplotach. Clonu Ize

do potrubi umistit horizontaln¢ i vertikalné. [7]

Kotou¢ clomy ——»= L
Tesneni

T

Obrazek 3-3: Kotouc centricke

clony pro bodovy odber [9]

Obrazek 3-4: Zasazeni clony do mérici trati prostrednictvim prirub [v. t.], [10]
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4. Prandtlova sonda

Prandtlova sonda predstavuje métidlo, které soucasné méii staticky a celkovy tlak.
Po ptipojeni k vyhodnocovacimu pfiistroji a jeho nastaveni lze na displeji odecitat
okamzitou rychlost proudéni ¢i objemovy pritok plynu v potrubi nebo ve vzduchovodu.
Soucasné Prandtlova sonda pros$la od svého vzniku vyvojem a pouziva se pro ni souhrnné

oznaceni Dynamicka rychlostni sonda.

Dynamické rychlostni sondy pracuji s vysokou pifesnosti. Jsou vyrabény z kvalitnich
materiali, aby odolaly korozivnim prostfedim a vysokym teplotdm, dle vyrobce

az do teploty 800 [°C]. Podle dané¢ aplikace se voli sonda o vhodné délce. [13]

T¢lo sondy se sklada ze tii Casti: [Obrazek 4-1]

1. Hlava
2. Télo
3. Vyvody tlakt & ar—
M s e / \ Télo
4.1 Casti Prandtlovy sondy Elipticka Otvory sondy
] . hlava pro §mrpan1
Hlava sondy se zasunuje do potrubi tak, statickeho /
Otvor tlaku
Ye ieif ‘e rovhob&sna i |pro snimani .
e jeji osa je rovnobéZznd s osou potrub : lového ;/tivt?gkého
Elipticky tvar hlavy eliminuje chyby méfeni. taku tlaku
Pficinou chyb jsou mimé turbulence ""‘:jjj‘
Ukazatel / == [Vyvod
sméru proudéni celkového

proudiciho plynu kolem otvorti pro odbéry

d tlaku
tlakt. Chyby vznikaji také z dlivodu Spatného
Obrazek 4-1: Schéma Prandtlovy sondy

[v. t], [14]

ustaveni osy hlavy sondy vi¢i sméru

proudéni.

Télo sondy spojuje hlavu a c¢éast stlakovymi vyvody. Ma dostate¢nou délku
pro umisténi hlavy sondy do pozadovaného mista v potrubi. Slouzi zaroven k upevnéni
sondy k potrubi. Zpiisob upevnéni se odviji od dané aplikace, miize byt pevny

¢i rozebiratelny a doplnén tésnénim.

Tteti cast sondy predstavuji vyvody statického a celkového tlaku. Vyvody se osazuji
hadickami, které naméfené veli¢iny vedou do manometru ¢i  jiného druhu

vyhodnocovaciho pfistroje.
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5. MéFici trat’

Ptfesné méieni prutoku nezarucuje pouze vyroba piesného clonového kotouce. Potrubni
systémy tvoii mimo piimé useky potrubi také rizné tvarové a funkéni prvky jako naptiklad
kolena, regula¢ni armatury a dal§i. Umisténi clonového kotouce do takového potrubi vede
k nizsi piesnosti méfeni. Technickd norma CSN EN ISO 5167-1 obsahuje mimo navrh
clony také navrh pfimych usekl potrubi pfed a za clonou. Pfimé Useky potrubi slouzi
k uklidnéni proudu protékajici tekutiny. Do clony vstupuje proud srovnomérnym

rychlostnim profilem, coz umoznuje piesnéjsi odbér diferencnich tlakt.

Mgéfici trat’ predstavuje ucelenou sestavu centrické clony a pfimych usekl potrubi.
Délky potrubnich tseki stanovuje norma CSN EN ISO 5167-1. Zavisi pfedev§im na tvaru
potrubi pied a za clonou a na poméru priméra d/D, kde ,,d* pfedstavuje primér otvoru
ve cloné a ,,.D* zna¢i vnitini pramér potrubi. Obecné se ukliditujici délka potrubi voli
minimalné ,,10D* pfed clonou a ,,5D* za clonou. Méfici trat’ Ize k potrubnimu fadu upevnit
pomoci piirub [Obrazek 3-4] ¢i piivafenim a mize mit horizontalni ¢i vertikalni polohu.
Rozd€leni méfici traté na vice usekll umoznuje snadnou udrzbu a ptipadnou vyménu

méfici clony. [11], [Obrazek 5-1]

Obrazek 5-1: Mérici trat’ s clonovym mérenim pritoku [12]
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6. Zdroj hnaciho média

Z diavodu konstrukéniho navrhu proudového kompresoru a piilehlych méficich trati
volim zdroj hnacitho média. Hnaci médium ptedstavuje suchy vzduch, ktery dodéava
pistovy kompresor Atmos Perfect 4/270. Kompresor dopliiuje vzdusnik osazeny méfenim

teploty a tlaku. [Obrazek 6-1]

Obrazek 6-1: Pistovy kompresor Atmos Perfect [v. t.]

Vykonnost 650 [Iy'min™']
Objem vzdu$niku 270 [1]
Maximalni tlak vzduchu 1 000 [kPa]
Piikon 4 000 [W]

Tabulka 6-1: Parametry pistového kompresoru Atmos Perfect [15]

Pouziti pistového kompresoru se vzduSnikem umoziuje ptetrzity provoz kompresoru
kvtli snizeni hluénosti a spotieby elektfiny. Soucasné 1ze akumulacni schopnost vzdusniku
vyuzivat pro vyrovnavani vykyvi v dodavkach tlakového vzduchu spojenych s rGznymi

zadanimi laboratornich cviceni.
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6.1 Regulace tlaku hnaciho média

Po naplnéni dosahuje absolutni tlak vzduchu uvnitt vzdusniku az 1 000 [kPa].
Z bezpecnostnich a konstrukénich divoda vSak proudovy kompresor navrhuji pro tlak
hnaciho vzduchu pouze 175 [kPa]. Zvoleny pistovy kompresor tedy nabizi dostate¢nou

rezervu pro akumulaci stlaceného vzduchu.

Tlak stlaCeného vzduchu navrhuji regulovat na vystupu ze vzdu$niku pistového
kompresoru. Volim regulator tlaku Filtr-regulator G1/2°¢ sregulatnim rozsahem
od 0 do 1 200 [kPa]. Spojeni regulacniho ventilu se vstupni méfici trati navrhuji
prostiednictvim pevné pryzové hadice, kterd eliminuje pfipadné vibrace produkované

kompresorem a umozni snadnou demont4z kompresoru a méfici traté. [Obrazek 6-2]

Obrazek 6-2: Priklad filtr-regulatoru [16]
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7. Konstrukéni navrh proudového kompresoru

V souvislosti se zaddnim diplomové prace realizuji konstrukéni ndvrh proudového
kompresoru. [Obrazek 7-1] Pfi navrhu vychazim z parametrii pracovnich médii zadanych
vedoucim prace. Zohlediuji také ucel, ke kterému ma proudovy kompresor slouzit.
Vypoéty realizuji v aplikaci MS Office — Excel. Ciselné hodnoty uvedené ve vypoétech

jsou zaokrouhleny a slouZzi pro ucely prezentace postupu.

Obrazek 7-1: Proudovy kompresor s regulovatelnou dyzou [v. t.]

7.1 Zadani

7.1.1 Hnaci médium

Hnacim médiem je suchy vzduch. Jako zdroj stlaCeného vzduchu volim pistovy
kompresor Atmos Perfect 4/270 se vzduSnikem. [Kapitola 6] Vykonnost kompresoru
udava vyrobce pii normalnich podminkach, proto v uvodu vypoctu provadim piepocet

vykonnosti pistového kompresoru pro vstupni parametry hnaciho média.

Pracovni médium | Suchy vzduch [1]
P1 175 [kPa]
ty 20 [°C]
W, 40 [ms™']
Vy 650 [Iy'min™]

Tabulka 7-1: Parametry hnacitho média [v. t.]
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7.1.2 Hnané médium
Proudovy kompresor nasava suchy vzduch z okolniho prostiedi. Pro pottebu navrhu
uvazuji tlak a teplotu bézné pro obytné prostory. Mnozstvi pifisdvaného média je

pfedmétem vypoctu.

