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2 Meéreni na

pistovéem

kompresoru

za Ucelem

stanoveni

energetickych charakteristik stroje pfi pouziti metody plnénim
prostoru znamého objemu

2.1 Zadani

Na zadkladé poloprovozniho méreni pistového kompresoru a metody ,Plnéni prostoru znamého
objemu” stanovte vykonnost kompresoru a dalsi dlleZité parametry nutné pro vygenerovani
energetickych charakteristik analyzovaného stroje.

2.2 Vypis z technického listu méreného stroje
Cervenym pismem jsou v nize uvedené Tabulka 1 oznaceny nejpodstatnéjsi parametry méfeného
stroje, jenz je soucasné zobrazen na Obrazek 1.

Tabulka 1 Vypis z datasheetu pistového kompresoru 2 JVK 50 [1]

Saci vykon [m3.hod?] 15,1
Vykonnost [m3.hod™] 9
Maximalni pretlak [bar] 10
Rozsah automatického cyklu [bar] 6,5-9

Vykon motoru [kW]

1,5 (Vystup z motoru!)

Elektromotor napéti [V] 3 x400
Prdmérna hladina hluku [dB] 76
Hmotnost [kg] 57
Objem tlakové nadoby [I] 40
Rozméry D x S x V [mm] 815 x 435 x 730
2.3 Znaceni méreného stroje
2 JVK 50

50

Dvouvalcovy
Jednostupriovy
Valce do V

Kompresor

Obrdzek 1 Pistovy kompresor 2 JVK 50 [1]

Pramér vélce I. stupné je 50 mm



2.4 Popis mérené kompresoroveé jednotky

Méreny stroj je mobilni kompresorovd jednotka s integrovanym dvouvalcovym jednostupriovym
kompresorem 2 JVK 50. Kompresor je chlazen vzduchem pomoci vzduchového ventilatoru. Vlastni
kompresor je pfimo spojen s elektromotorem bez pfevodu a tvofi tak jeden kompaktni celek,
jenz je upevnén na ramu tlakové nadoby (vzdusniku) o objemu 40 litrd.

Jednotka pracuje po zapnuti automaticky v rozsahu tlakd, ktery je dan tlakovym spinacem. Stroj je tedy
regulovan pomoci pretrzité metody (START / STOP). Tlakovy spinac je vybaveny odlehéovacim
ventilem, vypina¢em a nadproudovou ochranou.

Na vystupu z tlakové nadoby je instalovan filtr regulator” pro nastaveni vystupniho tlaku
s rychlospojkou pro pfipojeni k tlakovzdusné siti.

Kompresorova jednotka je typicky pouZivana jako zdroj stlateného vzduchu pro mensi spotiebice,
napt. ofukovaci pistole, dekoracni stfikaci pistole, nastfelovaci pistole, aj.

MAX. PRAC.PRETLAK
MAX.PRAC.TEPLOTA

Obrdzek 2 Detailni fotografie a stitky kompresorové jednotky s pistovym kompresorem 2 JVK 50



2.5 Mérené veliCiny a pouzita méridla
V rdmci laboratorniho méreni budou méreny nasledujici parametry:

P1irea [RPa(a)] Tlak na sani kompresoru. Vzhledem kabsenci snimace tlaku vsacim potrubi
pistového kompresoru se jedna o méreni barometrického, resp. atmosférického tlaku. Tlak bude
méren pomoci manometru, jenz je soucasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi,
pfipadné z udaji z meteorologické stanice ve Slezské Ostravé, jejiz Udaje jsou online prenaseny
na webovou stranku: http://pocasi.miksa.cz/. Pozor, v obou pfipadech se jedna jiz o tlak prepocteny
resp. redukovany na hladinu mofe a je proto nutné tento tlak nejprve prepocitat na mistni hodnotu
tlaku z ddvodu vypoctu vykonnosti kompresoru.

t1 [°C] Teplota na sani kompresoru. Vzhledem k absenci snimace teploty v sacim potrubi pistového
kompresoru se jednda o méreni teploty v laboratofi. Teplota bude méfena pomoci bimetalového
teploméru, jenz je soucasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi. Pozor, z divodu
absence méfeni teploty stlaeného vzduchu ve vzdusniku, bude dloha zjednodusena na t; = t, [°C].

Obrdzek 3 Analogovd meteorologickd stanice

,

Pp2 [MPa(g)] Tlak na vytlaku kompresoru. Jedna se o méfeni
pretlaku stlateného vzduchu ve vzdusniku. Tlak bude méren
pomoci integrovaného analogového manometru pro méreni
relativniho tlaku, v tomto pfipadé pretlaku, jenZ je namontovan
na kompresorové jednotce. V ramci méfici ulohy bude méren
pretlak pouze v rozsahu 0 az 0,35 [MPa(g)] s krokem 0,05 [MPa].

Obrdzek 4 Analogovy manometr pripojeny na vytlacné potrubi méreného pistového kompresoru i s vystupnim filtr
reguldtorem a koncovkou pro pripojeni tlakové hadice



7 [s] Cas. Je méFena doba, za kterou vzroste tlak na vytlaku kompresoru o tlakovy krok 0,05 [MPal.
Pro méreni Ize pouzit jakékoliv stopky, pfipadné napf. webovou aplikaci: http://stopky.eu/.

Ip,, [mA] Elektricky proud pro stanoveni elektrického pfikonu pohonu kompresoru. Jednd se méfeni
pomoci prevodniku ¢inného vykonu (ptikonu) v tfifazové t¥i vodicové vyvazené siti MTP 303 od vyrobce
Metra Blansko a.s. Pfevodnik zapojen v tzv. Aronové zapojeni spolu s prevodnikovymi transformatory.
Vlastni prevodnik je ptipojen k vyhodnocovaci jednotce ADAM, jeZz je pomoci LAN kabelu ptipojena
k pocitaci s vyhodnocovacim softwarem ADAMView, jenZ zobrazuje a uklada data z prevodniku ptikonu
v miliampérech [mA]. Pro exaktni vyhodnoceni elektrického pfikonu je nezbytné provést prepocet
na Watty [W]. Pfepocet je uveden nize v této kapitole.

| A

Obrdzek 5 VVyhodnocovaci jednotka ADAM a Prevodnik pro méreni ¢inného prikonu

Alternativné je mozné méfit pfimo Elektricky pfikon pohonu kompresoru P, [kW] pomoci
specialniho zafizeni pro méreni rlznych elektrickych veliin zobrazené na nize uvedeném obrazku.

Obradzek 6 Zarizeni pro méreni elektrickych velicin



2.6 Schéma zapojeni
Na zjednoduSeném blokovém schématu jsou zobrazeny veskeré mérené veliiny pistového
kompresoru.

%

& \ le.
PK /\/ D

@ D | @
v

Pired t

@ ( Vzdusnik V = 40 |
.

Obrdzek 7 Schéma zapojeni méreni na pistovém kompresoru 2 JVK 50

2.7 Tabulka namérenych hodnot
Tabulka 2 Tabulka namérenych hodnot z méreni pistového kompresoru

Cislo zdpisu Pired ty Pp2 T Ip,,
ok [hPa(a)] [°C] [MPa(g9)] [s] [mA]

1 0

2 0,05
3 0,10
4 0,15
5 0,20
6 0,25
7 0,30
8 0,35




2.8 Zakladni prepocty

2.8.1 Prepocet tlaku na sani kompresoru

Z meteorologickych stanic a barometr( je vZdy ziskana hodnota redukovaného barometrického tlaku,
jenz je prepocitan na hladinu mofe pj,eq [RPa(a)]. Nicméné napt. pro vypocet vykonnosti
kompresoru je tfeba znat skute¢nou hodnotu atmosférického tlaku v misté méreni.

Bude poutZit nasledujici postup:

1) Pomoci barometru ¢i lokdlni meteorologické stanice bude odectena hodnota redukovaného
barometrického tlaku, jenZ je prepocitan na hladinu mofe p; ;¢4 [RPa(a)].

2) Urcete pribliznou nadmofrskou vysku v misté méreni h [m n. m.]. Pouzijte napf. web: mapy.cz.

3) Stahnéte si webovy nastroj: BABINET BOSCH.xlIs (v pfipadé nefunkénosti odkazu kontaktujte
vyucujiciho). Vypoctar umoznuje, po zadani lokalni nadmoftské vysky h [m n. m] a teploty

v misté méfeni t; [°C], stanovit hodnotu redukovaného barometrického tlaku pro béiny
atmosféricky tlak dle riznych vypocetnich metod (barometrickych formuli).

4) Na zakladé vysledkd zvolené barometrické formule a znalosti linearni interpolace ¢i linearni
extrapolace vypoctéte hodnotu absolutniho tlaku, resp. béZného atmosférického tlaku v misté

méfeni p; [hPa(a)].

Ptiklad vypoctu pro Babinetovu formuli a linearni extrapolaci: [1]

Vyska h [m] Teplota t [C]
250 20
Babinet formula | Babinet formula
Absolutni tlak Tlak prepocteny na hladinu mofe
p: [hPa] po [hPa] Po [hPa] po [hPa]
p1 po Po po
960 988,19 960 988,19
970 998,48 970 998,48
980 1008,77 980 1008,77
990 1019,07 990 1019,07
1000 1029,36 1000 1029,36
1010 1039,65 1010 1039,65
1020 1049,95 1020 1049,95
1030 1060,24 1030 1060,24
1040 1070,53 1040 1070,53
1050 1080,83 1050 1080,83
¢ Linedmi interpolace (i extrapolace) e X
1. mez interpolaéni hodnota 2mez
| 988,19 | 996.4] | 998,48
| 960| | 967.978620013436| | 970]
1. mez interpolovana hodnota 2mez
| Interpolyj I 0

ver. 0.2 ® lukeXprogramming

Absolutni tlak, resp. barometricky tlak v misté méfeni p; = 967,98 [hPa(a)] = 96 798 [Pa]



2.8.2 Prepocet tlaku na vytlaku kompresoru
Na vytlaku kompresoru je méfen relativni tlak — pretlak p,, [MPa(g)]. AvSak pro nésledujici vypocty
je nezbytné jej nejprve pfevést na zdkladni jednotky py,, [Pa(g)] a poté prepocitat na absolutni tlak

na vytlaku kompresoru p, [Pa(a)] pomoci rovnice (1).

P2 = P1 + Pp2 [Pa(g)] = p, [Pa(a)] (1)

2.8.3 Prepocet teploty na sani, resp. na vytlaku kompresoru

Jak jiz bylo uvedeno tak, protoZze kompresor neni osazen mérenim teploty na vytlaku a také neni
pFipojen k tlakovzdu$né siti, tak bude uloha zjednodusena na t; = t, [°C]. Nicméné pro nasledujici
vypocty, kde bude pocitano se stavovou rovnici idedlniho plynu, je tfeba provést prepocet teploty
na Kelvinovu stupnici, viz rovnice (2).

tl [OC] = tz [OC] = Tl = TZ = ti + 273,15 [K] (2)

2.8.4 Prepocet elektrického proudu pro stanoveni elektrického prikonu pohonu kompresoru
Meéfici rozsah elektrického prikonu prevodnikem je 0 az 3291 [W] a vystupni signal z pfevodniku
jevrozsahu 0 az 20 [mA]. Na zakladé znalosti téchto péti veli¢in Ize aplikovat linedrni interpolaci
k dopocteni veliCiny S3esté, tj. elektricky pfikon na vstupu do pfevodniku Peiy_p (W],
viz jiz modifikovana rovnice (3).

Ip -3291
Poviv—p = —2— [W] (3)

Vystupni proud z jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi I;royr [A] se vypocte
z elektrického pFikonu na vstupu do prevodniku Py y—p [W] a elektrického napéti na vstupu
do pfevodniku Uy, = 230 [V] z rovnice (4).

Peyin-
Lirour = ﬁ [4] (4)

Pfevodnikovy transformédtor md pomér elektrickych proudd 150 [A]/1 [A]. Pomoci jednouché
trojclenky lze tedy, na zdkladé znalosti vystupniho proudu z jednoho ptrevodnikového transformatoru
najedné fazi Ijroyr[A], vypocitat elektricky proud na vstupu do jednoho prevodnikového
transformatoru na jedné fazi I 7 ;v [A] a to pomoci jiz modifikované rovnice (5).

i 150
Lirin = % [A] (5)

Dalsim krokem je vypocet proudu na jedné fazi I [A] ato ze znalosti poétu zavitd transformatoru,
tj. 20 a elektrického proudu na vstupu do jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi
Ly ;v [A] z rovnice (6).

I
Ly == (4] (6)

Nasledujicim bodem je vypocet elektrického pFikonu na jedné fazi P, 4y [W] atoze znalosti
elektrického napéti U = 230 [V] a proudu na jedné fazi I r [A] z rovnice (7).

Pep1p =U-Lif [W] (7)

A poslednim bodem je hledany trojfazovy elektricky pfikon kompresorové jednotky P, [W].
Ten se vypocita z elektrického pfikonu na jedné fazi P, 1 [W] z rovnice (8).

Py =3 Pe1r (W] (8)



Pozn. Vyse uvedeny vypocet je snadno pouZitelny pro analyzu mensiho mnoZstvi namérenych dat.
V pfipadé rozboru vétsiho mnoZstvi dat je nevhodny a zdlouhavy. Proto byla vytvofena sumarizacni
empirickd rovnice pro vypocet trojfdzového elektrického pfikonu kompresorové jednotky P, [W],
kterd tento vypocet nahrazuje, tak Ze v sobé obsahuje vsechny nezbytné konstanty ¢i parametry a tudiz
jedinou proménnou zustdva naméreny elektricky proud pro stanoveni hledaného elektrického prikonu
Ip,, [A]. Jednd se o rovnici (9).

Ip,;3291
\/52_‘;30 150
— | . .3 = 31753291 = .
P, (W] = - 230 = =o0m0 Ipel_|2137,567 1P61| (9)

Pozn. Vrdmci vypocltu bylo pfedpokldddno napéti na jedné fdzi U = 230 [V], pokud by byla
jeho hodnota jind, tak je nezbytné vzit tento fakt v potaz a vySe uvedené rovnice poupravit.
Pokud bude pouZito zarfizeni pro méreni elektrickych velic¢in, tak pFepocet neni potrFebny
a bude ziskdn pFimo elektricky pfikon P.; [kW].

2.9 Vypoctené hodnoty

2.9.1 Celkovy tlakovy pomér

Do vypoctu celkového tlakového poméru kompresoru o, [- ] musi vstupovat absolutni tlaky, viz nize
uvedena zakladni rovnice (10).

Pa(a
= pibaon 10

2.9.2 Strfedni hodnota vykonnosti kompresoru v méreném casovém Useku

Stfedni hodnota vykonnosti kompresoru v méreném casovém Useku, resp. vykonnost kompresoru
V;[m3-s71] se vypolte ze zndmého objemu vzdusniku V, = 0,04 [m3], znamé zmény tlaku
na vytlaku kompresoru vdaném c¢asovém Useku Ap, = 0,05 [MPa] = 50 000 [Pa] (krok zmény
tlaku), absolutniho tlaku na sani kompresoru p, [Pa], ¢asové periody pfi které dojde k navyseni tlaku
o krok Ap, At [s] a poéatecni a koncové absolutni teploty, které jsou viak v ramci této Ulohy totozné
T, = T, [K]. Rovnice pro vypoctet md pak tvar (11).

. \%4 A T \%4 - — —
Vd=—V-ﬂ-—1= v__ . P2k pz'kl[m3.s 1] (11)
At py T Tp—Tk—1 P1

Pozn. Upravend forma rovnice odkazuje na namérené veliciny z tabulky v podkapitole 2.7. Index ,k*
znaci ¢islo Fadku. V rovnici figuruji podminky v sdni, tj. skutecné se jednd o vykonnost stroje!

Vykonnost kompresoru je pak pro porovnani s datasheetem prepoditat na jednotky [m3 - h™1].

2.9.3 Hustota vzduchu na sani kompresoru

Vypocet hustoty p,.q s [kg -m~3] je proveden pomoci zékladni stavové rovnice (12) pro vzduch
s vlastnostmi idealniho plynu. Mérnou plynovou konstantu pro vzduch je moziné nalézt
v termodynamickych tabulkach. Jeji hodnota pro vzduch je 1,4 = 287 [J - kg~! - K™1].

Pvzd,s = Tp_;l [kg 'm_3] (12)

Pozn. Pro exaktni vypocet hustoty redlného plynu je mozné z meteorologické stanice v laboratori
odecist relativni vlhkost a hustotu poté spocitat napf. pomoci doplriku pro MS Excel CoolProp, softwaru
EES (Engineering Equation Solver), jeho? licenci jakoZto studenti KE, FS, VSB-TUO mdiZete ziskat,
Ci jiného ndstroje umoZhujiciho pracovat s médii o vlastnostech redlného plynu.
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2.9.4 Hmotnostni vykonnost kompresoru

Hmotnostni vykonnost neboli hmotnostni tok dopravovaného plynu méfeny na vytlaku stroje
g [kg-s™1] se vypoéitd ze zakladni rovnice (13) na zakladé platnosti definice vykonnosti
kompresoru, ktera fika: ,Vykonnost kompresoru je hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku
kompresoru prepocteny na podminky vsani.“ Pficemz podminky vsani stroje definuje hustota

Pvzd,s [kg 'm_3]-

Vg=—"% =my =V, Przas kg s (13)

Pvzd,s

2.9.5 Mérna technicka izotermickd prace

Mérna technicka izotermicka prace a; ;; [J - kg~1] se vypo¢ita z mérné plynové konstanty pro vzduch
Tyza IJ - kg™ - K~1], termodynamické teploty T =T, = T, [K] a z celkového tlakového poméru
0. [-] z rovnice (14).

agie =7 T Ino, [J-kg™] (14)

2.9.6 lzotermicky prikon kompresoru

Izotermicky pfikon kompresoru P;; [W] se vypocte jako soucin kvantity a kvality, resp. jako sou¢in
hmotnostni vykonnosti kompresoru 11, [kg-s™'] a mérné technické izotermické prace
acie [J - kg~*] z rovnice (15).

Py =1y - ag i [W] (15)

2.9.7 lzotermickd ucinnost kompresoru

Izotermicka Gcinnost kompresoru 7;; [-] reprezentuje porovnavaci Gcinnost energetického stroje,
ktera se spocte jako podil izotermického pfikonu kompresoruP;; [W] a skuteéného naméfeného
elektrického pfikonu kompresorové jednotky P,; [W] z rovnice (16).

Nie = = [-] (16)

2.9.8 Mérna spotfeba energie

Mérna spotfeba energie ¢ [kWh - m™3] predstavuje technickoekonomicky parametr, jenz fika kolik
energie je zapotrebi pro vyrobu jednoho metru kubického stlaceného plynu. Vypocte se jako podil
elektrického prikonu kompresorové jednotky P, [W] a vykonnosti kompresoru V, [m?-s™1]
z rovnice (17)

=Zel [kWh-m~3] (17)
Va
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2.10 Priklad méreni a jeho vysledkd

2.10.1 Vysledky méreni a navazujicich vypoctu
Tabulka 3 Vysledky vzorového méreni

Cislo zdpisu Pired ty Pp2 T Ip,,

ok [APa(a)] [°C] [MPa(g)] [s] [mA]
1 1025,00 23 0 0 0
2 1025,00 23,1 0,05 7,0 0,720
3 1025,00 23,1 0,10 15,0 0,730
4 1025,00 23,2 0,15 25,0 0,760
5 1025,00 23,3 0,20 38,0 0,780
6 1025,00 23,3 0,25 55,0 0,800
7 1025,00 23,4 0,30 80,0 0,830
8 1025,00 23,5 0,35 144,0 0,840

Prvni fadek predstavuje stav pred zahajenim méreni, resp. pfed zapnutim kompresoru. Toto lze tvrdit,
protoZe &as méfeni ma hodnotu T = 0 [s], elektricky proud pro stanoveni elektrického p¥ikonu
pohonu kompresoru je Ip, =0 [mA] a pFetlak méfeny na vytlaku kompresoru je taktéZ nulovy

Pp2 = 0 [MPal].

Z méfeni nadale plyne, Ze barometricky tlak byl v pridbéhu experimentu konstantni a teplota
v laboratofi diky provozu kompresoru mirné stoupala.

Narustajici pretlak méreny na vytlaku kompresoru — ve vzdusniku, postupné narUstal a jak je vidét,
tak doba pInéni se postupné zvysuje. S rostoucim protitlakem také nardstal elektricky proud a tedy

i pozdéji vypocteny prikon kompresoru.

Tabulka 4 Zdkladni prepocty

P1 P2 T,=T, P

[Pa(a)] [Pa(a)] [K] (W]

99576 0 294,2 0,0
99576 50000 294,2 1539,0
99576 100000 294,2 1560,4
99576 150000 294,2 1624,6
99576 200000 294,2 1667,3
99576 250000 295,2 1710,1
99576 300000 295,2 1774,2
99576 350000 295,2 1795,6
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Zakladnimi prepocty byly pfedevsim prepocitany namérené tlaky na absolutni hodnoty pro nasledny

vypocet celkového tlakového poméru a také teplota byla prepoctena na Kelvinovu stupnici z dGvodu
aplikace 1. zdkona termodynamiky a stavové rovnice.

Elektricky prikon ukazuje jiz jednou avizovanou rostouci tendenci z ddvodu zvySujiciho tlaku
ve vzdusniku.

Tabulka 5 Vypoctené hodnoty

O l./d Va Pvzd,s my Ay it Py Nit ¢
-] m*-s71 | m* k7' | [(kg-m3] | [kg-s'] | [-kg!] (W] -] (kWh-m™]

166 | 6002869 | 1033 180 | 6;00338 6 6,6 N/A 6,66
1,50 | 0,002511 | 9,04 1,180 | 0,00296 | 34350 101,7 6,61 0,17
2,00 | 0,002009 | 7,23 1,180 | 0,00237 | 58696 139,1 8,91 0,22
2,51 | 0,001545 | 5,56 1,180 | 0,00182 | 77570 141,4 8,70 0,29
3,01 | 0,001181 | 4,25 1,180 | 0,00139 | 92985 129,6 7,77 0,39
3,51 | 0,000803 2,89 1,176 | 0,00094 | 106376 | 100,5 5,87 0,59
4,01 | 0,000314 1,13 1,176 | 0,00037 | 117700 | 43,4 2,45 1,57

Vypocty v prvnim a poslednim fadku nejsou pouzitelné pro hodnoceni energetickych charakteristik.
Prvni fadek je stav pfed zahajenim experimentu.

Posledni radek nelze pro vyhodnoceni méreni pouZit, protoze jiz neni moziné aplikovat vypocet
vykonnosti dle vztahu v podkapitole 2.9.2. Z toho dlvodu jsou i navazujici vysledky chybné.

2.11 Energetické charakteristiky — vyhodnoceni méreni
Energetické charakteristiky jsou kfivky, vzniknuvsi na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot.

Pomoci téchto krivek Ize nasledné vyhodnotit pracovni proces energetického zafizeni,
napf. kompresoru, a tak zjistit, jak se analyzovany stroj chova v rGznych provoznich stavech.

2.11.1 Tlakova charakteristika

Tlakovou charakteristiku neboli charakteristiku stroje je moZné zapsat rlznymi zpUsoby,

pricemz u kompresord se nejcastéji jedna napf. o zavislost celkového tlakového poméru na vykonnosti
kompresoru g, = f(Vd). Tlakovd charakteristika md vzdy klesajici charakter.

