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Velic¢ina

prace

mérna spotfeba energie
primér

exergie

sila

entalpie

reakce

Machovo €islo

kroutici moment

vykon

teplo, tepelné ztraty
plocha

teplota absolutni

objem

objemovy pratok
energie

mérna energie RTK, ATK
ztrata energie

ztratovy vykon

axialni turbokompresor
radialni turbokompresor
meérna prace

zychlost zvuku

rychlost absolutni
mérna tepelna kapacita
pramér

mérna exergie
frekvence

zrychleni tize

zdvih ventilu

mérna entalpie
izoentropicky exponent
hmotnost

hmotnostni pratok
otacky

tlak

mérné teplo

mérna, individualni plynova konstanta
polomér

mérna entropie

zdvih pistu

teplota

mérna vnitfni energie
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m.s
m3.kg
J.kg™?

m.s

-1

J.kg*

kg.m’

rad.s’

O T ® M NZ T

ejekeni soucinitel

obvodova rycjlost

mérny objem

mérna energie

relativni rychlost

méfitko

mérna ztrata

pocet stupnu, lopatek, zdviha, otacek

uhel sklonu absolutni rychlosti
uhel sklonu relativni rychlosti
soucinitel skluzu, topny faktor
pomeérna velikost Skodlivého prostoru
tlakové Cislo RTK

soucinitel, vykonové Cislo RTK
pomérna netésnost

vestavény tlakovy pomér
objemové Cislo

hustota

tlakovy pomér

Cas

vliv tvaru lopatek

kruhova rfekvence

predni
normalni
zadni
absolutni
axialni
barometricky
celkovy
Carnotav
dopravovany
efektivni
exergeticky
hydraulicky
chladici
indikovany
izoentropicky
izotermicky
jmenovity
kompresoru
mechanicky,
objemovy
pistu, tlakovy
polytropicky
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q tepla

t teoreticky

sp spojkovy

st stroje, staticky
stf stfedni

8 Skodlivy

t teplotni

u ucpavky, unasivy
uz uziteény

\Y; ventilu, expanzni
za zakladu

ILIlaz VIl oznaceni stupné

Poznamka k oznacovani tlak( a teplot

pn Vv sacim hrdle (nasavany plyn)

pq Ve vytlatném hrdle (dopravovany
p: Ve valci na konci sani

p. Ve valci na konci komprese

ps Ve valci na konci vytlacovani

p, Ve valci na konci exepanze

Druhym indexem — fimskou €islici nebo obecné pismenem je oznacen stupen. Napf:

P tlak plynu v sacim hrdle druhého stupné
ps, tlak plynu na konci vytlacovani v z-tém
pan  tlak plynu za tfetim stupném

Stejnym zpusobem jsou oznacovany teploty plynu.

PREDMLUVA

Tato publikace je ur¢ena vSem, ktefi v ramci své pracovni naplné &i pfipravy na povolani
budou pfichazet do kontaktu s technologii vyroby, rozvodu a spotfeby stlaCeného vzduchu.
Méla by oslovit pfedevSim ty, ktefi mohou svym poc&inanim pfispét k minimalizaci nakladu a
snizeni spotfeby energii v této oblasti.

Publikace se snazi ctenafe jednak seznamit se zakladnimi typy kompresoru a

systematicky vytipovat dil€i oblasti, ve kterych jsou moznosti velkych uspor energie.
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1. UVOD

StlaCeny vzduch se fadi podobné jako elektfina mezi sekundarni zdroje energie. To
znamena, Ze je to jiz Clovékem pretvofena forma energie, ktera byla po fadé transformacnich
procesu ziskana z vychozich energii primarnich.

Obor, vénujici se stlacovani plynd, je v modernim primyslu velmi dalezity, ponévadz
kompresory zasahuji do vSech odvétvi lidské d&innosti. Na pohon kompresorl se v
celosvétovém méfitku vynaklada asi az 30 % celkové spotfeby elektrické energie, s niz je
nutno velmi Usporné hospodafit. Proto v posledni dobé vznikaji nové typy stroju a stale je
vylepSovana jejich konstrukce, coz vede ke zdokonalovani jejich energetickych parametrd a
smysluplnému vyuzivani pfivadéné energie.

Mezi nesporné vyhody stlateného vzduchu patfi prakticky neomezena dostupnost jako
vstupniho média kdekoliv a v jakémkoliv mnozstvi, obecné ekologicka nezavadnost,
nehoflavost, nevybusnost, vrozvodech neni potfeba instalovat vratné vétve, pfi

netésnostech nehrozi znecisténi okoli unikajicim médiem.

Priamyslové odvétvi Priklady pouziti

VSeobecné Ridici, regulaéni a akéni pneumatické prvky, uchopovani a manipulace

s pfedméty, stfikani, pneumatické stroje a nastroje, chlazeni

Potravinarstvi Dehydratace, vakuové baleni, pInéni lahvi, pfeprava napoju
Hutnictvi Vakuoveé liti, vysokopecni vitr, tvafeci stroje, opracovani odlitk(
TézZebni pramysl| Upravnictvi, pneumatickd doprava, regenerace odprasovacich filtrd,

mamuti Cerpadla

Energetika Pneumaticka doprava, vapence, rozjizdéni plynovych turbin, ...
Chemicky Homogenizace smési, vyroba kysliku

Sklafsky Foukani skla, michani taveniny

Vyroba plast. hmot Davkovani, formovani

Environmentalni technologie | Cefeni v gistirnach odpadnich vod, vakuové filtry

Textilni Vzduchova tkaci technika

1.1. PROC SETRIT STLACENYM VZDUCHEM?

Oblast techniky stlatenych médii, a to pfedevSim jedna-li se o stlaceny vzduch, je
pres svoji dulezitost a obrovsky vyznam podvédomé podcenovana. Vzduch je povazovan za
levné a vSudypfitomné médium. Toto védomi se neopravnéné pienasi i na vzduch stlaceny.
Zapomina se na to, Ze stlaCovani vzduchu je Cinnost energeticky velmi naroéna. Vzdyt
jenom teoretické mnoZstvi technické prace potfebné pro stlageni 1 m*® vzduchu o teploté 20
°C z tlaku 100 kPa na 700 kPa se pohybuje dle zptsobu komprese od 54 do 72 Wh.
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Lhostejny postoj k technologii vyroby a vyuzivani pneumatické energie muze tedy vést
ke znaCnym ekonomickym ztratam. Tento postoj pfinasi mrhani uslechtilymi druhy energii,
které musi vstupovat do technologii kon€icich kompresnimi procesy. Déje se tak se vSemi
negativnimi dusledky vyplyvajicimi ze zplsobu ziskavani energie potfebné k pohonu
kompresoru, kde pfevlada vyuzivani energie elektrické.

Pozn.

Nebude-li vyslovné uvedeno jinak, jsou vSechny objemy a objemova mnoZzstvi
vztaZena na absolutni tlak 100 kPa a teplotu 20 °C. Takto prepoétené objemové veliéiny
budou oznaceny indexem n.

PFi uvazované cené elektrické energie 2,40 K&/kWh dosahuji naklady na energii roéné
2,2mil. K& (bézné se ceny elektrické energie pohybuji v rozmezi od 1,50 KEkWh pro
velkoodbératele do 3,00 K&/kWh pro maly podnikatelsky sektor). Nebyla-li v podniku jiz
provedena energeticky usporna opatireni v této oblasti, je mozno pfedpokladat uspory ve vySi
10 az 20 %. Uz pfi snizeni 0 10 % se ro€ni naklady snizi o 220 tis. K&.

Z ekologického hlediska se snizi zatizeni Zivotniho prostfedi o 12 kg tuhych
znecistujicich latek, 260 kg SO,, 180 kg NO,, 14 kg C,H,, 17 kg CO a 113t CO,, které by

vznikly pfi vyrobé& usporené elektfiny v klasickych uhelnych elektrarnach.

1.2. ROZDELENi KOMPRESORU PODLE ZPUSOBU PRACE A PROVEDENI

Podle zplUsobu stlacovani se kompresory déli na objemové a rychlostni (dynamickeé).
U objemovych kompresort s ventilovym rozvodem dochazi ke zvySeni tlakové energie
zmensenim pracovniho prostoru ve valci, v némz je plyn uzavien. Periodické zmény objemu
tohoto prostoru se dosahuje pfimo€arym vratnym pohybem pistd u kompresora pistovych,
nebo prohybanim pruzné membrany u kompresord membranovych. Kompresory vyuzivajici
rotaéniho pohybu pistu se nazyvaji kompresory rotacni. Misto ventilového rozvodu vyuZivaji
zjednodusené konstrukéni upravy s pevné nastavenym konstantnim, tak zvanym
"vestavénym" tlakovym pomérem. Vnitini komprese je pak mnohdy doprovazena kompresi
vnéjsi, probihajici az za vytlatnym hrdlem kompresoru. U dynamickych kompresoru, které se
déli na turbokompresory (lopatkové) a proudové je pracovni prostor neménny.

Kineticka a z Casti tlakova energie plynu se zvySuje v ob&zném kole. Ve statoru za
rotorem se kineticka energie méni na tlakovou. Podle sméru pohybu plynu vuci ose stroje se
rotaéni lopatkové stroje déli na turbokompresory radialni, axialni a diagonaini.

Zakladni ¢asti proudovych kompresorl (ejektor(l) je dyza, ve které dosahuje hnaci
latka podkritické ¢&i nadkritické rychlosti, sméSovaci komora, kde dochazi k miSeni se

stlaCovanym plynem a difuzor transformujici energii kinetickou na tlakovou.
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KOMPRESORY

OBJEMOVE

DYNAMICKE

pistové

membranové

proudové

turbo-
kompresory

s vratnym
pohybem pistu

rotaéni

[ [

radialni

[

axialni I

jednocinné Sroubové

kridlové

dvojéinné scroll

!
L L

vodokruzné

Kompresory byvaji rizného provedeni a uspofadani. Rozdéluji se zejména podle:

- stlaCovaného média

- poctu stupna

- celkového tlakového poméru o ¢ na
dmychadla
nizkotlaké kompresory
stfedotlaké kompresory
vysokotlaké kompresory

hyperkompresory

- dosahované vykonnosti V4 na
kompresory malé, jestlize
kompresory stfedni

kompresory velké

na kompresory vzduchové a plynove,

na stroje jednostupriové a vicestupriové,

0.<3
oc.=3az25
o.=25az 100
o =100 az 300
o> 300

V4 <150 m3.h*
Vy =150a25000 mih?

V4 > 5000 m®.ht

Kompresory Ize dale ¢lenit na vzduchem nebo vodou chlazené, na stacionarni,

pfenosné a pojizdné.

Kompresory uréené k odsavani plyn

U z uzavienych prostord jsou vyvévy.

Jednotky s malym tlakovym pomérem a jiz zvySenym sacim tlakem se nazyvaji

dotlacovaci (boostery).
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2. ZAKLADNIi TECHNICKE UDAJE KOMPRESORU

Technickymi udaiji jsou popsany vlastnosti a hlavni parametry stroju. Jedna se zejména o:

- celkovy tlakovy pomér o= Pe -
Pn.
- vykonnost pistového kompresoru V, m3.h*
- celkovy pFikon kompresoru Psp W
- u€innost kompresoru n -
- pocet stupnu z -
- otacky kompresoru n s, min®
Ve firemni literatufe se uvadi zpravidla takeé :
- tlak nasavaného plynu Pn.i Pa
- teplota nasavaného plynu th °C
- teplota ve vytlaéném hrdle stroje t, °C
- hmotnost kompresoru m, kg
- spotfeba chladici vody Vv, l.st
- spotieba oleje m,, kg.s'
a u objemovych kompresort pak dale :
- vyuziti pracovniho prostoru A -
- pocet valcu i -
- priiméry valc( D m
- zdvih pistu S m

S poctem stupnu Uzce souvisi celkové provozni naklady, které jsou rozhodujicim
ekonomickym kritériem. Pro dany konec€ny tlak plynu za kompresorem je minimalni pocet
stupfil u objemovych kompresori omezen pfipustnymi teplotami plynu ve valci. Investi¢ni
naklady takto navrzenych kompresord, ale sou€asné i porovnavaci ucinnosti, jsou nizsi.
Protikladem je drazsi stroj s ekonomicky maximalné pfipustnym poc¢tem stuprill, pracuji s
nejvySsi dosazitelnou ucinnosti a mensi spotfebou energie. Pro optimalni pocet stupfit s
nejmensimi celkovymi provoznimi naklady jsou u velkych kompresorli s dlouhodobym
provozem rozhodujici naklady na energii, u malych stroji s kratkodobym vyuzitim naklady

investiéni.
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2.1. VYKONNOST KOMPRESORU

Vykonnost je z hlediska vyuzitelnosti kompresoru parametrem zakladnim. Je
definovana jako objemovy pratok V, plynu sacim hrdlem kompresoru dopravovany az do
spotfebice.

Tato veli¢ina neni ovliviiovana zménou barometrického tlaku ani zménou teploty
nasavaného plynu, takze béhem bezporuchového provozu se neméni. Je ovSem zavisla na
souCasném stavu stroje, na celkovém tlakovém poméru o . a zejména na stupni opotiebeni
¢asti utésnujicich pracovni prostor stroje. V provoznich podminkach nelze rovnéz vyloudit
vliv netésnych pojistnych ventill chladi€d spojovaciho potrubi a pfislusenstvi stroje.

Srovnanim naméfenych hodnot V, (sou¢asna vykonnost) s jmenovitou hodnotou

ij (jmenovita vykonnost) udavanou vyrobcem u nové instalovanych strojli, mizeme

posoudit stupen opotfebeni kompresoru.
K vyjadfeni dopravovaného mnozstvi plynt kompresorem slouzi:

- hmostnostni vykonnost m, (kg.s™), coZ je hmotnostni pratok plynu vytlatnym

hrdlem stroje.
Vztah mezi vykonnosti hmotnostni, zjiStovanou méfenim ve vytlatném potrubi a

vykonnosti sou¢asnou popisuje vztah
my = V4P [kg.s™] 1)
Hustotu plynu p = nasavaného prvnim stupném kompresoru udava v zavislosti na

jeho tlaku p  ateploteT | v sacim hrdle stavova rovnice,

— pn,l
r.T.,

Pn.i [kg.m3] 2)

coz vysveétluje, pro¢ se béhem dne i roku dopravované mnozstvi (hmotnostni vykonnost)
mnohdy i vyrazné méni.

| kdyZ je vyuzivani hmotnostni vykonnosti my k ur€eni dopravovaného mnozstvi
plynu nejpfijatelngjsi, v technické praxi se neujalo, hmotnostni pritok je neustale
pfepoéitavan na prutok objemovy, na tak zvany standardni (normalini) stav V4, pomoci
rovnice (3). Vyrobci kompresort témér vyhradné vyuzivaji ,normaini stav technicky” na rozdil
od dfive zavedeného ,normalniho stavu fyzikalniho*.

My = Vyn-Pu [kg.s™] 3)

10
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V této rovnici je:
r mérna, individualni plynova konstanta,
Py normalni ( standardni) tlak 100 kPa = 1bar (dfive 101,325 kPa),

T, normalni (standardni) teplota 293,16 K = 20°C (dfive 273,16 K).

Nazev ,standardni“ je zavadén mezinarodni normou CSN ISO 8011.

Ponévadz hustota plynu v normalnim stavu je konstantni, kopiruje standardni
vykonnost hmotnostni pritok a slouzi tudiz vyhradné k vyjadfeni mnozstvi dopravovaného
plynu. Z tohoto hlediska je vyuzivani normalnich metra krychlovych k popisu hmotnostniho

prutoku zavedeno duplicitné, coz odpovida zavedenym zvyklostem.

2.2. PRIKONY KOMPRESORU

Prace potfebna k pohonu kompresoru za €as je pfikonem pohonu, ktery spole¢né s
pfevodem a kompresorem vytvari soustroji, dodavajici do spotfebi¢e plyn o pozadovanych
parametrech. Pfikon motoru je vzhledem k tomu, Ze se k tomu ucelu nejCastéji vyuziva

elektromotort, oznacéen Pg,.

p
Pe Psp Pun % Pl

7,

Vykon elektromotoru Pg je pfikonem kompresoru Ps, na spojce. Je proto o ztraty
(rozptyl energie vznikajici v elektromotoru) Zel mensi.

Z energetické bilance

P,=P_+ Z,
e sp
Ize odvodit vztah
PSp
r’el = P :1_Zel [’] (4)

el
Mérné ztraty Z, v zavislosti na odebiraném vykonu popisuji prabéh uc¢innosti, ktery
zZjistuji vyrobci na zkuSebnach. Pomoci ucinnosti elektromotoru Ize z naméfeného pfikonu

elektromotoru vyhodnotit spojkovy pfFikon.