Pracovni médium | Suchy vzduch [1]
Po 100 [kPa]
to 20 [°C]
Wy 0 [ms™]

Tabulka 7-2: Parametry hnaného média [v. t.]

7.1.3 Vystupni smés

Vlastnosti pracovnich médii rozhoduji o parametrech vystupni smési z proudového
kompresoru. Zadéani urcuje pouze absolutni tlak smési a rychlost proudu. Uvedend hodnota
vystupni rychlosti je pouze orientacni. Vhodnou volbou priméru vystupniho potrubi

se snazim dosahnout piiblizné¢ této hodnoty.

Pracovni Smeés hnaciho a [1]
médium hnaného vzduchu
Ps 125 [kPa]
Ws 20 [ms"]

Tabulka 7-3: Parametry vystupni smési pracovnich médii [v. t.]

7.1.4 Shrnuti vstupnich parametra
Kromé vyse uvedenych parametrii vstupujicich pracovnich médii a vystupni smési
uvadim v nésledujici tabulce také hodnoty fyzikalnich veli€in, které souviseji s vypoctem

a bliZe charakterizuji pracovni média.

po | 100 | [kPa] | E, 70 [%] Wy 0 |[ms’
p, | 175 | [kPa] | V4 650 [Nmin'] | wy | 40 | [m-'s']
ps | 125 | [kPa] | x 1,4 [1] ws | 20 | [ms’]
to 20 | [°C] | M,, = 0,028963 | [kg'mol']

t; 20 | [°C] | R | 8314510 |[J:(mol'K)"]

Tabulka 7-4: Parametry pracovnich médii [v. t.]
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7.2 Fyzikalni parametry pracovnich médii

Vypocet navrhuji pro ideédlni proudovy kompresor, ktery pracuje s idedlnimi
stavovymi zménami — izoentropicka a izobaricka. Pro potfeby navrhu uvazuji energetické
ztraty (Ez), k nimz dochézi pii provozu skuteéného stroje. Piepocet hmotnostniho toku
zidedlniho na skutecny zatfazuji do zavéru vypoctu. Zohlediiuji pfi tom uc¢innosti

jednotlivych segmentt stroje. [Kapitola 7.4]

7.2.1 Teplota
Pred zacatkem vypoctu volim koeficient pro stanoveni hodnoty tlaku kolem tusti dyzy

(pted SK). (1)

p, = 0,95-p, = 0,95 - 100 000 = 95 000 [Pa]

Hodnoty teplot hnaciho (t, ;) a hnaného média (t,,) vhlavé stroje pocitim
podle rovnic izoentropické expanze. Nepfedpokladdm ztraty tfenim a vymeénu tepla

s okolim.
Nyni jiz znam veSkeré hodnoty pro vypocet teplot v hlavnich bodech pracovniho
procesu. (3)

_ (t,+273,15) (20+273,15)

ty 1 =——=— 273,15 = ——3=5— 273,15 = —26,95 [°C]
p1 ) K 175000\ 1.2 _—
(ﬁ) (95000)
ty o = W2 273,15 = X229 273,15 = 15,74 [°C]
po\ K (100000)T _
(Pz 0) 95000

V dalsim kroku pocitam teplotu vzduchu na vystupu zproudového kompresoru.
Vzdus$iny vstupuji do stroje s urCitou entalpii, kterd je charakterizovana tlakem a teplotou
kazdého média. Hnaci vzduch vSak do stroje vstupuje s fadoveé vyssi tlakovou energii.
Pro idealizaci vypoctu proto zanedbavam tlakovou energii hnaného média pti vypoctu
teploty vystupni smési. Vypocet vystupni teploty plati pro izoentropickou kompresi. (3)

tg = GF27318) _ 5oz 45— @0427315) 50315 687 [°C]

p1) ¥ (175 000)—1,4
Ps 125 000

Ve sméSovaci komote dochdzi k promiSeni dvou hmotnostnich tokd o rozdilnych

rychlostech a teplotach. Uvazuji zde izobaricko-izotermickou stavovou zménu. (48), (49)
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Ve skute¢ném stroji vSak ve sméSovaci komote dochazi k navySeni teploty t, oproti t3
v disledku tfeni o stény sméSovaci komory, vzdjemného tfeni molekul a vifeni plynt.
Tyto ztraty zohlednuji pfii pfepoctu idedlniho na skutecny hmotnostni tok v zavéru

vypoctu. [Kapitola 7.4], (3)

tye = D 273,15 = COTTTRID 273,15 = —26,95 [°C]

Ps K (125 000) 1,4
P34 95000

7.2.2 Hustota
Pracovni média pfi priichodu proudovym kompresorem méni své vlastnosti — tlak

a teplotu. V souvislosti s témito zménami dochazi ke zméné hustoty. (4)

Po-Mm 100 000-0,028963 _3
= = = 1,188 [kg - m
Po R'T, 8,31451-(20+273,15) ! [kg ]
M 175 000-0,028963 _
py =2 = = 2,079 [kg - m~3]

RT;  831451-(20+273,15)

_ P21 Mm _ 95 000-0,028963
P21 RT3 1 8,31451-(—26,95+273,15)

= 1,344 [kg - m~3]

_ P2oMm _ _ 950000,028963 — 1,146 [kg - m~%]

P20 = RT; o 8,31451-(15,74+273,15)

‘M 95 000-0,028963 —
P34 = P34 m = = 1,34‘4 [kg -m 3]
: RTs;,  831451-(—26,95+273,15)

_ ps'Mp _ 1250000,028963
Ps = RTs  831451:(—6,87+273,15)

= 1,635 [kg - m~3]

7.2.3 Mérna tepelna kapacita
S vyuzitim vySe ziskanych hodnot teplot a hustot poCitdm mérnou tepelnou kapacitu

na vstupech a na vystupu z proudového kompresoru. (5)

_ xpo 1,4-100 000 _ . -1
Cpo = po-To-(k—1)  1,188:(20+273,15)-(1,4—-1) 1005[ - (kg - K)']
. wpr 1,4:175 000 _ . -1
Cp1 = p1T1(k=1)  2,079:(20+273,15)-(1,4—1) 1005[) - (kg - K)~7]

e = _ XPs _ 1,4'125 000
PS5 T 5T (k—1)  1,635:(—6,87+273,15)-(1,4—1)

= 1005 [] - (kg - K)™1]

7.2.4 Entalpicky spad
Pracovni média proudici mezi odlisSnymi tlakovymi hladinami piekonavaji entalpické

spady, které charakterizuji zménu energetického potencialu pracovniho média. (6)

Aig = cpo ATy, o = 1005 - (20 — 15,74) = 4 285 [J - kg™']

Aiy = cpq * ATy, = 1005 [20 — (=26,95)] = 47 175 [] - kg™']

Ais = cp5 - ATs34 = 1005 - [-6,87 — (=26,95)] = 20 177 [ - kg ]
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7.2.5 Hmotnostni tok hnaciho vzduchu

Volim zdroj stla¢eného vzduchu pro proudovy kompresor. [Kapitola 6] Maximalni
vykonnost pistového kompresoru &inni 650 Iy'min” (pfi normélnich podminkéch).
Abych mohl s hodnotou pritoku dale pracovat, ptepocitdvam ji pro podminky ve vstupnim

potrubi hnaciho vzduchu.

650
(1000-60)

My max = Vg * P = - 2,079 = 0,02253 [kg - s71] (74)

Provadim navrh idedlniho stroje bez energetickych ztrat. Ztraty skute¢ného stroje

pocitam v zavéru vypoctu. [Kapitola 7.4]

Energetické ztraty se pokryvaji zvySenim hmotnostniho toku hnaciho média.
Z pistového kompresoru vSak nelze ziskat vice stlateného vzduchu nez mypay.
Dle doporuceni vedouciho prace volim hodnotu energetickych ztrat ve vysi 70 % (Eyz).
Tato rezerva umoziiuje navrhnout skutecny proudovy kompresor tak, aby odebiral
ze zdroje potiebné mnozstvi stlaceného vzduchu a soucasné nepiesahl jeho vyrobni
kapacitu. Piekrocenim vyrobni kapacity pistového kompresoru nelze dosahovat navrzené

vykonnosti proudového kompresoru — mnozstvi ptisdvaného média.