Kfivka svym tvarem prozrazuje, ze s rostoucim celkovym tlakovym pomérem dochazi k poklesu
vykonnosti pistového kompresoru. Rostouci protitlak tlakovzdusné sité, ¢i v tomto pripadé vzdusniku,
zpUsobuje pokles vykonnosti kompresoru. Vytlacny ventil kompresoru se otevira pfi stale vyssim tlaku
a nizSim objemu komprimovaného plynu.

Vlastni tvar tlakové charakteristiky na Obrazek 8 ukazuje, ze méreny pistovy kompresor je ve Spatném
technickém stavu. U objemového kompresoru by mélo s rostoucim tlakem v siti dochazet pouze
k minimalni zméné vykonnosti. V zobrazeném rozsahu vykonnosti od 0 do Vd_max by méla mit k¥ivka
velmi strmy charakter. Vtomto pfipadé je vSak kfivka znacné plocha a svym tvarem pfipomina
charakteristiky dynamickych lopatkovych strojd, u kterych dochazi s rostoucim celkovym tlakovym
pomérem k vyrazné zméné vykonnosti.
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Ddvodem této situace jsou netésnosti. Unik vzduchu vyrazné nar(ista s rostoucim celkovym tlakovym
pomérem a to ma negativni vliv na hodnotu vykonnosti kompresoru. Dalsim signalem tohoto problému
je velmi dlouhy cas plnéni vzdusniku a jeho praktickd nemozZnost dosahnout tlaku, jenz je uveden
v technickém listu stroje. Tato charakteristika tedy skute¢né potvrzuje, Ze vykonnost kompresoru
zobrazuje fyzicky stav stroje.

4,5
4,0 .. o, =-0,3253.V, + 4,292
3,5 T R?=0,997
3,0 e,
=25 -
2,0 T
1,5 e
1,0
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10

V, [m3.h]

Obrdzek 8 Tlakova charakteristika méreného pistového kompresoru 2 JVK 50

2.11.2 Prikonova charakteristika
Prikonova charakteristika je nejCastéji zapisovana ve dvou formach a to v zavislosti na vykonnosti
kompresoru P,; = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru P,; = f(a,).

U objemovych kompresorli ma charakteristika P,; = f(Vd) klesajici raz, tzn. ¢im vyssi je vykonnost
kompresoru, tim mensi je jeho pfikon. Tento jev Ize snadno vysvétlit v souvislosti s charakteristikou
P,; = f(o,), kterd ma rostouci raz. Cim vy3si je tlak, na ktery kompresor plyn stlacuje, tak tim vy3si
je energie potfebnd k tomuto stlaceni, viz Obrazek 9.

1800 1800
'Y ®
1750 1750
P, =9,0835.0, 2 + 44,776.0."+ 1446,7
1700 LS 1700 R2=0,9925 @
= ..- .:
E_ 1650 A E_ 1650
D_q) , -,. D-a_, ."
1600 | Per=12608.V,?-43,702. V,+1824,7 1600 ;
R?=0,9926 .
1550 e 1550 e
1500 1500
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5
V, [m.h1] o, [-]
Oc = f(Vd) Py = f(o'c)

Obrdazek 9 Prikonové charakteristiky méreného pistového kompresoru 2 JVK 50

2.11.3 U&innostni charakteristika

Ucinnostni charakteristika je nej¢ast&ji zapisovana ve dvou formdch a to v zavislosti na vykonnosti
kompresoru n;; = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru n;; = f(a.). V tomto pfipadé
je ucinnostni charakteristika zapsana pro izotermickou tGc¢innost kompresoru.
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Obé formy ucinnostni charakteristiky maji své lokalni maximum, tedy stav, pfi kterém stroj pracuje
s nejvyssi Ucinnosti. V pfipadé pripojeného potrubniho systému by mél byt navrzeny kompresor
dimenzovan tak, aby se provozni bod stroje pohyboval v blizkosti maximalni u¢innosti kompresoru.

Z Obrazek 10 je patrné, Ze maximalni izotermicka ucinnost kompresoru je pouze necelych 8 %.
Dlavodem takto nizké hodnoty je pravé, jiz vyse zminény, Spatny technicky stav méreného kompresoru.

10 10
9 o ® ? hJS TN
8 e . i o
2 - e 7 P>
— 6 ® ) 6 [
§. 5 = 5 -,
& 4 < 4
3 ¢ 3 »
2 Ny = -0,2536.V,2 + 3,1445.V,, - 0,915 2 | ng=-2,5069.V, +9,5525.V, - 0,2297
1 R2=0,9925 1 R?=0,9894
0 0
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4
V, [m3.h7] o [-]
Nit = f(Vd) nie = f(oc)

Obrdzek 10 Ucinnostni charakteristiky méfeného pistového kompresoru 2 JVK 50

2.11.4 Charakteristika mérné spotieby energie

Charakteristika mérné spotreby energie je nej¢astéji zapisovand ve dvou formach a to v zavislosti
na vykonnosti kompresoru ¢ = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru ¢ = f (o). Mérna
spotfeba energie je technickoekonomicky parametr, jenz v pfipadé kompresord stanovuje mnozstvi
energie potiebné pro vyrobu jednoho metru kubického stlaceného plynu.

Charakteristika ¢ = f(Vd) ma klesajici charakter, tedy ¢im vétsi je vykonnost kompresoru, tim mensi
mnozstvi energie je tfeba na vyrobu jednotkového mnozstvi stlaceného plynu. Naopak charakteristika
¢ = f(o.) ukazuje, Ze ¢im vyssi je tlak komprimovaného plynu, resp. ¢im vyssi je celkovy tlakovy
pomeér, tak tim vyssi je i mérna spotreba energie, viz Obrazek 11.

1,8
1,8 1,6 ®
1,6 o — L4 ¢ =0,0572.0,20142
14 E 1,2 R? = 0,8406
ME 1,2 * c=1,8151.V 107 < 10
£ 10 R?=0,9997 < 08 -
208 % 0,6 s
5 06 o 0,4 e
0,4 g 02 R S
0,2 ..... @ cveees o 0,0
0,0 0 1 2 3 4 5
0 2 4 6 8 10 8
V, [m3.h1] Oc
C=f(Vd) sz(o-c)

Obrdzek 11 Charakteristiky mérné spotieby energie méreného pistového kompresoru 2 JVK 50
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2.12 Zaver méreni na pistovém kompresoru

Poloprovoznim mérenim jednostupriového pistového kompresoru 2 JVK 50 byly stanoveny parametry
nezbytné pro vypocet vykonnosti kompresoru a kvygenerovani energetickych charakteristik,
jez vyhodnotily provoz daného stroje.

Méreny kompresor 2 JVK 50 je ve velmi Spatném provoznim stavu. Coz bylo zjisténo na zakladé nize
uvedenych skuteénosti:

e Kompresor by mél dle datasheetu stlacit plyn aZ do pretlaku 10 bar, nicméné po pfiblizné
6 minutach méreni dosahl pretlak vzduchu ve vzdusniku stézi 3,5 bar,

e Srostoucim tlakem ve vzdusniku dochazi k vyraznému narlstu netésnosti stroje predevsim
na tlakové hadici spojujici tlakovy spina¢ se vzdusnikem. Tato skutec¢nost se projevuje
poklesem vykonnosti kompresoru a také tim, Ze stroj nedokaze stlacit plyn na vyssi tlak.
Tlakova hadice vyZaduje vyménu,

e Klesajici vykonnost ma negativni vliv na mérnou spotfebu energie, ktera se pohybuje vyrazné

nad optimalni hodnotou 0,1 kWh.m™ a také mda negativni vliv na izotermickou uc&innost,
kterd v maximalnim bodé dosahuje pouze ptiblizné 7,6 %.
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2 Meéreni na sroubovém kompresoru za UcCelem stanoveni
energetickych charakteristik stroje prfi pouziti neprfimé metody
meéreni pritoku pomoci centrické clony

2.1 Zadani

Na zakladé poloprovozniho méreni sroubového kompresoru a nepfimé metody ,méfeni pritoku
pomoci centrické clony” stanovte vykonnost kompresoru a dalsi dlleZité parametry nutné
pro vygenerovani energetickych charakteristik analyzovaného stroje pfi regulaénim zasahu ,Skrceni
na vytlaku kompresoru®.

2.2 Vypis z technického listu méreného stroje

Méreni probéhne na stabilni kompresorové jednotce SE 25 s integrovanym Sroubovym kompresorem
NK 40 od spolecnosti Liska a Kraus - KOMPRESORY spol. s r.o., v soucasnosti Atmos — Chrast s.r.o.,
viz niZze uvedeny Obrazek 1.

Z dlivodu bezpecnosti je maximalni vytlaény pretlak omezen od vyrobce na hodnoté 5,5 bar. Omezeni
vytlacného pretlaku je provedeno pomoci nastaveni pojistného ventilu.

Obradzek 1 Stabilni kompresorovd jednotka SE 25 s integrovanym sroubovym kompresorem NK 40

Cervenym pismem jsou v nize uvedenych tabulkdch (Tabulka 1, Tabulka 2 a Tabulka 3) oznaceny
nejpodstatnéjsi parametry méreného stroje.



Tabulka 1 Vypis z datasheetu jednotky SE 25 se sroubovym kompresorem NK 40 - KOMPRESOR [2]

Kompresor
Popis Velikost Jednotky
Typ NK 40 -
Druh Sroubovy -
Jmenovity vykon (vykonnost) 25-35 m3.h?
Jmenovité otacky 2750 - 4000 min!
Vytlacny pretlak 1-0,8 MPa
Pocet stupid 1 i
Chlazeni Olejem -
Minimalni vstrikovaci pretlak oleje 100 kPa
Spotieba oleje 2 g.ht
Objem olejové naplné 3 |
Hmotnost kompresoru 51 kg
Regulace e Elektricka s tlakovym spinacem -

e Pneumaticka

Tabulka 2 Viypis z datasheetu jednotky SE 25 se sroubovym kompresorem NK 40 - ELEKTROMOTOR [2]

Elektromotor

Popis Velikost Jednotky
Typ 4AP 112M-2s -
Druh Asynchronni s kotvou nakratko -
Vykon 4 kW
Napéti 400 \Y,
Statorovy proud max. 8,3 A
Frekvence 50 Hz
Otacky 2900 min?
Spousténi D -
Uéinnost 81 %
Uéinik 0,85 cos
Kryti IP 54 -
Hmotnost 41 kg




Tabulka 3 Vypis z datasheetu jednotky SE 25 se Sroubovym kompresorem NK 40 - VSEOBECNE UDAJE [2]

Vseobecné udaje

Popis Velikost Jednotky
Hloubka 700 mm
Sitka 500 mm
Vyska 980 mm
Celkova hmotnost 185 kg
Objem odlucovaci nadoby 5,5 |
Vypustny kohout 1xG»%B” -
Akusticky vykon odpovidajici CSN 105070 -

Napéti hlavnich obvodi rozvadéce 380 \Y

Napéti pomocnych obvodi rozvadéce 220/24 \Y

Ochrana pired nebezpe¢nym dotykovym | Nulovanim a pospojovanim -

napétim

Teplota prostredi +5az+40 °C
Kryti IP 20, CSN 330330 -
Varianty provedeni e S elektrickou regulaci bez automatického -

vypinani

e S elektrickou regulaci s automatickym
vypinanim

e S pneumatickou regulaci samocinnym
odpojenim od zdroje

2.3 Schéma zapojeni mérené kompresorové jednotky
Méreny stroj je stabilni kompresorové jednotce SE 25 s integrovanym Sroubovym kompresorem NK 40.

Legenda:
r_____*_._~.__...._._....__.___.‘_5,-_...__.%___.5 7 1 Vzduchovy filtr
1
“ © == "@ 2 Regulator sani

|
| 3 Sroubovy kompresor SE 25

B S !
w) T@‘—‘ E 4 Vzduchojem
j

|

{ 5 Odlucovac oleje
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Obrdzek 2 Schéma zapojeni kompresorové jednotky NK 40 se Sroubovym kompresorem SE 25 [2]



2.4 Popis funkce meérené kompresoroveé jednotky

Popis funkce mérené kompresorové jednotky je vytvofen vsouladu se znadenim uvedenym
na Obrazek 20brazek 2 Schéma zapojeni kompresorové jednotky NK 40 se Sroubovym kompresorem
SE 25 [2].

Vzduch je nasavdan pres vzduchovy filtr (1). Regulator sani (2) reguluje mnoZstvi nasavaného vzduchu
v zavislosti na tlaku a mnoZstvi odebiraného vzduchu. Nasavany vzduch je dopravovan v zubovych
mezerach Sroubovych rotorl kompresoru (3) do vytlacného potrubi. Do sani kompresoru je soucasné
vstfikovan olej, ktery tésni rotory kompresoru, zajistuje jejich mazani a odvadi ¢ast kompresniho
tepla. Smés oleje se vzduchem proudi do vzduchojemu (4), kde dojde k odlouceni pfevazné ¢asti oleje.
Zbytek, tzv. olejové mlhy se odlouci na vloZce odlucovace oleje (5). Na spodni ¢asti odlu¢ovace oleje
je umistén ventil minimalniho tlaku (6). Vzduch dale odchazi do vzduchové sekce chladice (7).
Olej, ktery odebral vzduchu prevaznou c¢ast kompresniho tepla, putuje do olejové sekce chladice (9).

Optimalni teplotu chladiciho oleje zajistuje termostat (8).

2.5 Meéreni pritoku

Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru my [kg-s~1], kteryse téZ nékdy nazyva
jako hmotnostni vykonnost, maze byt ziskan rdznymi metodami, at uz pfimym &i nepfimym mérenim.
Méreni pratoku tekutin patii mezi dllezZité oblasti méreni neelektrickych veli¢in. Existuje velké
mnozstvi fyzikalnich principl a metod méreni i rizné typy pratokomérq, viz Obrazek 3.
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Obrdzek 3 Souhrn riznych metod méreni pritoku tekutin [3, 4]

v vevs

Pro potfeby této méfici ulohy byla zvolena jedna z nej¢astéjsich metod méreni a to nepfima metoda
méreni pritoku a to méreni pomoci ,PrGtokomérii pro méreni tlakové diference” neboli
,diferencniho tlaku“.

Jak jiz bylo uvedeno, tak se jedna o nepfimou metodu méreni, kdy neni méfen pfimo prutok, ale rozdil
statickych tlakd, ktery se nazyva diferencni tlak Ap [Pa], jenz ma vy33i hodnotu neZ trvald tlakova
ztrata, viz Obrazek 4.



Vyhodnoceni priatoku je pak zaloZzeno na spolecném rfeseni rovnice spojitosti tokl (rovnice kontinuity),
kterd reprezentuje zakon zachovani hmoty proudici skrze pritokomér a Bernoulliho rovnice,
ktera naopak reprezentuje zakon zachovani energie.

SITEr

pritoku

\ Tlakoed ztrdta
ra doré

Obrdzek 4 Princip metody méreni tlakové diference [5]

Tato metoda je v praxi velmi ¢asto uZivana a je exaktné definovana napf¥. pomoci mezinarodni normy
CSN EN I1SO 5167-1 aZ 5: 2003 (257710) Mé&reni pratoku tekutin pomoci snimaéi diferenéniho tlaku
vloZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prirezu.

Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru 7y [kg - s~ 1] pak vypocte ze soutinitele
. y o o d v -
pratoku C [—], poméru praméra g [-] (,B = Ot'p/D,N ), soudinitele expanze & [-], prdméru otvoru
P

clony nebo hrdla méfidla zaprovoznich podminek d,; [m], vnitfniho prdméru potrubi
pfed (nebo vstupniho priméru klasické trubice Venturiho) pfi provoznich podminkach Dy, [m],
diferenéniho tlaku Ap [Pa] a hustoty méFené tekutiny za provoznich podminek p; [kg - m~3] pomoci
nize uvedené rovnice (1).

c

deJl_—m'g'%'dtz)t,p'vz'Ap'pl kg -s7'] (1)

Konkrétnim méridlem instalovanym na experimentalnim mérficim standu v laboratofi je Méfici trat
s centrickou clonou DN50 PN40.
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VYPOCET SKRTICIHO ORGANU
MATTECH® DELTA SOFTWARE®

Vysoka skola banska - TU Ostrava — Centricka clona DN50 vyr.c.574
Laborator objemovych kompresorii - Prepocet pro primeér clony d = 18,35 mm

VSTUPNi HODNOTY

NORMA : CSN EN ISO 5167:2003
PRIMARNI PRVEK : CENTRICKA CLONA
PLYN : vzduch (konstantami)
normalni hustota sucheho plynu 1,293 kg/m3
dynamicka viskozita pfi 0 °C 17,080 E-6 Pas
Sutherlandova konstanta (vliv teploty na viskozitu) 117,000 K
HODNOTY NA PRIMARNIM PRVKU

|absolutni tlak 185,920 kPa |
teplota 24,000 °C
relativni vihkost 40,000 %
objemovy dil suchého plynu 99,358 %
mérna vihkost 4,021 E-3  kg/kgsp

fi ibility 7/71013250 1,000 -

[ hustota 2,175 ka/m3|

izentropicky exponent 1,400 -

dynamicka viskozita
kinematicka viskozita

ZADANA DATA PRO VYPOCET Q:

18,164 E-6 Pas
8350 E6 m2/s

|D20 (pro 20 °C)

51,200 mm |

typ odbéru : koutovy
skupina materialu potrubi
CSN 11364, 11366, 11368

11,100 E-6  1/K

ialu potrubi pro tep
d2o (pro 20 °C)

18,350 mm

| B20 = d2o/D2o

358,398 E-3 -

skupina materialu primarniho prvku

CSN 17246, 17247, 17347, 17374, typ316, typ304, AISI-316
soucinitel teplotni roztaznosti mat. prim. prvku pro tep
diferencni tlak

VYSLEDNE HODNOTY

objemovy pratok na primarnim prvku
trvala tlakova ztrata

rychlost v prifezu primarmiho prvku
rychlost za primarnim prvkem

PREHLED VYBRANYCH REZIMU

15,000E-6 1/K

220,000 mm H20
25,938 m3/h
187,953 mm H20
27,240 m/s
3,524 m/s

rezim Q Ap Rep vD za PP pzir
m3/h mm H20 - m/s mm H20

Remin Nor. 6,04 11,56 5,00E+3 0,82

Quyp 25,94 220,00 2146E+3] 3,52 187,95

Ap/p=0.25 112,19 4,74E+3 9281E+3 17,97

4,05E+3

Vypocty 1Q2020 Verze 4.0.2.567 (DLL 4.0.2.836)

Vytisténo 25.3.2020  strana 1
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TABULKA CEJCHOVNICH HODNOT
Hodnoty v kontrolnim bodé

Qb 18,407 m3/h
Ap 110,000 mm H20
Q=Kko*VAp= 1,755*JAp m3/h
Ap Q vp za PP pztr
mm H20 m3/h m/s mm H20
220,000 25,938 3,52 187,953
210,000 25,348 3,44 179,406
200,000 24,744 3,36 170,859
190,000 24,124 3,27 162,312
180,000 23,487 3,19 153,766
170,000 22,832 3,10 145,219
160,000 22,158 3,00 136,673
150,000 21,461 2,91 128,127
140,000 20,741 2,81 119,581
130,000 19,994 2,71 111,036
120,000 19,217 2,60 102,490
110,000 18,407 2,49 93,945
100,000 17,558 2,38 85,400
90,000 16,666 2,25 76,855
80,000 15,722 2,13 68,311
70,000 14,716 1,99 59,767
60,000 13,635 1,84 51,224
50,000 12,458 1,68 42,681
40,000 11,156 1,51 34,140
30,000 9,677 1,31 25,599
20,000 7,921 1,07 17,060
12,000 6,157 0,83 10,230

Pro vypocet pritoku jsou nejpodstatnéjsi parametry uvedené v nasledujici Tabulka 4.

Tabulka 4 Souhrn nejpodstatnéjsich parametrii z vypoctu centrické clony

Mé¥ici trat DN50 PN40 s centrickou clonou s koutovym odbérem tlakové diference, vyr. ¢. 574

Vnitfni pramér potrubi p¥i 20 °C* Dinp = Dy = 51,2 [mm] (Tr. 57 x 2,9 mm)
Pradmeér otvoru clony pfi 20 °C* dotp = d,, = 18,35 [mm]
Pomér prlimér( pri 20 °C*

Reynoldsovo cislo vypoctené k D

Absolutni tlak pred clonou p; = 185920 [Pa]
Izoentropicky exponent k=14[—]
Absolutni tlak za clonou (Ap — dif erentni tlak) p, = p; — Ap = 183 765 [Pa]
Hustota plynu na primarnim prvku py = 2,175 [kg - m™3]
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(*) Pozn.: Provozni teplota 24 °C je velmi blizko teploté 20 °C. Pri méreni neni predpoklddand vyraznad
oscilace teplot. Maximdlni teplota v laboratori vzroste maximdlné o 6 °C, pficemZ vZdy bude zdviset
na okolnich podminkdch. Je tedy predpoklddand pouze zanedbatelnd tepelné dilatace materidlu,
znéhoZ jsou clona a potrubi vyrobeny. Z téchto duvodi budou vyse uvedené parametry méridla
pfi 20 °C poulity také jako vypoctové parametry pfi podminkdch méreni.

Pro vypocet pritoku je nezbytné stanovit nasledujici parametry:

2.5.1 Soucinitel pritoku
Soucinitel pritoku C je dan niZze uvedenou Reader-Harris/Gallagherovou rovnici (2):

106 g\’
C =0,5961+ 0,0261- B2 — 0,216 - B2 + 0,000521 - ( - ) +

€p
106\>*

+(0,0188+O,0063-A)-[g3.5.( ) N
Rep

4

+(0,043+0,080- ™" 1 —0,123-¢774) - (1= 0,11+ 4) -1 7

—0,031- (M5 —0,8-Mp"") - g13

Pro stanoveni soucinitele je nezbytné urcit:

19.000-f _ 19 000:0,358
Rep  21,46110°
e Podil vzdalenosti predniho odbéru tlaku od predni strany clonového kotouce a priméru

potrubi ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L; = 0 [-],
e Podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouce a priméru potrubi
ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L, = 0 [-],

e Soudinitel 4 =

=0,31696 [-],

2-L, 2:0
2o 2 =0[-]

e Soucinitel Mé = 1-B  1-0,358 =

Nyni je mozné vypocitat soucinitel pritoku, pficemz dosazeni do rovnice odpovidd vyse uvedenému
tvaru rovnice.
C =0,5961 + 3,3451- 1073 — 5,82798 - 1075 + 3,73607 - 1073 +
+1,80759- 1073 +
+0-0
C =0,6049 [-]

2.5.2  Soucinitel expanze
Soucinitel expanze € se vypocte dle nize uvedeného empirického vzorce (3).

e=1-(0351+0256-*+ 0935 [1 _ (%)—] 5
1

183 765)1'4

4 . 4 . Hl1l—|————
e=1-(0351+0,256-0,358* +0,93-0,358°) - |1 (185920

e =1-(0,35546) - [8,29307 - 10~3]
€ =0,99705 [-]
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Pozn.: Absolutni tlak za clonou p, je vztaZen k diferencnimu tlaku Ap a ne k trvalé tlakové ztraté clony.
Rozdil mezi témito dvéma veli¢inami je uveden na Obrdzek 4.

Pozn.: Pomér absolutnich tlaki splriuje podminku platnosti rovnice p, /p, = 0,75.