11
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Je-li mezi motor a kompresor zafazen prevod, nutno zvazit i jeho Ucinnost n,, takze:

Po=Pu.Na- Ny [kW] (5)

Uginnost pfevodd klinovymi femeny byva v rozmezi 90 az 94%, ozubené femeny
dosahuji az 99%.

UlozZeni rotorl kompresorl lopatkovych a rota¢nich i klikového mechanizmu stroja
pistovych je doprovazeno ztratami mechanickymi Z",. Ty zavisi na typu, uspofadani a kvalité
provedeni, montaze i mazani kompresorl. K mechanickym ztratam se pfi€ita prace potrebna
k pohonu ¢erpadel olejovych i chladicich a také prace potfebna k pohonu ventilatoru u stroja
vzduchem chlazenych.

Pfikon pfivedeny pist nebo na hfidel kompresorti dynamickych se nazyva pfikonem

vnitfnim P,,. Pomér prikonu vnitfniho a spojkového je ucinnost mechanicka n,,.

2.3. UCINNOSTI KOMPRESORU

Mira dokonalosti strojli se mimo jiné posuzuje stupném vyuziti pfivedené energie, tj.
energetickymi Ucinnostmi. U pfevazné vétsiny strojl a zafizeni se definuji u¢innosti pfimé,
jakozto pomér vykonu P,; a pfikonu stroje P. Pfikon P je energie W pfivedena do stroje za

jednotku ¢asu, vykon Py; je uziteCna ¢ast prikonu

n=-* [-] (6)

Rozdil mezi pfivedenou energii W a vyuzitou energii W,; jsou ztraty energie, tj.
mnozstvi zmarené energie W, které se nepodafilo pfeménit na zadany druh a je odvadeéno
bez uzitku do okoli

W, =W - W, [J] (7

U kompresord se vykon stroje nedefinuje (u idedlni tj. izotermické komprese je
entalpie plynu na poc¢atku a konci komprese totozna, takze vykon je roven nulové hodnoté),
pfimé uc€innosti jsou nahrazovany ucinnostmi porovnavacimi. Jsou to energetické ucinnosti
nepfimé, ponévadZ porovnavaji pfikon kompresoru idealniho a skute¢ného. Pomoci
idedlniho stroje (ktery je jen pfedstavou) zkouma se mira dokonalosti stroje skutecného.

Podle toho, ktery obéh je zvolen za srovnavaci, rozdéluji se porovnavaci

(termodynamické) uc€innosti na izotermické a izoentropicke.

12
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2.3.1. Uéinnosti izotermické
Pomér izotermického pfikonu P; idealniho kompresoru a celkového pfikonu Psp
skute¢ného kompresoru se nazyva izotermicka ucinnost spojkova
P.
Nitsp = P_It [-] (8)

sp

Rozdil mezi celkovym a izotermickym pfikonem vznika marenim &asti mechanické
energie pfivadéné k pohonu kompresoru. K tomu dochazi nezadouci pfeménou
(transformaci) mechanické energie na energii tepelnou.

UzZivatele kompresorové stanice sledujiciho spotfebu elektrické energie a tim také
provozni naklady kompresorové stanice vice zajima snadno vyhodnotitelna izotermicka
ucinnost celého soustroji
P [-] 9)

P

el

Nitel =

Izotermické ucinnosti se definuji zejména u kompresorl pistovych, které povazujeme

za stroje chlazené.

2.3.2. Uéinnosti izoentropické
U rotanich kompresord a turbokompresoru stale prevazuji ucinnosti izoentropické,

definované pomoci izoentopického idedlniho pfikonu Pj. analogicky jako u€innosti

izotermickeé.
IDie
nie,sp = Psp ['] (10)
P
o=t - 11
r]|e,e| P [ ] ( )

el
Tyto hodnoty vS8ak nemlizeme srovnavat s uc¢innostmi izotermickymi, zavedenymi u

pistovych kompresoru. Porovnavaci u€innosti jsou svazany zavislosti

M

w=—t=t_=t- - [ (12)
r]ie Pie aie K (O-CK_IJ

vztah
Nit = Nie-W [] (13)
musime uplatnit pfi srovnavani kompresorl vyuzivajicich rozdilné ucinnosti, nejlépe

pfepoctem na uc€innost izotermickou.

13
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3. PISTOVE KOMPRESORY

Tyto stroje nachazeji stéZejni uplatnéni v chemickém primyslu, kde se vyuziva jejich
schopnosti dosahovat nejvysSich tlak(. Kompresni poméry hyperkompresoru jiz prekracuji
hodnotu o, = 2 500. Velké pistové kompresory pracuji s vykonnosti az 20 000 m3.h?,
maximalni pfikon energie pfivadény k jejich pohonu byva 5 MW.

Malé dotlaCovaci kompresory se pouzivaji v téch mistech, kde tlak vzduchu v

rozvodné siti klesa pod pfipustnou mez.

3.1. ZAKLADNI TYPY PiSTOVYCH KOMPRESORU
3.1.1. Lezaté kompresory

jsou nejstarSim druhem pistovych kompresorq, pfi jejichz konstrukci byly aplikovany
zkuSenosti ze stavby parnich stroju. Nizké otacky, omezené nedokonalym vyvazenim
setrvacnich sil a momentl, vyzaduji rozmérnou, robustni konstrukci i pudorysné rozlehlé
strojovny. Stavebni vySky jsou vSak i u nékolikastupriovych strojli malé. Kratkym spojovacim
potrubim Ize odludovace i chladi€e umistit do sklepnich prostortd pod uroven stroje, ¢imz se

vytvofi pfedpoklady pro snadnou obsluhu a udrzbu. Tyto stroje maji dlouhou zivotnost.

3.1.2. Stojaté kompresory

Snaha zlevnit vyrobu zvySovanim otacek vedla ke konstrukci stojatych kompresort
podle vzoru spalovacich motorl. Vicevalcové uspofadani umoznuje lepSi vyvazeni
setrvacnich sil i momentu.

U vicestuphovych kompresorl vSak znacné narlOsta vySka strojovny, ktera musi
umoznit vertikalni demontaz pisti véetné dlouhych pistnic.
Ponévadz pfisludenstvi stroje byva umistovano na
jednotlivé &asti stroje, pfistup k ventilim a ucpavkam je
jen jako nizkotlaké, jedno az ftfistupfiové stroje
stacionarni, nebo pojizdné. Na obrazku je dvoustupriovy,
vzduchem chlazeny stojaty kompresor 2 DVK 65-V,

stladujici 18 m* plynu za hodinu na 3,5 MPa. Casto se

pouzivaji pro specialni ucely jako kompresory bezmazné,
plnici, kyslikové, membranoveé atd.

V tlakovzdusnych kompresorovych stanicich se uplatiuji dvoustupnové kompresory
DSK, které se vyrabély v CKD jako dvou az &tyFvalcové stroje s vykonnosti 1 000 az 3 600

m®.h™. Tyto stroje dosahuji u¢innosti n,,, = 0,6 pii celkovém tlakovém poméru o _=9.

14
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Novodobé bezmazné typy stojatych kompresort pracuji s malou spotfebou oleje,

pficemz zcela odpada mazani valcu i zafizeni k odluCovani oleje. Dodavany vzduch je

naprosto Cisty, bez jakychkoliv stop oleje z mazanych Casti stroje, takZze exploze oleje je

vyloucena.
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Tristupriovy kompresor

Konstrukce klikové skiiné pomoci mezistény se
specialnimi stiracimi ucpavkami pistnic brani vnikani oleje z
klikového mechanismu k valcim. Pistnice, pouzdra valcu a
samocinné destiCkové ventily jsou z nerezavéjici oceli.
Hlinikové pisty jsou utésnény pistnimi krouzky ze
samomaznych materiald. V CKD se tyto typy stavély pro
vykonnosti az 1 600 m°.h™ a tlakové poméry o_=10az 20.

Maly vysokotlaky tfistupfiovy stojaty kompresor 1
TSK 115 se zkracenym klikovym mechanismem a
diferencialnim stladuje 24 m® vzduchu za hodinu na tlak 20

MPa do akumulatort ddlnich lokomotiv.

1TSK 115

15
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3.1.3. Kompresory boxerové

spojuji pfednosti obou pfedchozich typ. Osy valcl jsou horizontalni a ke kazdému
zalomeni hfidele je pfifazena dvojice pistll pohybujicich se proti sobé. Takto jsou vytvoreny
predpoklady pro uplné vyvazeni setrvacnich sil a pfi vhodném uspofadani i setrvacnich
momentl. Vyvazeni setrvacnich sil a momentl umozni az trojnasobné zvySeni otacek proti

pomalubéznym lezatym strojim starSi konstrukce.

Schéma boxerového kompresoru

Rez osou valc boxerového kompresoru 4 TBK 800 je na obrazku. Jeho vykonnost je
10 000 m®.h™, dosazitelny tlak ve vytlatném hrdle p, = 1,275 MPa, otacky n = 300 min™ a
celkovy pfikon Pg = 1 250 kW.

B-8 (>3
Sren Toltni |

i ;

7 e
I Wf///mf//// /// I

/////////////////////////

7 7 w2 S

D

Boxerovy kompresor 4 TBK 800
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3.1.4. Uhlové kompresory

maji valce s vodorovnymi i svislymi osami. Zalomeni klikového hfidele pfesazené o
90° umozni dobré vyvazeni setrvacnich sil a uUsporu pudorysné plochy. Podobné jako
boxerové kompresory i tyto typy se vyznaduji klidnym chodem. Stavéji se také v

bezmazném provedeni. Schéma kompresoru tohoto typu je na obr.13

[

Schéma uhlového dvoustupriového kompresoru

3.2. ZVLASTNI DRUHY PiSTOVYCH KOMPRESORU
3.2.1. Kompresory membranové

patfi mezi specialni druhy kompresora, nebot zmény objemu pracovniho prostoru se
dosahuje prohybanim pruzné kruhové membrany. U jednodusSich konstrukci se pouziva
mékka, nejCastéji pryzova membrana, ktera je ovladana mechanicky. Stroje s kovovou,
hydraulicky oviddanou membranou jsou spfazeny s pistovym olejovym &erpadlem, ulozenym
v ose stroje pod dérovanou deskou, omezujici prdhyb membrany. Stavi se jako
jednostupriové (az o, = 12), & dvoustupfiové (az o,=22), s vykonnosti od 0,1 do 20 m*.h™.

PFednosti t&échto kompresort jsou :

- bezucpavkova konstrukce,
- Cistota pracovniho prostoru, ktery neni znecistovan olejem,
- maly Skodlivy prostor, umoznujici vysoky kompresni pomér

Nevyhodou je velkd hmotnost. Membranové kompresory se pouzivaji zejména na
stlaCovani malych mnozstvi vzacnych plynd a také v pfipadech, kdy je unik stlatovaného
plynu do okoli nezadouci. Kyslikové kompresory tohoto typu pouzivaji jako pracovni
kapalinu vodu, k zamezeni pozaru, ponévadz poruchu s prasklou membranou vyloucit nelze.

S ohledem na odvod tepla kovovou membranou je dosahovana témér izotermické komprese.

17



o
*
- * *x . ¥
evropsky L ﬁ H
socialni MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vadalavani
(% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYGHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Schema membranového kompresoru ... S hydraulicky oviadanou membranou

3.2.2. Chladivové kompresory

Soucasti chladicich zafizeni jsou chladivové kompresory. U nich se vyzaduje
naprosta tésnost pracovniho prostoru, aby stlatované chladivo neunikalo do okoli. Tim je
také zamezeno vnikani vzduchu a vlhkosti do kompresoru, je-li vypafovaci tlak niz8i nez tlak
okoli. Stavéji se zpravidla jako:

Pistové kompresory stojaté, ucpavkové tzv. ,oteviené®, kdy hfidel je vyveden z
klikové skfiné pfes ucpavku ke spojeni s motorem. Bezucpavkové kompresory
polohermetické jsou spoleéné s motorem uzavieny v neprodySném plasti. Ventily jsou vSak
pfes neprodysSna, ale demontovatelna vika pfistupné. Zcela hermetické kompresory jsou
spolecné s elektromotorem uzavfeny v tlakové nadobé. Prikladem je hermeticky chladivovy

kompresor pro stlacovani freonu R12, pracuijici s chladicim vykonem 400 W.

AR

|
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3.2.2. Spiralové kompresory

Zcela novy princip komprese je uplatfiovan u novodobych kompresord "Scroll" s
kyvavym pohybem pistu. Ackoliv byl patentovan v USA jiz v roce 1905, setkavame se s
témito kompresory az v obdobi rozmachu tepelnych ¢&erpadel, nebot v hermetickém
provedeni dosahuji chladicich vykonu od 1 kW do 15 kW. PouZivaji se i jako kompresory
vzduchové pro vykonnosti do 30 m3.h™, s celkovym tlakovym pomérem az 10.

Pracovni prostor kompresoru tvofi dvé kruhové desky s tvarové shodnymi spiralovymi
lopatkami, které jsou v pracovni poloze vzajemné pootoCeny o 180°. Zménu objemu
pracovniho prostoru zajiStuje excentrem pohanéna pohybliva deska s kyvavym pohybem.
Pohybuijici se spirala se po tmavé statorové odvaluje tak, Ze obiha po kruhové draze kolem
jejiho stfedu, kde je také umistén vytlak. Plyn se mezi obé spiraly nasava na obvodu pevné
desky. Pracovni prostor se odvalovanim zmensuje a sou¢asné je plyn dopravovan k vytlaku.

K zamezeni rotaci pohyblivé desky slouzi jiSténi na principu Oldhamovy spojky.

Oldhamav krouzek je umistén pod zadni sténou rotujici ¢asti.

|__pevna
deska

pohybliva
| deska

| _Oldhambv
krouzek

hnaci’ hiidel

Princip prace spiralového kompresoru Rez véalcem spiradlového kompresoru

Pfednosti téchto stroji se uplatrfiuji ve stale vétsi mife.

Kompresory "Scroll" nemaji klikovy mechanizmus a tudiZ jen nepatrné vibrace, jsou
bezmazné, bez pfevodu mezi motorem a pohyblivou deskou. Maji tichy chod a nejsou citlivé
ke kapalinovému razu u chladivovych kompresord. Vyznaluji se vysokou spolehlivosti,
uspornosti a ucinnosti, coz v8echno vytvari pfiznivé podminky k dosazeni efektivniho

provozu.
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3.3. TEORETICKE ZAKLADY PREMENY ENERGIE V PISTOVEM KOMPRESORU
Transformace energie probihajici u pistovych kompresorl je vysvétlovana popisem

schématu a p-V diagramu

)\
dv
' \
Q L
=l vi "‘\>
|
I
I
4 N 1
4, 2 1,
A v

....................................................

Komprese plynu 1-2 je bud izotermicka, nebo izoentropicka. Jelikoz nasavani (zména
4-1 vp-V diagramu) i vytlaCovani 2-3 plynu probiha u idealniho kompresoru bez
hydraulickych ztrat, ztotozni se tlak p; ve valci na konci saciho zdvihu s tlakem p,; v sacim
hrdle prvniho stupné a tlak ps s tlakem p4 ve vytlaéném hrdle skute€ného stroje.

Pracovni obéh idealniho kompresoru neni uzavien. Zac¢ina v bodé 4 otevienim saciho
ventilu. Pist je v zadni (u stojatych kompresort v horni) Gvrati. Pfi pohybu pistu k predni
(dolni) avrati, tj. pfi sacim zdvihu 4-1, se zvétSuje pracovni prostor. Pfes otevieny saci ventil
vnika plyn za konstantniho tlaku a teploty do valce. Na konci saciho zdvihu se saci ventil
uzavie a pfi zpétném pohybu pistu se v disledku zmenSovani pracovniho prostoru plyn
stlaCuje. VytlaCny ventil je stale uzavien.

Pfi stoupnuti tlaku ve valci na tlak p, (bod 2) se otevie vytlacny ventil a b&éhem dalsi
¢asti zdvihu pist vytlaci plyn z vélce. Obéh je ukonéen v bodé 3, kdy pist je opé&t v zadni
uvrati a vytlacny ventil se uzavie.

Nasleduje otevieni saciho ventilu a cely déj se opakuije.
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3.4. REGULACE PiSTOVYCH KOMPRESORU

Regulaénimi zasahy je vykonnost kompresorl pfizplisobovana mnozstvi
odebiranému technologickym procesem, tak aby nedochazelo k nepfipustnému kolisani
tlaku ve vytlatném potrubi. To je sice jiSténo pojiStovacimi ventily na vSech stupnich, ale
nezadouci odfukovani do okoli znamena ztraty energie a pfi vadné funkci pojistovacich
ventil( hrozi nebezpeéné stoupnuti tlaku.