My e = (1 — Ez) * My max = (1 = 0,7) - 0,02253 = 0,00676 [kg - s™*] (75)

7.2.6 Hmotnostni tok hnaného vzduchu
Mam stanoven idealni hmotnostni tok hnaciho vzduchu (g ;e). Nasledn€ stanovuji

hmotnostni tok hnaného vzduchu. (7)

My je'(Al;—Aig) _ 0,00676:(47 175—20177)
Aig—Aig 20177-4 285

I, = =0,01148 [kg - s~ 1] (76)

7.2.7 Stanoveni Kkritickych parametra proudéni
Dané pracovni prostfedi uruje vlastnosti proudicich médii. Pokracovat v navrhu
proudového kompresoru mohu az po stanoveni kritickych parametrii proudéni hnaciho

média v daném prostiedi.
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= Kriticky tlak (21)

1,4

Pkrit = P1 (i)% = 175000 (1) = 92 449 [Pa]

K+1

= Kiriticka teplota (23)
T, = 2Ty _ 2:(20427315) _ 244,29 [K]

K+1 1,4+1

= Kriticka hustota (25)
1 1

_ . ((Pxrit\x _ (92449 \1a _ -3
prie = 1 - (B2)" = 2,079 - (ZE5o0)"* = 1,318 [kg - m )

= Kiriticka rychlost (27), (28)

pl'(m)% 175 000- (22522 1a

14
P1 175 000) = 287,08 U . (kg . K)_l]

Pkrit'T1 1,318:(204+273,15)

Wirit = /KT - Tyre = V1,4 - 287,08 - 244,29 = 313,34 [m - s ]

7.3 Vypocet hlavnich rozméru

7.3.1 Vstupniho potrubi hnaciho vzduchu

Primér potrubi ziskavdm dosazenim vstupnich parametrii do rovnice €. 11.

dy = [ = 2008~ 0,0102 [m]

Potrubi se vyrobi z kulatiny KR 40 z uhlikové oceli. Do polotovaru se vyvrta otvor
o navrzeném priaméru d;. Vnéj$i povrch potrubi bude opatfen dvéma zavity G 5 [*‘].
Prvni bude slouzit k upevnéni potrubi k viku hlavy proudového kompresoru. Na druhy
zavit se nasroubuje pievle¢na matice slouZici pro ptipojeni hadice ptivadéjici hnaci vzduch
ze vstupni méfici trati. [Kapitola 10.1] Vnéjsi pramér potrubi mimo zavit volim 0,024 [m].

[P¥iloha B]
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Obrazek 7-2: Model vstupniho potrubi hnaciho vzduchu [v. t.]

7.3.2 Dyza hnaciho média

Dyzu navrhuji pfipojit ke vstupnimu potrubi prostfednictvim svarového spoje.
[Obrazek 7-4], [Obrazek 7-5], [Priloha H] Vzhledem k agresivnim podminkam,
jimz mize byt dyza vystavovadna, ji navrhuji vyrobit znerezové oceli (podobné
pak i vstupni potrubi z hlediska svaritelnosti). Tloustka stény dyzy se odviji od vné&jsiho
primé&ru konce vstupniho potrubi. Vnéjsi primér konce vstupniho potrubi a dyzy nesmi

branit zaSroubovani sestavy potrubi-dyza do vika hlavy kompresoru. [PFiloha A]

= Rychlost pracovniho média na vystupu z dyzy

Rozdil entalpii dvou prostiedi spojenych dyzou zptisobuje urychleni proudu hnaciho

vzduchu na hodnotu w, ;. (15)

Wy =+/2 A1+ w2 =247 175 + 402 = 309,76 [m - s7']
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= Stanoveni typu dyzy

Porovnanim absolutnich tlakd za a pfed dyzou
zjistim, ktery typ dyzy pii navrhu proudového
kompresoru pouziji. Hranici rozhodujici o typu
pouzité dyzy uruje pomér kritického a vstupniho

tlaku. (29), (30)

Pkrit __ 92 449

= = 0,528 [1]
p1 175000 22—~ " t7d

Pz _ 350% _ 0,543 [1] Obrazek 7-3: Model ziizené dyzy

p; 175000 — _— —"-

0,543 > 0,528 [1] [v.t]

Tlakovy pomér navrzeného podtlaku (p,) a zadaného tlaku hnaciho vzduchu (p;) je
vetsi nez tlakovy pomér kritického tlaku (pyit) v daném prostiedi a zadaného tlaku hnaciho
vzduchu (p;). Proto pro expanzi hnaciho média volim zizenou dyzu. [Kapitola 2.3.2]

=  Vystupni pramér dyzy

Stanovuji vystupni primér zazené dyzy. (18)

d2=\/ 41y je =\/ 4-0,00676 — 0,0045 [m]

TW2 1'P2.1 309,761,344
= Délka dyzy

Vstupni primér dyzy je totozny s vnitinim primérem vstupniho potrubi d;.
Zuzena dyza ma po celé délce tvar zuzujiciho se kuZele. [Obrazek 7-3] Uhel zazeni dyzy

volim 12 [°]. [Kapitola 2.3.2.1], (35)

d;—d, 0,0102-0,0045
Ll == -

- 2-tan(%) - 2-tan(%)

= 0,0271 [m]
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Obrazek 7-4: Model sestavy zuzené dyzy a vstupniho potrubi hnaciho vzduchu [v. t.]

Obrazek 7-5: Sestava zuzené dyzy a vstupniho potrubi hnaciho vzduchu [v. t.]

7.3.3 SméSovaci komora

Téleso sméSovaci komory (SK) navrhuji vyrobit z jednoho ocelového polotovaru
(kulatiny) spolecné shlavou kompresoru a zOzenym prostorem. Vyroba téchto
tfi komponent zjednoho kusu umozni vyhnout se svarovym spojim, které by mohly
zpusobit pfi navrzenych, relativné malych, rozmérech zkrouceni sestavy vlivem teplotniho

namahani. [Obrazek 7-6], [PFiloha C]

Obrazek 7-6: Model sestavy hlavy a smesovaci komory [v. t.]
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= Rychlost hnaného vzduchu pied SK

V okoli usti dyzy dochazi vlivem podtlaku k nasavani hnaného vzduchu do hlavy
proudového kompresoru. Pfi navrhu uvazuji nulovou pocatecni rychlost hnaného vzduchu
vné kompresoru. Soucasné zanedbavam vliv priméru vstupniho potrubi hnaného vzduchu

na urychleni proudu. (46)

Wy 0 =+/2 Aig + wZ =2 4285+ 0% = 92,58 [m - s71]

* Rychlost misicich se médii ve SK

Volim rovnoplochou sméSovaci komoru. Pii vypoctu uvazuji, ze primér komory
se po celé délce neméni a vstupni i vystupni rychlosti jsou si rovny. Hodnotu rychlosti
proudéni smési ve SK stanovuji ze sméSovaci rovnice. (52)

My je'Wa, +11g'W2, _ 0,00676-309,76+0,01148-92,58
(ri1y je+1g) (0,00676+0,01148)

= 173,05 [m-s™1]

W34 =

=  Prumér SK

Dle vypocitané rychlosti stanovuji primér rovnoploché SK. (55)

_|#(myjet+my)  [4:(0,00676+0,01148)
d3'4 - \/ T['W3’4_'p3‘4 - \/ 1'[173,051,344 - M
Podle vypocitaného priiméru volim vnéjsi primér SK: D3 4 = 0,018 [m].

= Délka SK

Délku SK navrhuji jako desetindsobek pruméru SK, abych zajistil, Ze na jejim vystupu

bude mit proud rovhomérny rychlostni profil a homogenni slozeni. (57)

L, = 10 + d3, = 10+ 0,0100 = 0,1000 [m]
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7.3.4 Hlava kompresoru a ziZeny prostor pied SK
V predchézejici kapitole jsem navrhl vyrobit hlavu kompresoru, zizeny prostor

a sméSovaci komoru z jednoho polotovaru.