2.5.3 Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru
Nyni je jiz moiné vypocitat hledany hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru
iy [kg - s71] dle jiz vy3e uvedené rovnice (1).

. C ﬂ
md=—4'£'z'd(2)t,p. IZ-Ap.pl
1-8
: O 0997057 0,018352 - 721546 2175 [k - s~']
md=—- ) Ty, - h )0 4, g.s
1-0,358* 4

1y = 0,60993 - (2,63681 - 1074) - 96,81173 [kg - s~ 1]

g = 0,0155699 [kg s~ 1] = 56,05 [kg-h™1]

Pozn. objemovy priitok se vypocte dle zndmého vztahu V, = ? = 25,77 [m3 - h™1]. Jednd se viastné
1

o vykonnost kompresoru uvedenou v datasheetu stroje, viz Tabulka 1. Rozdil ve vysledcich v Fddu
desetin je zplsoben zaokrouhlovdanim pri manudinim vypoctu. Vyse uvedeny protokol vypoctu byl
vytvoren ve specidlnim vypocetnim programu DELTA.

Pro informaci, nize je uveden vypoéetni vztah (4) zji? neplatné normy CSN 25 7710 z roku 1959.
Soucinitel @ se nazyva ,soucinitel rozevreni clony” a stanovi se dle nomogramu z poméru kvadratu
praméru otvoru clony a vnitfniho prdméru potrubi pfi provoznich podminkach.

. a=axim]
md:%- 2.A_p.p1.a[kg's_1] (4) i
4 P1
Zavislost . /
o na m: 1
. m-0,01835? , 2154,6 5175 - 0.603 /
my = 7 2175~ ) 032 / -
my = 0,0154386 [kg - s~1] = 55,6 [kg-h™1] ./{
]
0,8
0 02 0,4 06

—

™= %
.1
Vy=—=2555[m3-h1
d 01 ’ [ ] Obrdzek 5 Nomogram stanoveni soucinitele
rozevreni clony [8]

Rozdily ve vysledku jsou relativné nizké, avsak presnost vypoctu striktné zavisi na presnosti stanoveni
soucinitele rozevreni clony & z nomogramu.

12



2.6 Meérené veliCiny a pouzita méridla
V rdmci laboratorniho méreni budou méreny nasledujici parametry:

P1irea [RPa(a)] Tlak na sani kompresoru. Vzhledem kabsenci snimace tlaku vsacim potrubi
Sroubového kompresoru se jedna o méreni barometrického, resp. atmosférického tlaku. Tlak bude
méren pomoci manometru, jenz je soucasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi,
pfipadné z udaji z meteorologické stanice ve Slezské Ostravé, jejiz Udaje jsou online prenaseny
na webovou stranku: http://pocasi.miksa.cz/. Pozor, v obou pfipadech se jedna jiz o tlak prepocteny
resp. redukovany na hladinu mofe a je proto nutné tento tlak nejprve prepocitat na mistni hodnotu
tlaku z ddvodu vypoctu vykonnosti kompresoru.

t1 [°C] Teplota na sani kompresoru. Vzhledem k absenci snimace teploty v sacim potrubi Sroubového
kompresoru se jednda o méreni teploty v laboratofi. Teplota bude méfena pomoci bimetalového
teploméru, jenz je soucasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi.

Obrdzek 6 Analogovad meteorologickd stanice

Pp2 [bar(g)] Tlak na vytlaku kompresoru. Tato veli¢ina bude nastavovéna pomoci regulace $krcenim
ve vytlaku. Na vytlacné strané kompresoru se nachazi kulovy kohout, ktery bude pfi méreni postupné
uzaviran. Konkrétni hodnota relativniho tlaku (pretlaku) bude sledovana na analogovém manometru
integrovaném do ¢elniho panelu kompresorové jednotky. Pfetlak bude regulovan v rozsahu pfiblizné
1 az 5,0 bar s krokem 0,5 bar.

J0D5HK B h

Obrdzek 7 Celni panel jednotky SE 25

Pozn. Pozor, na manometru je uvedena jednotka ,kPa x 100“. CoZ samoziejmé odpovidd vyse
zminiované jednotce , bar”.
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Ap [mmHzo] Diferenc¢ni tlak. Je méfen pomoci U-manometru (U-trubice) svodni naplni,
ktery je pripojen impulsnimi hadicemi k vyvodim tlakové diference méfici trati s centrickou clonou.

Obrdzek 8 Mérici trat's centrickou clonou DN50 PN40

t.; [°C] Teplota na cloné. Teplota je méfena rtutovym teplomérem umisténym
v teplomérové jimce naplnéné vodou pro zajisténi lepsiho prestupu tepla
mezi stlacenym vzduchem proudicim v potrubi a rtuti v teploméru.

Obrdzek 9 Rtutovy
teplomér umistény
v teplomérové jimce

Pp.ci [kg . cm‘z] Staticky tlak na cloné. Jedna se o pretlak méreny pomoci analogového manometru.
Zde je tfeba upozornit, Ze tlak je méFen pomoci analogového manometru v jednotkéch [kg - cm™?]
neboli [Atm] — jednd se o zastaralou jednotku tlaku, kterd nepatfi do soustavy Sl. Této jednotce
se nékdy také tikd ,technickd atmosféra” [6]. Soucasné je na manometru kazda 1 Atm rozdélena
na 8 dilkd (1 dilek = 1/8 Atm neboli 0,125 Atm). Tento fakt je tfeba brat v potaz pfi zapisovani
namérenych hodnot.

Obrdzek 10 Manometr k méreni statického tlaku na cloné

Pozn. Také je tfeba upozornit, Ze manometr nadméruje. Pri nulovém pretlaku uvnitf potrubi zobrazuje
manometr hodnotu 0,3125 Atm.
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Ip,, [mA] Elektricky proud pro stanoveni elektrického pfikonu pohonu kompresoru. Jednd se méfeni
pomoci prevodniku ¢inného vykonu (ptikonu) v tfifazové tfi vodicové vyvazené siti MTP 303 od vyrobce
Metra Blansko a.s. Pfevodnik zapojen v tzv. Aronové zapojeni spolu s prevodnikovymi transformatory.
Vlastni prevodnik je pfipojen k vyhodnocovaci jednotce ADAM, jez je pomoci LAN kabelu ptipojena
k pocitaci s vyhodnocovacim softwarem ADAMView, jenZ zobrazuje a uklada data z prevodniku ptikonu
v miliampérech [mA]. Pro exaktni vyhodnoceni elektrického pfikonu je nezbytné provést prepocet
na Watty [W]. Pfepocet je uveden nize.

LA

Obrdzek 11 Vyhodnocovaci jednotka ADAM a Prevodnik pro méreni ¢inného prikonu

Alternativné je moiné méfit pfimo Elektricky pfikon pohonu kompresoru P, [kKW] pomoci
specidlniho zafizeni pro méreni raznych elektrickych veli¢in zobrazené na nize uvedeném obrazku.

Obrdzek 12 Zarizeni pro méreni elektrickych velicin
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2.7 Schéma zapojeni

Pal

p‘\,red

| | 1';1 pu.d

Obrdzek 13 Schéma zapojeni aktivni ¢dsti experimentdlniho standu pro méreni kompresorové jednotky NK 40 se Sroubovym
kompresorem SE 25

2.8 Tabulka namérenych hodnot
Tabulka 5 Tabulka namérenych hodnot z méreni sroubového kompresoru

Pired ppZ tl tcl Ap pp,cl Isz
[hPa(a)] | [bar(g)] | [°C] | [C] [mmy,,] [kg - cm~2] [mA]

1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5

Zapis C.:

Ol N V| B W[IN|PF

Pred vlastnim mérenim je nejprve nezbytné nutné uvést kompresor do provozni teploty. Kompresor
se spusti zelenym tlacitkem na ¢elnim panelu a necha se pfiblizné 15 minut pracovat bez zdznamu dat.
Béhem tohoto Casu je nutné sledovat teplomér na celnim panelu, ktery indikuje teplotu oleje.
Tato teplota se ustali na hodnoté priblizné 60 aZz 70 °C, dle okolnich podminek. Jakmile je kompresor
tzv. zahtaty, tak je mozné zacit méfrit.

Kazdy radek vyse uvedené Tabulka 5 predstavuje jednu konkrétni polohu pfi uzavirani vytlacného
kulového kohoutu pfi regulaci Skrcenim ve vytlaku.

Prvni radek reprezentuje stav plné otevieného kulového kohoutu. Hodnota tlaku na manometru,
integrovaném na celnim panelu kompresorové jednotky, tedy soucasné ukazuje protitlak v pfipojeném

potrubnim systému. Konkrétni hodnota tlaku v prvni fadku pfiblizné odpovidd p,, =1 [bar].
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V pripadé vyssi teploty v laboratofi je mozné, Ze hodnota pretlaku bude mirné vyssi. V takovém pripadé
je tfeba zapsat skutec¢nou zobrazovanou hodnotu.

V Kazdém tradku je nutné zméfit a zapsat vSechny hodnoty z Tabulka 5. Teprve poté je mozné privrit
kulovy kohout na dalsi polohu, jez bude odpovidat zvySeni pretlaku na vytlaku kompresoru o 0,5 bar.
Nicméné pozor, pred dalsim méfenim je tfeba nechat kompresor minimalné 20 sekund provozné
se ustalit.

V pripadé mirné oscilace mérenych velicin, predevSim u méreni elektrického proudu pro stanoveni
elektrického prikonu, je tfeba do tabulky namérenych hodnota zapsat stfedni namérenou hodnotu
pozorované veliciny.

2.9 Zakladni prepocty

2.9.1 Prepocet tlaku na sani kompresoru

Z meteorologickych stanic a barometr( je vidy ziskana hodnota redukovaného barometrického tlaku,
jeni je prepocitdn na hladinu mofe p;,.q [APa(a)]. Nicméné napf. pro vypocet vykonnosti
kompresoru je tfeba znat skutec¢nou hodnotu atmosférického tlaku v misté méreni.

Bude poufZit nasledujici postup:

1) Pomoci barometru ¢i lokdlni meteorologické stanice bude odectena hodnota redukovaného
barometrického tlaku, jenz je pfepocitan na hladinu mofe py ,.q [APa(a)].

2) Urcete pribliznou nadmorskou vysku v misté méreni h [m n. m.]. Pouzijte napf. web: mapy.cz.

3) Stahnéte si webovy nastroj: BABINET BOSCH.xlIs (v pfipadé nefunkénosti odkazu kontaktujte

vyucujiciho). Vypoctar umoznuje, po zadani lokalni nadmorské vysky h [m n. m] a teploty
v misté méfeni t; [°C], stanovit hodnotu redukovaného barometrického tlaku pro béziny
atmosféricky tlak dle rGznych vypocetnich metod (barometrickych formuli).

4) Na zakladé vysledk( zvolené barometrické formule a znalosti linearni interpolace ci linearni
extrapolace vypoctéte hodnotu absolutniho tlaku, resp. béZného atmosférického tlaku v misté

méfeni p; [hPa(a)].
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Priklad vypoctu pro Babinetovu formuli a linearni extrapolaci: [1]

Vyska h [m] Teplota t [°C]
250 20
Babinet formula ICAO formula | BOSCH formula
Absolutni tlak Tlak pfepocteny na hladinu more
p: [hPa] po [hPa] po [hPa] po [hPa]
p1 Po Po Po
960 988,19 988,46 988,96
970 998,48 998,75 999,26
980 1008,77 1009,05 1009,56
990 1019,07 1019,35 1019,86
1000 1029,36 1029,64 1030,17
1010 1039,65 1039,94 1040,47
1020 1049,95 1050,23 1050,77
1030 1060,24 1060,53 1061,07
1040 1070,53 1070,83 1071,37
1050 1080,83 1081,12 1081,67
< Linearni interpolace (i extrapolace) e s
1.mez interpolaéni hodnota ) 2mez .
| 988.19] | 996.4| | 998.48]
| 960| | 967.978620019436| | 570
1. mez interpolovana hodnota 2mez
[ Interpokij || o

ver. 0.2 ®luke Xprogramming

Absolutni tlak, resp. barometricky tlak v misté méfeni p; = 967,98 [hPa(a)] = 96 798 [Pa]

2.9.2 Prepocet tlaku na vytlaku kompresoru
Na vytlaku kompresoru je méfen relativni tlak — pFetlak p,, [100xkPa(g)] neboli v [bar(g)].
Av3ak pro nasledujici vypoCty je nezbytné jej nejprve prevést na zékladni jednotky p,, [Pa(g9)]

a poté prepocitat na absolutni tlak na vytlaku kompresoru p, [Pa(a)] pomoci rovnice (5).

P2 = P1 + Pp2 [Pa(g)] = p, [Pa(a)] (5)

2.9.3 Prepocet teploty na sani kompresoru
Pro nasledujici vypocty, kde bude pocitano se stavovou rovnici idealniho plynu, je tfeba provést
prepocet teploty na Kelvinovu stupnici, viz rovnice (6).

t, [°C]=T, = t; + 273,15 [K] (6)

2.9.4 Prepocet teploty na cloné
Pro nasledujici vypocty, kde bude pocitano se stavovou rovnici idealniho plynu, je tfeba provést
prepocet teploty na Kelvinovu stupnici, viz rovnice (7).

tCl [OC] ﬁTcl = tCl + 273,15 [K] (7)
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2.9.5 Prepocet diferen¢niho tlaku

Diferencni tlak je méfen pomoci U-manometru v [mmHzo], nicméné pro vypocty je tfeba provést
pfepolet na zakladni jednotky tlaku [Pa]. Tento pfepodet se provede na zdkladé znalosti rovnice (8)
pro vypocet hydrostatického tlaku a tedy pomoci hustoty vodni ndplné U-manometru pfi dané teploté
v laboratofi py,o [kg-m™3], tihového zrychleni g =9,81[m-s7?] a diferenéniho tlaku
prepocteného na zakladni jednotky délky, resp. vysky [mHZO].

Ap [mmy, o] = Ap [my,0] = Ap = pu,o - g Op [Pa] (8)

Pozn. Pomocny symbol (a) Ci (g), jenZ je vtéto publikaci pouZivin pro zdiraznéni relativniho
Ci absolutniho tlaku, nehraje v této situaci roli, protoZe se jednd o tlakovou diferenci neboli rozdil tlaka.

2.9.6 Prepocet tlaku cloné
Staticky tlak na clong, ve formé relativniho tlaku (pfetlaku) p, ., je méfen pomoci analogového
manometru v jednotkdch [kg-cm™2] neboli [Atm] - jednd se o zastaralou jednotku tlaku,
ktera nepatfi do soustavy Sl. Této jednotce se nékdy také fika ,technickd atmosféra” [6]. Nicméné
pro vypocty je tfeba provést pfepolet na zdkladni jednotky tlaku [Pa]. Tento pfepocet se provede
na zakladé znalosti rovnice (9).

Pp,ct [kg ' Cm_z] = DPp,cl = Pp,cl [kg ' Cm_z] *98 066 [Pa(g)] (9)

Dal3im krokem je pfepocet relativniho statického tlaku na cloné p,, o, [Pa(g)] na absolutni staticky tlak

na cloné p,; [Pa(a)] a to pomoci rovnice (10).

Pet = D1+ Ppc [Pa(g)] = pe [Pa(a)] (10)

2.9.7 Prepocet elektrického proudu pro stanoveni elektrického prikonu pohonu kompresoru
Meéfici rozsah elektrického pfikonu prevodnikem je 0 az 3291 [W] a vystupni signal z pfevodniku
jevrozsahu 0 az 20 [mA]. Na zakladé znalosti téchto péti velicin Ize aplikovat linearni interpolaci
k dopocteni veliciny 3Sesté, tj. elektricky pfikon na vstupu do prevodniku Py y—p [W],
viz jiz modifikovana rovnice (11).

Porin—p = Ipelzzz«n (W] (11)

Vystupni proud z jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi I 7 oyr [A] se vypocte
z elektrického pfikonu na vstupu do pfevodniku Py y_p [W] a elektrického napéti na vstupu
do prevodniku Uyy_p, = 230 [V] z rovnice (12).

PeLiN-
Lirour = ﬁ [A] (12)

Pfevodnikovy transforméator ma pomér elektrickych proudd 150 [A]/1[A]. Pomoci jednouché
trojclenky lze tedy, na zadkladé znalosti vystupniho proudu z jednoho prevodnikového transformatoru
najedné fazi Ijroyr[A], vypolitat elektricky proud na vstupu do jednoho prevodnikového
transformatoru na jedné fazi I, ;v [A] a to pomoci jiz modifikované rovnice (13).

Ly = M [A] (13)
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Dalsim krokem je vypocet proudu na jedné fazi I, [A] a to ze znalosti po&tu zavitd transformatoru,
tj. 20 a elektrického proudu na vstupu do jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi
Li 1 [A] z rovnice (14).

I
Ly =242 [4] (14)

Nasledujicim bodem je vypocet elektrického pfikonu na jedné fazi P4y [W] ato ze znalosti
elektrického napéti U = 230 [V] a proudu na jedné fazi I, s [A] z rovnice (15).

Pep1p =U-Lif [W] (15)

A poslednim bodem je hledany trojfazovy elektricky pfikon kompresorové jednotky P,; [W].
Ten se vypocita z elektrického pfikonu na jedné fazi P, 1 [W1] z rovnice (16).

Py = 3'Pel,1f [W] (16)

Pozn. Vyse uvedeny vypocet je snadno pouZitelny pro analyzu mensiho mnoZstvi namérenych dat.
V pfipadé rozboru vétsiho mnoZstvi dat je nevhodny a zdlouhavy. Proto byla vytvofena sumarizacni
empirickd rovnice pro vypocet trojfdzového elektrického pfikonu kompresorové jednotky P, (W],
kterd tento vypocet nahrazuje, tak Ze v sobé obsahuje vsechny nezbytné konstanty ¢i parametry a tudiz
jedinou proménnou zustdva naméreny elektricky proud pro stanoveni hledaného elektrického prikonu
Ip,, [A]. Jednd se o rovnici (17).

Ip,;3291
7\/52_‘;30 150
- 1 5175-3291 .
Pel [W] = |\21—0 =230 | ‘3= m b [Pel = |2137,567 ) IPel| (17)

Pozn. Vrdmci vypoltu bylo pfedpokldddno napéti na jedné fdzi U = 230 [V], pokud by byla
jeho hodnota jind, tak je nezbytné vzit tento fakt v potaz a vySe uvedené rovnice poupravit.
Pokud bude pouZito zarfizeni pro méreni elektrickych veli¢in, tak pFepocet neni potrFebny
a bude ziskdn pFimo elektricky pFikon P,; [kW].

2.10 Vypoctené hodnoty
2.10.1 Celkovy tlakovy pomér

Do vypoctu celkového tlakového poméru kompresoru o, [- ] musi vstupovat absolutni tlaky, viz nize
uvedena zakladni rovnice (18).

_ pz[Pa(@)] [
¢ = pylpag] L7 (18)

2.10.2 Hustota vzduchu na sani kompresoru

Vypocet hustoty p,,q4 s [kg -m™~3] je proveden pomoci zakladni stavové rovnice (19) pro vzduch
s vlastnostmi idealniho plynu. Mérnou plynovou konstantu pro vzduch je moiné nalézt
v termodynamickych tabulkach. Jeji hodnota pro vzduch je 1,4 = 287 [J - kg™ - K~ 1].

Pvzd,s = rp_;l [kg 'm_3] (19)
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2.10.3 Hustota vzduchu na cloné

Vypocet hustoty p,,,q ¢ [kg -m~3] je proveden opét pomoci obdobné zékladni stavové rovnice (20)
pro vzduch s vlastnostmi idedlniho plynu. Teplotu a tlak na sani vtomto pfipadé nahrazuji ptislusné
veli¢iny mérené na cloné s indexem ,,cl”.

P1 = Pvzdcl = I_)Cl [kg 'm_s] (20)

rTel

Pozn. Pro exaktni vypocet hustoty redlného plynu je mozZné z meteorologické stanice v laboratori
odecist relativni vlhkost a hustotu poté spocitat napr. pomoci doplriku pro MS Excel CoolProp, softwaru
EES (Engineering Equation Solver), jeho? licenci jakoZto studenti KE, FS, VSB-TUO mdZete ziskat,
Ci jiného ndstroje umoZhujiciho pracovat s médii o vlastnostech redlného plynu.

2.10.4 Hmotnostni vykonnost kompresoru

Vypoéet hmotnostni vykonnosti i, [kg - s~1], resp. hmotnostniho toku plynu proudiciho skrze clonu
jiz byl naznacen v podkapitole 2.5. Existuji tfi mozZnosti stanoveni hmotnostni vykonnosti:

1) PouZiti nize uvedeného vzorce (1), pficemz je nutné pritok prepocitat na zakladé aktuaini hodnoty
soucinitele expanze ¢, diferen¢niho tlaku Ap a hustoty na cloné p;.

. C T
md:TI[gtL.g.Z.d‘%w. IZ'Ap-pl

2) PoutZiti nize uvedeného vzorce (4), kde je vSak tfeba dbat na co nejpresnéjsi stanoveni soucinitele
rozevieni clony a.

- d? A
___“otp 2._p.p1.a,
4 P1

3) Linedrni extrapolaci dat ztabulky cejchovnich hodnot z vySe uvedené vypocetni karty clony.
Na zakladé znalosti diferencnich tlakl a pritokd. Tato metoda je vSak nejméné presna a je vhodna
pouze pro orientacni vypocet z divodu odlisnych navrhovych podminek od podminek provoznich,
viz priklad vypoctu na nize uvedeném Obrazek 14. Z tohoto divodu neni tato metoda bez prepoctu
métridla doporucovdana!

TABULKA CEJCHOVNICH HODNOT
Hodnoty v kontrolnim bodé

Qkb 18,407 m3/h
Ap 110,000 mm H20
Q=K "vAp= 1,755" vAp m3/h
Ap Q vo za PP pzir
mm H20 m3/h mis mm H20
220.000 25938 3,52 187,953
210,000 25,348 344 179,406
200.000 24744 3,38 170,859
fp4¢ Linearni interpolace (i extrapolace] 2 *

1. mez interpolaén i hodnota 2mez

| 220| | 205] | 210

| 25938 | 25,053| | 25,348

1. mez interpolovand hodnota Zmez

| Interpoluj | (1}

ver. .2 @ lukeXprogramming

Obrdazek 14 Priklad vypoctu pritoku pomoci interpolaéni metody
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2.10.5 Vykonnost kompresoru
Vykonnost kompresoru V,; [m3 - s7], neboli hmotnostni tok plynu vytlaénym hrdlem kompresoru

mq [kg - s™1] pFepolteny na podminky v sani p,,,q s [kg - m™3] se vypotte dle zékladni rovnice (21).

V, = M [m3-s71] (21)

Pvzd,s

Pozn. Ndsledné se vykonnost kompresoru pfepocitd na [m3 - h™1], tak aby byl vysledek v souladu
s technickym listem stroje.

2.10.6 Mérna technicka izotermickd prace
Mérna technicka izotermicka prace a i, [/ - kg~1] se vypoéita z mérné plynové konstanty pro vzduch

Tyza J “ kg~ - K~1], teploty na sani kompresoru T; = T [K] a z celkového tlakového poméru o [-]
z rovnice (22).

agie =7 T Ino, [J-kg™] (22)

Pozn. Teplota na sdni kompresoru, resp. teplota v laboratofi bude postupné mirné stoupat. Tento fakt
je nezbytné vzit v potaz. V jednotlivych Fddcich vypoctu bude tedy teplota odlisnd, avsak vzhledem
k narustu o jednotky stupné budou rozdily ve vysledcich zanedbatelné.