Podle pfizplsobivosti stroje pozadavkium spotfebie je regulace plynula, stupriovita
nebo dvoupolohova. Hospodarnost jednotlivych regulaénich zasahu je dana zménou
provozniho rezimu celého soustroji, kompresoru i motoru. Nelze proto z tohoto hlediska

hodnotit jen zmény v ekonomii samotného kompresoru.

3.4.1. Regulace zménou otacek

Plynula regulace zménou otacek je nejhospodarnéjsi a z hlediska konstrukénich
Uprav pistového kompresoru nejjednodussi. K zajisténi pfedepsané nerovnomérnosti chodu
Vykonnost i pfikon odpovida regulovanym otackam. Hydraulické ztraty pfi snizenych
otackach rychle klesaji, netésnosti pracovniho prostoru vSak rostou. Zména ucinnosti motoru
odpovida poklesu jeho zatizeni.

Velké pomalubézné kompresory této regulace nevyuzivaji. Rozsah regulace je
omezovan pouzitym pohonem. Pro vyraznou zménu otaCek (az na 60 %) lze k pohonu
stfedné velkych i malych, zpravidla mobilnich kompresorl pouzit naftové motory. Parni
motory se jiZz v technické praxi témér nevyskytuji. Regulované elektromotory jsou dosud
drahé, takze u kompresorll pohanénych elektromotorem se vyuziva ke zméné otacek
pfevazné jen regulace dvoupolohova, zastavovanim a spousténim. Pro nutné snizeni
Cetnosti regulacnich zasahu se vyzaduje nezbytna akumulaéni schopnost spotfebice, kterou

muzeme ovlivnit velikosti vétrniku (zasobniku) za kompresorem.

3.4.2. Regulace zménou velikosti Skodlivého prostoru

Tato regulace spocCiva ve zvétSovani Skodlivého prostoru pfifazenim reduktoru. Na
obrazku je pfidavny Skodlivy prostor s plynulou zménou objemu. U modernich stroju se
pouziva stupnovita regulace postupnym pfipojovanim mensich, hydraulicky ovladanych
reduktort s konstantnim objemem. Regulaénim z&sahem se prodluZuje expanze do
pracovniho prostoru a soucCasné se snizuje expanzni soucinitel A,. Ponévadz energie
potfebna na vtlaceni plynu do Skodlivého prostoru se z pfevazné €asti vraci pfi expanzi zpét

na pist, je to regulace energeticky vyhodna.
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I N —
‘ |

D

AL

Reduktor s plynule ménitelnym objemem

AN ‘\I ‘j

\Y

Indikatorovy diagram pfi regulaci zménou Skodlivého prostoru

3.4.3. Regulace skrcenim
Regulace Skrcenim vede ke snizeni

konci saciho zdvihu. Z ekonomického hlediska je to regulace sice
u malych agregatd. Zvlastnim pfipadem této

tlaku p; plynu v pracovnim prostoru na
jednoducha, ale

nehospodarna, proto se pouziva jen
regulace je vyfazeni kompresoru z ¢innosti Uplnym uzavienim saciho hrdla.

N

p
A\
p

AN .-
AN\
v
Indikatorovy diagram po Skrceni v sani

Indikatorovy diagram po uzavfeni sani
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3.4.4. Regulace prepousténim
Regulace prepousténim vzduchu do okoli u vzduchovych kompresortd nebo obtokem

zpét do sani (u plynovych kompresortl) se vzhledem na ztraty energie pouziva jen

malych jednotek v kratkodobém provozu.

3.4.5. Regulace odtla¢ovanim sacich ventilu
Po odtladeni ventilové desky saciho ventilu zvlastnim zafizenim na poc&atku
komprese €ast plynu proudi zpét do sani. Doba odtlaeni ventilu mize byt ménitelna, takze

regulace je plynula. Pfi trvalém odtlageni bé&zi kompresor naprazdno.

d]

N

Prubéh tlakovych zmén béhem plynulého odtlacovani sac)’/ch ventilt

Nasleduje ekonomické zhodnoceni pouzivanych regulaénich zasahu.

Psp ;
100% y
e _ - - ‘—"‘:‘ ““u
80% e A a — start-stop
- ot
.~ * ,“"‘ _ b4 14
50% d 7l A b — zménou otacek
C ’/ v v -7
b‘/ ¢ — zménou Skodlivého prostoru
/
40% s . o
’ / d — ovladanim sacich ventilti
a
12 // e - Skrcenim
1 V, f - pfepousténim
10 20%  40%  60%  80%  100%
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4. ROTACNi KOMPRESORY

U téchto objemovych kompresoru je pracovni pohyb pistu otacivy, takze nemaiji
soucasti s nevyvazenym vratnym pohybem. Timto jsou vytvofeny predpoklady pro zvySeni
otacek, pfimé spojeni s pohonem, podstatné snizeni hmotnosti, hlavnich rozmér a zejména
pofizovacich nakladl. Rovnéz uloZeni na jednoduché zaklady je nenaroCné a stroje lze
instalovat pfimo ke spotiebi¢i do porubl i do vySSich pater provoznich budov. Rotaéni

kompresory se stavéji jako jednostupriové, s celkovym tlakovym pomérem o, = 3 - 4,
dvoustupriové s tlakovym pomérem o= 8 - 10 nebo tfistupriové. Ponévadz nemaji ventilové

rozvody, probiha stlacovani u téchto objemovych kompresort s konstantnim, tak zvanym
Lvestavénym tlakovym pomérem®. NepfizpUsobuji se automaticky protitlaku v siti. DalSi
nevyhodou jsou az na vyjimky nizsi dosahované ucinnosti a hluk o vysoké frekvenci.
Podle vyhotoveni rozliSujeme rotacni kompresory a vyvévy na:
- kfidlové,
- vodokruzné,
- zubové dvourotorove,
- Srouboveé.

4.1. KRIDLOVE KOMPRESORY

Kridlové kompresory jsou jednorotorové stroje. V pracovnim prostoru 1 kfidlového
kompresoru je excentricky uloZzen rotor 2 s radialné vyfrézovanymi drazkami. V drazkach
ulozené lamely (kFidla) jsou pfi rotaci pfitlacovany ke sténam valce. Tim je pracovni prostor
rozdélen na nékolik komurek, jejichz objem V, se pfi rotaci méni.

Nejprve, po spojeni pracovni komlrky se sacim hrdlem, dochazi k nasavani
zvétSovanim objemu a pak ke kompresi zmenSovanim objemu komarky. Pfebéhne-li lamela
hranu vytlatného otvoru A, je komprese v pracovnim prostoru ukon€ena a stladeny plyn
proudi do vytlagného hrdla. Velikost dosahovaného tlakového poméru pii kompresi zavisi jen
na poloze této hrany a pfi libovolném tlaku ve vytlaéném potrubi zlstava konstantni. Proto je

dale oznacovan jako vestavény tlakovy pomér . Expanze ze Skodlivého prostoru je strma.
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4.2. VODOKRUZNE KOMPRESORY

Vodokruzné kompresory se pouzZivaji pfevazné jako vyvévy. Podobné jako u
kiidlovych kompresoru je i zde plyn stlatovan zménou objemu pracovnich komurek pfi
otaCeni rotoru. Rotor s pevnymi lopatkami je ve valci uloZzen excentricky. Pracovni prostor
komurek mezi lopatkami je uzavien vodnim prstencem C, otacejicim se soucasné s rotorem.
Vstupni (saci) otvor A a vytlacny otvor B jsou umistény v rozvadécich deskach na cCele
valce. Podle toho, je-li plyn nasavan a vytlaCovan jednou stranou rotoru nebo na obou

stranach, délime vodokruzné kompresory na jednostranné nebo oboustranné.

Schéma vodokruzného kompresoru

Nesouosé ulozeni rotoru vuci vodnimu prstenci pfi otaCeni vyvola radialni pohyb
kapaliny v komdurce, pfipominajici vratny pohyb pistu. Kapalina postupné vnika do
pracovniho prostoru a nasledné jej opousti. Proto jsou tyto stroje mnohdy nazyvany
kompresory s kapalinovym pistem.

NizSi u€innost (n,= 30 - 50 %) je vyvazena provozni spolehlivosti, klidnym chodem,
dlouhou zivotnosti a nenaro¢nou udrzbou. Komprese je téméf izotermicka. Prach unaseny
plynem se bé&hem stlaCovani zachycuje v tésnici kapaliné, proto se cast této ohraté a
znecisSténé kapaliny odvadi s vytlaCovanym plynem a je za kompresorem odluCovana v
cyklonech. Doplnujici kapalina maze a chladi ucpavky a tésni pracovni prostor.

Hlavni rozméry i pfikon vodokruzného kompresoru se stanovi podobné jako u
kompresor( lamelovych, vyuziti pracovniho prostoru Ize pfedpokladat v rozmezi 60 az 70%.

Vodokruzné kompresory se stavéji pro vykonnosti 10 az 24 000 m*h™. Malé,

rychlob&zné jednotky maji i 50 otadek za sekundu, otagky velkych strojil byvajin =4 s™.
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4.3. DVOUROTOROVE ROTACNi KOMPRESORY

Pfikladem jsou Rootsova dmychadla se dvéma stejnymi rovnobé&Zné uloZenymi rotory
(pisty), otacejicimi se ve spolec¢né skfini. Pisty jsou spfazeny synchronizanim ozubenim,
takze nedochazi k jejich vzajemnému odvalovani. Se zfetelem na optimalni vyuZiti
pracovniho prostoru musi byt vlile mezi rotory navzajem a mezi rotorem a sténou valce
nepatrné. Tyto stroje pracuji s vnéjSi kompresi. Plyn je nasavan do pracovnich komuarek mezi
rotory a valcem. Po preruSeni spojeni komlrky se sacim hrdlem je plyn dopravovan k
vytlaku bez zmény objemu. K stlacovani i vytlacovani plynu dochazi az po spojeni komarky s
vytlatnym hrdlem. Komprese je razova, takze tlakovy diagram ma obdélnikovy tvar.
Pracovni princip omezuje tlakovy pomeér, ktery byva jen vyjime¢né vysSi nez 1,4. Vyuziti
pracovniho prostoru (A = 60 az 90 %) zavisi pfedevSim na tlakovém poméru a na vnitinich
netésnostech. Ke sniZzeni Skodliveého vlivu netésnosti pfispivd velka obvodova rychlost,

ktera se voli 20 az 60 m.s™, u vyvévi 100 m.s™.

Schéma dvourotorového kompresoru
Vykonnosti dvourotorovych dmychadel byvaji 10 az 60 000 m>.h™. Minimalni provozni

tlak v sani je 50 kPa, celkova izoentropicka ucinnost n,,= 0,5 az 0,7.

4.4. SROUBOVE KOMPRESORY

Sroubové kompresory jsou moderni objemové kompresory, sludujici v mnohém
sméru prednosti pistovych, rotacnich i dynamickych kompresoru, takze v soucasnosti jiz
zaujimaji v oboru stlaCovani plynd dominantni postaveni. Konstruktérim téchto stroju se
podafilo vyfesit i Fadu problému souvisejicich s technologii chemickych procesd. Sroubové
kompresory stlacuji celou Skalu plynt od vodiku az k etanu v€etné jejich smési, kde je nutny
nastfik chladici kapaliny do pracovniho prostoru.

Svou konstrukci navazuji na dvourotorova Rootsova dmychadla, avSak Celni ozubeni
rotoru je nahrazeno Sroubovymi télesy s velkym stoupanim a nestejnym poctem zubd.

Pohybujici se ¢asti jsou dokonale vyvazeny.
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Schéma Sroubového kompresoru

SACI HRDLO

VYTLACNE HRDLO

Saci a vytlacny otvor Sroubového kompresoru

Vysoké otacky a mimoradné malé rozméry vytvareji pfedpoklady pro stavbu levnych
jednotek s minimalnimi poZadavky na koneénou montaZ i nenaroénou udrzbu. Sroubové
kompresory jsou vhodné pro kompresi vlhkych i znecisténych plynd. Teplota v sani maze
dosahovat i 100 ‘C. Odpovidajici teplota ve vytlaéném hrdle neohroZuje bezporuchovy
provoz stroje.

Nevyhodou Sroubovych kompresor( je neménny vestavény tlakovy pomér n a
znacny hluk o vysokeé frekvenci.

Sroubové kompresory byvaiji rozdéleny podle:

- vyhotoveni na bezmazné a mazané,
- poctu stupnu na jednostupnové az tfistupriové,
- zubovych profild rotord na stroje s ozubenim cykloidnim, cévovym, nesymetrickym a

nyni jiz hojné vyuzivanym profilem sigma.
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Skfin Sroubovych kompresori ma dva valcové otvory, v nichZz se otaceji rotory.
Soucasti skiiné je saci hrdlo se sacim prostorem a sacim otvorem, ktery svym tvarem
omezuje dobu sani. Podobné jsou ve vytlatném hrdle uspofadany vytlatné otvory. Pavodni
uspofadani vyuzivalo z hlediska snadné montaze a navaznosti potfebnych konstrukénich
prvkl souhlasné orientace saciho a vytlaéného hrdla smérem nad pracovni prostor stroje.
Tim byly vytvofeny predpoklady k hydraulickym razim po vadné provozni manipulaci pfi
spousténi a odstavovani stroje. Nyni maiji procesni a mazané kompresory vstupni hrdlo nad
pracovnim prostorem a vytlaéné hrdlo pod rotory. Bezmazné kompresory vzduchové jsou
stavény s obracenym smyslem proudéni.

Ve skfini jsou dale ulozena loziska a ucpavky hfideld, synchroniza¢ni a pfevodova
soukoli. Pracovni prostor je vytvofen komlrkami mezi zuby obou rotor(i a valcovou plochou
skiiné.

Hlavni rotor ma zuby s vypouklym, v posledni dobé zpravidla nesymetrickym profilem,
ktery je zkonstruovan tak, aby pfi rotaci vytvarel nepfetrzitou tésnici linii s minimalni
podélnou (mezi komurkami) i pfi€nou netésnosti (mezi sanim a vytlakem). Vedlejsi rotor ma
profil vyduty. Optimalni pomér délky a priméru rotoru L/D je 1,65. Stroje s delSimi rotory

maji vétSi vykonnost, dobré vyuziti pracovniho prostoru, ale malou tuhost.

B

Rez jednostupriovym bezmaznym $roubovym kompresorem

1,2-rotory, 3-synchroniza¢ni ozubeni, 4-axialni loZisko, 5-radialni kluzna loZiska, 7-ucpavky
hfidell, 8-mazani hfidela, 9-pfevodovka, 10-torzni hfidel, 11-uloZeni pastorku prevodové
skFiné, 12-kulickova lozZiska pfevodové skfiné
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4.4.1. Pracovni obéh Sroubovych kompresort

Pracovni postup Sroubovych kompresorl probiha ve tfech fazich :

sani - do komurky mezi rozbihajici se zuby obou rotor(i na saci strané je nasavan plyn,
stlacovani - po preruseni spojeni mezi sacim hrdlem a komurkami, kdyz zuby pfejdou pres
hranu saciho otvoru, vnika u ¢elni saci strany do pracovniho prostoru nasledny zub
spfazeného rotoru,

vytlaGovani - po spojeni pracovni komuarky s vytlaénym hrdlem je pres vytlaény otvor, je

vytlaovan témeér vSechen plyn z pracovniho prostoru.

VSTUP

SAN

VYTLAGOVANT

VYSTUF

Pracovni déj Sroubovych kompresort

a-sani, b-stlacovani, c- vytlacovani

4.4.2. Regulace Sroubovych kompresort
U Sroubovych kompresorl se vyuziva regulace :
- uzavfenim sani (chod naprazdno),
- zménou otacek,
- Skrcenim v sani,
- start-stop, vypinanim a zapinanim pohonu,
- pfepousténim z vytlaku do sani,
- zkracenim ¢inné délky rotora,
- zménou kompresniho poméru,

- regulace kombinovana.
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4.4.2.1. Regulace uzavrenim sani

Témér vSechny vzduchové bezmazné Sroubové kompresory maji pfed sacim hrdlem,
zabudovanou regulovatelnou klapku, kterou lze vyuzZivat nejen k jisténi pfi spousténi a
odstavovani stroje, ale také k jeho regulaci. Regulaénim zasahem je stfidan volnobéh s
plnym zatiZzenim. Pfi tom Cetnost vypinani a zapinani volnobéhu neprekracuje 20 zasahu
za hodinu. Vyuziva se zejména v téch pfipadech, kdy akumulaéni schopnost sité garantuje
kolisani tlaku pod 5%.