Rozméry hlavy proudového kompresoru (HL) a navazujiciho zizeného prostoru (ZP)
nemaji vyznamny vliv na funkci stroje. Ohranicuji pracovni prostor, k némuz se ptipojuji
vstupni potrubi hnaciho a hnaného vzduchu a sméSovaci komora. Proto volim rozméry HL
a ZP tak, abych zajistil vzdjemnou propojitelnost soucasti proudového kompresoru.

[Obrazek 7-7], [PFiloha C]

Délka HL a ZP 0,1 [m]
Tlou$t’ka stény HL. a ZP 0,004 [m]
Primér HL 0,05 [m]

Uhel ziiZeni ZP 60 [°]

Tabulka 7-5: Rozmery hlavy a zuzeného prostoru pred SK [v. t.]

Obrazek 7-7: Sestava hlavy a smésovaci komory [v. t.]
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= Viko hlavy

Hlavu navrhuji uzaviit pomoci vika. Viko se zasune do HL a ptivaii se k jejimu okraji.

Do osy vika navrhuji vyvrtat otvor se zadvitem G 2 [*‘] pro zaSroubovani vstupniho potrubi

hnaného vzduchu. Viko bude vyrobeno z oceli. [Obrazek 7-8], [PFiloha F]

Obrazek 7-8: Model vika hlavy [v. t.]

Prumér vika 0,05 [m]
Tloust’ka vika 0,01 [m]
Dira se zavitem G [°]

Tabulka 7-6: Rozmery vika [v. t.]

7.3.5 Prumér vstupniho potrubi hnaného vzduchu

Vstupniho potrubi volim ze standardizovanych
rozméri  dle normy CSN EN  1092-1.
Vybirdm ocelové potrubi TR 33,7x2,6 [mml].
Pti vybéru zohlediiuji rozméry hlavy kompresoru.

[Obrazek 7-9]

Do hlavy kompresoru se vyvrtd otvor
odpovidajici vnitinimu praméru potrubi. Nasledné

se potrubi k HL ptivati. [PFiloha E]
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7.3.6 Vystupni potrubi

Vystupni potrubi volim podle standardizovanych rozméri, protoze zn¢j bude
sestavena vystupni meéfici tratt za proudovym kompresorem. [Kapitola 10.2]
Pramér potrubi  volim dle normy CSNEN 1092-1. Navrhuji ocelové potrubi
TR 42,4x2,6 [mm], které bude ptipojeno k difuzoru pomoci svarového spoje. [Priloha J]

7.3.7 Difuzor

Spojeni difuzoru se sméSovaci komorou a s vystupnim potrubim navrhuji realizovat
prostiednictvim svarového spoje. Télo difuzoru bude vyrobeno z oceli. Tloustka stény
difuzoru se fidi tloustkami sméSovaci komory a vystupniho potrubi. [Kapitola 2.3.6],

[PFiloha D], [P¥iloha G|

=  Vystupni primér difuzoru

Vystupni primér difuzoru odpovidd vnitinimu praméru vystupniho potrubi,
které jsem vybral dle normy CSN EN 1092-1. Vnitini primér tohoto potrubi ¢&ini:
ds« =0,0372 [m]. Vypoctem ovéfuji podminku, Ze vystupni rychlost z difuzoru
se pohybuje kolem hodnoty 20 [m-s™']. (61)

We o = d§4'W34'p34 _ 0,01002-173,05-1,344
5.5k 42 ps 0,037221,635

=10,28 [m-s71]

=  Délka difuzoru

Vstupni a vystupni primér difuzoru jsou pevné stanoveny. Difuzor ma tvar

rozsifujiciho se kuzele. Uhel rozsiteni difuzoru volim 12 [°]. (62)

__dssk—dzas _ 0,0372-0,0100
37 2-tan(%) - 2-tan(%)

= 0,1294 [m]

Obrazek 7-10: Model difuzoru [v. t.]
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7.3.8 Nastaveni dyzy vici sméSovaci komoie
Zajisténi optimalni funkce proudového kompresoru dosdhnu spravnym nastavenim
vzdalenosti mezi SK a dyzou. Optiméalni polohu dyzy charakterizuje vzdalenost L.

[Kapitola 2.3.2.3], (40), (42), (43), [P¥iloha CH]

= 0245d, _ DUS00015 _ () 082 [m]

L
p a 0,08

dz4 __ 00100

2-tan(§) n 2-tan(32—0)

LK=

= 0,0187 [m]

Lopt = Lg — Lp = 0,0187 — 0,0082 = 0,0105 [m]

Optimalnimu nastaveni dyzy pfizplisobuji délku a polohu zavitu na vstupnim potrubi

hnaciho média tak, aby umoziioval regulaci vzdalenosti dyzy vic¢i SK. [Obrazek 7-11]

Obrazek 7-11: Pripojeni vstupniho potrubi s dyzou k hlave PK [v. t.]

Posuvnou dyzu je nutno v pozadované vzdélenosti od sméSovaci komory pevné
zajistit. K tomuto Uc€elu navrhuji umistit na vnéjsi zavit vstupniho potrubi rozpérnou
matici. Dotahovanim matice ke stén¢ hlavy kompresoru vznikd na styénych plochach
zavitu pridavné treni. Tteci sila neumoziuje samovolny pohyb dyzy v disledku reakce
na silny proud vzduchu, ktery vyvolava expanze hnaciho média v dyze. Toto spojeni vSak
neni té€sné. Je moZné, Ze jim Cast vzduSiny proudi zokolniho prostiedi do hlavy
kompresoru. Pfisavani vzduchu z okoli jinou cestou nez vstupnim potrubim hnaného
vzduchu nema vliv na funkci stroje ¢i na méfeni. Hnanym médiem je totiz okolni vzduch

a vstupni potrubi neni osazeno mefenim pratoku.
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7.4 Skutecny proudovy kompresor
Rozméry jednotlivych soucésti proudového kompresoru ziskavam z navrhu idealniho
stroje. Oproti idealnimu dochdzi ve skute¢ném proudovém kompresoru k energetickym

ztratam. Stanovené rozméry se vSak neméni. [Kapitola 2.4]

Prepocet idealniho kompresoru na skuteény spociva v zahrnuti G¢innosti funkénich
dili proudového kompresoru. O tyto energetické ztraty nasledné navySuji idedlni

hmotnostni tok hnaciho vzduchu (1 ;).

Vuvodu konstrukéniho navrhu proudového kompresoru wuvazuji hodnotu
energetickych ztrat ve vysi 70 [%]. Zajist'uji tak dostate¢nou rezervu vykonnosti zdroje

tlakového vzduchu pro pokryti energetickych ,,ztrat.

7.4.1 Energetické ztraty
= Expanze v dyze (64)
Aiy g = Ay *Ngyza =47 175-0,9 = 42458 ] - kg™1]

= Nasavani hnaného vzduchu (66)

AiO,sk = Aig - No,nasavani = 4285-0,9 =3857 [] : kg_l]

=  MiSeni ve sméSovaci komoi‘e (67)

. . 2
oy je (W2, —-Wz,)"  0,01148:0,00676:(309,76—92,58)2
2:(rhg+1hy je) 2:(0,01148+0,00676)

Em = =100[] - kg™]

= Komprese v difuzoru (69)
_ (Ais+Ep) _ (20177+100)

Aig g = = 28968 [] - kg™!]