2.10.7 lzotermicky ptikon kompresoru

Izotermicky pfikon kompresoru P;; [W] se vypocte jako soucin kvantity a kvality, resp. jako sou¢in
hmotnostni vykonnosti kompresoru 11, [kg-s™'] a mérné technické izotermické prace
aie [J - kg~*] z rovnice (23).

Py =mg-ap;; (W] (23)

2.10.8 lzotermicka ucinnost kompresoru

Izotermicka Gcinnost kompresoru 7;; [-] reprezentuje porovnavaci Gcinnost energetického stroje,
ktera se spocte jako podil izotermického p¥ikonu kompresoru P;, [W] a skute¢ného naméreného
elektrického pfikonu kompresorové jednotky P,; [W] z rovnice (24).

Mie = 5[] (24)

2.10.9 Mérna spotfeba energie

Mérna spotfeba energie ¢ [kWh - m~3] predstavuje technickoekonomicky parametr, jenz Fika kolik
energie je zapotrebi pro vyrobu jednoho metru kubického stlaceného plynu. Vypocte se jako podil
elektrického prikonu kompresorové jednotky P, [W] a vykonnosti kompresoru V, [m?-s™1]
z rovnice (25)

=2 [kWh - m™3] (25)
Va
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2.11 Priklad méreni a jeho vysledkd
2.11.1 Vysledky méreni a navazujicich vypoctu

Tabulka 6 Vysledky vzorového méreni na Sroubovém kompresoru

Zépis & Pired Pp2 t ta Ap Ppel Ip,,

[hPa(a)] | [bar(g)] [°C] [°C] [mmy,o] |[kg-cm™2]| [mA]
1 1023,5 1 22,7 22,6 210 0,0625 2,300
2 1023,5 1,5 23,0 23,1 205 0,0625 2,304
3 1023,5 2 23,0 23,6 205 0,0625 2,307
4 1023,5 2,5 23,5 24,3 203 0,0625 2,317
5 1023,5 3 23,6 24,8 203 0,0625 2,328
6 1023,5 3,5 23,7 25,3 203 0,0625 2,335
7 1023,5 4 23,9 25,7 203 0,0625 2,330
8 1023,5 4,5 24,0 26,0 202 0,0625 2,325
9 1023,5 5 24,0 26,3 202 0,0625 2,359

Naméreny barometricky tlak byl béhem vzorového méfeni konstantni.

Dale je patrné, Ze pretlak na vytlaku kompresoru (prfed kulovym kohoutem uvnitf kompresorové
jednotky) narlsta s privirdanim kulového kohoutu. Tlak na cloné se neméni. Z tohoto faktu plyne, Ze tlak
v pfipojeném systému, jenZ je vSak otevien do atmosféry, neni ovliviiovan regulaci Skrceni na vytlaku
Sroubového kompresoru.

Teplota na sani kompresoru (teplota v laboratofi) a teplota na cloné pti méfreni postupné stoupaji.
To je zplsobeno rostouci teplotou v uzaviené laboratofi z dlvodu odvodu tepla z chladice
kompresorové jednotky.

Diferencni tlak méreny na cloné pfi regulaci Skrcenim na vytlaku kompresoru mirné klesa.
Tzn., Ze s rostoucim tlakem na vytlaku kompresoru mirné klesa i jeho vykonnost. Nicméné i pres tento
fakt je zde predpoklad velmi strmé tlakové charakteristiky.

Staticky tlak na cloné je zapsan jiz s odpoctenou chybou méreni 0,3125 Atm, o kterou dany manometr
nadméruje.

Elektricky proud pro urceni elektrického pfikonu a tedy i pfikon pri Skrceni na vytlaku narUsta.
Ddvodem tohoto jevu je zvysujici se protitlak na vytlaku kompresoru. PficemZ kompresor potiebuje
vice energie k prekonani tohoto protitlaku. Nicméné je zde zachycena mirna oscilace prikonu v druhé
poloviné méreného rozsahu.
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Tabulka 7 Zakladni prepocty

P1 Pp2 T, T Ap Ppa P
Zapis C.:

[Pa(a)] [Pa(a)] (K] (K] [Pa] [Pa(g)] (W]
1 99431 199431 295,9 295,8 2057 6129 4916,4
2 99431 249431 296,15 296,25 2008 6129 4925,0
3 99431 299431 296,15 296,75 2008 6129 4931,4
4 99431 349431 296,65 297,45 1988 6129 4952,7
5 99431 399431 296,75 297,95 1988 6129 4976,3
6 99431 449431 296,85 298,45 1988 6129 4991,2
7 99431 499431 297,05 298,85 1988 6129 4980,5
8 99431 549431 297,15 299,15 1978 6129 4969,8
9 99431 599431 297,15 299,45 1978 6129 5042,5

Zakladnimi prepocty byly pfedevsim prepocitany namérené tlaky na absolutni hodnoty pro nasledny
vypocet celkového tlakového poméru a také teploty byly pfepocteny na Kelvinovu stupnici z divodu
aplikace 1. zdkona termodynamiky a stavové rovnice.

Tabulka 8 Vypoctené hodnoty

Oc" | Pvzds | Pvzdcl | Ml Va Va Ay it Py Nie ¢
-1 | kg m™3] | [kg m™3] | [kg-s7] m?-s71 | [m®-h7"] | kg1 W] -] (kWh - m~]
20 | 1,171 | 1,244 | 0,01141 | 0,00974 | 35,1 | 59097,0 | 674,0 | 0,137 | 0,140
2,5 1,170 1,242 | 0,01126 | 0,00962 34,6 78171,5 | 880,2 | 0,179 0,142
3,0 1,170 1,239 | 0,01125 | 0,00962 34,6 93700,2 | 1054,1 | 0,214 0,142
3,5 1,168 1,237 | 0,01118 | 0,00957 34,5 107005,7 | 1196,5 | 0,242 0,144
4,0 1,167 1,234 | 0,01117 | 0,00957 34,5 118431,6 | 1323,2 | 0,266 0,144
4,5 1,167 1,232 | 0,01116 | 0,00956 344 128519,7 | 1434,7 | 0,287 0,145
5,0 1,166 1,231 | 0,01116 | 0,00956 344 137599,4 | 1535,0 | 0,308 0,145
5,5 1,166 1,230 | 0,01112 | 0,00954 34,3 145782,8 | 1621,5 | 0,326 0,145
6,0 1,166 1,228 | 0,01112 | 0,00953 34,3 153210,6 | 1703,2 | 0,338 0,147

2.12 Energetické charakteristiky — vyhodnoceni méreni
Energetické charakteristiky jsou kfivky, vzniknuvsi na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot.
téchto krivek
napr. kompresoru, a tak zjistit, jak se analyzovany stroj chova v rlznych provoznich stavech.

Pomoci

Ize

2.12.1 Tlakova charakteristika
Tlakovou charakteristiku neboli
pricemz u kompresor( se nejcastéji jedna napft. o zavislost celkového tlakového poméru na vykonnosti

kompresoru o, = f(Vd). Tlakova charakteristika ma vidy klesajici charakter.

nasledné vyhodnotit

charakteristiku stroje je moiné zapsat
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Kfivka svym tvarem prozrazuje, Ze s rostoucim celkovym tlakovym pomérem dochazi k poklesu
vykonnosti pistového kompresoru. Rostouci protitlak tlakovzdusné sité, ¢i v tomto pripadé pfiviraného
kulového kohoutu, zplsobuje pokles vykonnosti kompresoru.

Vlastni tvar tlakové charakteristiky na Obrazek 15 ukazuje, Ze méfeny Sroubovy kompresor
je v relativné velmi dobrém technickém stavu, protoZze u objemového kompresoru dochazi s rostoucim
protitlakem pouze k minimdlni zméné vykonnosti. V zobrazeném rozsahu vykonnosti od 0 do Vd,max
ma kfivka velmi strmy charakter.

7
6 °
[
> 0, =-5,2195.V, + 184,26 s
o 4 R?=0,7394 :
o 3 ®
¢
2 o
. :
0
0 10 20 30 40
V, [m.h7]

Obrdzek 15 Tlakovd charakteristika méereného Sroubového kompresoru NK 40 v jednotce SE 25

2.12.2 Ptikonova charakteristika
Pfikonova charakteristika je nejcastéji zapisovana ve dvou formach a to v zavislosti na vykonnosti
kompresoru P,; = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru P,; = f(o,).

U objemovych kompresorli ma charakteristika P,; = f(Vd) klesajici raz, tzn. ¢im vyssi je vykonnost
kompresoru, tim mensi je jeho pfikon. Tento jev Ize snadno vysvétlit v souvislosti s charakteristikou
P,; = f(o.), kterd ma rostouci raz. Cim vy33i je tlak, na ktery kompresor plyn stlacuje, tak tim vy3si
je energie potfebna k tomuto stlaceni, viz Obrazek 16.

5080
5040
< 5000
a® 4960
4920

4880

0

5080
P, = 25,717. 0, + 4861,8
¢ 2040 R2=0,8135
P, =-132,57. V, + 9543 < 5000 -
R? = 0,5867 i = o2,
b4 a® 4960 -
‘ 4920 e
' 4880
5 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8
V, [m3.h7] o, []
Pel=f(Vd) Pe; = f(oc)

Obradzek 16 Prikonové charakteristiky méreného sroubového kompresoru NK 40 v jednotce SE 25
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2.12.3 U&innostni charakteristika

Ucinnostni charakteristika je nej¢ast&ji zapisovana ve dvou formdch a to v zavislosti na vykonnosti
kompresoru n;; = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru n;; = f(a.). V tomto pfipadé
je ucinnostni charakteristika zapsana pro izotermickou tGc¢innost kompresoru.

Obé formy ucinnostni charakteristiky maji své lokalni maximum, tedy stav, pfi kterém stroj pracuje
s nejvyssi ucinnosti. V pfipadé pripojeného potrubniho systému by mél byt navrieny kompresor
dimenzovan tak, aby se provozni bod stroje pohyboval v blizkosti maximalni u¢innosti kompresoru.

Z Obrazek 17 je patrné, Ze neni ani v jednom pripadé dosazeno maximalni uc¢innosti provozu stroje.
Dlvodem pro tuto situaci je vyrobcem omezeny maximalni mozny dosazitelny tlak. V datasheetu stroje
je uveden vytlacny pretlak 1 az 0,8 MPa. Avsak pojistny ventil je vyrobcem kompresoru nastaven tak,
Ze zacne odfukovat plyn do atmosféry pfi dosazeni maximalniho vytlatného pretlaku pfiblizné 5,5 bar
(0,55 MPa).

n= -962,9In(V,) + 3436,1

40 R? = 0,8452 i
Bt 35
30 ~$ 30 ®
< 23 . <> o?
ST .. = 20 ®
= ® .. & ‘.'
15 e 15 ¢
10 . 10 N, = 18,425In(c,) + 0,9653
. 5 R? = 0,9996
0
34,0 345 35,0 35,5 0 2 4 6 8
V, [m*.h ] o, [-]
Nie = f(Vd) nie = f(07)

Obrdzek 17 Uinnostni charakteristiky méreného Sroubového kompresoru NK 40 v jednotce SE 25

Pozn. ProtoZe se jednd o Sroubovy kompresor s vestavénym tlakovym pomérem m [- ], tak v pracovnim
prostoru stroje dojde aZ ke kompresi na konstrukcni tlak, ale pfi kontaktu s vytlakem je hodnota
vystupniho pfetlaku autoregulovdna na protilak, jenZ je ddn pripojenym potrubnim systémem a jeho
odporem ci polohou vytlacného kulového kohoutu, coZ pfipad tohoto méreni.

2.12.4 Charakteristika mérné spotieby energie

Charakteristika mérné spotreby energie je nej¢astéji zapisovand ve dvou formach a to v zavislosti
na vykonnosti kompresoru ¢ = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru ¢ = f (o). Mérna
spotfeba energie je technickoekonomicky parametr, jenz v pfipadé kompresord stanovuje mnozstvi
energie potiebné pro vyrobu jednoho metru kubického stlaceného plynu.

Charakteristika ¢ = f(Vd) ma klesajici charakter, tedy ¢im vétsi je vykonnost kompresoru, tim mensi
mnozstvi energie je tfeba na vyrobu jednotkového mnozstvi stlaceného plynu. Naopak charakteristika
¢ = f(o.) ukazuje, Ze ¢im vyssi je tlak komprimovaného plynu, resp. ¢im vyssi je celkovy tlakovy
pomeér, tak tim vyssi je i mérna spotreba energie, viz Obrazek 18.
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c=-0,276In(V,y) + 1,1207
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Obrdzek 18 Charakteristiky mérné spotieby energie méreného sroubového kompresoru NK 40 v jednotce SE 25

2.13 Zaver méreni na Sroubovém kompresoru

Poloprovoznim méfenim jednostupriového Sroubového kompresoru NK 40, jenz je integrovan
v kompresorové jednotce SE 25 byly stanoveny parametry nezbytné pro vypocet vykonnosti
kompresoru a k vygenerovani energetickych charakteristik, jez vyhodnotily provoz daného stroje.

Méreny kompresor, resp. jednotka je v dobrém technickém stavu a je nastaven a provozovan
pod urovni datasheetového provozniho tlaku. Tato fakta byla zjisténa na zakladé nize uvedenych
skutecnosti:

e Kompresor by mél dle datasheetu stlacit plyn na vytlacny pretlak 1 az 0,8 MPa. Avsak pojistny
ventil je vyrobcem kompresoru nastaven tak, Ze zacne odfukovat plyn do atmosféry
pfi dosazeni maximalniho vytlacného pretlaku pfiblizné 5,5 bar (0,55 MPa). Toto opatfeni
je realizovano zddvodu provozni bezpecnosti pfi provozu kompresoru v laboratornich
podminkach v pfitomnosti studentd,

e Tvar tlakové charakteristiky ukazuje, Ze méreni Sroubovy kompresor je v relativné velmi
dobrém technickém stavu, protoZe u objemového kompresoru dochazi s rostoucim
protitlakem pouze k minimalni zméné vykonnosti,

e Mérna spotfeba energie se pfi méfeni pohybuje pFiblizné od 0,157 do 0,167 kWh/m3. Avsak
optimem pro $roubové kompresory je mérnd spotfeba energie cca 0,1 kWh/m3. Z tohoto faktu
je patrné, Ze kompresor vyrabi stlaceny vzduch o cca 60 az 70 % draz nez v optimalnim stavu,

e U méfeni elektrického ptikonu byla zjisténa mirnd oscilace v druhé poloviné méreného
rozsahu. S rostoucim protitlakem pfi skrceni ve vytlaku byla vsak tato oscilace eliminovana

a prikon vzrostl dle predpokladi,

e O dobrém technickém stavu kompresoru svédc¢i naméfena vykonnost, ktera se pohybuje
na horni hranici rozsahu, jenZ je uveden v datasheetu stroje.
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2 Meéreni na axialnim ventilatoru s pohonem elektromotorem
za UCelem stanoveni energetickych charakteristik stroje pri pouziti
neprimé metody méreni pritoku pomoci Prandtlovy sondy

2.1 Zadani

Na zakladé poloprovozniho méfeni axidlniho ventildtoru, jenz je pohanén elektromotorem a nepfimé
metody ,méreni prltoku pomoci Prandtlovy sondy” stanovte vykonnost ventiladtoru a dalsi dilezité
parametry nutné pro vygenerovani energetickych charakteristik analyzovaného stroje pfi regulacnim
zasahu ,Skrceni ve vytlacném potrubi ventildtoru®.

2.2 Vypis ze Stitku méreného stroje
Méreni probéhne na axidlnim ventilatoru APXK 315, viz niZze uvedeny Obrdazek 1.

Obradzek 1 Axidlni ventildtor s pripojenym sacim bez pripojeného saciho a vytlacného potrubi
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Tabulka 1 Vypis ze Stitku méreného axidlniho ventilatoru

Ventilator

KA $.P.NOV
MADE IN CZECHOSLOV!
¢ voewy BEAREIRY 1 RIS

1 400 [ R

9; - A i
0 ‘ {

4

miﬂ"' ‘;i;ai‘gj"-)
1 JEE : rox vin (21

i

Popis Velikost Jednotky
Typ APXK 315 -

Druh Axialni -
Jmenovity vykon (vykonnost) Q, 0,22 m3.s?t
Hustota (vzduchu na vytlaku) p 1,3 kg.m?3
Vytlacny pretlak Apcv 480 Pa
Pfikon P 0,8 kW
Otacky 2850 min?

Tabulka 2 Vypis ze Stitku elektromotoru méreného axidlniho ventildtoru

Elektromotor

Popis Velikost Jednotky
Typ Asynchronni motor, tfifazovy -

Vykon 0,8 kw
Otacky 2850 min™"




2.3 Méreni pratoku

Hmotnostni tok plynu méFeny na vytlaku ventildtoru my [kg - s™1], kteryse téZ né&kdy nazyvd
jako hmotnostni vykonnost, mlze byt ziskan rdznymi metodami, at uz pfimym ¢i nepfimym mérenim.
Méreni pratoku tekutin patfi mezi dllezité oblasti méreni neelektrickych veli¢in. Existuje velké
mnozstvi fyzikalnich principll a metod méreni i rlizné typy pratokomér(, viz Obrazek 2.

1. Priitokoméry pro mérenim tlakové diference
2. Rotametry
3. Pritokoméry turbinkové a lopatkové

4. Indukéni pritokoméry

5. Ultl‘aZVU kOVé prﬁtokoméry vy sila¢ ultrav uku piimat ultrazv uku ﬁl p iepéiky

6. Virové priitokoméry

7. Hmotnostni pritokoméry

Coriolisova

- S > *po ‘o e 4
X o~ et . . ‘- .
) mmu Q T sila ‘ et . .
Y i A AR A A = a "
S \ prepazka terz ometrické
‘ rozptykné édstice tvaruT snimace
“N
b !

e

osakyvarého
potybu trubice l

Corolisova
sla
Obrdzek 2 Souhrn riznych metod méreni pritoku tekutin [3, 4]

Pro potfeby této méfici Ulohy byla zvolena jedna z nej¢astéjsich metod méreni a to nepfima metoda
méreni pritoku a to méreni pomoci ,Pritokoméri pro méreni tlakové diference” neboli
,diferencniho tlaku“.

Jak jiz bylo uvedeno, tak se jedna o nepfimou metodu méreni, kdy neni méren pfimo pritok,
ale v pfipadé méreni pomoci Prandtlovy sondy (trubice), je méren rozdil celkového a statického tlaku,
viz Obrazek 3.

pfivod plynu

Po,v=0

prifez 4 — 4

tlakomér

Obrdzek 3 Princip méreni pomoci Prandtlovy trubice [7]



Diferencni tlak Ap [Pa] je v tomto pfipadé soucasné tlakem dynamickym, viz nize uvedena pfepoctova
rovnice (1), kde se celkovy tlak p,. [Pa] vypocita jako soucet statického tlaku pg [Pa] (tlaku okolniho
plynu) a dynamického tlaku p,; [Pa] (tlaku, jenZ je pfimo Umérny druhé mocniné okamZité rychlosti
v daném misté).

Pc = Ps + pa [Pal (1)
Diferenéni neboli v tomto p¥ipadé, dynamicky tlak Ap = p, [Pa] se tedy vypocte z upravené formy
vySe uvedené rovnice, tedy ze vztahu (2).

Pa = Pc — s [Pal (2)

Okamzitd rychlost proudéni méfené tekutiny vdaném bodé w;[m-s~!] se poté vypocte
z diferenéniho tlaku Ap [Pa] ahustoty méFené tekutiny za provoznich podminek p; [kg-m™3]
z rovnice (3).

w; = /% [m-s1] (3)

Pozn. z duvodu co nejvyssi relevantnosti by se mélo jednat o stredni rychlost proudéni, jeZ vznikne jako
aritmeticky priimér z nékolika namérenych rychlosti, tedy ze stanoveni rychlostniho profilu v méreném
potrubi.

V ramci této mérici ulohy bude z divodu relativné malého priméru vytlacného potrubi méren pouze
stav v ose potrubi.

Objemovy pratok v misté méfeni V; [m3 - s™1] se nasledné vypotitd z pritoéného prafezu S; [m?]
v misté méreni a vySe vypocCtené okamzité rychlosti proudéni mérené tekutiny v daném bodé
w; [m - s71] z rovnice (4).

Yy o _ Vs 2 —

Vi=S;iw; =7 Diyyp wi [m®-s71] (4)
Pozn. Méfici uloha je realizovdna ve vzduchotechnickém potrubi kruhového prirezu, takZe Dy, [m]
predstavuje vnitrni primér potrubi pfi provoznich podminkdch.

U nizkotlakych ventildtord vypocteny objemovy priitok velmi blizky vykonnosti ventildtoru V;~V,,
jeZ se vypocte jako hmotnostni pritok plynu ve vytlacném potrubi prepocteny na podminky v sani.

Hmotnostni pritok, resp. hmotnostni vykonnost ventilatoru m, [kg-s™!] je moiné nésledné
vypocitat ze znamé rovnice jako soucin objemového pritoku v misté méreni V; [m3 - s~1] a hustoty
méfené tekutiny za provoznich podminek p; [kg - m™3] z rovnice (5).

g =V;-p; lkg s (5)

V této meéfici uloze nebude Prandtlova trubice pfipojena kapalinového tlakoméru (U-manometru),
tak jako je tomu na vysSe uvedeném Obrazek 3, ale bude pomoci impulsnich hadic¢ek ptipojena
k vyhodnocovaci jednotce AirFlow, viz niZze uvedeny Obrazek 4.

Dale bud realizovana regulace ve vytlacném potrubi ventilatoru, proto bude mit dolni index ,,i“
hodnotu ,,2“.



Obrdzek 4 Prandtlova trubice pripojend k vyhodnocovaci jednotce AirFlow PVM620

V tomto pfipadé je pouze potfeba nastavit ve vyhodnocovaci jednotce podminky méreni (tlak a teplotu
okoli), tvar potrubi a stim souvisejici vnitfni rozmér potrubi. V tomto pfipadé se jedna o potrubi
kruhového prlrezu a nastavovanym charakteristickym rozmérem je vnitfni primér potrubi v misté
méfeni D;y = 145 mm. Jednotka pak automaticky vyhodnocuje a zobrazuje objemovy pritok,
rychlost proudéni, diferencni tlak a v pfipadé odpojeni a ucpani plusového odbéru, také staticky tlak
v misté méreni.

2.4 Mérené veliCiny a pouZita méfidla
V ramci laboratorniho méreni budou méreny nasledujici parametry:

P1rea [RPa(a)] Tlak na sani ventilatoru. Vzhledem k absenci snimace tlaku v sacim potrubi axidlniho
ventilatoru se jedna o méreni barometrického, resp. atmosférického tlaku. Tlak bude méren pomoci
manometru, jenZ je soucasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi, pfipadné z idajl
z meteorologické stanice ve Slezské Ostravé, jejiz udaje jsou online pfendseny na webovou stranku:
http://pocasi.miksa.cz/. Pozor, v obou ptipadech se jednd jiz o tlak prepocteny resp. redukovany
na hladinu more a je proto nutné tento tlak nejprve prepocitat na mistni hodnotu tlaku z dlivodu
vypoctu vykonnosti ventilatoru.

t1 [°C] Teplota na sani ventilatoru. Vzhledem k absenci snimace teploty v sacim potrubi ventilatoru
se jednd o méreni teploty v laboratofi. Teplota bude mérfena pomoci bimetalového teploméru,
jenz je soucasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi.