Regulaéni systém ma jednoduchou dvoupolohovou funkci. Ridici impuls vychazi od
tlakové sité s nastavenou tlakovou diferenci.

Pfi zatiZzeni béZzi stroj v pfedepsaném rezimu. Po regulacnim zasahu se zavira klapka
v sacim potrubi a otevira odfukovy ventil do atmosféry nebo do saciho potrubi. Zpétny ventil
ve vytlaku se uzavira automaticky. Vykonnost kompresoru klesa na nulu, mechanické ztraty

v loziskach a ozubenych kolech zlstavuji neménné.

m\

p - V diagramy SK po uzavfeni séni

Jednoduchost této regulace je znevazovana ekonomickou narocnosti, dlouhodobé
regulovani je nehospodarné. Pfikon kompresoru sice pfi regulacnim zasahu klesa na 15 az
25% prikonu pfi plném zatiZzeni, avSak elektromotor pracuje v oblasti s nizkou ucinnosti,
takze jeho pfikon klesa pouze jen na 30 az 40% nominalni hodnoty.

Prednosti zpusobu je, Ze se vSechny teploty v soustroji pfi zatizeni i b&hem

volnobéhu témér neméni.
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4.4.2.2. Regulace zménou otacek
pfizpusobeni vykonnosti kompresoroveé stanice pozadavkim spotiebicu.

Po zméné otacek dochazi k proporcionalni zméné vykonnosti, ale tlak v sani i na
konci vytlaku zlstava stale konstantni, coz plati také pro pohonem pfivadény kroutici

moment. p

Zmeéna otacek v p - V diagramu "

Absolutni velikost ztrat netésnosti se pfi zméné otaéek neméni, nebot velikost
pratoénych ploch netésnosti i tlakova diference zUstavaji konstantni. Odpovidajicim
zpusobem, umérné s poklesem ota¢ek a vykonnosti rostou netésnosti relativni a klesa
soucinitel vyuziti pracovniho prostoru. Nezadoucim disledkem snizovani otacek je také rast
teploty na konci komprese. Vnitinimi netésnostmi je pfedavano neménné kompresni teplo
mensimu mnozZstvi plynu, coz je doprovazeno jeho silnéjSim ohifevem.

K pohonu kompresor(l s plynulou zménou otacek Ize pouzit standardnich tfifazovych
elektromotor s frekvenénim méni€em. Nejnovéji je k pohonu mazanych kompresoru
vyuzivan vysokootackovy elektromotor, jehoz otacky jsou plynule ménény v rozsahu 900 az
5000 za minutu elektronickym méni€em frekvence (30 az 166 Hz). Tim je dosazZeno plynulé
regulace vykonnosti v rozmezi 16 az 100 %.

Kompresor jiz nema prevodovku, otacky elektromotoru se automaticky zvySuji nebo
snizuji v zavislosti na zménach tlaku v tlakovzdusné siti. Vykon elektromotoru se plynule
méni v rozsahu 22 az 100 %, pfi sou¢asné zméné vykonu chladiciho ventilatoru. Na velké
vykyvy ve spotfebé vzduchu dokaze regulator zareagovat do 5ti az 6ti sekund, aniz by doslo
k prekmitnuti nastaveného tlaku o vice nez 0,2 - 0,3 bar. Tim je zajiSténo, ze spotfeba
elektrické energie odpovida aktualni spotfebé stlateného vzduchu.

Plynule ménitelna zména otacek bez frekvenéniho ménice je u vysokonapétového

stejnosmérného motoru vyvolavana prepinanim fazi.
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4.4.2.3. Regulace sSkrcenim v sani

Pouziva se u mazanych Sroubovych kompresorl menSich vykonnosti jakoZto
regulace plynula, avSak energeticky nevyhodna a hluéna. Po spojeni pracovniho prostoru s
vytlakem nastava totiz prudké vyrovnani tlakd s razovou kompresi.

K odlehCovacimu zafizeni, které jisti zajizdéni a odstavovani stroje je jeSté v sacim
potrubi umisténa $krtici klapka. Ridicim impulsem k regulaci je tlak v siti, nebo hodnota
tlakové diference na cloné méfici vykonnost kompresoru.

Carkovana linie vyznaduje u jedno a dvoustupriovych kompresort regulovanych timto
zpGsobem objem dodavany do spotfebie ze saciho potrubi. Srafované je oznadeno
mnozstvi plynu proudici zpét do pracovniho prostoru a tim také viceprace pohonu k
opétnému vytlaCeni jiz jednou stlaeného plynu. ZvySeni teploty plynu vyvolané jeho

zpétnym proudénim nema prekrodit 200 °C.

e 1

Regulace Skrcenim v sani v p - V diagramu

p

AN

N

4.4.2.4. Regulace START - STOP

Regulace vypinanim pohonu, je vedle regulace volnobéhem nej¢astéjsi. Pfi tomto
zpusobu dava tlakovy spina¢ ve vytlaku impuls na pohon i odleh&ovaci zafizeni.

Regulace start-stop je vhodna pro tlakové sité se sporadickym Spi¢kovym odbérem a
velkym vzduSnikem. U standardnich elektromotord je omezovana poctem startt za dany cas.
Cetnost regulaénich zasahu zavisi na druhu pohonu, je pfedepsana vyrobcem. Zpravidla Ize
uvazovat s vypnutim 6 krat za hodinu u pfikond do 100 kW, se tfemi zasahy u vykonu
vysSich. Pred dalSim startem je nutné zajistit dostateCné dochlazeni vinuti, nebot’ pfi novém
startu dochazi ke SpiCkovému proudovému zatiZeni, coz také nepfijemné zatéZuje sit

uzivatele.
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4.4.2.5. Regulace prepousténim

Regulace odpousténim plynu za poslednim stupném nenabizi Zadné pfednosti. Je
pouzivana u malych pistovych kompresor(, pro vzduchové Sroubové kompresory neni tato
regulace zajimavou.

Z vytlaku se vraci plyn obtokem pFes chladi¢ a Skrtici ventil zpét do sani. Zjevné se
jedna o regulaci jednoduchou, ale zcela nehospodarnou, nebot pfikon zafizeni se pfi

regulacnim zasahu neméni.

4.4.2.6. Regulace zkracenim ¢inné délky rotoru
Tohoto slozitého zafizeni se pouziva u mazanych kompresor(l. Regulaénim organem
je Soupatko na saci strané s profilem odpovidajicim podélnému priniku obou rotoru.

\

. sani

N Soupatko
prepousténi
do sani

Soupatko

Schéma regulace pfepousténim do sani

Zmeéna komprese po regulacnim zasahu

Posouvanim Soupatka k vytlaku se odkryva prepoustéci kanal, kterym je Cast jesté
nestlaceného plynu odvedena zpét do sani. Tim dochazi ke zméné vykonnosti v rozsahu 10

az 100%, stroj Ize takto téméF uplné odlehdit pfi spousténi.
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4.4.2.6. Regulace zménou vestavéného kompresniho poméru

Vyuziva se u modernich mazanych chladivovych Sroubovych kompresorl k regulaci
chladiciho vykonu. Zména vypafovaci, pfipadné kondenzacéni teploty vyZaduje zménu
celkového tlakového pomeéru. Jestlize vnitfni tlakovy pomér zlstava konstantni, dostava se
provoz kompresoru mimo oblast nejlepsi uginnosti. Re$enim je ménitelny pomé&r 7 pomoci
posuvného regulacniho Soupatka na vytlaéneé strané. Zménou jeho polohy se méni i poloha
hrany vytlaéného otvoru a tim také plynule velikost vnitfniho tlakového poméru 7 v rozmezi
napf. 2,6 az 5,6. Timto zafizenim je prakticky eliminovana absence ventilového rozvodu,
kterym je pfi vyuzivani pistového kompresoru zajiStovana jeho dokonala pfizplsobivost

tlakovym pomérim ve spotrebici.
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5. TURBOKOMPRESORY
5. 1. RADIALNi TURBOKOMPRESORY (RTK)

Ke zvySovani tlaku a rychlosti plynu pfi pratoku pracovnim prostorem rotoru dochazi
kontinualné zménou hybnosti proudud. Kineticka energie se nasledné ve statoru s ¢asti méni
na energii tlakovou.

Dynamicky zplsob stlaCovani vyzaduje vysoké obvodové rychlosti obéznych kol 110
az 380 m.s™ s otackami 3000 az 80000 min™, coZ vyZaduje pohon pfes pfevod ,do rychla“s
vysokou hladinou hluku. Po dynamickém vyvazeni rotoru maji turbokompresory velmi klidny
chod, jednoduchou obsluhu a udrzbu, dlouhou Zivotnost, malé opotiebeni €innych &asti.
StlaCovany plyn neni znecistovan olejem. Vykonnosti radialnich turbokompresoru (RTK) se

pohybuji v rozmezi 1000 az 100000 m*h™, b&zné& dosahuji tlakovych pomérd o,= 20,

vyjimecné 80.

5.1.1. Hlavni éasti RTK

Nejjednodussi jednostupriové radialni ventilatory pracujici s tlakovym pomérem 1,01
az 1,1 sestavaji ze saciho hrdla 7, obézného kola 1 (rotoru) s lopatkami 2, spiralniho difuzoru
6 s vystupnim hrdlem 8 napojenym na vystupni potrubi. HFfidel rotoru 4 je tésnén v
ucpavkach 5. Stacionarni Cast tvofi skfif, kterd je spojena s loZiskovymi kozliky. DalSimi
nutnymi soucastmi jsou mazaci a regulacni systém a pohanéci motor. U velkych vykonnosti

maji néktera provedeni ob&zna kola s oboustrannym sanim.

- 8
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5.1.2. Schéma radialniho ventilatoru

Hlavni funkéni &asti je stupen. Tlakovy pomér stupné zpravidla nepfekracuje hodnotu
o = 2. Pozaduje-li se vySsi stlaCeni, zafadi se potfebny pocet stupfill za sebou. Za kazdym
rotorem 3 je zafazen difuzor 4 s vratnym kanalem 5, kterym se pfevadi ¢asteCny stlaCeny
plyn do sani nasledného stupné. Vratné kandly jiz nemaji vlastni energeticky vyznam.
Ponévadz pfi postupujici kompresi se zmenSuji pratoéné plochy, dochazi mnohdy i k
zmensSovani radialnich rozmérd obéznych kol. Vstupni 1 i vystupni 8 pficné orientovana
hrdla jsou soucasti skifiné délené v horizontalni roviné. Ta nese také loZiska 7, ucpavky,

pfipeviiovaci patky, pfipadné dalsi pfisluSenstvi.

Rez tfistupriovym radialnim turbokompresorem

Po prachodu dvémi nebo tfemi stupni se plyn chladi v externich vodnich chladi€ich k
dosazeni nizSich kompresnich teplot. Tim se pfiznivé ovlivni stlacovani v dalSich stupnich i

spotfeba energie.

5.1.3. Proudéni plynu pracovnim prostorem RTK

Do kompresoru je pfes saci hrdlo nasavan objemovy proud plynu V,.  PFi proudéni
pra-covnim prostorem vznikaji v mezerach mezi rotujicimi ob&znymi koly a statorem vnitini
cirkulujici proudy V.. Témito vnitinimi netésnostmi se &ast plynu jiz vytlaéného do difuzoru
vraci pres labyrintové ucpavky zpét do sani. Vlle v ucpavkach mezi hfidelem a skfini pak

umozni anik plynu do okoli vn&jsimi proudy V, (ztraty objemové) pies net&sné ucpavky.
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PInéni rotoru plynem V. je proto souétem proudu nasavanym pfes saci hrdlo stroje V, a
cirkulujiciho proudu V,. Sankey(v diagram proudd je na obr.1 a 2. Do spotfebite
vytlaovany hmotnostni proud (hmotnostni vykonnost) my, je pfepocitavan na proud

objemovy V, - vykonnost kompresoru.

v
. %,
) v,

Proudéni pracovnim prostorem RTK

Ponévadz obézné kolo se otaci obvodovou rychlosti u, je absolutni rychlost proudu
plynu ¢ vektorovym souctem

cC=u+w,
pfi Eemz w je rychlost plynu relativni, vaéi rotoru.

Tyto rychlosti jsou vyhodnocovany na vstupu 1 a vystupu 2 z obézného kola.

C. ¥

2 $ B (S%

[0 () 2

uz Cou
C1
W £
ay, B1 9
Uz Cuu

Rychlostni trojuhelniky na vstupu a na vystupu z obézného kola
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Absolutni rychlost plynu c; vstupujici do rotoru pod uhlem o, se rozklada do rychlosti

unasivé u; a relativni w;. Smér a velikost relativni rychlosti jsou proto dany rozdilem vektort
rychlosti absolutni a unasivé obvodové. Aby se dosahlo bezrazového vstupu plynu do

obézného kola, musi byt lopatky na vstupu sklonény k te¢né kruznice o poloméru r; pod
uhlem te€ny lopatek (B,), ktery je totozny se sklonem relativni rychlosti w;. Bude-li prabéh
proudnic shodny s tvarem lopatek (idealni stupen s nekone¢nym poc¢tem lopatek) bude plyn
vystupovat z kola relativni rychlosti w, pod uhlem (B,) totoznym se sklonem lopatky na
vystupu. Vektorovy soucet relativni a obvodové rychlosti na vystupu v bodé 2 ur&i absolutni

rychlost ¢, odklonénou od rychlosti unasivé o uhel (a, ).

5.1.3. Tvary rotorovych lopatek

Na obrazku jsou zakresleny ftfi typické tvary rotorovych lopatek. Lopatky dopfedu

zahnute, B, > 90°, lopatky s radialnim vystupem, p, = 90° a lopatky dozadu vici unasivé

rychlosti zahnute, p,< 90°.

Tvary lopatek a jejich rychlostni trojuhelniky

Rotory s lopatkami dopfedu zahnutymi dosahuji nejvétSi celkovou energii, ale
ponévadz stupen reakce klesa, klesa i podil energie statické. Krajnim pfipadem je kolo s
lopatkami extrémné dopfedu zahnutymi, kdy veSkera energie pfivedena k pohonu se méni
na energii kinetickou. Pfeména kinetické energie na tlak v difuzoru, zafazeném za obézné
kolo, probiha s pomérné znacnymi ztratami. Lopatky jsou velmi zakfivené a byvaji husté

usporadany. Uginnost je nizka, hodi se pro ventilatory tam, kde mensi radialni rozméry jsou
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Stfednim pfipadem jsou lopatky s radialnim vystupem, dosahuji maxima tlakové
energie, ktera je polovinou energie celkové (K=1/2). Jsou malo zakfivené a méné husté.

Lopatky dozadu zahnuté transformuji pfevaznou &ast pfivadéné energie pfimo na
staticky tlak. Jsou pomérné dlouhé a Fidké, vykazuji velmi dobrou u&innost. Dosahované
zvySeni mérné energie je vSak nizké.

Tvar obéznych lopatek ovliviiuje také vzajemnou zavislost hlavnich energetickych

veligin, kterymi jsou pfikon pfivadény na lopatky P, mérna energie Y a vykonnost V.

5.1.4. Rozvadéci kola

Rozvadéci kola RTK jsou v podstaté stacionarni difuzory zafazené bezprostfedné za
obézna kola. Slouzi k pfeméné Casti kinetické energie proudu na tlakovou, provadéji se bez
lopatek i lopatkovana.

U jednokolovych stroji, dmychadel i ventilator(, je proud z obézného kola veden
pfimo do bezlopatkové spiralni skiiné a pak do spotfebife. Jejim ukolem je pfevést
symetrické proudéni kolem osy rotace do vytlaéného potrubi. Zaroven se spiralou sniZuje
rychlost proudéni plynu,takze tlak vzrasta.

Vicestupriové RTK vyuzivaji spirdly také k odvadéni plynu do mezichladi€l a u
posledniho kola k odvadéni plynu do vytlatného potrubi. Po prichodu chladi¢em je plyn

odvadén zpét do kompresoru saci spiralou 3 do dalSiho stupné.

Jednokolové turbodmychadlo
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5.1.5. Energetické charakteristiky
Hlavni energetické charakteristiky tlakové, pfikonové a uc€innostni se sestavuji z

vyhodnocenych experimentalnich udajl.

Y
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VYSKA

Hlavni energetické charakteristiky RTK

Charakteristika tlakova Y =f(V,)

Ponévadz ke zvySovani mérné energie dochazi zejména zvySovanim tlaku, je tato

zavislost oznadovan jako charakteristika tlakova. Mnohdy je uvadéna i jako zavislosti
celkového tlakového poméru o, = f(Vy ), nebo také jako Ap=f(Vy).