Ns,difuzor 0,7
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7.4.2 Skute¢ny hmotnostni tok hnaciho média
Zahrnutim skute¢nych entalpickych spada a konstantniho hmotnostniho toku hnaného

vzduchu ziskavam skutecné potiebné mnozstvi hnaciho vzduchu. (70)

. __ g (Aiggg—Aigsk) _ 0,01148-(28 968—-3857) 1
Misk = T(ai, qbissi)  (42458-28968) 0,02137 [kg - s~}

Ovéfuji spravnost feSeni kontrolou podminek: [Kapitola 2.4.5]

a) Skute¢ny hmotnostni tok (my gx) je vétsi nez idedlni (1 j¢). (71)
rh1,sk > rh1,ie

0,02137 > 0,00676

b) Skute¢ny hmotnostni tok (m; ) je mensi neZ maximalni (M4 p,x). (72)
rhl,sk < rill,max

0,02137 < 0,02253

Na zavér navrhu stanovuji hodnotu skute¢nych energetickych ztrat proudového

kompresoru. (73)

Ezsk = (1 — m—) -100 = (1 - °'°°676) - 100 = 68,4 [%)]

My sk 0,02137

Obrdazek 7-12: Model proudového kompresoru [v. t.]
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8. Konstruk¢ni navrh centrickych clon
Kotouée centrickych clon navrhuji podle technické normy CSN EN ISO 5167-1.
Vypocet realizuji prostfednictvim specializovaného programu EES: Engineering Equation

Solver.

Navrhované centrické clony slouzi k méfeni pratoku:

+ hnaciho vzduchu (1 p,,4) pied vstupem do PK

» smési hnaciho a hnaného vzduchu (1 1,4 + My) ve vystupnim potrubi za PK

Tlakovou diferenci u obou centrickych clon navrhuji odebirat komorovym odbérem

odbérovymi piirubami.

Obecné tvary rovnic pro vypocet otvoru v centrické cloné sestavené dle normy
CSNEN ISO 5167-1 zadavam do programu ESS. [Obrizek 8-1], [Obrazek 8-2]
Ostatni rozméry clonovych kotoucii (tloustka a primér kotouce, zkoseni vystupni hrany

atd.) stanovuji podle normy CSN EN ISO 5167-1.

_EEF; Formatted Equations EI@
« = Ks (Al ;T=1;P= pa) o
doriFics
B " Dpre
py = Patat

pr < P1 Ap
pgire = Dageez - (1 + alfagez - (1t - 20))

dgRiFice = dazpomiFice - (1 + alfagripce - (t — 20))

e Visc ( Airgg ;T=t;P=py)

py = PUAiMg ;T=1P= pepa )

A
m
(=]
1
=
o
m

[ doriFice °

C 1000 5 o
g e T : \lf-‘—"-“
1 _ Bt 4

[ doripice ]
£ et 4f2 - 1000 3.6
K== il i e g % S
J1 - g’ 5
2- L2
M2 1-p

4 i1} 2

Obrdzek 8-1: Rovnice pro vypocet centrické clony dle CSN EN ISO 5167-1 [v. t.]
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5 Formatted Equations

e = 1- |(0351 + 0256 - g% + 093 - p¥%) - [1 B [D_][?])]

P1

[

5 03
. . [0
C = 05061 + 00261 - p2 — 0216 - % + 0,000521 - [ } + (00188 + 00063 - A) - p*F - [ } +
Reo Rep
B“
+ ({0043 + 0,08 - exp(—10 - Ly) — 0123 - exp(~-7 - Ly)) - (1 - 0,11 - A)) - [ 4]-
1 =B
— 003 - (Mp — 08 - Mp ™) - g « 0011 - (0075 - p) - |28 - FFE
: 2 : z ; : : 254
Lg —E
5= 0
_ i tonne/h 1
Omth = Om . T =
Nejistotac = 1667 - B — 05

o e e

o e

] i

2
—| - Ap
2

Obrazek 8-2: Rovnice pro vypocet centrické clony dle CSN EN ISO 5167-1 [v. t.]

preseg sy & Calp

8.1 Centricka clona vstupni mérici trati

Prvni centrickd clona méfi pratok hnaciho média pted vstupem do proudového
kompresoru. Parametry potiebné pro konstrukéni navrh kotouce stanovuji podle parametrii
hnaciho vzduchu ve vstupnim potrubi hnaciho média. Primér vstupniho potrubi hnaciho
média je predmétem vypoctu. Toto potrubi spojuje se vstupni métici trati (MT1) pryzova

hadice opatfend rozmérovou redukci. Rozmér potrubi MTI volim

ze standardizovanych rozméri dle normy CSN EN 1092-1. Vybiram TR 33,7x2,6 [mm].

proto

Tlakovou diferenci méfici clony volim dle parametri méfeného média.

P1 175 [kPa]
ty 20 [°C]
M4 ax 0,023 [kg's™]
dyr1 0,0285 [m]
Apur1 20 [kPa]

Tabulka 8-1: Parametry potiebné k navrhu clony pro MTI [v. t.]
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g Solution EI@
Main | =
Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg
A =102244 alfagrpice = 0,000015 [1/K] alfapps = 0,0000111 [1/K]

p =0.4554 C =0.599469209 Ay = 15466937687

Ap =20.00000 [kPa] dzg orFice = 13,066 [mm] Dagppe = 26,5 [mm] [
dopFice = 13.07 Dppe = 28,500 £ = 0,969814905

= 1402418165 Km = 0,018514643 Ly=10

L'2=10 u =1,822E-05 [kg/m-g] My =

MNejistotap = 0,2642 p1=175 pa = 155

Pstat = 175,000 [kPa] Om = 23,0000E-3 [kg's] Omtn = 0.082800000 [tonne/h]
Reg = 56406.8 [m] pr = 2.080509552 [kg/m?] t = 20,000 [C] I

Obrazek 8-3: Vypocet centrické clony pro MTI [v. t.]

Dosazenim zadanych a zvolenych hodnot do obecného vypoctu clony ziskdvam
hodnotu vnitiniho priméru clonového kotou¢e MT1, kterd €ini: dmri ciona = 13,066 [mm].

[Obrazek 8-3]

8.2 Centricka clona vystupni mérici trati

Druhd centricka clona méfi pritok smeési hnaciho a hnaného vzduchu ve vystupnim
potrubi za proudovym kompresorem. Vystupni potrubi slouzi zaroven jako vystupni méfici
trat’ (MT2). Parametry potiebné pro konstrukéni névrh kotouce stanovuji podle parametrti
pracovnich vzduchli ve vystupnim potrubi za PK. Primér potrubi vybiram jiz
v ramci navrhu  proudového kompresoru ze standardizovanych rozméri dle normy
CSN EN 1092-1. Jednase o TR 42,4x2,6 [mm]. [Kapitola 7.3.6] Tlakovou diferenci

méfici clony volim dle parametri méfeného média.

Ps 125 [kPa]
ts -6,87 [°C]
(M4 max + M) 0,034 [kg's™]
[ 0,0372 [m]
ApmT1 20 [kPa]

Tabulka 8-2: Parametry potiebné k navrhu clony pro MT2 [v. t.]
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[

_tfs:Solutiu:rn E@ w

Main ]

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

A =0,1903 alfagrpice = 0.000015 [1/K] alfappe = 0.0000111 [1/K]

B =0.4563 C =0,600342543 Ag =15,500303127 |
Ag =20,00000 [kPa] d=g orFice = 16,975 [mm] Dogppe = 37.2 [mm] =
dopipice = 16.97 Dppe = 37,189 == 0,957462502

%= 1.402339352 Km = 0.027369472 Ly=10

L'2=10 u = 1.688E-08 [kg/m-g] M2 =10

Mejistotap = 0,2606 pq =125 p2= 104

Patat = 125.000 [kPa] gm = 34.000E-3 [kg's] Omtn = 0.122400000 [tonne/h]
Reg = 68976.8 [m] p1 = 1.636381794 [kg/m7] t =-6,870 [C]

Obrazek 8-4: Vypocet centrické clony pro MT2 [v. t.]

Dosazenim zadanych a zvolenych hodnot do obecného vypoctu clony ziskdvam
hodnotu vnitfniho priméru clonového kotou¢e MT2, ktera €ini: dmraciona = 16,975 [mm].