Obrdzek 5 Analogovad meteorologickd stanice

Ap [Pa] Diferenéni tlak. Je méfen pomoci Prandtlovy trubice pfipojené obéma impulsnimi hadi¢kami
k vyvodim tlakové diference vyhodnocovaci jednotky AirFlow PVYM620, viz Obrazek 4.

o Odbér celkového tlaku je oznacovan (+)
o Odbér statického tlaku je oznacovan (-)

Na nize uvedeném Obrdazek 6 je ndzorné zobrazeno, kde je diferencni tlak na displeji vyhodnocovaci
jednotky odecitan.

AIRFLOW™

Obrdzek 6 Odecet diferencniho tlaku z displeje vyhodnocovaci jednotky AirFlow PVM620

Pp2 [Pa(g)] Staticky tlak na vytlaku ventildtoru. Jedna se o relativni tlak a je méfen pomoci
Prandtlovy trubice, k niZ je pfipojena pouze impulsni hadi¢ka k (minusovému) vyvodu vyhodnocovaci
jednotky AirFlow PVM620, viz Obrdzek 4. Plusova impulsni hadic¢ka je z vyvodu Prandtlovy sondy
odpojena. Plusovy vyvod Prandtlovy sondy tak Usti volné do atmosféry.

e Odbér celkového tlaku je oznacovan (+)
e Odbér statického tlaku je oznacovan (-)

Na vySe uvedeném Obrdazek 6 je ndzorné zobrazeno, kde je staticky tlak na displeji vyhodnocovaci
jednotky odecitan.

Pozn. Pokud je odpojen spravny vyvod s oznacenim (-), pak cislo, které jednotka ukazuje je zdporné
a pfi regulaci skrcenim postupné roste v zdporném slova smyslu. Do tabulky vysledkii je poté nutné
dosazovat absolutni hodnotu statického tlaku!

Pozn. Pro zvyseni kvality méreni pomoci Prandtlovy sondy a sniZeni oscilace je doporuceno posunout
zatku, jez je vidét na Obrazek 4, na kétu 72,5 mm od Spicky sondy. Tim se jasné definuje pozice v ose
potrubi a také se utésni otvor pro sondu.



Ip,, [mA] Elektricky proud pro stanoveni elektrického pfikonu pohonu ventildtoru. Jednd se méfeni
pomoci prevodniku ¢inného vykonu (ptikonu) v tfifazové tfi vodicové vyvazené siti MTP 303 od vyrobce
Metra Blansko a.s. Pfevodnik zapojen v tzv. Aronové zapojeni spolu s prevodnikovymi transformatory.
Vlastni prevodnik je pfipojen k vyhodnocovaci jednotce ADAM, jez je pomoci LAN kabelu ptipojena
k pocitaci s vyhodnocovacim softwarem ADAMView, jenZ zobrazuje a uklada data z prevodniku ptikonu
v miliampérech [mA]. Pro exaktni vyhodnoceni elektrického pfikonu je nezbytné provést prepocet
na Watty [W]. Pfepocet je uveden nize v této kapitole.

Obradzek 7 Vyhodnocovaci jednotka ADAM a Prevodnik pro méreni cinného prikonu

Alternativné je mozné méfit pfimo Elektricky pfikon pohonu ventilatoru P,; [kW] pomoci specialniho
zafizeni pro méreni rGznych elektrickych veli¢in zobrazené na nize uvedeném obrazku.

Obrazek 8 Zarizeni pro méreni elektrickych velicin

V, [m3 - h™'] Objemovy priitok v misté méfeni. Je nepiimo méfen pomoci Prandtlovy trubice
pfipojené obéma impulsnimi hadickami k vyvodim tlakové diference vyhodnocovaci jednotky AirFlow
PVM®620, viz Obrazek 4.

Na nize uvedeném Obrazek 9 je nazorné zobrazeno, kde je objemovy pritok v misté méreni na displeji
vyhodnocovaci jednotky odecitan.

PVM6&20

Obrdzek 9 Odecet objemového prutoku v misté méreni z displeje vyhodnocovaci jednotky AirFlow PVM620
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2.5 Schéma zapojeni a popis funkce méreného axialniho ventilatoru

@10,

Prire t,

Pel

AN

Obrdzek 10 Schéma zapojeni méreného axidlniho ventilatoru s pohonem elektromotorem

2.6 Tabulka namérenych hodnot
Tabulka 3 Tabulka namérenych hodnot z méreni axidlniho ventildtoru s pohonem elektromotorem

Pired ty Ap ABS-H Ip, l‘/2
Zapis ¢€.: [hP;l(a)] cl [Pa] - Pp2 [m;l] [m3 - 1]
[Pa(g)]
1
2
3
4
5
6
7

Pfed vlastnim méfenim je nejprve ventildtor 5 az 10 minut provozovat naprazdno bez méreni. Stroj

se automaticky spusti pro pfipojeni napajeciho kabelu do elektrické sité.

Kazdy radek vySe uvedené Tabulka 3 predstavuje jednu konkrétni polohu pfi uzavirani klapky
ve vytlatném potrubi ventilatoru, Jedna se o aplikaci regulace skrcenim ve vytlaku, viz Obrazek 11.

Obrdzek 11 PIné oteviend regulacni klapka na vytlacném potrubi axidlniho ventildtoru s oznacenim regulacnich poloh
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Prvni fadek v Tabulka 3 reprezentuje stav plné oteviené klapky. V kazdém fadku je nejprve nutné
zmérit a zapsat vSechny hodnoty z Tabulka 3. Teprve poté je mozné pfrivfit klapku na dalsi polohu.
Nicméné pozor, pred dalsim méfenim je tfeba nechat ventildtor minimalné 20 sekund provozné
se ustalit.

V pripadé mirné oscilace u méreni elektrického proudu pro stanoveni elektrického prikonu, je treba
do tabulky namérenych hodnota zapsat stfedni namérenou hodnotu pozorované veliéiny.

Vzhledem k manualnimu méreni pomoci Prandtlovy sondy bude dochazet k mirné oscilaci méreného
objemového toku, diferencniho tlaku a statického tlaku. | vtomto pfipadé orientacniho méreni je tfeba
zapsat do tabulky stfedni hodnotu namérenych velicin.

2.7 Zakladni prepocty

2.7.1 Prepocet tlaku na sani ventilatoru

Z meteorologickych stanic a barometr( je vidy ziskana hodnota redukovaného barometrického tlaku,
jeni je prepocitan na hladinu mofe p; ;o4 [RPa(a)]. Nicméné napf. pro vypocet vykonnosti stroje
je tfeba znat skute¢nou hodnotu atmosférického tlaku v misté méreni.

Bude poufZit nasledujici postup:

1) Pomoci barometru ¢i lokdlni meteorologické stanice bude odectena hodnota redukovaného
barometrického tlaku, jenz je pfepocitan na hladinu mofe py ,.q [APa(a)].

2) Urcete pribliznou nadmorskou vysku v misté méreni h [m n. m.]. Pouzijte napf. web: mapy.cz.

3) Stahnéte si webovy nastroj: BABINET BOSCH.xlIs (v pfipadé nefunkénosti odkazu kontaktujte

vyucujiciho). Vypoctar umoznuje, po zadani lokalni nadmorské vysky h [m n. m] a teploty
v misté méfeni t; [°C], stanovit hodnotu redukovaného barometrického tlaku pro béziny
atmosféricky tlak dle rGznych vypocetnich metod (barometrickych formuli).

4) Na zakladé vysledk( zvolené barometrické formule a znalosti linearni interpolace ci linearni
extrapolace vypoctéte hodnotu absolutniho tlaku, resp. béZného atmosférického tlaku v misté
méfeni p; [hPa(a)].

5) Poslednim krokem je pfepocet tlaku na zékladni jednotky p; [Pa(a)].
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Priklad vypoctu pro Babinetovu formuli a linearni extrapolaci: [1]

Vyska h [m] Teplota t [C]
250 20
Babinet formula ICAO formula | BOSCH formula
Absolutni tlak Tlak pfepocteny na hladinu mofe
p1 [hPa] po [hPa] po [hPa] po [hPa]
p1 Po Po Po
960 988,19 988,46 988,96
970 998,48 998,75 999,26
980 1008,77 1009,05 1009,56
990 1019,07 1019,35 1019,86
1000 1029,36 1029,64 1030,17
1010 1039,65 1039,94 1040,47
1020 1049,95 1050,23 1050,77
1030 1060,24 1060,53 1061,07
1040 1070,53 1070,83 1071,37
1050 1080,83 1081,12 1081,67
< Linearni interpolace (i extrapolace) == *
1. mez interpoladni hodnota 2mez
| 988,19 [ el 998.48]
| 960] | 967,978620019436] 970]
1. mez interpolovana hodnota 2mez
[ Interpokyj [| o

ver. 0.2 ® lukeXprogramming

Absolutni tlak, resp. barometricky tlak v misté méfeni p; = 967,98 [hPa(a)] = 96 798 [Pa]

2.7.2 Prepocet teploty na sani ventilatoru
Pro nasledujici vypocty, kde bude pocitano se stavovou rovnici idealniho plynu, je tfeba provést
prepocet teploty na Kelvinovu stupnici, viz rovnice (22).

tl [OC] :Tl = tl + 273,15 [K]

2.7.3 Prepocet statického tlaku méreného Prandtlovou sondou
Staticky tlak ve formé naméreného relativniho tlaku, resp. pretlaku p,, [Pa(g)] musi byt pfepocten

na absolutni formu statického tlaku p, [Pa(a)] pomoci atmosférického tlaku v misté

méreni p; [Pa(a)], viz rovnice (6).

P2 = P1 + Pp2 [Pa(g)] = p, [Pa(a)] (6)

2.7.4 Prepocet elektrického proudu pro stanoveni elektrického prikonu pohonu kompresoru
Meéfici rozsah elektrického pfikonu prevodnikem je 0 az 3291 [W] a vystupni signal z pfevodniku
jevrozsahu 0 az 20 [mA]. Na zakladé znalosti téchto péti velicin Ize aplikovat linearni interpolaci
k dopocteni veliCiny S3esté, tj. elektricky pfikon na vstupu do pfevodniku Peiy_p (W],
viz jiz modifikovana rovnice (7).
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Ip -3291
Poviv—p = —2— [W] (7)

Vystupni proud z jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi I 7 oyr [A] se vypocte
z elektrického pFikonu na vstupu do prevodniku P ;y—p [W] a elektrického napéti na vstupu
do prevodniku Uy, = 230 [V] z rovnice (8).

PeLin—
Lirour = ﬁ [A] (8)

Pfevodnikovy transformédtor ma pomér elektrickych proudd 150 [A]/1[A]. Pomoci jednouché
trojclenky lze tedy, na zdkladé znalosti vystupniho proudu z jednoho ptrevodnikového transformatoru
najedné fazi Ijroyr[A], vypocitat elektricky proud na vstupu do jednoho prevodnikového
transformatoru na jedné fazi I 1 ;y [A] a to pomoci jiz modifikované rovnice (9).

i 150
Ly = % [A] (9)

Dalsim krokem je vypocet proudu na jedné fazi I [A] ato ze znalosti poétu zavitd transformatoru,
tj. 20 a elektrického proudu na vstupu do jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi
L1 1n [A] z rovnice (10).

1
Ly =1L g (10)

Nasledujicim bodem je vypocet elektrického pFikonu na jedné fazi P, 4y [W] atoze znalosti
elektrického napéti U = 230 [V] a proudu na jedné fazi I, r [A] z rovnice (11).

Pep1p = ULy [W] (11)

A poslednim bodem je hledany trojfazovy elektricky pfikon kompresorové jednotky P, [W].
Ten se vypocita z elektrického pfikonu na jedné fazi P, ; ¢ [W] z rovnice (12).

Py =3 Pe1r (W] (12)

Pozn. Vyse uvedeny vypocet je snadno pouZitelny pro analyzu mensiho mnoZstvi namérenych dat.
V pfipadé rozboru vétsiho mnoZstvi dat je nevhodny a zdlouhavy. Proto byla vytvofena sumarizacni
empirickd rovnice pro vypocet trojfdzového elektrického pfikonu kompresorové jednotky P, [W],
kterd tento vypocet nahrazuje, tak Ze v sobé obsahuje vsechny nezbytné konstanty ¢i parametry a tudiz
jedinou proménnou zistdva naméreny elektricky proud pro stanoveni hledaného elektrického prikonu
Ip,, [A]. Jednd se o rovnici (13).

Ip,;3291
\/52_‘;30 150
= —. 3= 21758291 .
Py [W] = - 230 |-3 =" Ip,, =|2137,567 - Ip,, | (13

Pozn. V rdmci vypoétu bylo pfedpokldddno napéti na jedné fazi U = 230 [V], pokud by byla jeho
hodnota jind, tak je nezbytné vzit tento fakt v potaz a vyse uvedené rovnice poupravit. Pokud bude
pouZito zafizeni pro méreni elektrickych veli¢in, tak prepocet neni potfebny a bude ziskdn pfimo
elektricky pfikon Pg; [kW].

2.7.5 Prepocet objemového pritoku vzduchu v misté méreni
Objemovy pritoku v misté méreni V, [m3 - h™1] je nutné prevést na zakladni jednotky V, [m3 - s~1].
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2.8 Vypoctené hodnoty

2.8.1 Celkovy tlakovy pomér

Do vypoctu celkového tlakového poméru ventilatoru o, [-] musi vstupovat absolutni tlaky, viz nize
uvedena zakladni rovnice (14).

_ p2[Pa(@)]
¢ = pytpaga) ) (14)
2.8.2 Hustota vzduchu na sani ventilatoru

Vypocet hustoty na sani ventilatoru p,,4 s [kg -m™3] je proveden pomoci zakladni stavové rovnice
(15) pro vzduch s vlastnostmi idealniho plynu. Mérnou plynovou konstantu pro vzduch je mozné nalézt
v termodynamickych tabulkach. Jeji hodnota pro vzduch je 1,4 = 287 [J - kg~! - K™1].

P1 = Pvzd;s = rp_;l [kg ' m_3] (15)

2.8.3 Hustota vzduchu na vytlaku ventilatoru

Vypocet hustoty na vytlaku ventilatoru p,,4 pr [kg - m~3] je proveden opét pomoci obdobné zakladni
stavové rovnice (16) pro vzduch s vlastnostmi idedlniho plynu. Teplota na vytlaku axidlniho ventildtoru
neni mérena, protoZe je predpokladano, Ze pfi pracovnim procesu ventilatoru dochazi
k zanedbatelnému zvyseni teploty pracovniho média. Proto je pro vypocet pouZita teplota na sani T;.

P2 = Pozapr =57 lkg-m™] (16)

2.8.4 Hmotnostni tok vzduchu proudici skrz ventilator

Vypoéet hmotnostniho toku vzduchu proudiciho skrz ventilator 7, [kg-s™t] se vypotitd
z naméFeného objemového priitoku v misté méfeni V, [m® - s™1] a z hustoty vzduchu na vytlaku
ventildtoru py,,q pr [kg - m™3], z rovnice (17).

mg = VZ * Pvzd,Pr [kg '5_1] (17)

2.8.5 Vykonnost ventilatoru
Vykonnost ventilatoru V; [m3 - s~1] se vypocte jako pomér hmotnostniho toku plynu proudiciho skrz
ventilator iy [kg - s~1] (hmotnostniho toku stanoveného na vytlaku stroje) a hustoty vzduchu na sani
ventildtoru p,,q s [kg - m™3] pomoci rovnice (18).

g

V= — [m3-s7 1=V, [m3-h71] (18)

2.8.6 Mérna spotfeba energie
Mérna spotfeba energie ¢ [kWh - m~3] predstavuje technickoekonomicky parametr, jenz ¥ika kolik
energie je zapotrebi pro vyrobu a dopravu jednoho metru kubického ,,stlaeného” plynu. Vypocte se

jako podil elektrického pfikonu jednotky P,; [W] a vykonnosti ventilatoru V,; [m3 - s=] z rovnice (19)

c =22 [kWh-m™3] (19)
Va
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2.8.7 Zména tlakové energie vzduchu ve ventilatoru
App
vzd,s

ventilatoru, resp. rozdilu tlaku mezi vytlakem a sanim App, = p, — p; [Pa] a také pomoci hustoty

Zména tlakové energie vzduchu ve ventilatoru [J-kg™1] se vypotte ztlakové deprese

vzduchu na sani ventilatoru p,,,4 s [kg - m™3], z rovnice (20).

ApD — P2—P1 [] . kg—l] (20)

Pvzd,s Pvzd,s

2.8.8 Energeticka ucinnost ventilatoru

Energeticka ucinnost ventilatoru ny [-] vychazi z vypoctu pfimé Gcinnosti a to jako pomér energie
vloZzené do proudiciho plynu, jenz je definovan jako soucet kvantity, resp. hmotnostniho toku vzduchu
proudiciho skrz ventilator i [kg - s~1] a kvality, resp. zmény tlakové energie vzduchu ve ventilatoru

Aoy kg~'] a elektrického pFikonu ventilatoru P,; [W], z rovnice (21).

Pvzd,s
. a App
Py Pyzd,s
=V _ __ Pvzds 1_ 21
Ui% P, o (-] (21)

2.9 Priklad méreni a jeho vysledkd
2.9.1 Vysledky méreni a navazujicich vypoctu

Tabulka 4 Vysledky vzorového méreni na axidlnim ventildtoru

ABS. H. .
Zapis &.: Pired t Ap p Ip,, V2
© | [hPa(@)] [°C] [Pa] p2 [mA] [m3 - 1]

[Pa(g)]
1 1021,50 25,6 112,0 57 0,285 825
2 1021,50 25,6 77,2 113 0,275 686
3 1021,50 25,6 44,9 226 0,264 522
4 1021,50 25,6 21,5 322 0,259 362
5 1021,50 25,6 6,6 427 0,256 200
6 1021,50 25,6 0,6 544 0,253 19
7 1021,50 25,6 0 594 0,251 0

Naméreny barometricky tlak se b&éhem méreni neménil. Teplota v laboratofi zlstala téZ konstantni,
co? je dlikaz, Ze narUst entalpie pracovniho média u ventilator( je zanedbatelny.

Dale je patrné, Ze pfi regulaci skrcenim ve vytlaku ventilatoru dochazi k poklesu tlakové diference,
coz potvrzuje pokles pritoku vzduchu z dlivodu nar(istu odporu proti proudéni. SniZzeni pratoku
se u dynamickych strojl projevuje poklesem elektrického prikonu. Vyssi odpor proti proudéni
se projevil téZ v nardstu statického tlaku ve vytlacném potrubi ventilatoru.
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Tabulka 5 Zakladni prepocty

o Pired p1 Ty p2 P, v,
Zapis C.:
[Pa(@)] | [Pa(a)] [K] [Pa(a)] W) [m?-s7]

1 102150 99240 298,75 99297 609,2 0,2292

2 102150 99240 298,75 99353 587,8 0,1906

3 102150 99240 298,75 99466 564,3 0,1450

4 102150 99240 298,75 99562 553,6 0,1006

5 102150 99240 298,75 99667 547,2 0,0556

6 102150 99240 298,75 99784 540,8 0,0053

7 102150 99240 298,75 99834 536,5 0

Zakladnimi prepocty byly pfedevsim prepocitany veli¢iny na zakladni jednotky z dvodu eliminace
pfipadnych chyb v nasledném termodynamickém vypoctu.

Tabulka 6 Vypoctené hodnoty

. . . Ap
O, N Pvzd,s Pvzd pPr my Vd Vd Cc Ny
pvzd,s
-] [kg-m=3] | [kg-m™ [kg -s7] m¥-s71 | [m®-h7'] | [kWh -m™3] U kg™ -l
1,0006 1,157 1,158 0,26540 | 0,229 825,5 0,7 49,2 0,0215
1,0011 1,157 1,159 0,22081 | 0,191 686,8 0,9 97,6 0,0367
1,0023 1,157 1,160 0,16821 | 0,145 523,2 1,1 195,3 0,0582
1,0032 1,157 1,161 0,11676 | 0,101 363,2 1,5 278,2 0,0587
1,0043 1,157 1,162 0,06458 | 0,056 200,9 2,7 368,9 0,0435
1,0055 1,157 1,164 0,00614 | 0,005 19,1 28,3 470,0 0,0053
1,0060 1,157 1,164 0 0 0 N/A 513,2 0

Pozn. Znacné nizké hodnoty energetickych ucinnosti jsou zplisobeny metodikou vypoctu,
kterd vychadzi z pfimé ucinnosti, tedy poméru ,vykonu“ k prikonu stroje. ProtoZe tlakova deprese
axidlniho ventilatoru je relativné malé cislo, tedy i citatel rovnice (37) je ndsobné mensi

neZ jmenovatel, tak vysledna energeticka ucinnost nabyva onéch nizkych hodnot. Jednad se tedy
o prakticky diikaz, pro¢ by nemély byt pouZivany pfimé ucinnosti k vypoctu energetickych strojii.

2.10 Energetické charakteristiky — vyhodnoceni méfeni

Energetické charakteristiky jsou kfivky, vzniknuvsi na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot.
Pomoci téchto kfivek Ize nasledné vyhodnotit pracovni proces energetického zafizeni,
napr. kompresoru, a tak zjistit, jak se analyzovany stroj chova v rlznych provoznich stavech.
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2.10.1 Tlakova charakteristika

Tlakovou charakteristiku neboli charakteristiku stroje je moZné zapsat raznymi zpUsoby,
pricemzZ u ventilatord se nejcastéji jedna napf. o zavislost tlakové deprese na vykonnosti ventilatoru
App = f(Vd). Tlakova charakteristika ma vidy klesajici charakter.

Ktivka svym tvarem prozrazuje, Ze s rostouci tlakovou depresi dochazi k poklesu vykonnosti axidlniho
ventilatoru. Rostouci protitlak tlakovzdusné sité, ¢i v tomto pripadé pfivirané klapky, zplisobuje pokles
vykonnosti ventilatoru.

Vlastni tvar tlakové charakteristiky na Obrazek 12Chyba! Nenalezen zdroj odkazt. je pomérné plochy,
tzn. pfi regulaci Skrcenim ve vytlaku, dochazi k vyrazné zméné vykonnosti méfeného axidlniho
ventilatoru. Plochost charakteristiky je jednou ze zakladnich charakteristik dynamickych energetickych
stroj(, jako jsou turbokompresory a ventilatory.

700 App =-0,6422.V, + 566,36

600 @ R?=0,9934

500 | &

=
400 | O
2 300 @
(= A A AR ] Y
®.-.....

g0 S .

i00  ——+—— @

0 e )

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
V, [m3.h7]

Obrdazek 12 Tlakovd charakteristika mereného axidlniho ventildtoru APXK 315

2.10.2 Prikonova charakteristika
Prikonova charakteristika je nejCastéji zapisovana ve dvou formach a to v zavislosti na vykonnosti
kompresoru P,; = f(Vd) a v zavislosti na celkové tlakové depresi P,; = f(App).

U dynamickych kompresorl, tedy i ventildtord md charakteristika P, = f(Vd) rostouci rdz,
tzn. ¢im vyssi tlak na vytlaku stroje, tak tim mensi je jeho vykonnost, viz Obrazek 13. Jedna se o presné
obraceny prlibéh oproti objemovym strojam.