Ma v l.kvartale vypoukly tvar s maximem v kritickém bodé K, ktery ji rozdéluje na
vétev stabilni a labilni. Provoz ve stabilni ¢asti se vyznacduje pfizpUsobivosti stroje ménicim
se odbérim plynu i nahodile zvySenym odporim napojeného spotfebiCe snizenim
objemového prutoku a souéasnym zvySenim mérné energie. V labilni vétvi to jiz neplati. V
pfipadé, ze turbokompresorem je do spotiebiCe dodavano vét§i mnozstvi plynu nez v
soucasnosti odebirané, dochazi k nestabilnimu provozu - pumpovani. Po dosazZeni kritického
bodu K, pfechazi provoz stroje skokem do oblasti zpétného proudéni (bod C), plyn proudi z

sv v

provoz kompresoru opét skokem do pracovnich podminek stabilni vétve (B).
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Pumpovani se projevuje kolisanim smyslu a velikosti proudu, coZ je spojeno s
vyraznym hlukem a nerovnomérnym zatizenim celého soustroji. Mechanickému poSkozeni

pro k

Ize zabranit antipompazni regulaci.

Charakteristika pfikonova P, = f(V)
ma pfevazné kladnou smérnici. Pfikon s klesajicimi odpory spotfebi¢e (rostouci

vykonnosti) narasta.
dosahuje nulovych hodnot v bodech Y=0 a V, =0. Jeji maximum ma leZet v oblasti stabilni

Charakteristika tic¢innosti n , = f(Vy)

Casti charakteristiky tlakové.
Timto nazvem oznacujeme prisecik (P) tlakové charakteristiky kompresoru s

5.1.6. Provozni bod
odporovou charakteristikou spotfebice S. Jeho poloha udava objemovy pritok kapaliny

protékajici soustavou i zvySeni mérné energie, potfebné k pfekonani odporu spotfebice.
Je-li tlakova charakteristika doplnéna charakteristikou ucinnostni a pfikonovou lze

soucasné odecist hodnoty téchto veli€in.
K
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Provozni bod na tlakové charakteristice
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5.1.7. Regulace radialnich turbokompresorti
U radialnich turbokompresoru se vyuzivaji regulace :
- zménou otacek,
- Skrcenim v sani,
- 8krcenim ve vytlaku,
- odfukovanim do pres rekuperacni turbinu nebo pfimo do okoli,
- pfepousténim do sani,

- antipompazni.

5.1.7.1. Regulace zménou otacek
Vliv zmény otacek na vykonnost kompresoru muizeme vyhodnotit z rovnosti

soucinitelt pratoku pro puvodni a regulovany stav. Odtud

V, =konst.n [m*.s™] (14)
t.j. objemovy prutok zavisi na otackach linearné.

Podobné z rovnosti soucinitelti tlakih odvodime parabolicky vztah

Y =konst.n® =konstV,’ [J.kg™Y (15)

a konec¢né z rovnosti souciniteld pfikoni A=¢".p Ize odvodit kubickou zavislost
pfikonu na otackach:

P =konst.n® =konstV,’ W] (16)

V praxi Ize vyuZivat odvozenych rovnic jen v pfipadech malych zmén otacek. Jinak je

pribéh sledovanych zmén vyhodnocovan experimentalné pomoci tzv. pole charakteristik.

v

Jejich pomoci se stanovi optimalni pracovni podminky s nejlepsi uginnosti.
Ap
pumpovni mez

\
\
N

IS R
\

0,6n 0,8n n 1,2n

0 Vd—opt Vd
Pole charakteristik pfi regulaci zménou otacek
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vvvvvv

kompresor pohanén parni nebo spalovaci turbinou.
Odstavovani soustroji je extrémem zmény otacek, pfipousti se pfi paralelni spolupraci

nékolika stroju.

5.1.7.2. Regulace Skrcenim v sani

se provadi zménou otevieni uzaviraci armatury v sacim potrubi kompresoru. Je to
nejbéznéjSi zpusob regulace RTK pohanéného elektromotorem pfi stalych otackach,
energeticky vSak malo hospodarny. Dusledky popsaného zasahu Ize odvodit
z izoentalpického déje, ktery popisuje Skrceni. Oznacime-li veliiny po regulaénim zasahu

kiizkem, plati uméra

= \ P1 +
PP \ P1
My
Zména charakteristik pfi requlaci $krcenim v sani

5.1.7.3 Regulace Skrcenim ve vytlaku

vyuziva zvySovani odporu spotiebiCe pfiviranim uzavéru ve vytlatném potrubi k
posunu pracovniho bodu k niz§i vykonnosti. Zasah je omezovan pumpovni mezi. Vzhledem
k tomu, Ze poloha pracovniho bodu se pfizpusobuje okamzité hodnoté odporu spotrebice,

jedna se zde vlastné o autoregulaci.

5.1.7.4. Regulace antipompazni

reaguje na moznou pompaz otevienim prepoustéciho ventilu na vystupu s naslednym
odfukem prebytec¢ného plynu do okoli. Je doprovazena velkym hlukem a ponévadz pfikon
zustava staly, je to regulace nehospodarna i kdyz na druhé strané jednoducha. U vzacnych

plynl se plyn pfepousti do sani po seskrceni a ochlazeni na pozadovanou hodnotu.
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5.1.7.5. Regulace zménou prirezu pratoénych casti

Nataéenim lopatek predfazeného vstupniho statoru je ovliviovan smér vektoru
absolutni rychlosti ¢; na vstupu do rotoru. Zména meridialni sloZky u;, pak reguluje
vykonnost V.

PFi zméné vykonnosti béhem regula¢niho zasahu dochazi také ke zméné rychlosti c;

na c; i ke zméné sméru relativni rychlosti w; na w; doprovazené vstupnim razem na hrané

lopatek a poklesem uginnosti.

5.2. TURBOKOMPRESORY AXIALNi

jsou rotacni lopatkové stroje pro kontinualni stlaCovani plynd ucinkem zmény hybnosti
proudu, protékajiciho pfevazné po plochach valcovych, souosych s osou rotace. Byly
vyvinuty ve snaze po konstrukci kompresoru s vySSi ucinnosti ke stlacovani vzduchu pro
spalovaci turbiny. Pfi stejném pratoku jsou s ohledem na vétsi pocet stupnd delSi nez RTK,
maji vSak mensi hmotnost i radialni rozméry a vy3Si energetickou uc€innost o 2 az 5%. Pro
vykonnosti nad 15 m*.svychazeji levnéiji, pfi velkych vykonnostech az o 30%, vyzaduji
mensi obestavény prostor.

Vyrabéji se pro tlaky az 1,5 MPa a vykonnosti 10 000 az 2,5.10° m>.h™, dosahuiji 3000
- 20000 otadek za minutu. Obvodova rychlost lopatek se voli do 260 m.s™.

Hlavni ¢asti jsou v podstaté stejné jako u stroje radialniho.

91111

20 n
/ //_—

Hlavni ¢asti axialniho turbokompresoru
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Na saci hrdlo 1 navazuje vstupni komora (saci spirala) 5 a pfedfazeny vstupni stator
6. Zakladni energetickou ¢ast tvofi opét stupné 7 az 10 sestavajici z rotorovych a
statorovych lopatek.

Obézné lopatky jsou vsazeny do drazek vyfrézovanych na obvodu bubnu, zatim co
difuzorové lopatky jsou vetknuty do télesa statoru. Vénec obéznych lopatek se po délce
pritocné ¢asti kompresoru stfida s véncem pevnych difuzorovych lopatek.

Ukazka rotorové lopatky, jejichZ vstupni a vystupni hrany lezi pfiblizné v radialnim
sméru je na obr. 119. Buben rotoru 3 se spojkou 15 uloZzeny na axialnim 2 i radialnim 16
loZisku je vlCi okoli tésnén labyrintovymi ucpavkami 4 a 14. Pfed vystupni spirdlou s
vytlaénym hrdlem 17 je umistén usmérfiova¢ proudu 11. U téchto kompresortu se plyn v

pribéhu celé komprese nechladi, protoZe vyvedeni plynu mezi stupni je obtizné.

o

o
g

AN
\]

Ukazka rotorové lopatky ATK Lopatkova mriz stupné ATK

C1

X/

4

AN\

Lopatkova mfiz vznika omezenim lopatek stupné valcovou plochou a rozvinutim
tohoto fezu do roviny. Takto vznikaji elementarni rovinné lopatkové mfiZe rotoru a statoru u
nichz se predpoklada dvourozmérné proudéni plynu, neovlivnéné u€inky deéja tfirozmérového
proudéni na okraji lopatek. Vektor vstupni rychlosti c; je veden lopatkovou mfizi vstupniho
statoru tak, aby dosahl axialniho sméru. Zakfivenim rotorovych lopatek se pfi proudéni
dosahne sniZeni relativni rychlosti w a tim také zvySeni tlaku p. Do statorové lopatkové mfize
vstupuje plyn s rychlosti c; shodnou s vystupni rychlosti c,. Aby axialni slozky c, = w,
zustavaly konstantni, je s postupnym stlaovanim plynu soucasné zmensovan pritocny
prufez pracovniho prostoru. Ve statorové casti se zakfivenim lopatek opé&t méni smér

absolutni rychlosti c; na ¢4, aby nedochazelo k razim na vstupu do dalSiho stupné.
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6. PARALELNi A SERIOVA SPOLUPRACE KOMPRESORU

Jestlize jeden kompresor neni schopen dodat potfebné mnozstvi plynu, nebo
nedostacuje-li zvySeni mérné energie Y, kterou vytvari jeden stroj, je mozné pro spinéni
daného pozadavku provozovat dvé nebo vice soustroji vedle sebe — paralelné &i za sebou -
seriové. Provozni stavy spolupracujicich stroji0 se stanovuji ze souctové tlakové

charakteristiky, na které lezi prusecik s charakteristikou odporu spotfebice - provozni bod.

6.1. PARALELNi SPOLUPRACE
Paralelni spoluprace je omezena pumpovanim stroje s nejnizsim tlakem na pumpovni
mezi. Proto je vysledna, souctova charakteristika sestrojovana scitanim vykonnosti
jednotlivych strojli pfi konstantni mérné energii jen do tlaku pumpovniho bodu K,. Priseciky s
odporovou charakteristikou vyhodnocuji vykonnost soustroji ve vSech alternativach zapojeni.
Pred feSenim jsou charakteristiky spolupracujicich strojlii redukované na stejnou

hustotu a do stejného mista v sani. Vysledna charakteristika ma mensi strmost nez slozkové

kFivky.
NEVHODNA UCELNA
Y - "
g e< -
L2 \Y_l _______ Y
\ max
\| y J
v, \ Vil
Ly
~— ‘f\
v, \
dll \‘ \Y”
AW\

Paralelni spoluprace dvou turbokompresort

6.2. SERIOVA SPOLUPRACE

Jestlize je charakteristika odporu spotifebiCe velmi strma, nebo ma jesté statickou
¢ast, pak paralelni fazeni nevede k zadoucimu zvySeni objemového pritoku. V téchto
pripadech, ke kterym dochazi napf. v chemickém primyslu, je mozna spoluprace sériova.

Nyni se scitaji soufadnice mérné energie Y, dil€ich tlakovych charakteristik, na stejné
vykonnostiV,= konst. Zde je respektovana podminka vyuZitelnosti od kritického bodu K; s
nejvétsi vykonnosti, pfi jehoz dosazeni pfechazi soustroji do rezimu nestability.

Obecné plati, Ze sériovy provoz vede k vétsi strmosti vysledné charakteristiky a ke

zUzeni pouzitelného rozsahu objemovych prutoku soustavou.
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NEVHODNA UCELNA

4 -
> 4@ —><(§(§

{EN

RN
/_

Vdmin

Sériova spoluprace turbokompresort

S ohledem na tyto okolnosti jevi se vyhodné pro spolupraci stroje se stejnymi
charakteristikami, nebot’ pak jeden z nich neomezuje parametry celé soustavy. To plati i pro
sériovou spolupraci jednotlivych stuprili u vicestupriovych stroju.

Stejné postupy se uplatriuji i pfi FeSeni spoluprace stroji dynamickych a objemovych.
Nékdy se v pfipadé potfeby zvySeného tlaku pouziva dotlatovaci kompresor v

sériovém zapojeni. Jako dotlaCovaci se v sou€¢asnosti uplatfiuji kompresory Sroubové.

Schéma zapojeni dotlacovaciho kompresoru
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7. VOLBA NEJVHODNEJSIHO DRUHU KOMPRESORU

Pfed volbou nejvhodnéjSich druhG a typud kompresorld v danych provoznich
podminkach je nutno posoudit jejich technické parametry, pfednosti i nedostatky.
Pistové kompresory

jsou vhodné pro vykonnosti 1 az 10 000, vyjime&né i 20 000 m*h™, zejména jde-li o
vysokeé tlaky az 500 MPa. Maiji velmi dobrou ucinnost, snadno se svym ventilovym rozvodem
prizpusobuiji tlaku v potrubi. Regulace je hospodarna v Sirokych mezich.

Nevyhodou je znedistovani stlateného plynu mazacim olejem, mnozstvi C&asti
podléhajicich rychlému opotfebeni (ventily, klikovy mechanismus), pulzace plynd ve
vytlatném potrubi a nevyvazené setrvacné sily i momenty zatézujici zaklad vibracemi.
Sroubové kompresory

stlaCuji vzduch kontinualné, v bezmazném provedeni bez znecisténi. Maji malé
rozmeéry, dobrou ucinnost a vyvazené rotory, nevyzaduji tézké zaklady. Nedostatkem je
vestavény tlakovy pomér a velky hluk vysoké frekvence. V bezmazném provedeni se
uplatiuji pro dodavku 350 az 40 000 m® vzduchu za hodinu. S vnitfnim olejovym chlazenim
jako stroje jednostupriové dosahuiji tlaku 0,8 MPa a vykonnosti od 50 do 3 000 m*.h™.
Turbokompresory

jsou jednoduché, rychlobézné lopatkové stroje, Casto pohané&né parnimi turbinami.
Ve srovnani s pistovymi kompresory maji mensi rozméry i hmotnost, velkou vykonnost a
rovnomérnou, plynulou dodavku Ccistého vzduchu bez stop oleje. Nevyhodou je nizsi
dosahovana ucinnost, maly regulaéni rozsah omezeny pumpovni hranici. Provozni vlastnosti
jsou podstatné ovliviiovany tvarem pracovni charakteristiky, zejména pfi paralelni spolupraci.
Radialni turbokompresory se stavi pro dopravovana mnozstvi od 1 000 do 200 000 m®h™,
axialni stroje od 10 000 do 2 500 000 m®.h™,

100
g
w . , , ,

I . — SK - stojaté pistové kompresory
< 10 d BK BK — boxerovékompersory

1 . ZK — Sroubovékompresory

N RIK RTK — radialni turbokompresory
AR I ATK — axialni turbokompresory
7K t ATK
10° 10° 10* 10° 10° 10’

vy [mh7]
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8. ZPETNE VYUZIVANi ODPADNIHO TEPLA

V soucasné energetické situaci je vyuzivani vSech alternativnich zdroju energie, mezi
které se fadi nejen zdroje obnovitelné, ale také zdroje druhotné a to zejména odpadni teplo,
nezbytné. Skute€né nemalym zdrojem nizkopotencialniho tepla jsou kompresory, které
produkuji prakticky bez pferuseni. Pfi tom teplo odvadéné chlazenim dosahuje hodnoty az
80% energie pfivadéné k pohonu stroje. Jestlize v naSem hospodarstvi spotfebovavaji
kompresory odhadem 10 % vyrabéné elektrické energie, 1ze teplo odvadéné chlazenim
popsat tepelnym vykonem 800 MW.

Ponévadz vyrobci velkych kompresorl se ne vzdy touto problematikou zabyvaji a
stara soustroji nebyla z tohoto hlediska konstruovana, nabizi se feSeni tohoto problému i
provozovatelim kompresorovych souprav. Rekonstrukce zamérené k vyuziti topného vykonu
musi upravit teplosménné plochy mezistupniovych chladi¢li i dochlazovacl, které jsou
konstruovany " usporné ". To ma za nasledek jen maly rozdil teplot vody na vstupu a vystupu
z chladic¢u. Jestlize teplota chladici vody na vystupu nepfesahuje 30 °C je vyuzivani tohoto
nizkopotencialniho tepla podminéno rekonstrukci chladiciho systému. Pfed pQvodni
mezichladi¢ se zaradi "pfedchladi¢" ur€eny k vyuziti odvadéného tepla. Z pivodniho chladice
se pak stava dochlazovac stupné. O hodnoté mozného topného vykonu rozhoduje teplota
plynu na vystupu ze stroje. V pfedbéznych Uvahach mizeme pocitat s topnym vykonem
rovhym 30% pfikonu kompresoru.