[Obrazek 8-4]
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9. Volba Prandtlovy sondy
Pro tcely méfeni volim dynamickou rychlostni sondu
o délce 305 [mm] a priméru 4 [mm] od spolecnosti

Airflow. [Obrazek 9-1]

V této aplikaci vSak slouzi k méfeni pritoku
na vystupni trati (MT2) také centrickd clona. M¢fici trat’
osazuji Prandtlovou sondou z téchto divodu:

« Zdvojeni méfeni
«  Ovéteni hodnot namétfenych centrickou clonou

+ Seznameni studentl s funkci a pouzitim méiidla

Vystupni  potrubi za kompresorem soucasné
predstavuje piimy usek vystupni méfici trat€¢ (MT2).
Potrubi konstrukéné upravuji tak, aby do né¢j mohla byt
umisténa Prandtlova sonda. K upevnéni sondy do potrubi
slouzi ndvarek s pryZovym tésnénim a upeviiovaci matici.
Otvor pro zasunuti sondy dopotrubi volim
podle doporu¢eni normy CSN EN ISO 5167-1

ve vzdalenosti minimaln¢ ,,5D* od kotouce clony.

Hodnoty pritoku naméfené Prandtlovou sondou
se budou zaznamenavat a porovnavat s hodnotami
ziskanymi pomoci centrické clony. Cilem méfeni bude
tedy krom¢ urceni energetickych charakteristik
proudového kompresoru i sezndmeni studentll se dvéma
odliSnymi druhy méfidel pritoku, zptisobem jejich

pouzivani a vyhodnocovani naméfenych dat. [Priloha J]
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Konstrukéni navrh méficich trati

10. Konstrukéni navrh méricich trati

Méfici traté navrhuji pro méfeni prutoki a kdopravé pracovnich médii.
Stlaceny vzduch putuje ze zdroje pfes méfici organ (clonu) do proudového kompresoru.
Vystupni smés ndsledné¢ proudi zkompresoru pfes méfici organy (Prandtlovu sondu

a clonu) do ovzdusi.

Pro méfeni pratoktt pracovnich médii proudovym kompresorem jsem navrhl
podle zadani diplomové prace dvé centrické clony a zvolil jednu dynamickou rychlostni

sondu. [Kapitola 8], [Kapitola 9]

Navrhuji dv€ méfici trat€. Vstupni méfici trat’ (MT1) slouzi k méfeni pritoku hnaciho
stlaceného vzduchu. Vystupni méftici trat’ (MT2) méfi prutok smési hnaciho a hnaného

vzduchu na vystupu z proudového kompresoru.

Vzhledem k vyukovym ucelim méfici soustavy, osazuji méfici trat€é navarky
pro méfeni teplot a tlakd. M¢cfeni teplot se bude realizovat digitdlnimi métidly.
Tlaky navrhuji snimat digitdlnimi 1 analogovymi méfidly. Navarky pro teploméry,
manometry a Prandtlovu sondu umistuji na méfici trat€¢ podle doporuceni normy

CSN EN ISO 5167-1 ve vzdalenosti minimalné ,,5D* od kotou&t méFicich clon.
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10.1 Vstupni mé¥ici trat’
Pti navrhu centrické clony jsem zvolil rozmér potrubi MT1: TR 33,7x2,6 [mml].

[Kapitola 8.1]

Mg¢fici trat’ sestavuji ze dvou pfimych usekti zvoleného potrubi. Mezi Gseky umist’uji
centrickou clonu, kterou zasazuji do ptirubového spoje. Ptirubovy spoj plni soucasné

funkci komorového odbéru diferenéniho tlaku.

Potrubi MT1 a vstupni potrubi hnaného média proudového kompresoru maji odlisné
rozméry. Vstupni potrubi hnaného média je pevné spojeno s dyzou. Dyzu vSak konstruuji
jako posuvnou, proto musi také spojeni mezi MT1 a vstupnim potrubim hnaného média
umoznovat tento posuv. Navrhuji spojeni prostiednictvim tvarové redukce a pevné pryzoveé
hadice. Spojeni je snadno rozebiratelné a umoZiuje regulaci hmotnostniho toku
nasdvaného vzduchu nastavovanim vzdélenosti dyzy asméSovaci komory.

[Kapitola 2.3.2.3], [Obrazek 10-1], [P¥iloha I]

Obrazek 10-1: Model vstupni merici trati [v. t.]
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10.2 Vystupni mé¥ici trat’
V souvislosti s ndvrhem proudového kompresoru jsem zvolil primér potrubi MT2:

TR 42,4x2,6 [mm]. [Kapitola 7.3.6]

Vystupni meéfici trat’ sestavuji obdobné jako trat’ vstupni ze dvou piimych usek.
Mezi tiseky umist'uji odbérovy piirubovy spoj pro komorovy odbér tlakové diference
na clon¢, kterou zasazuji mezi ptiruby. Spojeni mezi difuzorem a MT2 navrhuji

prostfednictvim svarového spoje.

Do ptimého tseku MT2 mezi difuzor a kotou¢ méfici clony zavadim dynamickou
rychlostni sondu. [Kapitola 9] Souosost hlavy Prandtlovy sondy s potrubim zabezpecuje
konstrukce sondy. K ustaveni hlavy sondy ve spravné pozici vici sméru proudéni slouzi
praporek umistény na konci sondy spole¢né s tlakovymi vyvody. Pozici sondy uprostied
potrubi, vzhledem k jeho priifezu, lze nastavovat pomoci drazek na téle sondy. [Obrazek

10-2], [P¥iloha J]

¥

Obrazek 10-2: Model vystupni merici trati [v. t.]
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11. MéFici soustava

Proudovy kompresor spolecné s metficimi trat¢tmi (MT1 a MT2) slouzi ke studijnim
ucelim. Hnaci i hnané médium ptedstavuje suchy vzduch. Zadané parametry pracovnich
médii (tlak a teplota) se pohybuji v bezpecnych mezich. Studenti tak nejsou v ramci méteni
vystaveni nebezpe¢i Urazu pfipadnou nesprdvnou manipulaci se zafizenim.
Oproti pistovym ¢i Sroubovym kompresortiim se proudové kompresory bézné ve Skolnich
laboratofich nevyskytuji. Tato méfici sestava tak studentiim poskytuje piileZitost seznamit

se s proudovym kompresorem a pochopit jeho funkci.

Meéfici traté tvoii s proudovym kompresorem jeden celek. Méfici soustava se sklada
ze tii Casti:
«  Vstupni méfici trat’ [Obrazek 10-1]
+  Proudovy kompresor [Obrazek 7-12]
«  Vystupni méfici trat’ [Obrazek 10-2]
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12. Predmét méreni na mérici soustavé
Meéfici soustavu tvoii proudovy kompresor a ptilehlé méfici traté. Prostfednictvim
meéficich trati Ize stanovovat energetické charakteristiky navrzeného proudového

kompresoru.

Hmotnostni pritok pfisavaného vzduchu z okoli neni pfedmétem méteni. Stanovuje se
vypoctem z naméienych hodnot hmotnostnich toki hnaciho vzduchu, ktery vstupuje

do kompresoru a smési, ktera z kompresoru vystupuje.

Tlak hnaciho média lze regulovat v rozsahu zvoleného regulatoru. [Kapitola 6.1]
Naslednym meéfenim pratoktt a piisluSnymi vypocty se stanovuji napiiklad tyto
charakteristiky proudového kompresoru:

«  Zéavislost hmotnostniho toku hnaného vzduchu () a tlaku hnaciho vzduchu (p;)
«  Zavislost rychlosti vystupni smési z PK (ws) a tlaku hnaciho vzduchu (p4)

«  Zavislost energetickych ztrat PK (Ez) a tlaku hnaciho média (p;)

Dalsi regulacni prvek predstavuje dyza hnaciho média. Dyzu navrhuji posuvnou v ose
proudového kompresoru. Zménou vzdalenosti mezi dyzou a sméSovaci komorou Ize
regulovat mnozstvi nasavaného vzduchu. Pfi optimalnim ustaveni dyzy vic¢i sméSovaci
komote dosahuje proudovy kompresor maximdlniho pritoku na vystupu z difuzoru

pii konstantnich parametrech hnaciho vzduchu.
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13. Zavér

Uvodni &ast prace jsem vénoval detailnimu popisu proudovému kompresoru.
Definoval jsem funk¢éni princip zafizeni, ktery jsem nasledné graficky znazornil v i-s
diagramu. Zabyval jsem se také pracovnimi médii. Popsal jsem jejich fyzikalni vlastnosti
obecnymi rovnicemi a vytvofil jsem postup pro vypocet hmotnostnich tokii. S vyuzitim
informaci o pritocich pracovnich médii jsem navrhl obecny postup pro vypocet rozméra
vSech casti proudového kompresoru. VypoCty jsem sestavil pro idealni proudovy
kompresor. Proto jsem jako dal$i kapitolu zatadil pfepocet idedlniho stroje na skute¢ny.
Rozméry zafizeni se nezménily. Prepocet spocival pouze ve vypoctu skuteéného

hmotnostniho toku hnaciho média pro pokryti energetickych ztrat skute€ného stroje.