620 700
610 1 P, =0,0798.V,+532,96 ° 600 ®  P.=-7,3167.Ap, + 44439
600 R?=0,9205 K R?=0,8912
590 P 500 '
— 580 = o
= = 400 .
= 570 = P
a® 560 o a® 300
550 . ¢ 200 & .
540 .-
: 100 LA
530 “ @
520 0 -
0 200 400 600 800 1000 520 540 560 580 600 620
V, [m3.h] Apy [Pa]
Py = f(Vd) P, = f(App)

Obrdzek 13 Prikonové charakteristiky méreného axidlniho ventilatoru APXK 315
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2.10.3 U&innostni charakteristika

Ucinnostni charakteristika je nej¢ast&ji zapisovana ve dvou formdch a to v zavislosti na vykonnosti
ventilatoru ny = f(Vd) a v zavislosti na tlakové depresi ventildtoru n;; = f(App). V tomto pripadé
je ucinnostni charakteristika zapsana pro energetickou Ucinnost ventilatoru.

Obé formy ucinnostni charakteristiky maji své lokalni maximum, tedy stav, pfi kterém stroj pracuje
s nejvyssi Ucinnosti. V pfipadé pripojeného potrubniho systému by mél byt navrieny ventilator
dimenzovan tak, aby se provozni bod stroje pohyboval v blizkosti maximalni G¢innosti ventilatoru.

Z Obrazek 14 je patrné, Ze lokalni maxima ucinnosti byla nalezena, avsak jak jiz bylo uvedeno vyse.
Relativné nizké hodnoty energetickych Gc¢innosti jsou zplsobeny metodikou vypoctu, kterd vychazi
z pfimé ucinnosti, tedy poméru vykonu k prikonu stroje. ProtoZe tlakova deprese axidlniho ventilatoru
je relativné malé dislo, tedy i Citatel rovnice (21) je ndsobné mensi neZ jmenovatel, tak vysledna
energetickd ucinnost nabyva onéch nizkych hodnot.

7 7
6 "'. ..... [ 6 o...- ..‘
5 5
(4 3 [}
o 4 ot < 4 - .
= ; ° = o
S3 <3 ) ’
Ny =-7E-05. Apy? +0,0389. Ap,, + 0,2251
2 b 4 2 R2=0,9679
1 | ny =-3E-05.V+0,026.V, +0,0999 1
. R? = 0,9832 o
0 e 0 2
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800
App [Pa
Vg [m3.h1] Po [Pa]
v = f(Va) nv = f(App)

Obrdzek 14 Uinnostni charakteristiky méfeného axidlniho ventildtoru APXK 315

2.10.4 Charakteristika mérné spotreby energie

Charakteristika mérné spotreby energie je nejastéji zapisovand ve dvou formach a to v zavislosti
na vykonnosti ventilatoru ¢ = f(Vd) a v zavislosti na tlakové depresi ventiladtoru ¢ = f(App). Mérna
spotfeba energie je technickoekonomicky parametr, jenz v pripadé ventilator( stanovuje mnozZstvi
energie potiebné pro vyrobu a dopravu jednoho metru kubického ,stlaceného” plynu.

Charakteristika ¢ = f(Vd) ma klesajici charakter, tedy ¢im vétsi je vykonnost ventilatoru, tim mensi
mnozstvi energie je tfeba na vyrobu a dopravu jednotkového mnozZstvi ,stlaceného” plynu. Naopak
charakteristika ¢ = f(App) ukazuje, Ze ¢im vyssi je tlak plynu ve vytlaku, resp. ¢im vétsi protitlak musi
ventilator prekonavat, tak tim vyssi je i mérna spotieba energie, viz Obrazek 15Chyba! Nenalezen zdroj
odkaz..
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Obrdzek 15 Charakteristiky mérné spotreby energie méreného axidlniho ventilatoru APXK 315

Pozn. Pri vyhodnocovadni requlace sSkrcenim ve vytlaku jsou pomérné problematické body blizké plnému
zavreni regulacni klapky. Zde vykonnost ventildtoru intenzivné klesd a témér se blizi nule. V pripadé
méreni analyzovaného méreni na ventildtoru APXK 315 se jednd o radky 6 a 7 tabulek namérenych
a vypoctenych velicin. Jak je vidét, tak pravé tyto Fadky nebyly pri generovdni charakteristik pouZity.

2.11 Zaveér méreni na axialnim ventilatoru s pohonem elektromotorem
Poloprovoznim mérenim axidlniho ventildtoru APXK 315 byly stanoveny parametry nezbytné
pro vypocet vykonnosti ventildtoru a k vygenerovani energetickych charakteristik, jez vyhodnotily

provoz daného stroje.
Mérenim a vypoctem byly zjistény nasledujici skutecnosti:

e Dle méreni je axidlni ventilator ve velmi dobrém provoznim stavu. Maximalni namérena
vykonnost odpovida $titkovému Gdaji, tj. 0,229 m3/s (825,5 m3/h),

e Relativné nizké hodnoty energetickych Gcéinnosti jsou zplsobeny metodikou vypoctu,
ktera vychazi z pfimé ucinnosti, tedy poméru vykonu k pfikonu stroje. Protoze tlakova deprese
axidlniho ventildtoru je relativné malé Cislo, tedy i Citatel rovnice (39) je ndsobné mensi
neZ jmenovatel, tak vysledna energeticka ucinnost nabyva onéch nizkych hodnot,

e Pro analyzu vysledk(l méreni a vypoctu neni vhodné pouzZivat stavy blizké kompletnimu zavieni

regulacni klapky. Tyto extrémni hodnoty silné degraduji vysledky ze standardniho provozniho
stavu.
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2 Meéreni na axialnim ventilatoru spohonem  Sroubovym
kompresorem za ucelem stanoveni energetickych charakteristik
stroje pri pouZiti nepfimé metody meéreni pritoku pomoci
Prandtlovy sondy

2.1 Zadani

Na zakladé poloprovozniho méreni axidlniho ventilatoru, jenz je pohanén Sroubovym kompresorem
a neprimé metody ,,méreni pratoku pomoci Prandtlovy sondy“ stanovte vykonnost ventilatoru a dalsi
dllezité parametry nutné provygenerovani energetickych charakteristik analyzovaného stroje
pfi regulaénim zdsahu ,,Skrceni ve vytlaéném potrubi pohonného Sroubového kompresoru”.

Tento regulaCni zdsah vlastné reprezentuje regulaci ,zménou otacek” pohonné expanzni turbiny
ventilatoru.

2.2 Vypis ze Stitku méreného stroje
Méreni probéhne na axidlnim ventilatoru APXK 315, viz niZze uvedeny Obrdazek 1.

Obrdzek 1 Axidlni ventilator s pripojenym sacim bez pfipojeného saciho a vytlacného potrubi
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Tabulka 1 Vypis ze Stitku méreného axidlniho ventilatoru

Ventilator

T R R S

IKA §.P.NOVE

¢ vorwy [ERIEARERD 17 KRS

Popis Velikost Jednotky
Typ APXK 315 -

Druh Axialni -
Jmenovity vykon (vykonnost) Q, 0,22 m3.s?t
Hustota (vzduchu na vytlaku) p 1,3 kg.m?3
Vytlacny pretlak Apcv 480 Pa
Pfikon P 0,8 kW
Otacky 2850 min?

Zdrojem pohonné energie v pfipadé tohoto méreni neni elektromotor, jeni je integrovan
ve ventilatoru, ale Sroubovy kompresor.

Stladeny vzduch proudi zvytlaku Sroubového kompresoru skrze méfici trat s centrickou clonou
a tlakovou hadici do expanzni turbiny, jeZ je soucasti méfeného axialniho ventilatoru. V turbiné dochazi
k transformaci tlakové energie pohonného stlaceného vzduchu nejprve na kinetickou energii a posléze
na mechanickou energii rotoru turbiny, potazmo hridele ventilatoru.

Privadény stladeny vzduch je po expanzi miSen s hlavnim pracovnim médiem, tedy vzduchem
protékajicim skrze pracovni prostor axialniho ventilatoru. Do celkové hmotnostni bilance tedy musi byt
tento vzduch také zapocitan.



2.3 Vypis z technického listu pohonného Sroubového kompresoru

Pohonem axidlniho ventilatoru je stabilni kompresorova jednotka SE 25 s integrovanym Sroubovym
kompresorem NK 40 od spolecnosti Liska a Kraus - KOMPRESORY spol. s r.o., v sou¢asnosti Atmos —
Chrast s.r.o0., viz niZe uvedeny Obrazek 2.

Z dlivodu bezpecnosti je maximalni vytlaény pretlak omezen od vyrobce na hodnoté 5,5 bar. Omezeni
vytlacného pretlaku je provedeno pomoci nastaveni pojistného ventilu.

Obradzek 2 Stabilni kompresorovd jednotka SE 25 s integrovanym sroubovym kompresorem NK 40

Cervenym pismem jsou v nize uvedenych tabulkach (Tabulka 2, Tabulka 3 a Tabulka 4) oznaéeny
nejpodstatnéjsi parametry méreného stroje.



Tabulka 2 Vypis z datasheetu jednotky SE 25 se sroubovym kompresorem NK 40 - KOMPRESOR [2]

Kompresor
Popis Velikost Jednotky
Typ NK 40 -
Druh Sroubovy -
Jmenovity vykon (vykonnost) 25-35 m3.h?
Jmenovité otacky 2750 - 4000 min!
Vytlacny pretlak 1-0,8 MPa
Pocet stupid 1 i
Chlazeni Olejem -
Minimalni vstrikovaci pretlak oleje 100 kPa
Spotieba oleje 2 g.ht
Objem olejové naplné 3 |
Hmotnost kompresoru 51 kg
Regulace e Elektricka s tlakovym spinacem -

e Pneumaticka

Tabulka 3 Vypis z datasheetu jednotky SE 25 se sroubovym kompresorem NK 40 - ELEKTROMOTOR [2]

Elektromotor

Popis Velikost Jednotky
Typ 4AP 112M-2s -
Druh Asynchronni s kotvou nakratko -
Vykon 4 kW
Napéti 400 \Y,
Statorovy proud max. 8,3 A
Frekvence 50 Hz
Otacky 2900 min?
Spousténi D -
Uéinnost 81 %
Uéinik 0,85 cos
Kryti IP 54 -
Hmotnost 41 kg




Tabulka 4 Vypis z datasheetu jednotky SE 25 se Sroubovym kompresorem NK 40 - VSEOBECNE UDAIJE [2]

Vseobecné udaje

Popis Velikost Jednotky
Hloubka 700 mm
Sitka 500 mm
Vyska 980 mm
Celkova hmotnost 185 kg
Objem odlucovaci nadoby 5,5 |
Vypustny kohout 1xG»%B” -
Akusticky vykon odpovidajici CSN 105070 -

Napéti hlavnich obvodi rozvadéce 380 \Y

Napéti pomocnych obvodi rozvadéce 220/24 \Y

Ochrana pired nebezpe¢nym dotykovym | Nulovanim a pospojovanim -

napétim

Teplota prostredi +5az+40 °C
Kryti IP 20, CSN 330330 -
Varianty provedeni e S elektrickou regulaci bez automatického -

vypinani

e S elektrickou regulaci s automatickym
vypinanim

e S pneumatickou regulaci samocinnym
odpojenim od zdroje

2.4  Schéma zapojeni mérené kompresorové jednotky
Méreny stroj je stabilni kompresorové jednotce SE 25 s integrovanym Sroubovym kompresorem NK 40.

Legenda:
r_____*_._~.__...._._....__.___.‘_5,-_...__.%___.5 7 1 Vzduchovy filtr
1
“ © == "@ 2 Regulator sani

|
| 3 Sroubovy kompresor SE 25

B S !
w) T@‘—‘ E 4 Vzduchojem
j

|

{ 5 Odlucovac oleje
| s & :
|
|

6 Ventil minimalniho tlaku

______________ 7 Vzduchova sekce chladice
9 8 Termostat

9 Olejova sekce chladice

Obrdzek 3 Schéma zapojeni kompresorové jednotky NK 40 se Sroubovym kompresorem SE 25 [2]



2.5 Popis funkce pohonné kompresoroveé jednotky

Popis funkce pohonné kompresorové jednotky je vytvoren vsouladu se znacenim uvedenym
na Obrazek 30brazek 3 Schéma zapojeni kompresorové jednotky NK 40 se Sroubovym kompresorem
SE 25 [2].

Vzduch je nasavdan pres vzduchovy filtr (1). Regulator sani (2) reguluje mnoZstvi nasavaného vzduchu
v zavislosti na tlaku a mnoZstvi odebiraného vzduchu. Nasavany vzduch je dopravovan v zubovych
mezerach Sroubovych rotorl kompresoru (3) do vytlacného potrubi. Do sani kompresoru je soucasné
vstfikovan olej, ktery tésni rotory kompresoru, zajistuje jejich mazani a odvadi ¢ast kompresniho
tepla. Smés oleje se vzduchem proudi do vzduchojemu (4), kde dojde k odlouceni pfevazné ¢asti oleje.
Zbytek, tzv. olejové mlhy se odlouci na vloZce odlucovace oleje (5). Na spodni ¢asti odlu¢ovace oleje
je umistén ventil minimalniho tlaku (6). Vzduch dale odchazi do vzduchové sekce chladice (7).
Olej, ktery odebral vzduchu prevaznou c¢ast kompresniho tepla, putuje do olejové sekce chladice (9).

Optimalni teplotu chladiciho oleje zajistuje termostat (8).

2.6 Meéreni pratoku vzduchu na vytlaku ventilatoru

Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku ventilatoru my [kg-s™1], kteryse té? nékdy nazyva
jako hmotnostni vykonnost, maze byt ziskan rdznymi metodami, at uz pfimym &i nepfimym mérenim.
Méreni pratoku tekutin patfi mezi dilezité oblasti méreni neelektrickych velicin. Existuje velké
mnozstvi fyzikalnich principll a metod méreni i rlizné typy pratokomér(, viz Obrazek 4.
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Obrdzek 4 Souhrn riznych metod méreni pritoku tekutin [3, 4]
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Pro potreby této méfici ulohy byla zvolena jedna z nej¢astéjsich metod méreni a to nepfima metoda
méreni pritoku a to méreni pomoci ,Pratokomérii pro méreni tlakové diference” neboli
,diferencniho tlaku“.

Jak jiz bylo uvedeno, tak se jednd o nepfimou metodu méreni, kdy neni méfen ptfimo prltok,
ale v ptipadé méreni pomoci Prandtlovy sondy (trubice), je méren rozdil celkového a statického tlaku,
viz Obrdzek 5.



pfivod plynu

o

prifez 4 — 4

tlakomér

Obrdzek 5 Princip mereni pomoci Prandtlovy trubice [7]

Diferencni tlak Ap [Pa] je v tomto pfipadé soucasné tlakem dynamickym, viz nize uvedena pfepoctova
rovnice (1), kde se celkovy tlak p,. [Pa] vypocita jako soudet statického tlaku pg [Pa] (tlaku okolniho
plynu) a dynamického tlaku p,; [Pa] (tlaku, jenZ je pfimo Umérny druhé mocniné okamZité rychlosti
v daném misté).

Pc = Ds + pa [Pal (1)

Diferenéni neboli v tomto p¥ipadé, dynamicky tlak Ap = p, [Pa] se tedy vypocte z upravené formy
vySe uvedené rovnice, tedy ze vztahu (2).

Pa = Pc — ps [Pa] (2)

Okamzitd rychlost proudéni méfené tekutiny vdaném bodé w;[m-s~!] se poté vypocte
z diferenéniho tlaku Ap [Pa] ahustoty méFené tekutiny za provoznich podminek p; [kg-m™3]
z rovnice (3).

wi= [2F [mes!] 3)

Pozn. z duvodu co nejvyssi relevantnosti by se mélo jednat o stredni rychlost proudéni, jeZ vznikne jako
aritmeticky primeér z nékolika namérenych rychlosti, tedy ze stanoveni rychlostniho profilu v méreném
potrubi.

V ramci této mérici ulohy bude z diivodu relativné malého priméru vytlacného potrubi méren pouze
stav v ose potrubi.

Objemovy pratok v misté méfeni V; [m3 - s™1] se nasledné vypotitd z pritoéného prafezu S; [m?]
v misté méreni a vySe vypocCtené okamZité rychlosti proudéni mérené tekutiny v daném bodé
w; [m - s71] z rovnice (4).

Vi=Si-w = % ‘Diyp - wi [m* - s71] (4)

Pozn. Mérici uloha je realizovdna ve vzduchotechnickém potrubi kruhového prifezu, takZe Dy [m]
predstavuje vnitrni primér potrubi pfi provoznich podminkdch.

U nizkotlakych ventildtor( vypocteny objemovy pritok velmi blizky vykonnosti ventildtoru Vi~Vd,V,
jeZ se vypocte jako hmotnostni prutok plynu ve vytlacném potrubi pfepocteny na podminky v sani.
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Hmotnostni prdtok, resp. hmotnostni vykonnost ventilatoru 1,y [kg-s71] je moiné nasledné
vypocitat ze znamé rovnice jako soucin objemového pritoku v misté méreni V; [m3 - s~1] a hustoty
méFené tekutiny za provoznich podminek p; [kg - m™3] z rovnice (5).

Mgy =Vi-p; kg s (5)

V této meéfici uloze nebude Prandtlova trubice pfipojena kapalinového tlakoméru (U-manometru),
tak jako je tomu na vyse uvedeném Obrazek 5, ale bude pomoci impulsnich hadicek ptipojena
k vyhodnocovaci jednotce AirFlow, viz nize uvedeny Obrazek 6.

Dale bud realizovana regulace ve vytlacném potrubi ventilatoru, proto bude mit dolni index ,,i“
hodnotu ,,2“.

Obrdzek 6 Prandtlova trubice pripojend k vyhodnocovaci jednotce AirFlow PVM620

V tomto pripadé je pouze potieba nastavit ve vyhodnocovaci jednotce podminky méreni (tlak a teplotu
okoli), tvar potrubi a stim souvisejici vnitfni rozmér potrubi. Vtomto pfipadé se jedna o potrubi
kruhového prlrezu a nastavovanym charakteristickym rozmérem je vnitfni primér potrubi v misté
méfeni D;y = 145 mm. Jednotka pak automaticky vyhodnocuje a zobrazuje objemovy pritok,
rychlost proudéni, diferencni tlak a v pfipadé odpojeni a ucpani plusového odbéru, také staticky tlak
v misté méreni.
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2.7 Meéreni pritoku stlaceného vzduchu na vytlaku Sroubového kompresoru
Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru m; g, [kg - s7], ktery se téZ nékdy nazyva
jako hmotnostni vykonnost, mdze byt ziskan rdznymi metodami, at uz pfimym ¢i nepfimym mérenim.
Méreni pratoku tekutin patii mezi dlleZité oblasti méreni neelektrickych veli¢in. Existuje velké
mnozstvi fyzikalnich principll a metod méreni i rlizné typy pratokomér(, viz Obrazek 4.

Pro potfeby této méfici Ulohy byla zvolena jedna z nej¢astéjsich metod méreni a to nepfima metoda
mérfeni pritoku a to méfeni pomoci ,Pritokomérti pro méreni tlakové diference” neboli
,diferencniho tlaku“.

Jak jiz bylo uvedeno, tak se jedna o nepfimou metodu méreni, kdy neni méren primo pratok, ale rozdil
tlakd. V tomto pripadé se jednd o méreni na centrické cloné, takze je rozdil tlak(, ktery se také nazyva
diferenc¢ni tlak Ap [Pa], reprezentuje rozdil statickych tlakd pfed a za primarnim prvkem (clonou).
Diferencni tlak ma vys$si hodnotu nez trvald tlakova ztrata, viz Obrazek 7.

Vyhodnoceni pritoku je pak zaloZzeno na spolecném feSeni rovnice spojitosti tokd (rovnice kontinuity),
ktera reprezentuje zakon zachovani hmoty proudici skrze pritokomér a Bernoulliho rovnice,
ktera naopak reprezentuje zakon zachovani energie.

ST

pritaku

\ Tlakd ztrita
ra doré

Obrdzek 7 Princip metody méreni tlakové diference [5]

Tato metoda je v praxi velmi ¢asto uZivana a je exaktné definovana napf¥. pomoci mezinarodni normy
CSN EN I1SO 5167-1 aZ 5: 2003 (257710) Mé&reni prtoku tekutin pomoci snimaci diferenéniho tlaku
vloZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového priifezu.

Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru 7y [kg - s~ 1] pak vypocte ze soutinitele
d
pratoku C [—], poméru praméra g [- | (,8 = Ot'p/D,N ), soutinitele expanze ¢ [-], prdméru otvoru
D

clony nebo hrdla méfidla zaprovoznich podminek dg¢, [m], vnitfniho priméru potrubi
pfed (nebo vstupniho priméru klasické trubice Venturiho) pfi provoznich podminkach Dy, [m],
diferenéniho tlaku Ap [Pa] a hustoty méFené tekutiny za provoznich podminek p; [kg - m~3] pomoci
nize uvedené rovnice (6).

. c T -
mdz\/l_—ﬁ‘}'g'Z'dgt,p'VZ'Ap'pl [kg - s 1] (6)

Konkrétnim méfidlem instalovanym na experimentalnim méficim standu v laboratofi je Méfici trat
s centrickou clonou DN50 PN40.
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4 Ceské republika

tel. +420 596 917 277
fax +420 596 916 794

E-mail : info@mattech.cz

Internet : http://www.mattech.cz

VYPOCET SKRTICIHO ORGANU
MATTECH® DELTA SOFTWARE®

Vysoka skola banska - TU Ostrava — Centricka clona DN50 vyr.c.574
Laborator objemovych kompresorii - Prepocet pro primeér clony d = 18,35 mm

VSTUPNi HODNOTY

NORMA : GSN EN ISO 5167:2003

PRIMARNI PRVEK : CENTRICKA CLONA

PLYN : vzduch (konstantami)

normalni hustota sucheho plynu 1,293 kg/m3
dynamicka viskozita pfi 0 °C 17,080 E-6 Pas
Sutherlandova konstanta (vliv teploty na viskozitu) 117,000 K
HODNOTY NA PRIMARNIM PRVKU
|absolutni tlak 185,920 kPa |
teplota 24,000 °C
relativni vihkost 40,000 %
objemovy dil suchého plynu 99,358 %
mérna vihkost 4,021 E-3  kg/kgsp

fi ibility 7/71013250 1,000 -

[ hustota 2,175 ka/m3|
izentropicky exponent 1,400 -
dynamicka viskozita 18,164 E-6 Pas
kinematicka viskozita 8,350 E-6 m2/s
ZADANA DATA PRO VYPOCET Q:
|D20 (pro 20 °C) 51,200 mm |
typ odbéru : koutovy
skupina materialu potrubi
CSN 11364, 11366, 11368

¢ini i Z i ialu potrubi pro tep 11,100 E-6 1K

| d2o ;gro 20 °C) 18,350 mm

[B20 = d2e/D2o 358,398 E-3__ -
skupina materialu primarniho prvku
CSN 17246, 17247, 17347, 17374, typ316, typ304, AISI-316
soucinitel teplotni roztaznosti mat. prim. prvku pro tep 15,000 E-6  1/K
diferencni tlak 220,000 mm H20
VYSLEDNE HODNOTY
objemovy pratok na primarnim prvku 25,938 m3/h
trvala tlakova ztrata 187,953 mm H20
rychlost v prifezu primarmiho prvku 27,240 m/s
rychlost za primarnim prvkem 3,524 m/s
PREHLED VYBRANYCH REZIMU
rezim Q Ap Rep vD za PP pzir

m3/h mm H20 - m/s mm H20
Remin Nor. 6,04 11,56 5,00E+3 0,82
Quyp 25,94 220,00 2146E+3] 3,52 187,95
Ap/p=0.25 112,19 4, 74E+3 92,81E+3 17,97 4,05E+3
Vypocty 1Q2020 Verze 4.0.2.567 (DLL 4.0.2.836) Vytisténo 25.3.2020 strana 1
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TABULKA CEJCHOVNICH HODNOT
Hodnoty v kontrolnim bodé

Qb 18,407 m3/h
Ap 110,000 mm H20
Q=Kko*VAp= 1,755*JAp m3/h
Ap Q vp za PP pztr
mm H20 m3/h m/s mm H20
220,000 25,938 3,52 187,953
210,000 25,348 3,44 179,406
200,000 24,744 3,36 170,859
190,000 24,124 3,27 162,312
180,000 23,487 3,19 153,766
170,000 22,832 3,10 145,219
160,000 22,158 3,00 136,673
150,000 21,461 2,91 128,127
140,000 20,741 2,81 119,581
130,000 19,994 2,71 111,036
120,000 19,217 2,60 102,490
110,000 18,407 2,49 93,945
100,000 17,558 2,38 85,400
90,000 16,666 2,25 76,855
80,000 15,722 2,13 68,311
70,000 14,716 1,99 59,767
60,000 13,635 1,84 51,224
50,000 12,458 1,68 42,681
40,000 11,156 1,51 34,140
30,000 9,677 1,31 25,599
20,000 7,921 1,07 17,060
12,000 6,157 0,83 10,230

Pro vypocet pritoku jsou nejpodstatnéjsi parametry uvedené v nasledujici Tabulka 5.