Renomovani vyrobci mazanych Sroubovych kompresorl jiZz nabizeji podle pfani
zakazniku moderni jednotky se zpétnym vyuZivanim odpadniho tepla. Nejjednodussi feSeni
nabizeji kompresory chlazené vzduchem pfi teplovzdusném vytapéni i temperovani napf.
vyrobnich hal. V tomto pfipadé jsou kompresor, motor i chladiCe chlazeny vzduchem, ktery
po ohfati slouzi jako teplonosna latka.V letnim obdobi se teplo vypousti do okoli.

U vodou chlazenych kompresorl Ize ddmyslnym feSenim chladiciho systému
uzite€né vyuzivat teplo pro jakykoliv pfedehfev nebo ohfev napf. teplé uzitkové vody a
vytapéni pomoci nizkoteplotnich vodnich soustav.

K vysoké dokonalosti byl propracovan systém vyuziti tepla mazanych Sroubovych
kompresord.

Mezichladi¢ i dochlazova€ jsou rozdéleny na dvé &asti a seriové zapojeny do okruhu.
Tim je zajisténo dostate¢né chlazeni kompresoru i v pfipadé vysoké teploty chladici vody na
vystupu. Z upraveného okruhu chladici vody Ize ziskat vodu o teploté az 90 °C. Mnozstvi

zpétné ziskané energie muze dosahnout i 60 % z pfivadéného pfikonu.
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12 prvni stupen SK,

druhy stupen SK,

10_1—=-13

f

:
i

:

Cerpadlo chladici vody,

1

2

3

4 chladny prostor chladi¢e I,
A% —< 5 horky prostor chladice I,

6

7

8

%U_j
AN AW

horky prostor chladice I,

=
w

chladny prostor chladice II',

dochlazova¢ vzduchu,

[——2
=
-]
=
-]

©

olejovy chladic,
10 zasobnik teplé vody,
11 dochlazova€ vody,

12 termostaticky ventil.

Systém zpétného vyuZivani tepla u dvoustupriového bezmazného kompresoru

Na dalSim obrazku je naznaceno zapojeni olejového okruhu jednostupriového

mazaného kompresoru do topného systému.

1 vzduchovy filtr,

2 mazany SK,

3 zasobnik oleje s filtrem a
odlu¢ovacem,

vzduchovy filtr,

odluéovac vihkosti,
zasobnik TUV,

dochlazovac¢ oleje

~N~N oo o b~

Systém zpétného vyuZzZivani tepla u jednostupriového mazaného kompresoru
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9. KVALITA A UPRAVA STLACENEHO VZDUCHU

Kvalita stlaceného vzduchu je hodnocena mezinarodni normou ISO podle obsahu
nezadoucich latek, kterymi jsou voda, olej a pevné prachové ¢astice.

Olej se u mazanych kompresort nachazi ve vytlatném potrubi v malém mnozstvi ve
formé& kapaliny, mlhy (areosolu), pfipadné pary. Olej je pfiblizné z 70% odvadén ze
stlaCovaného vzduchu jiz s kondenzujici vodou za chladi¢i a za dochlazovaéem. Zbyvajici
Cast Ize z velké Casti odfiltrovat. Para mineralnich olejl je zachycovana adsorpci na aktivnim

uhli. Prach o velikosti 5 az 10 um je zachycovan v sacim filtru. MenSi ¢astice jsou unaseny

do pracovnich prostorl kompresoru, jista ¢ast je smyvana olejem a s nim odvadéna ze
stroje. Ve vytlaném potrubi je zvlasté tvrdy prach pfi€inou eroze.

Pro pouziti stlaéeného vzduchu k rdznym uéelim jsou doporu€ovany tfidy kvality,
napf. k pohondm v hornictvi tfida 4 az 5.

TFidy kvality stlaceného vzduchu.

Pevné &astice Vlhkost Olej

Tfida Maximalni | Koncentrace Tlakovy Koncentrace
kvality velikost rosny bod

X pm mg.m'3 C mg.m'3

1 0,1 0,1 -70 0,01

2 1 1 -40 0,1

3 5 5 -20 1

4 15 1 3 5

5 40 10 7 25

6 X X 10 X

Vlhkost stlaéeného vzduchu je vyhodnocovana tlakovym rosnym bodem.

9.1. VLHKY VZDUCH

Atmosféricky vzduch vzdy obsahuje vodni paru. MnozZstvi vazané vody ve vzduchu je
zavislé pouze na objemu a teploté plynu, ne na tlaku az do hodnoty 5 MPa. Pfi tlaku 200 bar
a teploté¢ 0 °C jiz obsah vihkosti roste dvojnasobné proti béznym podminkam, coz je
zvazovano zejména u odlu€ovacl a vysousejicich zafizeni. Vihkost plynu se udava :

- absolutni vihkosti p,, .(g.m™), coz je vlastné hustota vodni pary ve vzduchu a

- relativni vlhkosti o (-),
jakozto pomérem skutecného mnozstvi vodnich par obsazenych ve vzduchu k jejich

nejvétSimu moznému mnozstvi pfi dané teploté, kdy se vyskytuji jako syta para.
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Teplotu, pfi niz je dany objem parou nasycen nazyvame atmosféricky rosny bod, u
nasyceného stlaeného objemu pak hovofime o tlakovém rosném bodu.

Po sniZeni teploty pod rosny bod se pfebyteéna voda vyluCuje. Tak na pfiklad u
tlakového rosného bodu + 2 °C kondenzace nezacne pokud teplota stlaéeného vzduchu
neklesne pod tuto teplotu.

Schopnost pohlcovat vzduch v normalnich podminkach roste s teplotou, pfibliZzné o
100 % na kazdych 11 °C. Pomoci téchto udaju mazeme vyhodnotit relativni vihkost napfiklad
stladeného vzduchu o teploté 20 °C, jehoZ tlakovy rosny bod je po vysouseni +2 °C.
Skute&né mnozstvi vihkosti vyplyva z Gdaji hustoty syté pary pfi teploté +2 °C, P, =556

g.m* Maximalni mnozstvi vihkosti pfi teploté +20 °C udava hustota syté pary pl, = 17,30

g.m_s. Pomér téchto hodnot ¢ = 0,32 je relativni vlhkost stlaceného vzduchu. S rostouci

teplotou vzduchu relativni vihkost klesa.

Jestlize vihkost kondenzuje ve vytlatném potrubi, vyvolava korozi a rlist opotiebeni
vzduchovych nastroju i ostatniho zafizeni. Na obrazku 147 je zavislost mezi relativni vihkosti
a rychlosti koroze, ktera do 30% je prakticky nulova a pfi 60% nahle vzrista.

Maximalni tlakovy rosny bod u stlateného vzduchu pro ovladaci a méfici pfistroje ma

byt alespori 0 10 K nizSi, nez je oCekavana okolni teplota.

9.1.1. Vysouseni vzduchu

K vysouSeni vzduchu je vyuzZivano zkapalhovani vodni pary nebo jeji odvadéni
pomoci sorpce.

1. Kondenzace:
- kompresnim suSenim pro malé vykonnosti
- vnéjSim chlazenim vodou, nebo nejéastéji

- strojnim chlazenim
2. Sorpce :

- adsorpce tuhou vysous$eci latkou s regeneraci horkym vzduchem ¢&i ohfatim
(desorpce) nebo tlakovym Sokem

- absorpce latkou kapalnou nebo rozpustnou

9.1.1.1. Kondenzacni susi¢ky
Nejjednodussi, spolehliva avSak ekonomicky naro¢na je metoda kompresniho suseni,
pfi které se vzduch komprimuje na tlak vys$Si nez provozni. Pak se ochladi v odlu¢ovaci a po

odlouéeni zkondenzované vody expanduje Skrcenim na tlak provozni.
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Za ucelem dalSiho snizeni relativni vlhkosti Ize vzduch pfed vstupem do spotiebice

strojniho chlazeni, které vyrobci oznaCuji jako vymrazovaci suSi¢ky i kdyz zamrzani

kondenzatu zde nedochazi.

N tht X
bl

VAN
—>
—

ViysouSeni pomoci strojniho chlazeni

Nasyceny vzduch s dochlazovate kompresoru je po vstupu do suSiCky
v protiproudem vymeéniku tepla 1 pfedchlazovan zpétnym proudem stlaceného vzduchu. Po
odlouceni kondenzatu v odlu€ovadi 2 vstupuje do vyparniku strojniho hlazeni 3, kde jiz jeho
teplota klesa na teplotu pfedepsanou Zzadanym rosnym bodem, zpravidla +2 °C. P¥i této
teploté zkondenzovana voda je odkalena v odlu€ovaci 4. Nyni nasleduje ohfev v primarnim
vyméniku 1 na teplotu vysSi nez je teplota okoli tlakovzdusné sité, takze relativni vihkost
vzduchu klesa na 15 - 35%.

K zabranéni poklesu teploty vysouSeného vzduchu pod +2 °C jsou vymrazovaci
suSicky vybaveny automatickou regulaci chlazeni blokujici moznost namrzani kondenzatu na
vyparniku. Jestlize je tlakové potrubi vedeno uvnitf budov, kde teplota neklesa pod 15 °C
postaci dosazeni tlakového rosného bodu na teploté 6 °C, coz vede k poklesu pfikonu
chladici jednotky. Vymrazovaci suSiCky nezmenSuji prutok vzduchu, jejich udrzba je
jednoducha, celkova spotieba energie je nizka. K urCeni potfebné velikosti suSicky je nutno
zvazit mnozstvi vysouseného vzduchu, jeho vstupni tlak i teplotu, potfebny tlakovy rosny bod
a teplotu chladiciho média. Tlakovym rosnym bodem a teplotou vzduchu za suSiCkou je
uréena jeho relativni vihkost jako pomér hustoty syté pary pfi teploté rosného bodu a hustoty

syté pary pfi teploté vystupujiciho vzduchu.
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9.1.1.2. Adsorpc¢ni susicky
V tomto pfipadé proudi stlaceny vzduch prostfedim naplnénym latkou, kterd na svém
velkém vnitinim povrchu vaze vlhkost. Jako desikantu se pouziva aktivni hlinik Al,O3
vyznadujici se vysoce porovitymi ¢asticemi o priméru 1,5 - 2,5 mm, nebo silikagel SiO..
Stlageny vzduch byva takto vysousen k tlakovému rosnému bodu TRB = -20 °C az —50 °C.
Je-li pozadovana jesté nizsi vihkost (TRB = -90 °C) je pouzivano zvlastniho desikantu
- molekulového sita.

K odstranéni adsorbované vody musi byt desikant regenerovan dfive, nez se zcela

nasyti.
VIhky vzduch z kompresoru

Pfepinaci ventil

—e
Ventilator|s

Vstup regeneraéniho
vzduchu

Prepinaci ventil

Vystup suchého vzduchu

do rozvodu Vystup regenerac¢niho

vzduchu do atmosféry

SusSi¢ka dvouvézova, se pouzivd k regeneraci desikantu ohfaty vzduch, ktery
absorbuje vodni paru. Jsou pouzity dvé susici véze, jedna je v susSicim provozu, zatim co
druha je regenerovana. Systém ventill automaticky obraci prutok tak, Zze obé véze meéni svoji

funkci, coz zaru€uje nepfetrzity proces suseni.

Bubnova kontinualni susi€ka je z hlediska spotfeby energie jednou z nejlepsich.
Vyuziva k suSeni i k regeneraci jednoduché tlakové nadoby, vyplnéné specialni tkaninovou
vloZkou, impregnovanou silikagelem. Otacejici se buben je podle obr.150 rozdélen na dvé

sekce. VétSi 75% je urCena pro suseni, mensi pro regeneraci.
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Vstup regeneracniho Vystup regeneraéniho
vzduchu vzduchu

Suchy stlaceny Vstup vihkého

vzduch stlaceného vzduchu
5 13 12

1 0 & [ F--a

"'P":n f

|2 41 . J
CO ©O ¢ i 0
3 : T U

1

Schéma absorpéni susicky bubnové

Stlageny vzduch je pfed dochlazovatem 6 rozdélen na dva proudy. Hlavni proud (60%)
za dochlazovaCem prochazi do suSici sekce 8 a pak do rozvodné sité. Sekundarni proud 10
(40%) neni dochlazovan, je o teploté asi 80 °C veden do regeneracni sekce bubnu 11, kde
se z adsorp¢niho materialu vypafovanim odstraruje vihkost. Ta je po ochlazeni vzduchu ve
chladi¢i 12 odkalovana v odlu¢ovacdi 13 a sekundarni vzduch je pfisavan ejektorem k
hlavnimu proudu.

Zivotnost napiné je asi 7 let, TRB je -20 az —30 °C. Ponévadz zde nedochazi k
objemovym ztratdm a spotfeba energie k otaeni bubnu je nizka, pracuje toto zafizeni velmi
hospodarné a i pfi vy88i pofizovaci cené se zaplati za pomérné kratkou dobu.

Ekonomika suSeni je ovSem zavisla na zadaném TRB. Je-li pfijatelny TRB +2 °C
dosahujicimi 10%. Pro niz8i TRB je nezbytna susSicka adsorb&ni.

K chemickému vysouseni stlaceného vzduchu absorpci se pouziva dietienglykol nebo
trietylenglykol. Metoda se pouziva jen zfidka pro velka mnozstvi plynu stlaceného az na 150
bar. Dosahuje se zde TRB =-25 °C.
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10. MOZNOSTI USPOR ENERGIE PRI VYROBE, ROzZVODU A
SPOTREBE STLACENEHO VZDUCHU

V souéasné dobé& dochazi v CR k rozsahlym inovacim v oblasti vyroby stladeného
vzduchu. Strojovy park, ktery byl s vyjimkou velkych podnik(l vyuZzivajicich turbokompresory
zalozen piedevS§im na kompresorech pistovych, je nahrazovan modernimi stroji rotacnimi s
rdznymi zplsoby regulace.

Lze odhadnout, Zze od roku 1990 doS$lo v malych a stfednich podnicich k cca 50 %
obméné strojniho parku, a to pfedevsim nahradou pistovych kompresort fad SK, JSK, DVK
a DSK mnohdy provozovanych i od roku 1950 za kompresory Sroubové a lamelové. Tento
trend stale pokracuje.

V oblasti turbokompresortl k vyznamnym zménam diky datlumdm vyroby ve velkych
podnicich (hut&, doly) nedochazi. Zpravidla jsou repasovany puvodni stroje, jsou ale
vybavovany novou méfici a regulaéni technikou.

Mérné prikony kompresorl (kompresni pomér = 7) se pohybuiji v téchto rozmezich:

Jednostupriové pistové 0,11 - 0,12 kWh.m™®
Dvoustupriové pistové 0,08 — 0,10 kWh.m™®
Lamelové 0,11 - 0,13 kWh.m™*
Sroubové 0,10 - 0,11 kWh.m"
Odstfedivé 0,09 - 0,11 kWh.m”

Modernizace kompresorovych stanic je v pofadku pokud strojovy park dosahuje
hranice své Zivotnosti, €i je patrné moralni opotfebeni. Stava se vSak, Ze byvaji nahrazovany
stroje dobrych uzitnych vlastnosti, které vykazuji Spatné technické parametry jenom diky
nespravnému provozovani. Jsou sice nahrazovany stroji modernéjSimi s lepSimi
energetickymi parametry, ale tyto byvaji Casto dale provozovany pfi stejné nevhodnych
podminkach. Pak zpravidla k zadnym viditelnym usporam nedochazi.

Bohuzel az teprve potom pfichazi ivaha o mozné zméné rezimu prace a regulace z

pohledu fizeni celé kompresorové stanice.
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10.1. OBECNE PLATNE POSTUPY K DOSAHOVANI USPOR

V nasledujicim blokovém schématu jsou specifikovany hlavni oblasti moznych uspor.

Nastroje a moznosti k dosazeni uspor v oblasti stlaceného vzduchu

SPOTREBA ROZVOD VYROBA

I Provoz
Koncepce Snizeni . "
spotieby tlakovych ztrat kon;&r;zo(:gg)y ch Uprava vzduchu

ZlepSeni uzitnych
viastnosti
kompresort a KS

Snizeni
objemovych ztrat

Optimalizace
provozniho tlaku

Vyuzivani
odpadniho tepla

il
i
i

Udrzba

Energeticky management

10.1.1. Oblast spotieby

Ackoliv je oblast spotfeby z hlediska technologického postupu az na poslednim misté,
z faktického hlediska stoji na misté prvnim a nejdulezitéjSim. Znamé r€eni, ze nejlevngjsi
kilowatthodina je ta, ktera se nemusi vyrobit, plati i na energii obsazenou ve stlateném

vzduchu.