Déle jsem provedl zhodnoceni vlastnosti proudového kompresoru z provozniho
hlediska. Ur¢il jsem pozitiva a negativa provozovani zafizeni a stanovil jsem podminky
pouzitelnosti v praxi. Nakonec jsem uvedl vycet a popis praktického vyuziti proudového

kompresoru z riznych oblasti lidské ¢innosti.

Dalsi dvé kapitoly jsem vénoval popisu méficich zafizeni. Nejprve jsem se zabyval
centrickou clonou. Rozdélil jsem ji podle zptsobu odbéru tlakové diference na clonu
s bodovym a s komorovym odbérem. Pro vypocet rozméra clonového kotouce jsem zvolil
postup dle normy CSN EN ISO 5167-1. Uvedl jsem se také zptsoby, kterymi lze clonu
usadit do méfici trati, aby mohla byt pouzita pro meéfeni pritoku pracovnich médii.
Nasledné jsem zpracoval detailni popis funkce a konstrukce Prandtlovy sondy a definoval

jsem podminky jejiho pouziti pro méteni pritoku pracovnich médii.

Teoretickou ¢ast prace jsem zakoncil kapitolu tykajici se méfici trati. Popsal jsem jeji

cel a nalezitosti, které musi trat’ splitovat podle normy CSN EN ISO 5167-1.

Druhou polovinu prace jsem vénoval konstrukénim navrhiim jednotlivych soucasti
méftici soustavy. Nejprve jsem vSak musel zvolit zdroj stlaené¢ho vzduchu odpovidajici
kritériim zaddni. Zvolil jsem pistovy kompresor Atmos Perfect 4/270 se vzduSnikem.
Ze §titku pistového kompresoru jsem stanovil konkrétni parametry hnaciho vzduchu,

pro které jsem poté realizoval konstruk¢éni ndvrh vSech soucasti méfici soustavy.
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Nejprve jsem provedl vypocet proudového kompresoru. Vyuzil jsem pii tom postup,
ktery jsem definoval v teoretické ¢asti prace. Aplikaci zadanych a zvolenych parametrt
pracovnich médii jsem vypoctem stanovil, ze proudovy kompresor pouziva pro expanzi
hnaciho vzduchu zdZenou dyzu s vystupni rychlosti hnaciho vzduchu 309,76 [m-s'].

Pti vykonnosti zdroje stlaceného vzduchu 0,02253 [kg-s’l] nasava proudovy kompresor

0,01148 [kg's™'] vzduchu z okolniho prostiedi.

Rozhodl jsem se navrhnout proudovy kompresor s regulovatelnou dyzou. Vstupni
potrubi hnaciho vzduchu jsem osadil zavity pro posuvné pfipojeni sestavy potrubi-dyza
k hlavé proudového kompresoru. Zavérem navrhu jsem vypocital, ze 68,4 % dodévaného
stlaeného vzduchu se spotfebuje pro pokryti energetickych ztrat v proudovém

kompresoru.

Nasledné¢ jsem provedl konstrukéni navrh centrickych clon pro dvé meéfici traté.
Postupoval jsem dle vypoétl v normé CSN EN ISO 5167-1. Parametry pracovnich médii
jsem ptevzal znévrhu proudového kompresoru. Stanovil jsem priméry otvori
v centrickych clonach. Clona vstupni méfici trati (MT1) ma otvor o priméru 13,066 [mm]
a clona vystupni meéfici trati (MT2) ma otvor o priméru 16,975 [mm]. Zvolil jsem

provedeni odbéru tlakové diference prostfednictvim komorového odbéru.

V dalSich kroku jsem podle parametrti pracovnich médii zvolil Prandtlovu sondu

o délce 305 [mm] a priméru 4 [mm] od spolecnosti Airflow.

Vypocitané kotouce centrickych clon a zvolenou Prandtlovu sondu jsem nasledné
zakomponoval do konstrukéniho navrhu méficich trati. Vstupni méfici trat’ jsem osadil
centrickou clonou pro méfeni pratoku stlaené¢ho vzduchu a navarky pro manometry
a teplomér. Vystupni méfici trat’ jsem osadil centrickou clonou, Prandtlovou sondou

a navarky pro pfipojeni sondy, manometra a teploméru.

Soustava méticich trati a proudového kompresoru bude slouzit dle zadani ke studijnim
ucelim. Proto jsem parametry pracovnich médii volil s ohledem na bezpecnost
obsluhujiciho persondlu. Zavér prace jsem veénoval vyctu praktickych uloh,

které¢ lze realizovat prostfednictvi navrzené méfici soustavy.

Proudovy kompresor a méftici traté jsem namodeloval v programu Autodesk Inventor.
Vsechny casti proudového kompresoru jsem vytvofil jako vyrobni a sestavné vykresy.

Meérici traté jsem zpracoval jako sestavné vykresy.

73



Seznam pouzité literatury

14. Seznam pouzité literatury

[1] HIBS, Miroslav. Proudové pristroje. 2. preprac. vyd. Praha: Statni nakladatelstvi
technické literatury, 183 s. 1981.

[2] KAMINSKY, Jaroslav; KOLARCIK, Kamil; PUMPRLA, Oto. Kompresory. 1. vyd.
Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2004. 125 s. ISBN 80-248-0704-1.

[3] KALCIK, Josef. Technickd termodynamika. 2. vyd. Praha: Ceskoslovenské akademie
veéd, 1963.

[4] TECHNOR — Seznam norem CSN [online], [cit. 2015-10-12]. Dostupné z:

< http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/ >

[5] WIKIPEDIA — Injektor [online], [cit. 2016-13-4]. Dostupné z:
< https://cs.wikipedia.org/wiki/Injektor#/media/File:%C4%8CSD_354-
195_injector.jpg >

[6] VSB-TUO — Provoz a regulace energetickych zarizeni [online], [cit. 2016-3-3].
Dostupné z: < http://projekty.fs.vsb.cz/414/provoz-a-regulace-energetickych-

zarizeni.pdf >

[7] MATTECH - Centricke clony [online], [cit. 2016-3-3]. Dostupné z:

< http://www.mattech.cz/cs/clony/centricke-clony >

[8] VSCHT PRAHA — Méreni priitoku a proteklého mnozstvi [online], [cit. 2016-3-3].
Dostupné z: < http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F4/F4k45-0467.gif >

[9] PRISMA INSTRUMENTS — Orifice Plates [online], [cit. 2016-3-3]. Dostupné z:
< http://www.prisma-
instruments.com/images/uploads/PDF/Fiches%20PDF%20EN/Flow/Orifices.pdf >

[10] ELECTRICAL ENGINEERING STUDENTS AND PROFESSIONALS —
Instrumentation and process engineering [online], [cit. 2016-3-3]. Dostupné z:
< http://2.bp.blogspot.com/-
Sc2Go2Hb0oA/VQkKIZTirYI/AAAAAAAAAAC/THceZ9fT2TU/s1600/steamtrap_fixe

dorifice.gif >

[11] MATTECH — MéFici traté [online], [cit. 2016-4-3]. Dostupné z:

< http://www.mattech.cz/cs/merici-trate >

74


http://www.technicke-normy-csn.cz/technicke-normy/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Injektor#/media/File:%C4%8CSD_354-195_injector.jpg
https://cs.wikipedia.org/wiki/Injektor#/media/File:%C4%8CSD_354-195_injector.jpg
http://projekty.fs.vsb.cz/414/provoz-a-regulace-energetickych-zarizeni.pdf
http://projekty.fs.vsb.cz/414/provoz-a-regulace-energetickych-zarizeni.pdf
http://www.mattech.cz/cs/clony/centricke-clony
http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F4/F4k45-o467.gif
http://www.prisma-instruments.com/images/uploads/PDF/Fiches%20PDF%20EN/Flow/Orifices.pdf
http://www.prisma-instruments.com/images/uploads/PDF/Fiches%20PDF%20EN/Flow/Orifices.pdf
http://2.bp.blogspot.com/-Sc2Go2Hb0oA/VQkllzTirYI/AAAAAAAAAAc/7HceZ9fT2TU/s1600/steamtrap_fixedorifice.gif
http://2.bp.blogspot.com/-Sc2Go2Hb0oA/VQkllzTirYI/AAAAAAAAAAc/7HceZ9fT2TU/s1600/steamtrap_fixedorifice.gif
http://2.bp.blogspot.com/-Sc2Go2Hb0oA/VQkllzTirYI/AAAAAAAAAAc/7HceZ9fT2TU/s1600/steamtrap_fixedorifice.gif
http://www.mattech.cz/cs/merici-trate

Seznam pouzité literatury

[12] IDSOLUTIONS — IdFlow Orifice Plate Assemblies [online], [cit. 2016-4-3].

Dostupné z: < http://www.idsolutions-acp.com/en/main-nav/products/idflow/idflow-

orifice-plate-and-flange-assemblies/ >

[13] AIRFLOW — Dynamickeé rychlostni sondy [online], [cit. 2016-6-3]. Dostupné z:
< http://www.airflow.cz/produkty/pristroje/dynsonda.php >

[14] AIRFLOW — Airflow sondy [online], [cit. 2016-6-3]. Dostupné z:
< http://www.airflow.cz/pdf/datasheets/sondyairflow.pdf >

[15] OSPOL TECH - Prumyslové pistové kompresory s nadobou [online], [cit. 2015-2-12].

Dostupné z: < http://www.ospoltech.cz/e-shop/e-

shop/kompresory/pistove/prumyslove/s-nadobou/perfect-4-270.html >

[16] KOMPRESORY VZDUCHOTECHNIKA — Regulator tlaku s filtrem [online],
[cit. 2015-2-12]. Dostupné z: < https://www.kompresory-

vzduchotechnika.cz/p/798/regulator-tlaku-s-filtrem-kovovy-do-18-bar-g12 >

75


http://www.idsolutions-acp.com/en/main-nav/products/idflow/idflow-orifice-plate-and-flange-assemblies/
http://www.idsolutions-acp.com/en/main-nav/products/idflow/idflow-orifice-plate-and-flange-assemblies/
http://www.airflow.cz/produkty/pristroje/dynsonda.php
http://www.airflow.cz/pdf/datasheets/sondyairflow.pdf
http://www.ospoltech.cz/e-shop/e-shop/kompresory/pistove/prumyslove/s-nadobou/perfect-4-270.html
http://www.ospoltech.cz/e-shop/e-shop/kompresory/pistove/prumyslove/s-nadobou/perfect-4-270.html
https://www.kompresory-vzduchotechnika.cz/p/798/regulator-tlaku-s-filtrem-kovovy-do-18-bar-g12
https://www.kompresory-vzduchotechnika.cz/p/798/regulator-tlaku-s-filtrem-kovovy-do-18-bar-g12

Seznam piiloh

15. Seznam priloh

Ptiloha A — Vyrobni vykres PK 01: Zzené dyza

Ptiloha B — Vyrobni vykres PK 02: Vstupni potrubi hnaciho vzduchu
Ptiloha C — Vyrobni vykres PK 03: Hlava PK a smé&Sovaci komora
Ptiloha D — Vyrobni vykres PK 04: Difuzor

Ptiloha E — Vyrobni vykres PK 05: Vstupni potrubi hnaného vzduchu
Ptiloha F — Vyrobni vykres PK 06: Viko hlavy

Ptiloha G — Sestavny vykres PK S2: Télo PK

Ptiloha H — Sestavny vykres PK_S1: Vstupni potrubi s dyzou

Ptiloha CH — Sestavny vykres PK S0: T¢lo PK a vstupni potrubi s dyzou
Ptiloha I — Sestavny vykres MT1 SO: Vstupni méfici trat

Ptiloha J — Sestavny vykres MT2 S0: Vystupni méfici trat’

Ptiloha K — Pomocny vykres MT2 SP: Seznam polozek MT2 S0

76



	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam grafů
	Seznam veličin, symbolů a zkratek
	Označení veličin a jednotek
	Zkratky a indexy

	1. Úvod
	2. Proudový kompresor
	2.1 Základní popis
	2.2 Pracovní média
	2.2.1 Hmotnostní toky

	2.3 Části proudového kompresoru
	2.3.1 Vstupní potrubí hnacího média
	2.3.2 Dýza hnacího média
	2.3.2.1 Zúžená dýza
	2.3.2.2 Lavalova dýza
	2.3.2.3 Nastavení dýzy vůči směšovací komoře

	2.3.3 Hlava kompresoru a zúžený prostor před SK
	2.3.3.1 Víko hlavy

	2.3.4 Vstupní potrubí hnaného média
	2.3.5 Směšovací komora
	2.3.5.1 Rovnotlaká směšovací komora
	2.3.5.2 Rovnoplochá směšovací komora

	2.3.6 Difuzor a výstupní potrubí

	2.4 Energetické ztráty proudového kompresoru
	2.4.1 Skutečná expanze
	2.4.2 Ztráty při nasávání hnaného média
	2.4.3 Míšení ve směšovací komoře
	2.4.4 Skutečná komprese
	2.4.5 Skutečný hmotnostní tok hnacího média

	2.5 Vlastnosti
	2.5.1 Nevýhody
	2.5.2 Výhody

	2.6 Využití v praxi
	2.6.1 Energetika
	2.6.2 Těžba ropy
	2.6.3 Další využití


	3. Centrická clona
	3.1 Centrická clona s komorovým odběrem
	3.2 Centrická clona s bodovým odběrem

	4. Prandtlova sonda
	4.1 Části Prandtlovy sondy

	5. Měřicí trať
	6. Zdroj hnacího média
	6.1 Regulace tlaku hnacího média

	7.  Konstrukční návrh proudového kompresoru
	7.1 Zadání
	7.1.1 Hnací médium
	7.1.2 Hnané médium
	7.1.3 Výstupní směs
	7.1.4 Shrnutí vstupních parametrů

	7.2 Fyzikální parametry pracovních médií
	7.2.1 Teplota
	7.2.2 Hustota
	7.2.3 Měrná tepelná kapacita
	7.2.4 Entalpický spád
	7.2.5 Hmotnostní tok hnacího vzduchu
	7.2.6 Hmotnostní tok hnaného vzduchu
	7.2.7 Stanovení kritických parametrů proudění

	7.3 Výpočet hlavních rozměrů
	7.3.1 Vstupního potrubí hnacího vzduchu
	7.3.2 Dýza hnacího média
	7.3.3 Směšovací komora
	7.3.4 Hlava kompresoru a zúžený prostor před SK
	7.3.5 Průměr vstupního potrubí hnaného vzduchu
	7.3.6 Výstupní potrubí
	7.3.7 Difuzor
	7.3.8 Nastavení dýzy vůči směšovací komoře

	7.4 Skutečný proudový kompresor
	7.4.1 Energetické ztráty
	7.4.2 Skutečný hmotnostní tok hnacího média


	8.  Konstrukční návrh centrických clon
	8.1 Centrická clona vstupní měřicí trati
	8.2 Centrická clona výstupní měřicí trati

	9.  Volba Prandtlovy sondy
	10.  Konstrukční návrh měřicích tratí
	10.1 Vstupní měřicí trať
	10.2 Výstupní měřicí trať

	11.  Měřicí soustava
	12.  Předmět měření na měřicí soustavě
	13.  Závěr
	14.  Seznam použité literatury
	15.  Seznam příloh