Tabulka 5 Souhrn nejpodstatnéjsich parametri z vypoctu centrické clony

Mé¥ici trat DN50 PN40 s centrickou clonou s koutovym odbérem tlakové diference, vyr. ¢. 574

Vnitfni pramér potrubi pfi 20 °C* Dinp = Dy = 51,2 [mm] (Tr. 57 x 2,9 mm)
Prdmeér otvoru clony pfi 20 °C* dotp = d,, = 18,35 [mm]
Pomér prlimér( pri 20 °C*

Reynoldsovo cislo vypoctené k D

Absolutni tlak pred clonou p; = 185920 [Pa]
Izoentropicky exponent k=14[—]
Absolutni tlak za clonou (Ap — dif erentni tlak) p, = p; — Ap = 183 765 [Pa]
Hustota plynu na primarnim prvku py = 2,175 [kg - m™3]
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(*) Pozn.: Provozni teplota 24 °C je velmi blizko teploté 20 °C. Pri méreni neni predpoklddand vyraznad
oscilace teplot. Maximdlni teplota v laboratori vzroste maximdlné o 6 °C, pficemZ vZdy bude zdviset
na okolnich podminkdch. Je tedy predpoklddand pouze zanedbatelnd tepelné dilatace materidlu,
znéhoZ jsou clona a potrubi vyrobeny. Z téchto duvodi budou vyse uvedené parametry méridla
pfi 20 °C poulity také jako vypoctové parametry pfi podminkdch méreni.

Pro vypocet pritoku je nezbytné stanovit nasledujici parametry:

2.7.1 Soucinitel pritoku
Soucinitel pritoku C je dan niZze uvedenou Reader-Harris/Gallagherovou rovnici (7):

106 g\’
C =0,5961+ 0,0261- B2 — 0,216 - B2 + 0,000521 - ( - ) +

€p
106\>*

+(0,0188+O,0063-A)-[g3.5.( ) N
Rep

4

+(0,043+0,080- e — 0,123+ ¢774) - (1= 0,11+ 4) - 1 7

—0,031- (M5 —0,8-Mp"") - g13

Pro stanoveni soucinitele je nezbytné urcit:

19.000-f _ 19 000:0,358
Rep  21,46110°
e Podil vzdalenosti predniho odbéru tlaku od predni strany clonového kotouce a priméru

potrubi ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L; = 0 [-],
e Podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouce a priméru potrubi
ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L, = 0 [-],

e Soudinitel 4 =

=0,31696 [-],

2-L, 2:0
2o 2 =0[-]

e Soucinitel Mé = 1-B  1-0,358 =

Nyni je mozné vypocitat soucinitel pritoku, pficemz dosazeni do rovnice odpovidd vyse uvedenému
tvaru rovnice.
C =0,5961 + 3,3451- 1073 — 5,82798 - 1075 + 3,73607 - 1073 +
+1,80759- 1073 +
+0-0
C =0,6049 [-]

2.7.2  Soucinitel expanze
Soucinitel expanze € se vypocte dle nize uvedeného empirického vzorce (8).

e=1-(0351+0256-*+ 0935 [1 _ (%)—] o
1

183 765)1'4

4 . 4 . Hl1l—|————
e=1-(0351+0,256-0,358* +0,93-0,358°) - |1 (185920

e =1-(0,35546) - [8,29307 - 10~3]
€ =0,99705 [-]
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Pozn.: Absolutni tlak za clonou p, je vztaZen k diferencnimu tlaku Ap a ne k trvalé tlakové ztraté clony.
Rozdil mezi témito dvéma veli¢inami je uveden na Obrdzek 7.

Pozn.: Pomér absolutnich tlaki splriuje podminku platnosti rovnice p, /p, = 0,75.

2.7.3 Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru
Nyni je jiz moiné vypocitat hledany hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru
My s [kg - s71] dle jiz vy$e uvedené rovnice (6).

. C T
g === diey 2 Ap-py
1 _’34 4
, 0,6049 ™ ) »
mdz—-0,99705-z-0,01835 -\J2-2154,6-2,175 [kg - s7!]

J1-0,358%
1y = 0,60993 - (2,63681 - 1074) - 96,81173 [kg - s~ 1]

My sk = 0,0155699 [kg-s~'] =56,05 [kg-h™"]

Pozn. objemovy prutok se vypocte dle zndmého vztahu Vd g = % = 25,77 [m3 - h™1]. Jednd se
’ 1

vlastné o vykonnost kompresoru uvedenou v datasheetu stroje, viz Tabulka 2. Rozdil ve vysledcich
v fadu desetin je zplisoben zaokrouhlovdnim pri manudlnim vypoctu. Vyse uvedeny protokol vypoctu
byl vytvoren ve specidlnim vypocetnim programu DELTA.

Pro informaci, nize je uveden vypoéetni vztah (9) zji? neplatné normy CSN 25 7710 z roku 1959.
Soucinitel @ se nazyva ,soucinitel rozevreni clony” a stanovi se dle nomogramu z poméru kvadratu
praméru otvoru clony a vnitfniho prdméru potrubi pfi provoznich podminkach.

2 a=aim]
mdzw. Z-A—p-pl-a[kg-s_l] (9) o8
4 P1

Zavislost . /

o na m: 1
. m-0,018352 [ 2546 7
Ma = 4 2175 ’ o 717
Mg s = 0,0154386 [kg - s71] = 55,6 [kg-h™"] Il

0,8 “/
0 iz_ u,_a.d_z 06
n\-D2

. my B
Vask = — = 25,55 [m3-h~1]
P1

Obrdzek 8 Nomogram stanoveni soucinitele
rozevreni clony [8]

Rozdily ve vysledku jsou relativné nizké, avsak presnost vypoctu striktné zavisi na presnosti stanoveni
soucinitele rozevreni clony & z nomogramu.
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2.8 Mérené veliCiny a pouzita méridla
V rdmci laboratorniho méreni budou méreny nasledujici parametry:

P1rea [RPa(a)] Tlak na sani ventilatoru a kompresoru. Vzhledem k absenci snimace tlaku v sacim
potrubi axidlniho ventilatoru i Sroubového kompresoru se jednd o méreni barometrického,
resp. atmosférického tlaku. Tlak bude méfen pomoci manometru, jenz je soucasti analogové
meteorologické stanice umisténé v laboratofi, pfipadné z Gdajd z meteorologické stanice ve Slezské
Ostravé, jejiz Udaje jsou online pfenaseny na webovou stranku: http://pocasi.miksa.cz/. Pozor, v obou
pfipadech se jedna jiz o tlak pfepocteny resp. redukovany na hladinu mofe a je proto nutné tento tlak

nejprve prepocitat na mistni hodnotu tlaku z dGvodu vypoctu vykonnosti.

Pp2 [bar(g)] Tlak na vytlaku kompresoru. Tato veli¢ina bude nastavovéna pomoci regulace $krcenim
ve vytlaku. Na vytlacné strané kompresoru se nachazi kulovy kohout, ktery bude pfi méreni postupné
uzaviran. Konkrétni hodnota relativniho tlaku (pretlaku) bude sledovana na analogovém manometru
integrovaném do Celniho panelu kompresorové jednotky. Pretlak bude regulovan v rozsahu pfriblizné
2,0 az 5,0 bar s krokem 1 bar.

J0D5HK B h

kPa x100

Obrdzek 9 Celni panel jednotky SE 25

Pozn. Pozor, na manometru je uvedena jednotka ,kPa x 100“. CoZ samoziejmé odpovidd vyse
zminiované jednotce , bar”.

t, [°C] Teplota na sani ventilatoru i Sroubového kompresoru. Vzhledem k absenci snimace teploty
v sacim potrubi ventilatoru i Sroubového kompresoru se jedna o méreni teploty v laboratofi. Teplota
bude méfena pomoci bimetalového teploméru, jenZ je soucasti analogové meteorologické stanice
umisténé v laboratofi.

Obrdzek 10 Analogovd meteorologickad stanice

17



Ap [mmHzo] Diferencni tlak na cloné. Je méren pomoci U-manometru (U-trubice) s vodni naplni,
ktery je pripojen impulsnimi hadicemi k vyvodim tlakové diference méfici trati s centrickou clonou.

Obrdzek 11 Merici trat s centrickou clonou DN50 PN40

t.; [°C] Teplota na cloné. Teplota je méfena rtutovym teplomérem umisténym
v teplomérové jimce naplnéné vodou pro zajisténi lepsiho prestupu tepla
mezi stlacenym vzduchem proudicim v potrubi a rtuti v teploméru.

Obrdzek 12 Rtutovy
teplomér umistény
v teplomérové jimce

Pp.ci [kg . cm‘z] Staticky tlak na cloné. Jedna se o pretlak méreny pomoci analogového manometru.
Zde je tfeba upozornit, Ze tlak je méFen pomoci analogového manometru v jednotkéch [kg - cm™?]
neboli [Atm] — jednd se o zastaralou jednotku tlaku, kterd nepatfi do soustavy Sl. Této jednotce
se nékdy také tikd ,technickd atmosféra” [6]. Soucasné je na manometru kazda 1 Atm rozdélena
na 8 dilkd (1 dilek = 1/8 Atm neboli 0,125 Atm). Tento fakt je tfeba brat v potaz pfi zapisovani
namérenych hodnot.

Obrdzek 13 Manometr k méreni statického tlaku na cloné

Pozn. Také je tfeba upozornit, Ze manometr nadméruje. Pri nulovém pretlaku uvnitf potrubi zobrazuje
manometr hodnotu 0,3125 Atm.
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Ip,, [mA] Elektricky proud pro stanoveni elektrického pfikonu pohonu kompresoru. Jednd se méfeni
pomoci prevodniku ¢inného vykonu (ptikonu) v tfifazové tfi vodicové vyvazené siti MTP 303 od vyrobce
Metra Blansko a.s. Pfevodnik zapojen v tzv. Aronové zapojeni spolu s prevodnikovymi transformatory.
Vlastni prevodnik je pfipojen k vyhodnocovaci jednotce ADAM, jez je pomoci LAN kabelu ptipojena
k pocitaci s vyhodnocovacim softwarem ADAMView, jenZ zobrazuje a uklada data z prevodniku ptikonu
v miliampérech [mA]. Pro exaktni vyhodnoceni elektrického pfikonu je nezbytné provést prepocet
na Watty [W]. Pfepocet je uveden nize.

LA

Obrdzek 14 Vyhodnocovaci jednotka ADAM a Prevodnik pro méreni ¢inného prikonu

Alternativné je moiné méfit pfimo Elektricky pfikon pohonu kompresoru P, [kKW] pomoci
specidlniho zafizeni pro méreni raznych elektrickych veli¢in zobrazené na nize uvedeném obrazku.

Obrdzek 15 Zarizeni pro méreni elektrickych velicin
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App, [Pa] Diferenéni tlak na Prandtlové sondé. Je méfen pomoci Prandtlovy trubice pfipojené obéma
impulsnimi hadickami k vyvodim tlakové diference vyhodnocovaci jednotky AirFlow PVM620,
viz Obrdzek 6.

e Odbér celkového tlaku je oznacovan (+)
o  Odbér statického tlaku je oznacovan (-)

Na niZze uvedeném Obrdzek 16 je ndzorné zobrazeno, kde je diferencni tlak na displeji vyhodnocovaci
jednotky odecitan.

AIRFLOW™

Obrdzek 16 Odecet diferencniho tlaku z displeje vyhodnocovaci jednotky AirFlow PVYM620

Pp2,pr [Pa(g)] Staticky tlak na vytlaku ventilatoru. Jednd se o relativni tlak a je méfen pomoci
Prandtlovy trubice, k niZ je pfipojena pouze impulsni hadi¢ka k (minusovému) vyvodu vyhodnocovaci
jednotky AirFlow PVM®620, viz Obrdzek 6. Plusova impulsni hadicka je z vyvodu Prandtlovy sondy
odpojena. Plusovy vyvod Prandtlovy sondy tak Usti volné do atmosféry.

e Odbér celkového tlaku je oznacovan (+)
e Odbér statického tlaku je oznacovan (-)

Na vyse uvedeném Obrazek 16 je nazorné zobrazeno, kde je staticky tlak na displeji vyhodnocovaci
jednotky odecitan.

Pozn. Pokud je odpojen spravny vyvod s oznacenim (-), pak cislo, které jednotka ukazuje je zdaporné
a pri regulaci skrcenim postupné roste v zdaporném slova smyslu. Do tabulky vysledkii je poté nutné
dosazovat absolutni hodnotu statického tlaku!

Pozn. Pro zvyseni kvality méreni pomoci Prandtlovy sondy a sniZeni oscilace je doporuceno posunout
zatku, jez je vidét na Obrazek 6, na kétu 72,5 mm od Spicky sondy. Tim se jasné definuje pozice v ose
potrubi a také se utésni otvor pro sondu.

20



V, [m3 - h™1] Objemovy pritok v misté méfeni. Je nepiimo méfen pomoci Prandtlovy trubice
pfipojené obéma impulsnimi hadickami k vyvodim tlakové diference vyhodnocovaci jednotky AirFlow
PVM®620, viz Obrazek 6.

Na niZe uvedeném Obrdazek 17 je ndzorné zobrazeno, kde je objemovy pritok v misté méreni na displeji
vyhodnocovaci jednotky odecitan.

Obrdzek 17 Odecet objemového pratoku v misté méreni z displeje vyhodnocovaci jednotky AirFlow PVM620

2.9 Schéma zapojeni a popis funkce méreného axialniho ventilatoru se Sroubovym
kompresorem

Pu
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Obrdzek 18 Schéma zapojeni méreného axidlniho ventildtoru s pohonem pomoci sSroubového kompresoru
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2.10 Tabulka namérenych hodnot

Tabulka 6 Tabulka namérenych hodnot z méreni axidlniho ventildtoru s pohonem Sroubovym kompresorem

ABS.H. | .
Pirea | Pp2 ty Ap.i ta Ppet Ip,, Appr | o v,
hPa@)] | [bar(g)] | [C] [l | [°€] | kg-em? | [mal [Pa] [sz("; ]r [m? - h1]
a(g

Ccal,8
2,0
3,0
4,0
5,0

Pfed vlastnim mérfenim je nutné ventildtor a hlavné Sroubovy kompresor provozovat pfiblizné
15 minut naprazdno bez méreni. Z divodu zahtati stroje na provozni teplotu. Kompresor se spousti
pomoci zeleného tlacitka na celnim panelu, viz Obrazek 9. Ventildtor najede na provozni otacky
pfiblizné za 30 sekund od nadjezdu kompresoru.

Kazdy radek vyse uvedené Tabulka 6 predstavuje jednu konkrétni polohu pfi uzavirani vytlaéného
kulového kohoutu pfi regulaci Skrcenim ve vytlaku Sroubového kompresoru.

Prvni fadek v Tabulka 6 reprezentuje stav plné otevieného kulového kohoutu. Hodnota pretlaku
na vytlaku kompresoru cca 1,8 bar, jeZ se odecte z manometru na ¢elnim panelu, predstavuje hodnotu
protitlaku pfipojené potrubni sité a spotiebice, resp. ventilatoru. Tato hodnota se mize mirné lisit dle
teploty v laboratofi ¢i zahtati stroje, avsak v zakladu se bude bézné pohybovat okolo 2 bar(g).

V kazdém radku je nejprve nutné zméfit a zapsat vSechny hodnoty z Tabulka 6. Teprve poté je mozné
priviit kulovy kohout na dalsi polohu, jez bude odpovidat zvySeni pretlaku na vytlaku kompresoru
o 1 bar. Nicméné pozor, pred dalsim méfenim je tfeba nechat kompresor minimalné 20 sekund
provozné se ustdlit.

V pripadé mirné oscilace u méreni elektrického proudu pro stanoveni elektrického prikonu, je treba
do tabulky namérenych hodnota zapsat stfedni namérenou hodnotu pozorované veliciny.

Vzhledem k manualnimu méfeni pomoci Prandtlovy sondy bude také dochazet k mirné oscilaci
méreného objemového toku, diferencniho tlaku a statického tlaku. | vtomto pfipadé orientacniho
méreni je tfeba zapsat do tabulky stfedni hodnotu namérenych velicin.
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2.11 Zakladni prepocty

2.11.1 Prepocet tlaku na sani ventilatoru i kompresoru
Z meteorologickych stanic a barometr( je vZdy ziskana hodnota redukovaného barometrického tlaku,

jenZ je prepocitan na hladinu mofe p; y¢q [APa(a)]. Nicméné napt. pro vypocet vykonnosti strojl
je tfeba znat skute¢nou hodnotu atmosférického tlaku v misté méreni.

Bude poutZit nasledujici postup:

1)

2)
3)

4)

Pomoci barometru ¢i lokalni meteorologické stanice bude odectena hodnota redukovaného
barometrického tlaku, jenZ je prepocitan na hladinu mofe p; ;¢4 [RPa(a)].

Urcete pribliznou nadmofrskou vysku v misté méfeni h [m n. m.]. Pouzijte napf. web: mapy.cz.
Stdhnéte si webovy nastroj: BABINET BOSCH.xls (v pfipadé nefunkénosti odkazu kontaktujte

vyucujiciho). Vypoctar umoznuje, po zadani lokalni nadmoftské vysky h [m n. m] a teploty
v misté méfeni t; [°C], stanovit hodnotu redukovaného barometrického tlaku pro béiny
atmosféricky tlak dle riznych vypocetnich metod (barometrickych formuli).

Na zakladé vysledkd zvolené barometrické formule a znalosti linearni interpolace ¢i linearni
extrapolace vypoctéte hodnotu absolutniho tlaku, resp. béZného atmosférického tlaku v misté

méreni p; [hPa(a)].

5) Poslednim krokem je pfepocet tlaku na zékladni jednotky p; [Pa(a)].

Ptiklad vypoctu pro Babinetovu formuli a linearni extrapolaci: [1]

Vyska h [m] Teplota t [C]
250 20
Babinet formula ICAO formula | BOSCH formula
Absolutni tlak Tlak pfepocteny na hladinu more
p1 [hPa] po [hPa] po [hPa] po [hPa]
p1 Po Po Po
960 988,19 988,46 988,96
970 998,48 998,75 999,26
980 1008,77 1009,05 1009,56
990 1019,07 1019,35 1019,86
1000 1029,36 1029,64 1030,17
1010 1039,65 1039,94 1040,47
1020 1049,95 1050,23 1050,77
1030 1060,24 1060,53 1061,07
1040 1070,53 1070,83 1071,37
1050 1080,83 1081,12 1081,67
< Linearni interpolace (i extrapolace) e s
1. mez interpolaéni hodnota 2mez .
| 988.19] | 996.4| | 998.48]
| 960| | 967.978620019436| | 570
1. mez interpolovana hodnota 2mez

| Interpoluj

| 0

Absolutni tlak, resp. barometricky tlak v misté méfeni p; = 967,98 [hPa(a)] = 96 798 [Pa]
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2.11.2 Prepocet tlaku na vytlaku kompresoru
Na vytlaku kompresoru je méfen relativni tlak — pFetlak p,, [100xkPa(g)] neboli v [bar(g)].
Av3ak pro nasledujici vypoCty je nezbytné jej nejprve prevést na zakladni jednotky p,, [Pa(g9)]

a poté prepocitat na absolutni tlak na vytlaku kompresoru p, [Pa(a)] pomoci rovnice (10).

P2 = P1 + Pp2 [Pa(g)] = p, [Pa(a)] (10)

2.11.3 Prepocet teploty na sani ventildtoru i kompresoru
Pro nasledujici vypocty, kde bude pocitano se stavovou rovnici idealniho plynu, je tfeba provést
prepocet teploty na Kelvinovu stupnici, viz rovnice (11).

t, [°C]=T, = t; + 273,15 [K] (11)

2.11.4 Prepocet diferen¢niho tlaku na cloné

Diferencni tlak na cloné je méfen pomoci U-manometru v [mmHzo], nicméné pro vypocty je tfeba
provést prepocet na zakladni jednotky tlaku [Pa]. Tento pfepocet se provede na zdkladé znalosti
rovnice (12) pro vypocet hydrostatického tlaku a tedy pomoci hustoty vodni naplné U-manometru
pi dané teploté v laboratofi py,o [kg - m™3], tihového zrychleni g = 9,81 [m - s~2] a diferenéniho
tlaku na cloné prepocteného na zakladni jednotky délky, resp. vysky [mHzo].

Aper [mmuz, 0] = Bper [Mu,o0] = Aper = pu,o - 9 - Ape [Pal (12)
Pozn. Pomocny symbol (a) Ci (g), jenZ je vtéto publikaci pouZivin pro zdiraznéni relativniho

i absolutniho tlaku, nehraje v této situaci roli, protoZe se jednd o tlakovou diferenci neboli rozdil tlakd.

2.11.5 Prepocet teploty na cloné
Pro nasledujici vypocty, kde bude pocitano se stavovou rovnici idealniho plynu, je tfeba provést
prepocet teploty na Kelvinovu stupnici, viz rovnice (13).

te [°C1=> Ty =t + 273,15 [K] (13)

2.11.6 Prepocet tlaku cloné

Staticky tlak na clong, ve formé relativniho tlaku (pretlaku) p, o, je méfen pomoci analogového
manometru v jednotkdch [kg-cm™2] neboli [Atm] - jednd se o zastaralou jednotku tlaku,
ktera nepatfi do soustavy Sl. Této jednotce se nékdy také fika ,technickd atmosféra” [6]. Nicméné
pro vypocty je tfeba provést pfepolet na zdkladni jednotky tlaku [Pa]. Tento pfepocet se provede
na zakladé znalosti rovnice (14).