10.1.1.1. Koncepce spotreby

Je nutno zvazit, zdali je v podniku vhodna centralni &i decentralizovana vyroba
vzduchu. Toto rozhodnuti zavisi pfedevS§im na mnozstvi spotfebicl, jejich individualni
spotfebé, charakteru odbéru a pozadovanych provoznich tlacich, na jejich rozmisténi,
C¢asovém vyuziti a narocich na kvalitu vzduchu. Tato oblast mlze skryvat velké rezervy, ale
pro jejich odhaleni je nutno vychazet pfimo z konkrétnich podminek v daném podniku.
VétsSinou je vyhodna kombinace obou systému, a to prfedevsim pfi vyskytu mensiho poctu
spotiebi¢l vyzadujicich vy$§i provozni tlak nez je v patefni siti, pfi malé potfebé vzduchu ve
vzdalenych objektech, pfi nerovnomérném €asovém chodu riiznych provoz( podniku ap.

V ramci koncepce je nutno zvazit pfinosy, které by pfinesly zlepSeni uzitnych vlastnosti
spotiebicl stlaeného vzduchu, pfipadné nahrazeni pneumatické energie jinou formou

energie.
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10.1.1.2. Optimalizace provozniho tlaku

Jakékoliv zvySovani tlaku nad potfebnou mez znamena zvySeni energetické narocnosti
jeho vyroby. Na nasledujicim grafu je provedeno pomérné srovnani zvySeni mnozstvi
energie pro pohon kompresoru, je-li provozni tlak stlaCeného vzduchu v siti nastaven o
100 kPa vySe nez je ucCelné. Horni kfivka vymezuje stroje nechlazené, spodni intenzivné
chlazené stroje. Tzn. je-li provozovan systém na provozni tlak 700 kPa, kdezto spotfebice
vyzaduji tlak pouze 600 kPa je energeticka naroCnost vyroby o cca 10 % vy3Si, nez by

musela byt.

30%

ti

25% -

€ narocnos

20%

tick

15%

zvySeni energe

10%

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
provozni tlak [kPa]

Zvyseni energetické naroénosti vyroby stladeného vzduchu pfi provoznim tlaku vy$sSim

0 100 kPa nez je ucelné

Prakticky to znamena, Ze je nutné znat skladbu spotfebicl, jejich provozni potfeby.
Z hlediska sité je dulezité spotfebiCe rozdélit dle jimi pozadované tlakové urovné, aby
nedochazelo k situacim, Ze kvuli jednoho spotfebice, ktery odebira napf. pouze 1/10 celkové
vyroby vzduchu musi byt zvySeny provozni tlak udrzovan v celé siti. Tyto situace je pak
nejlepsi fesSit bud instalaci samostatného kompresoru nebo dotlatovaciho kompresoru
v misté odbéru. Zaroven je nutné zamezit dlouhodobému pouzivani stlaceného vzduchu
tam, kde spotfebi¢im postacuji k provozu vyrazné nizsi tlaky.

Neusporny je také rezim, pfi kterém se zvySuje akumulace vzduchu jeho vySSim

stlagenim v siti, misto instalace dalSiho nebo vétSiho vzdusSniku.
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10.1.2. Oblast rozvodu
10.1.2.1. Netésnosti

Ztraty netésnostmi jsou jedny z hlavnich a nejvyznamnéjSich ztrat v tlakovzdusnych
rozvodech. Ztraty v nékterych pfipadech pfesahuji i 50 % vyroby stlaeného vzduchu. Je to
zavinéno predevSim Spatnou udrzbou rozvodnych siti (ucpavky ventill, netésnici pfiruby
ap.), liknavym pfistupem osob k detekovanym netésnostem (ventil netésni po fadu mésicl a
nikdo si jej nevSimne, zavada se nenahlasi), nedisciplinovanosti pracovnikia obsluhujicich
zarizeni vyuzivajicich stlaéeny vzduch (nedusledné uzavirani oddélovacich ventill stroje po
ukoncéeni prace), nedlslednym tlakem fidicich pracovnikl na pInéni povinnosti svych
podfizenych, nefunkéni plan udrzby a neexistujici energeticky management.

Pro srovnani si zde uvedeme porovnani ztrat, které vzniknou netésnostmi v rozvodné
siti pracujici s tlakem 700 kPa pro pfipad podniku uvedeného v kap. 1. Velikost celkovych

netésnosti rozvodu je v tabulce reprezentovana adekvatni velikosti kruhového otvoru.

Primér | Objemové ztraty | Pfikon pro pokryti ztrat Ro¢ni
otvoru naklady
[mm] [m,>.h™] [kW] [tis. K&]
1 39 0,5 3,1
5 98,3 12,8 78,0

10 393,2 51,1 312,1

g 1000 Y
g 900 £ //
Z 800 - /
= 700 £ objemové ‘..-‘/
2 ok ztréty S
g g a4
S 500+ o
- L - /
a0 £ RdVa roéni
o £ ’ ' .
. e nékiady
E E prd
2 200¢ — -~
% 100 £ = o
. F e
) 0+ e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
pramér otvoru [mm]

Objemové ztraty netésnostmi a rocni finan¢ni naklady na pokryti
Upiné odstranéni net&snosti neni mozné, nebot je nutno pocitat se ztratami pfi
odluCovani oleje a vlhkosti zrozvodu a se ztratami zavinénymi mikroskopickymi, téZko
detekovatelnymi netésnostmi. Z toho duvodu je potfeba odstavit vétve rozvodu, které se
pouzivaji pouze sezonné a uplné odpoijit jiz neuziteCné vétve.
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Velikost unosnych ztrat je zavisla na velikosti sité. Pro zakladni orientaci jsou

v nasledujici tabulce uvedeny velikosti ztrat, které se v souasnosti povazuji za jesté unosné.

Velikost sité Unosné procento ztrat
Malé sité 5%

Stfedni sité 7%

Rozséahlé sité 10 %

Velmi rozsahlé sité (huté, doly, ap.) 13-15%

Pokud provozni rezim podniku dovoluje odstaveni tlakovzdusné sité je mozné provést
zkouSku jeji tésnosti. Existuje fada metod. Pro méfeni je potfeba pfed zaCatkem méreni

odstavit vSechny spotfebice.

10.1.2.2. Sledovani doby poklesu tlaku v siti

Po odstaveni spotfebicu se sit natlakuje na tlak o cca 50 az 100 kPa vétsi nez je bézny
provozni tlak a odstavi kompresory. Sleduje se za jak dlouho poklesne tlak na uroven o 50
az 100 kPa nizSi nez je bézny provozni tlak. Pfedpoklada se, Ze teplota vzduchu v siti je
stejna jako teplota definovana jako standardni (20 °C).

Objemové ztraty Ize orientacné stanovit ze vztahu

V, = Vius PL=P: [m,°.h™] (17)
T Ps
kde
p1, p2 [KPa] pocatecCni resp. konecny tlak v siti
Ps [kPa] standardni tlak (100 kPa)
T [hod] doba, za kterou poklesne tlak z p; na p.
Vg [MI objem sité v&. vzdusniku

Objem vzdus$niku je udan na jeho Stitku, objem sité je nutno spocitat nebo odhadnout.
Existuji sice metody i pro stanoveni objemu sité, ale jejich popis presahuje ramec této

publikace.

10.1.2.3. Sledovani doby zatizeného stavu kompresoru

Tato metoda je uplatnitelna v pfipadé, Ze je s dostateCnou presnosti znama vykonnost
kompresoru pfi stfednim provoznim tlaku. Kompresor musi byt regulovan systémem stfidani
zatizenych a nezatizenych stavl dle minimalni a maximalni tlakové hladiny, pfip. u menSich

stroji systémem start-stop.
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Po odstaveni spotfebi€u je do sité zapojen kompresor, ktery po dosazeni horni hladiny
tlaku prejde do odlehceného stavu. Objemové ztraty zpUsobi pokles tlaku v siti, kompresor
pak po dosazeni dolniho limitu pfejde do stavu zatiZzeného.

V urcitém &asovém intervalu se sleduji doby, po které byl kompresor v zatizeném stavu a

celkova doba méfeni. Objemove ztraty se pak stanovi ze vztahu

. . Ti
V=V ZT : mih' (18)
kde
V, [ma2.h™] stfedni standardni vykonnost kompresoru v provoznim tlakovém
rozmezi
Zri [min] soucet dob zatizenych stavil kompresoru
T [min] celkova doba méfeni (v€. dob nezatiZzenych stavu)

Pokud kompresor ani po dlouhé dobé neni schopen natlakovat sit je objemova ztrata

vétsi nez jeho vykonnost a je nutné zvolit jiny kompresor, nebo zapojeni vice kompresora.

10.1.2.4. Méfeni pomoci snimace pritoku

Je-li na vystupu z kompresorové stanice nainstalovan snimac¢ pratoku (napf. clona,
virovy pritokomér, turbinkovy pratokomér ap.) je mozné stanovit objemovou ztratu
Z mnozstvi vzduchu proteklého potrubim za hodnocené obdobi, pfi podobném rezimu prace

kompresorové stanice jako v pfedchozim pfipadé.

. AV

V=" [m.*.h?] (19)
kde
AV, N mnozstvi vzduchu dodaného do sité po dobu méfeni
T [hod] doba méfeni

PFi pouziti této metody je nutné aby byly objemové ztraty v samotné kompresorové
stanici zanedbatelné a je potfeba brat v Uvahu i nejistotu méfeni pratoku zvlasté pfi jeho

nizkych hodnotéach, kde muze byt méfeni zatizeno velkou chybou.

10.1.2.5. Technicka diagnostika tlakovzdusnych siti

Nelze-li odstavit tlakovou sit nebo vramci provadéni preventivnich kontrol je nutno
netésnosti detekovat pfimo za provozu. Velké netésnosti jsou detekovatelné pouhym
sluchem, malé pak detekCnimi kapalinami dnes bézné dodavanymi ve sprejich. Pro rychle
dostupné pouziti postacuje mydlova voda. V hufe pfistupnych mistech, jako jsou nadzemni

vedeni ap., je mozno netésnosti odhalit na dalku ultrazvukovymi detektory.
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10.1.2.6. Tlakové ztraty

Tlakové ztraty jsou dalSi vyznamnou sloZkou celkovych ztrat. Jsou dany rozdilem tlaku
mezi zdrojem a spotiebi¢em. Vznikaji pfi proudéni vzduchu potrubim, a to diky tfeni vzduchu
o povrch potrubi a mistnim odporam proti proudéni jako jsou kolena, armatury ap.
Orientacné Ize miru tlakovych ztrat spoéitat na zakladé teorie, ktera fika, Ze tlakova ztrata je
nepfimo umeérna paté mocniné primeéru potrubi, tzn. pfi zaméné napf. potrubi DN 40 za
DN 80 se snizi tlakova ztrata o 2°, tj. 32 krat. Skute¢né zlepSeni je pak o néco vyssi, nebot je
tfeba zahrnout i vliv zmény relativni drsnosti potrubi.

Z energetického hlediska jde o znehodnoceni ¢&asti praceschopné energie
akumulované ve stla¢eném vzduchu.

Tabulka tfecich tlakovych ztrat v ocelovém potrubi (vnitini povrch mirné rovnomérné

zkorodovany) délky 100 m je ur&ena pro stlag¢eny vzduch 700 kPa a 20 °C pfi 1000 m,2.h™.

DN Rychlost ] Tlakova ztrata ’ Pomérna zfrréta
vzduchu v potrubi na 100 m praceschopnosti vzduchu
[mm] [m.s™] [kPa] [%]
40 31,6 289,0 27,4
50 20,2 88,9 7,0
65 12,0 22,3 1,7
80 7,9 7,5 0,6
100 51 2,3 0,2
125 3,2 0,7 0,1

Pomérna ztrata praceschopnosti vzduchu vyjadfuje o kolik se snizi ta ¢ast energie ve
stlaceném vzduchu, ktera je schopna ve spotfebici vykonavat technickou praci.
Pro urCeni tlakovych ztrat na mistnich odporech se pouzivaji tzv. ekvivalentni délky potrubi,
coz je srovnani s tfeci ztratou potrubi ur€ité délky. Misto armatury se potom pfi vypoctu
tlakovych ztrat pficte odpovidajici ekvivalentni délka potrubi. Nasledujici tabulka uvadi

ekvivalentni délky pro nékteré ze zakladnich prvkd rozvoda.

Svétlost / Ekvivalentni délka v [m]
Prvek DN 40 DN 50 DN 80 DN 100 DN 125
Soupatko 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0
Polooteviené Soupatko | 8,0 10,0 16,0 20,0 26,0
Membranovy ventil 2,0 3,0 4,5 6,0 8,0
Zpétna klapa 10,0 15,0 25,0 30,0 50,0
Koleno 90° R=d 0,5 0,6 1,0 1,5 2,0
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Podobné jako v pfipadé netésnosti nelze tlakové ztraty odstranit, ale Ize je snizit na
pfijatelnou mez, za kterou se povaZuje cca hranice okolo 1,5 % z hodnoty maximalniho tlaku.
To znamena, Ze pfi vystupnim tlaku z kompresorové stanice 700 kPa je tolerovana ztrata
okolo 10 - 11 kPa. Tedy nejnizsi pfijatelny staticky tlak pfed spotfebiCem by nemél ani pfi
maximalnim odbéru klesnout pod 690 kPa. Tyto hodnoty se v pribéhu doby neustale
zprisnuji. Jesté na zacatku 90. let byla jako pfijatelna povazovana pfi tlaku 700 kPa ztrata 30
az 50 kPa.

Minimalizaci tlakovych ztrat Ize docilit pfedevSim spravnym navrhem potrubni sité a
pravidelnou kontrolou nastaveni uzaviracich a regulaénich prvkl (viz ekvivalentni délky
otevieného a polootevieného Soupatka).

Tlakové ztraty zavinéné Spatnym navrhem priméru potrubi maiji negativni vliv i na

regeneracni schopnost sité, je-li v ni zafazen spotfebic s pulznimi odbéry.

10.1.3. Oblast vyroby
Volba vhodného typu kompresoru je zakladni podminkou pro efektivni provoz

kompresorové stanice. Moznosti nasazeni jednotlivych typu jiz byly uvedeny.

10.1.3.1. Podminky prace kompresoru

Kompresor dosahuje tim vy3Si standardni vykonnosti (pfi zachovani vykonnosti
skute¢né) &im chladné&jsi vzduch nasava. Je tedy energeticky nevyhodné, pokud kompresor
nasava vzduch napf. z vytapéné mistnosti a nikoliv zvenku. Nevyhodnost je pfi vysSi teploté
sani dana nizsi hustotou vzduchu (vy$Sim mérnym objemem), coz zpusobi, Zze do
kompresoru pfi jednom pracovnim cyklu nasato men$i hmotnostni mnozstvi vzduchu. Pfi
snizeni teploty sani o 5°C se mnozstvi zvysi o cca 1,5 %, pfi 10 °C o 3,5 %, pfi 20 °C o

6,8 %. O tyto hodnoty se snizi i mérny pfikon.

10.1.3.2. ZlepsSeni uZitnych viastnosti kompresoru a kompresorovych stanic
Kompresorovou stanici lze chapat bud jako samostatny prvek nebo jako systém
sloZeny z jednotlivych prvkd — kompresord. Hodnoceni technicko-ekonomické urovné vyroby
stlateného vzduchu Ize v hrubém porovnani odvodit z mnoZstvi stlateného vzduchu a
spotfeby pohonné energie neboli z hodnoceni kompresorové stanice jako celku. DetailngjSi
rozbor davajici informaci o mife uCelné vyuzité energie se neobejde bez znalosti

energetickych charakteristik jednotlivych kompresora.
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10.1.3.3. Energetické charakteristiky

Tlakova, pfikonova a izotermicka ucinnostni charakteristika (u turbokompresoru i
izoentropickd) a charakteristika mérného pFikonu (charakteristika mérné spotfeby) jsou
zakladnimi kritérii pro hodnoceni funkénosti a efektivnosti prace kompresoru. Jedna se vzdy
o zavislost dané veli¢iny na skuteéné vykonnosti kompresoru. Pomoci charakteristik |ze
navzajem porovnavat uzithou hodnotu jednotlivych kompresorl, pfi znalosti vychozich
charakteristik nového stroje Ize v pribéhu jeho Zivotnosti stanovovat miru jeho opotfebeni.

Orientacni stanoveni vykonnosti kompresoru pfi urcitém tlaku Ize stanovit pomoci
metody plnéni vzdudniku. VzduSnik se odstavi od sité a sleduje se doba, za kterou
kompresor naplni vzdusnik z tlaku p,, jenz je cca o 50 kPa nizSi nez je bézny provozni tlak,
na tlak p,, jenz je o cca 50 kPa vySSi nez provozni. Vykonnost kompresoru je potom pfi

uvazované stejné teploté v sani a ve vzdusniku (nutny dochlazovacg)

vV, = 60-V,,y Pr—P [m.h7] (20)
T Ps
Vyad [m®]  objem vzdu$niku v&. potrubi mezi kompresorem a vzdugnikem
T [min] doba pInéni
Ps,P1,P2 [kPa] absolutni tlak v sani, vychozi a konecny tlak ve vzdusniku

Provede-li se souasné méfeni pfFikonu, lze stanovit pro dany tlak i ostatni

charakteristické veli€iny.

10.1.3.4. Optimalizace provozu kompresorové stanice

V praxi velice ¢asto dochazi k tomu, Ze kompresory nejsou zapojovany a regulovany
tak, aby pfi zabezpeleni poZadované dodavky stlateného vzduchu pracovaly s nejmensi
spotfebou energie. BohuZzel i v pfipadé rekonstruovanych ¢i novych kompresorovych stanic
zapojovani Ci zavinéno projekéné Spatné navrzenou skladbou kompresord vzhledem
ke skute€nému odbérovému diagramu spotieby.

StéZejnim parametrem hospodarnosti provozu kompresorové stanice je mérna
spotfeba energie, popisujici mnozstvi (vétdinou elektrické) energie potfebné na stlaceni 1 m*
vzduchu pfi standardnich podminkach.

Mérnou spotfebu kompresorové stanice Ize stanovit jako

A
CKs,n=V € kWh.m,%]  (21)

dn—kum

coz je podil celkové spotieby elektrické energie kompresorli a celkové spotieby stlateného

vzduchu v podniku za ur€itou dobu (den, mésic, rok).
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Nutno podotknout, Ze v Fadé podnikd byvaji tyto standardni podminky zavedené rizné
a pfi vzajemném porovnavani efektivnosti prace rliznych kompresorovych stanic je nutné tyto
diference respektovat. Porovnavaji-li se navic hodnoty ziskané méfenim v riznych ro€nich
obdobich a tim i pfi riznych stavech v sani, je vhodné veli€iny pfepocitavat i na stav v sani.

Vstupni Udaje je mozno ziskat ze zaznamu provadénych obsluhou kompresorové
stanice. Timto zplsobem Ize ziskat ramcové informace o ekonomice stlacovani vzduchu v
podniku v porovnani s mérnymi pfikony jednotlivych kompresort uvadénymi vyrobcem.

Hlubsi rozbor se vSak neobejde bez podrobného monitorovani provozu kompresorové
stanice, jehoZ zpracovanim lze ziskat odbérové diagramy, pfehled o soucinnosti a vytizeni
jednotlivych kompresoru.

Pro hodnoceni prace kompresoroveé stanice je mozno zavést dalSi ukazatele. Jsou jimi
koeficient provozniho vyuziti kompresoru, relativni doba provozu kompresoru a koeficient
provozniho vyuZiti kompresorové stanice.

Koeficient provozniho vyuziti kompresoru PV je definovan jako relativni doba

zatizeného stavu a Ize jej stanovit jako

PV =2, 8 (22)

Tp

kde 1, je celkova doba provozu kompresoru a t, ¢ast celkové provozni doby, po kterou byl
kompresor v zatizeném stavu. Takto Ize stanovit uroven vytizeni kompresoru, je-li regulovan
stfidanim zatizenych a nezatizenych stavi. Urovert vytizenosti kompresorii s plynulou
regulaci je mozno stanovit podobné, a to porovnanim naméfeného prumérného pfFikonu
(napf. denniho) vuci jmenovitému pFikonu pfi maximalnich otackach.

Relativni doba provozu RDP kompresoru je definovan jako pomér doby provozu

kompresoru vic¢i hodnocené celkové dobé provozu kompresorové stanice r.

Tp
RDP =~ [-] (23)
T
Koeficient provozniho vyuziti kompresorové stanice PVys Ize stanovit jako
dlouhodobou primérnou hodnotu relativnich dob zatizeného stavu jednotlivych kompresoru.
Tuto hodnotu je nejlépe stanovovat jako vazeny primér jednotlivych hodnot (napf. dennich).

Pro j kompresor(

> PV, -RDP,
PVys = [ (24)

> RDP,
j

65



o
*
- * *x . ¥
evropsky L ﬁ i
sociaint MINISTERSTVO $KOLSTVI, OP Vadalavani
(% 4 fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYGHOVY  pro konkurenceschoy prost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Stanovovanim soucinitell pro jednotlivé kompresory lze ziskat obraz o jejich
soucinnosti a zaroven odhalit nehospodarnost jejich provozovani.

Pfiklad tydenniho hodnoceni kompresorové stanice se 3 kompresory je uveden
v nasledujici tabulce.
Al Vdn-kum Ch PViki | PVk2 PVks | RDPyx; | RDPk; | RDPgs
[kwh] | [m7] | kwh/m.]| [] [-] [-] [-] [-] [-]
Po 4421 | 36303 0,122 0,645 |1,000| 0,722 | 0,997 | 0,289 | 0,002
Ut 4465 | 37448 0,119 0,708 | 1,000 N 1,000 | 0,284 | 0,000

Den

St 4131 | 30057 0,137 |0,574 1,000 N 1,000 | 0,237 | 0,000
Ct 4328 | 33863 0,128 |0,647 | 1,000 N 1,000 | 0,269 | 0,000
Pa 4148 | 30924 0,134 | 0,609 | 1,000 N 1,000 | 0,185 | 0,000
So 975 3309 0,295 |(0,225| N N 1,000 | 0,000 | 0,000
Celkem | 22468 | 171904
Pramér 0,131 PVks | 0,868

N ... neprovozovan

Pokud je spotfeba jednotlivych kompresorid méfena elektromérem a tyto jsou
regulovany zpusobem stfidani zatizenych a nezatizenych stavl pfip. start-stop, lze pro
orientacni stanoveni koeficientu provozniho vyuZiti KS vyuzit nasledujiciho postupu.

Pro kazdy kompresor se provede nejprve odméfeni stfedniho €inného elektrického
vykonu kompresoru, je-li v zatizeném stavu P; a je-li ve stavu odlehéeném Po (napf.
kleStovym wattmetrem). Dle provozniho deniku se ur€i celkova doba provozu kompresoru t,
a z udaji elektroméru se urCi spotieba elektrické energie A,. Pro jeden kompresor bude
potom koeficient provozniho vyuziti
Ag—P, 1,

SVERAC RIS
(Pz _Po)'rp

[-] (25)

Koeficient provozu se urci podilem provozni doby kompresoru k celkové hodnocené
dobé.

Jak jiz bylo uvedeno ma koeficient provozniho vyuZiti kompresorové stanice vyrazny
vliv na vySi mérné spotfeby kompresorové stanice. Lze pomoci n&j hodnotit jak kvalitu
regulace, tak i vhodnost zapojovani a skladbu jednotlivych kompresora.

Je nutné vSak mit vzdy na zfeteli, Ze celek slozeny z optimalné pracujicich dilCich
prvku (& podsystému) nemusi tvofit optimalné pracujici systém. Neni tedy dostate€na snaha
optimalizovat jednotlivé dilCi prvky — kompresory, ale snazit se optimalizovat vzdy co nejvétsi

celek — kompresorovou stanici, v idealnim pfipadé chod celého podniku.
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Jednim z feSeni je sestaveni dosti opomijenych dispeCerskych diagramu, at uz pro
stavajici stanice, ale hlavné pfi navrhu stanic novych.
DispecCerské diagramy vychazi z energetickych charakteristik kompresorl a jejich

pfikonu pfi regulaci.
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r ] o
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Dispecersky diagram pro spolupraci 3 kompresort

Obecné Ize dispeCerské diagramy popsat jako predpis pro fazeni produkCnich
zafizeni tak, aby pozadované mnozstvi produktll se realizovalo s minimalni spotfebou
energie. Jedna se tedy o optimalizaci fazeni agregatll z energetického hlediska. Je zvlasté
vhodny pfi paralelni spolupraci vice kompresorl riznych vykonnosti.

Pfiklad dispeCerského diagramu v¢&. pribéhu okamzité mérné spotfeby energie
kompresorove stanice je uveden na obrazku. Pro spotfebu pohybujici se napf. kolem 6000
m°.h™ je energeticky nejvhodnéjsi spoluprace kompresorti K1 a K3. Kompresorovéa stanice
bude mit pfi danych podminkach mérnou spotiebu 0,128 kWh.m™. Dale je napfiklad mozno

z diagramu zjistit, ze kompresor K2 neni energeticky vhodné provozovat samostatné.

10.2. UPRAVA VZDUCHU
Pfi dpravé kvality vzduchu jde pfevazné o snizeni koncentrace oleje a mnozstvi
vlhkosti. Nebudeme-li brat v Gvahu specifické pozadavky spotfebicl, jde odlouc¢enim vihkosti

o snizeni korozivni schopnosti stlateného vzduchu.
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Korozivni schopnost vihkého vzduchu, ktera je prakticky nulova pod hranici relativni
vihkosti 30 %, prudce stoupa po pfekroCeni hodnoty 60 %. Pfi odlucovani oleje jde o
zamezeni pronikani olejovych aerosolt do ovzdusi béhem expanze stlaeného vzduchu ve
spotfebi€i a o moZnost regenerace oleje. SuSeni vzduchu sice zvySuje koneénou
energetickou naro¢nost vyroby stlaéeného vzduchu (o 10 az 20 %), na druhé strané vyrazné
klesaji naklady na udrzbu spotfebi€u a rozvodné sité (az o 50 %). PFi vysokych narocich na
kvalitu vzduchu je nutno provést rozvahu, jak velky pocet spotfebicl tuto kvalitu pozaduje.
Rozbor a metody feSeni jsou pak obdobné jako v oblasti hodnoceni uUcelnosti vySe

provozniho tlaku.

10.3. VYUZITi ODPADNIHO TEPLA
tepla. Podafilo-li by se zkonstruovat kompresor blizici se idealnimu kompresoru
izotermickému (pfi kompresi nedochazi ke zvySeni teploty diky intenzivnimu chlazeni),
odchéazelo by odpadni teplo s teplotou téméfF na urovni teploty nasavaného vzduchu, tzn.
k niemu nepouzitelné. lzotermicka uc€innost takového stroje by se blizila jedné a témér
vSechna pohonna energie by se transformovala do stlateného vzduchu a zvySila by jeho
praceschopnost. V praxi vSak k dokonalym kompresim nedochazi a tudiz odchazi teplo na
vyS8i teplotni urovni nez je teplota okoli. Ob&h kompresoru Ize v tomto pfirovnat k ob&hu
tepelného Cerpadla.

Chlazenim kompresoru je odvadéno velké mnozstvi tepla velikosti odpovidajici 80 az
90 % vstupni pohonné energie. Z tohoto tepla muze byt vyuzito dobfe navrzenym systémem
az 90 %. Lze vyuzZivat teplo jak ze samotného stlateného vzduchu na mezichladiich a
dochlazovacich, tak i v pfipadé kompresoru se vstfikem oleje z chladiciho ob&hu olejového.
Nejjednodussi feSeni je v pfipadé kompresorl chlazenych okolnim vzduchem. Bézné jiz
existuji koncepce, Ze je ohraty vzduch vyuzivan pro teplovzdusné vytapéni ¢i temperovani
vnitfnich prostor v topném obdobi. V letnim obdobi se vSak teplo vypousti do okoli.
V pfipadé vodou chlazenych kompresoru Ize uzite€né vyuzivat teplo pro jakykoliv pfedehfev
nebo ohfev napf. TUV a vytapéni pomoci nizkoteplotnich vodnich soustav. Rada dodavatelt
kompresoru jiz ve své nabidce s moznosti vyuzivani odpadniho tepla pocita a konstrukce
kompresorQ a pfidavnych zafizeni jsou pro tyto u€ely uzpusobeny. U starSich kompresoru je
vétSinou nutno upravit mezichladice a dochlazovace a rozdélit je na nékolik samostatnych
Casti se samostatnymi chladicimi okruhy, které umozni rozdélit odvadéné teplo na nékolik

teplotnich Urovni. V nékterych pfipadech mlze byt vhodné i nasazeni tepelného Cerpadla.
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Energeticko-ekonomické hodnoceni ucelnosti vyuzivani odpadniho tepla, které velmi
zavisi na sezoénnim charakteru provozu a Casovém vytizeni kompresoru, charakteru a
pozadavcich na strané spotfeby. Toto hodnoceni by mélo byt sou€asti energetického auditu.
Provedené studie uvadi mérné investicni naklady ve vysi 215 az 300 K&/GJ vyuzitého

tepla.

10.4. UDRZBA

Uvadi se, Ze za dobu 10 let z celkovych nakladd na stlaéeny vzduch pfipadne 15 % na
vstupni investice, 75 % na pohonnou energii a ,pouze* 10 % na udrzbu. Uroven Gudrzby ma
vSak zasadni vliv na energetickou naroCnost a spolehlivost vyroby i dodavky stlaeného
vzduchu. Velkou roli hraje udrzba, jak jiz bylo fe€eno vySe, v odstranovani netésnosti
v rozvodech. Pravidelné ¢isténi & vyména sacich filird snizuje tlakové ztraty v sani
kompresorl. Pravidelna preventivni udrzba dle technickych podminek (Cisténi, sefizovani,
vyména olejovych naplni) snizuje rychlost opotfebeni stroji. Obory technické diagnostiky,

vibrodiagnostika a tribodiagnostika pomahaji pfedchazet nepfedvidatelnym porucham stroje.

10.5. ENERGETICKY MANAGEMENT
Energeticky management je obecné definovan jako komplex ukold a opatfeni vedouci
k zavedeni progresivnich opatfeni v oblasti fizeni, stanovovani cili, zavedeni technickych
opatfeni a zpétné kontroly cCinnosti v oblasti energetiky.Struéné feCeno, ma za ukol
potfebném mnoZstvi, Case, kvalité a z celospoleCenského hlediska za ekologicky pfijatelnych
podminek. Jedna se tedy o maximalizaci energetickych uspor pfi vynaloZzeni minimalnich
nakladl. Rozsah pusobnosti energetického managementu je Siroky a oblast stlaeného
vzduchu musi byt jeho nedilnou soucasti. Trvalé méfeni, evidence a vyhodnocovani
energetickych a ekonomickych ukazatelt vyroby a spotfeby stlateného vzduchu je nutnou
podminkou pro stanoveni oblasti moznych uspor.
Prvotnim nastrojem k stanoveni potencialu Uspor muze byt energeticky audit celého
energetického hospodarstvi. Ten by mél obsahovat zakladni technické a bilan¢ni udaje

nejCastéji zpracované po jednotlivych letech:

o celkovou vyrobu stlaéeného vzduchu tis. m,/rok
e spotiebu elektfiny MWh/rok
e mérnou spotfeba el.energie kWh/ m,?

e posouzeni stavu kompresorové stanice, trendd meérnych spotfeb, technického stavu

rozvodU
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Na tento obecnéji pojaty energeticky audit by mél navazat podrobny audit oblasti

stlaeného vzduchu. Ten by mél obsahovat:
o Provedeni energetické diagnostiky kompresorové stanice

— stanoveni odbérového diagramu stlaceného vzduchu, spotfeby elektrické energie

— posouzeni skladby agregati, ucinnosti regulace, stanoveni energetickych a

ekonomickych ukazatell, mnozstvi a teplotni troveri odpadniho tepla

— posouzeni stavu a provoznich charakteristik jednotlivych kompresoru

— posouzeni stavu a provoznich vlastnosti zafizeni pro Upravu vzduchu
¢ Evidence vSech zasadnich spotfebicu vyuzivajicich stlaceny vzduch
e Zhodnoceni struktury a stavu rozvodu, akumulaénich schopnosti sité
e Zméfeni tlakovych poméra v siti
¢ Lokalizace a identifikace vSech zavaznych objemovych a tlakovych ztrat
e Celkové zhodnoceni stavajiciho stavu, ureni potencialu moznych Uspor, specifikace

realné dosazitelnych uspor a navrhy konkrétnich energeticky uspornych opatfeni
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