Pp,ci [kg ' Cm_z] = Dp,cl = Pp,cl [kg ' Cm_z] 98 066 [Pa(g)] (14)

Dal3im krokem je pfepocet relativniho statického tlaku na cloné p,, o, [Pa(g)] na absolutni staticky tlak

na cloné p,; [Pa(a)] a to pomoci rovnice (15).

Det = P1 + Pp,c [Pa(g)] = pe [Pa(a)] (15)
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2.11.7 Prepocet elektrického proudu pro stanoveni elektrického prikonu pohonu kompresoru
Meéfici rozsah elektrického prikonu prevodnikem je 0 az 3291 [W] a vystupni signal z pfevodniku
jevrozsahu 0 az 20 [mA]. Na zakladé znalosti téchto péti veli¢in Ize aplikovat linedrni interpolaci
k dopocteni veliCiny S3esté, tj. elektricky pfikon na vstupu do pfevodniku Peiy_p (W],
viz jiz modifikovana rovnice (16).

Ip -3291
Poviv—p = —2— [W] (16)

Vystupni proud z jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi I 7 oyr [A] se vypocte
z elektrického pFikonu na vstupu do prevodniku Py y—p [W] a elektrického napéti na vstupu
do prevodniku U;y_p, = 230 [V] z rovnice (17).

PeLin-
Lirour = ﬁ [A] (17)

Pfevodnikovy transformédtor md pomér elektrickych proudd 150 [A]/1 [A]. Pomoci jednouché
trojclenky lze tedy, na zdkladé znalosti vystupniho proudu z jednoho ptrevodnikového transformatoru
najedné fazi Iiroyr[A], vypocitat elektricky proud na vstupu do jednoho prevodnikového
transformatoru na jedné fazi I, ;v [A] a to pomoci jiz modifikované rovnice (18).

Lirin = M [A] (18)

Dalsim krokem je vypocet proudu na jedné fazi I [A] ato ze znalosti poétu zavitd transformatoru,
tj. 20 a elektrického proudu na vstupu do jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi
Ly 1 [A] z rovnice (19).

1
Ly =1L g (19)

Nasledujicim bodem je vypocet elektrického pFikonu na jedné fazi P 4y [W] atoze znalosti
elektrického napéti U = 230 [V] a proudu na jedné fazi I, s [A] z rovnice (20).

Pep1p = ULy [W] (20)

A poslednim bodem je hledany trojfazovy elektricky pfikon kompresorové jednotky P,; [W].
Ten se vypocita z elektrického pfikonu na jedné fazi P, 1 [W] z rovnice (21).

Py =3 Pe1r (W] (21)
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Pozn. Vyse uvedeny vypocet je snadno pouZitelny pro analyzu mensiho mnoZstvi namérenych dat.
V pfipadé rozboru vétsiho mnoZstvi dat je nevhodny a zdlouhavy. Proto byla vytvofena sumarizacni
empirickd rovnice pro vypocet trojfdzového elektrického pfikonu kompresorové jednotky P, [W],
kterd tento vypocet nahrazuje, tak Ze v sobé obsahuje vsechny nezbytné konstanty ¢i parametry a tudiz
jedinou proménnou zustdva naméreny elektricky proud pro stanoveni hledaného elektrického prikonu
Ip,, [A]. Jednd se o rovnici (22).

Ip,;3291
\/52_‘;30 150
— | . .3 = 31753291 = .
P, (W] = - 230 |-3="2" Ipel_|2137,567 1Pel| (22)

Pozn. Vrdmci vypocltu bylo pfedpokldddno napéti na jedné fdzi U = 230 [V], pokud by byla
jeho hodnota jind, tak je nezbytné vzit tento fakt v potaz a vySe uvedené rovnice poupravit.
Pokud bude pouZito zarfizeni pro méreni elektrickych velic¢in, tak pFepocet neni potrFebny
a bude ziskdn pfimo elektricky pfikon P.; [kW].

2.11.8 Prepocet statického tlaku méreného Prandtlovou sondou
Staticky tlak ve formé naméreného relativniho tlaku, resp. pretlaku na vytlaku ventilatoru pomoci
Prandtlovy sondy p,;pr [Pa(g)] musi byt prepocten naabsolutni formu statického tlaku

P2,pr [Pa(a)] pomoci atmosférického tlaku v misté méfeni p; [Pa(a)], viz rovnice (23).

D2,pr = P1 + Dp2.pr [Pa(g)] = papr [Pa(a)] (23)

2.11.9 Prepocet objemového pritoku vzduchu v misté méreni
Objemovy pritoku v misté méteni V, [m3 - h=1] je nutné prevést na zakladni jednotky V, [m3 - s71].

2.12 Vypoctené hodnoty
2.12.1 Celkovy tlakovy pomér Sroubového kompresoru
Do vypoctu celkového tlakového poméru Sroubového kompresoru o, gk [- ] musi vstupovat absolutni
tlaky, viz nize uvedena zakladni rovnice (24).
. _p2lPa@] [
3K = 5 patay I (23)
2.12.2 Celkovy tlakovy pomér ventilatoru

Do vypoctu celkového tlakového poméru ventilatoru o,y [- ] musi vstupovat absolutni tlaky, viz nize
uvedena zakladni rovnice (24).

_ p2pr[Pa(@)]
Oy = ey L) (24)
2.12.3 Hustota vzduchu na sani

Vypocet hustoty na sanip,,,q s [kg - m~3] je proveden pomoci zékladni stavové rovnice (25) pro vzduch
s vlastnostmi idealniho plynu. Mérnou plynovou konstantu pro vzduch je moiné nalézt
v termodynamickych tabulkdch. Jeji hodnota pro vzduch je 7,,4 = 287 [J - kg~!-K~1]. Hustota
vzduchu na sani je totozna pro Sroubovy kompresor i pro axialni ventilator.

P1 = Pozds = Tp—;l [kg - m~3] (25)
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2.12.4 Hustota vzduchu na vytlaku ventilatoru

Vypocet hustoty na vytlaku ventilatoru p,,4 pr [kg - m~3] je proveden opét pomoci obdobné zakladni
stavové rovnice (26) pro vzduch s vlastnostmi idealniho plynu. Teplota na vytlaku axidlniho ventildtoru
neni mérena, protoZe je predpokladdano, Ze pfi pracovnim procesu ventildtoru dochazi
k zanedbatelnému zvyseni teploty pracovniho média. Proto je pro vypocet pouZita teplota na sani T;.

P2 = Pozapr =57 lkg-m~] (26)

2.12.5 Hustota vzduchu na cloné

Vypocet hustoty na cloné p,,4 . [kg - m~3] je proveden opét pomoci obdobné zakladni stavové
rovnice (27) pro vzduch s vlastnostmi idealniho plynu. Teplotu a tlak na sani v tomto pfipadé nahrazuji
pfislusné veli¢iny mérené na cloné s indexem ,cl“.

Pcl
Tel

Pct = Pvzd,cl = [kg 'm_3] (27)

Pozn. Pro exaktni vypocet hustoty redlného plynu je mozZné z meteorologické stanice v laboratori
odecist relativni vlhkost a hustotu poté spocitat napr. pomoci doplriku pro MS Excel CoolProp, softwaru
EES (Engineering Equation Solver), jeho? licenci jakoZto studenti KE, FS, VSB-TUO mdiZete ziskat,
Ci jiného ndstroje umoZhujiciho pracovat s médii o vlastnostech redlného plynu.

2.12.6 Hmotnostni vykonnost Sroubového kompresoru

Vypocet hmotnostni vykonnosti Sroubového kompresoru m; g, [kg - s™1], resp. hmotnostniho toku
plynu proudiciho skrze clonu jiz byl naznacen v podkapitole 2.7. Existuji tfi moZnosti stanoveni
hmotnostni vykonnosti:

1) Pouziti nize uvedeného vzorce (6), pficemz je nutné pratok prepocitat na zakladé aktualni hodnoty
soucinitele expanze ¢, diferen¢niho tlaku na cloné Ap,.; a hustoty na cloné p;.

1 ¢ T 2., -J2-A
m =g —- . . .
a \/1——ﬁ4 4 ot,p Pct " Pci
2) Poufiti nize uvedeného vzorce (9), kde je vSak tfeba dbat na co nejpresnéjsi stanoveni soucinitele
rozevieni clony a.
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3) Linedrni extrapolaci dat ztabulky cejchovnich hodnot z vySe uvedené vypocetni karty clony.
Na zdkladé znalosti diferencnich tlakl a pritokl. Tato metoda je vSak nejméné presnd a je vhodna
pouze pro orientacni vypocet z dlivodu odliSnych navrhovych podminek od podminek provoznich viz
priklad vypoctu na niZze uvedeném Obrazek 19. Z tohoto divodu neni tato metoda bez prepodtu
métridla doporucovdana!

TABULKA CEJCHOVNICH HODNOT
Hodnoty v kontrolnim bodé

Q ko 18,407 m3/h
Ap 110,000 mm H20
Q=Kw*vAp= 1,755 " vAp m3/h
Ap Q vo za PP pztr
mm H20 m3/h m/s mm H20
220,000 25938 3,52 187,953
210,000 25348 3,44 179,406
200,000 24,744 3,36 170,859
[rg Linedrniinterpolace (i extrapolace) £ *

1. mez interpolacni hodnota 2mez

| 220| | 205| | 210

| 25,938 | 25,053 | 25,343

1. mez interpolovana hodnata Z2mez

| Interpoluj | 0

ver. 0.2 © JukeXprogramming

Obrdzek 19 Priklad vypoctu pratoku pomoci interpolacni metody

2.12.7 Vykonnost Sroubového kompresoru

Vykonnost $roubového kompresoru V,; [m3 - s71], neboli hmotnostni tok plynu vytlaénym hrdlem
kompresoru i g, [kg - s 1] pfepocteny na podminky v sani p,,q s [kg - m3] se vypotte dle zékladni
rovnice (28).

) M,
Vask = 2K [m3-s71] (28)

Pozn. Ndsledné se vykonnost kompresoru prepocitd na [m3 - h™1], tak aby byl vysledek v souladu
s technickym listem stroje.

2.12.8 Hmotnostni tok vzduchu proudici skrz ventilator

Vypocet hmotnostniho toku vzduchu proudiciho skrz ventildtor mgyy [kg - s71] se wvypotita
z naméfeného objemového pritoku v misté méfeni V, [m3 s~ 1] a z hustoty vzduchu na vytlaku
ventildtoru py,q pr [kg - m™3], z rovnice (29).

Pro exaktnost vypoctu je k hmotnostnimu toku plynu skrze ventilator pfipo¢ten hmotnostni tok plynu
expandujici v pohonné turbiné ventilatoru, neboli hmotnostni vykonnost Sroubového kompresoru
My sk [kg - s™']. Nicméné plati nasledujici nerovnost rigy » rig 5. Hmotnostni tok plynu
protékajici ventildtorem je mnohem vétsi nez hmotnostni tok pohonného stlaceného vzduchu
ze Sroubového kompresoru. Proto lIze tento soucet v pfipadé potieby zanedbat bez vyraznéjsiho vlivu
na vysledky nasledujiciho vypoctu.

tay = (Va2 * Pozapr) + Masx kg - s (29)

28



2.12.9 Vykonnost ventilatoru

Vykonnost ventilatoru V; , [m3 - s~1] se vypocte jako pomér hmotnostniho toku plynu proudiciho skrz
ventilator 1,y [kg - 571] (hmotnostniho toku stanoveného na vytlaku stroje) a hustoty vzduchu
na sani ventildtoru p,,q s [kg - m~3] pomoci rovnice (30).

Vay =2 [m® - 571 = Vg [m® - h77] (30)
2.12.10 Mérna spotreba energie Sroubového kompresoru

Mérna spotieba energie Sroubového kompresoru cgy, [kWh - m™3] predstavuje technickoekonomicky
parametr, jenz fika kolik energie je zapotrebi pro vyrobu jednoho metru kubického stlaceného plynu.

Vypocte se jako podil elektrického pfikonu kompresorové jednotky P,; [W] a vykonnosti kompresoru
Vysk [m® - s z rovnice (31)

Cyx = ;—‘Z [kWh -m™3] (31)
2.12.11 Mérna spotreba energie ventilatoru

Mérna spotieba energie ventilatoru c,[kWh-m™3], jeni je pohanén $roubovym kompresorem,
predstavuje technickoekonomicky parametr, jenz fika kolik energie je zapotrebi pro vyrobu a dopravu
jednoho metru kubického ,stlaceného” plynu. Vypocte se jako podil elektrického prikonu pohonné

kompresorové jednotky P,; [kW] a vykonnosti ventildtoru V,; , [m3 - h=1] z rovnice (32)

¢y = 22 [kWh - m™3] (32)
Vay
2.12.12 Mérna technicka izotermicka prace Sroubového kompresoru

Mérna technickad izotermicka prace kompresoru a; ;; [J - kg~1] se vypoéitd z mérné plynové konstanty
pro vzduch 7,4 [J - kg™ - K~1], teploty na sani kompresoru T; = T [K] a z celkového tlakového
poméru Sroubového kompresoru o 5k [-] z rovnice (33).

apie =7 T Ino g [J-kg™] (33)

Pozn. Teplota na sdni kompresoru, resp. teplota v laboratofi bude postupné mirné stoupat. Tento fakt
je nezbytné vzit v potaz. V jednotlivych rFddcich vypoctu bude tedy teplota odlisnd, avsak vzhledem
k ndrustu o jednotky stupné budou rozdily ve vysledcich zanedbatelné.

2.12.13 Izotermicky pfikon kompresoru
Izotermicky p¥ikon kompresoru P;; [W] se vypocte jako soucin kvantity a kvality, resp. jako soucin
hmotnostni vykonnosti kompresoru m; g, [kg-s~'] a mérné technické izotermické prace

a it [J - kg™] z rovnice (34).
Pie = g5k - agie [W] (34)

2.12.14 Izotermicka ucinnost kompresoru
Izotermicka ucinnost kompresoru n;, ¢, [-] reprezentuje porovnavaci G¢innost energetického stroje,

ktera se spocte jako podil izotermického ptikonu kompresoruP;; [W] a skute¢ného naméfeného
elektrického pfikonu kompresorové jednotky P,; [W] z rovnice (35).

Py
Miesk = 5, -] (35)
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2.12.15 Zména tlakové energie vzduchu ve ventilatoru
App
vzd,s

ventilatoru, resp. rozdilu tlaku mezi vytlakem a sanim App, = p, — p; [Pa] a také pomoci hustoty

Zména tlakové energie vzduchu ve ventilatoru [J-kg™1] se vypotte ztlakové deprese

vzduchu na sani ventilatoru p,,,4 s [kg - m™3], z rovnice (36).

A - _

o =P ] kg (36)
2.12.16 Energetickd ucinnost ventilatoru

Energeticka ucinnost ventilatoru ny [-] vychazi z vypoctu pfimé Gcinnosti a to jako pomér energie
vloZzené do proudiciho plynu, jenz je definovan jako soucet kvantity, resp. hmotnostniho toku vzduchu
proudiciho skrz ventilator g [kg - s~ 1] akvality, resp. zmény tlakové energie vzduchu ve ventilatoru

—pApD [J - kg~1] a elektrického pfikonu ventildtoru P,; [W], z rovnice (37).
vzd,s

m .
ny = gf = — e -] 37)

2.13 Priklad méreni a jeho vysledkd
2.13.1 Vysledky méreni a navazujicich vypoctl

Tabulka 7 Viysledky vzorového méreni na axidlnim ventildtoru

ABS. H. ,
P1ired Pp2 ty Apa ta IPel Appr Dp2,pr V,
[kPa(@)] | [bar(g)] [°c] [mmy, o] [°C] Ppel [mA] [Pa] [Pa(g)] | [m3 -h1]
[kg - cm™2]
1021,00 1,5 25,0 95 23,9 1,0625 2,323 42,8 22,6 510
1021,00 2,0 25,1 95 25,1 1,0625 2,33 41,9 22,6 508
1021,00 3,0 25,2 94 26,0 1,0625 2,345 41,5 22,6 505
1021,00 4,0 25,3 94 26,6 1,0625 2,36 41,3 22,0 503
1021,00 5,0 25,5 93 27,1 1,0625 2,367 41,1 21,9 501

Naméreny barometricky tlak se béhem méfeni neménil.

Regulovanou veliCinou je tlak na vytlaku Sroubového kompresoru p,,. Jeho hodnota po najeti stroje
je priblizné 1,5 bar. Jedna se o protitlak pfipojené potrubni sité a ventilatoru.

Teplota v laboratofi t;, neboli teplota na sani, roste pfedevsim z dlvodu provozu pohonného
Sroubového kompresoru. Odvod kompresniho tepla chladi¢em stroje ohtiva vzduch v mistnosti.

Diferen¢ni tlak na cloné Ap, zlstava pfi méreni prfiblizné konstantni. Ztoho lze predikovat,
Ze se vykonnost kompresoru bude ménit pouze minimalné.

Teplota pohonného stlaceného vzduchu na cloné rostla z dlivodu regulace skrcenim ve vytlaku
kompresoru. Tlak pohonného vzduchu byl na cloné pfriblizné konstantni bez znatelnych fluktuaci.
Hodnota v tabulce je jiZz poniZzena o nadmérovani méfidla o velikosti 0,3125 Atm.

Elektricky pfikon Sroubového kompresoru nardsta z dlivodu regulace Skrcenim ve vytlaku a ridstu
odporu sité.
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Staticky tlak na vytlaku ventilatoru zcela minimalné klesnul a stejné tak tlak diferencni a pratok.
V kazdém pripadé je zde znatelny rozdil ve velikosti pritoku ventilatoru od situace, kdy byl pohonem
ventilatoru elektromotor.

Tabulka 8 Zakladni prepocty

Pired P1 P2 T, Apa Ty Pp.ct Pey Pz.pr v,
[Pa(a)] | [Pa(a)] | [Pa(a)] (K] [Pa] [K] [Pa(a)] w] | [Pa(@)] |[m?-s71]
102100 | 99188 252100 | 298,15 930 297,05 | 104195 | 4965,6 | 99210,6 | 0,142
102100 | 99188 302100 | 298,25 930 298,25 | 104195 | 4980,5 |99210,6 | 0,141
102100 | 99188 402100 | 298,35 921 299,15 | 104195 | 5012,6 |99210,6 | 0,140
102100 | 99188 502100 | 298,45 921 299,75 | 104195 | 5044,7 |99210,0| 0,140
102100 | 99188 602100 | 298,65 911 300,25 | 104195 | 5059,6 |99209,9| 0,139

Zakladnimi prepocty byly predevsim prepocitany veli¢iny na zakladni jednotky z divodu eliminace
pfipadnych chyb v nasledném termodynamickém vypoctu.

Tabulka 9 Vypoctené hodnoty 1. ¢dst

O3k Ocy Pvzd,s Pvzd,pr Pvzd,cl mdSK Vd,SK
-] 1| [kg-m™] | [kg-m™*] | [kg-m~*] | [kg-s7!] | [m?-s7]
2,542 1,00023 1,1592 1,1594 0,16425 0,01062 0,00917
3,046 1,00023 1,1588 1,1590 0,16355 0,01060 0,00915
4,054 1,00023 1,1584 1,1586 0,16253 0,01053 0,00909
5,062 1,00022 1,1580 1,1582 0,16183 0,01052 0,00909
6,070 1,00022 1,1572 1,1575 0,16108 0,01046 0,00904
Tabulka 10 Vypoctené hodnoty 2. &st
Vask myy Vay Vay Csg
[m3 - h] [kg-s71] [m3 - s71] [m3 - h| [kWh-m™3]
33,00 0,1749 0,1509 543,1 0,150
32,94 0,1742 0,1503 541,1 0,151
32,73 0,1731 0,1494 537,8 0,153
32,71 0,1724 0,1488 535,8 0,154
32,53 0,1715 0,1482 533,6 0,156

31




Pomérné zajimavym faktem je, Ze hodnota vykonnosti ventilatoru je v pfipadé pohonu Sroubovym
kompresorem pfiblizné o 35 % nizsi, neZ je tomu v pfipadé, kdy je axiadlni ventildtor pohanén
elektromotorem.

Tabulka 11 Vypoctené hodnoty 3. dst

tv Qi Py Nit sk P Ny
’ Pvzds

[kWh-m=3] | [ kg1 W] [-] U kg~] [-]
0,0091 79819,6 848,1 0,1708 19,50 0,000645
0,0092 95333,7 1010,9 0,2030 19,50 0,000640
0,0093 119850,0 1262,2 0,2518 19,51 0,000633
0,0094 138914,0 1461,5 0,2897 19,00 0,000609
0,0095 154574,6 1616,3 0,3194 18,92 0,000603

Pozn. Znacné nizké hodnoty energetickych ucinnosti jsou zplisobeny metodikou vypoctu,
kterd vychadzi z pfimé ucinnosti, tedy poméru ,vykonu” k prikonu stroje. ProtoZe tlakova deprese
axidlniho ventilatoru je relativné malé cislo, tedy i Citatel rovnice (37) je ndsobné mensi

neZ jmenovatel, tak vyslednd energeticka ucinnost nabyvd onéch nizkych hodnot. Jednd se tedy
o prakticky diikaz, pro¢ by nemély byt pouZivany pFimé ucinnosti k vypoctu energetickych strojii.

2.14 Energetické charakteristiky axialniho ventilatoru — vyhodnoceni méreni
Energetické charakteristiky jsou kfivky, vzniknuvsi na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot.
Pomoci téchto kfivek Ize nasledné vyhodnotit pracovni proces energetického zafizeni,
napf. kompresoru, a tak zjistit, jak se analyzovany stroj chova v rGznych provoznich stavech.

V ramci této méreny budou vyhodnocovany pouze energetické charakteristiky axidlniho ventilatoru
pfi pohonu pomoci Sroubového kompresoru. Charakteristiky vlastniho pohonného kompresoru
nejsou soucasti této ulohy.

2.14.1 Tlakova charakteristika
Tlakovou charakteristiku neboli charakteristiku stroje je mozZné zapsat rGznymi zpUsoby,
pficemz u ventilatorl se nejcastéji jedna napt. o zavislost tlakové deprese na vykonnosti ventilatoru

App = f(Vd,V)-

Z Obrazek 20 je patrné, ze regulace skrcenim ve vytlaku pohonného Sroubového kompresoru ma velmi
maly vliv na zménu tlakové deprese. Nicméné z obrazku také plyne, Ze s rostouci intenzitou Skrceni
mirné klesa hodnota tlakové deprese ventilatoru. Dlvodem tohoto jevu je, Ze pfi Skrceni ve vytlaku
Sroubového kompresoru klesa praceschopnost (pohonnd energie — exergie) stlaceného vzduchu,
jenZ je poufZit jako pohonné médium pro expanzni turbinu pohanéjici axialni ventilator. Tim klesaji
otacky ventilatoru a soucasné klesa i jeho vykonnost.
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Obrdzek 20 Tlakovd charakteristika méreného axidlniho ventildtoru APXK 315 pri regulaci skrcenim ve vytlaku pohonného
sroubového kompresoru NK 40

Pro porovnani je nize uvedena tlakova charakteristika pohonného Sroubového kompresoru NK 40,
jenz je integrovan v jednotce SE 25, jeZ ma obdobny charakter jako v pfipadé méreni ¢. 2. Obrazek 21
mUzZe byt povaZovan za precedens. VSechny energetické charakteristiky pohonného Sroubového
kompresoru odpovidaji svym tvarem charakteristikdm v méreni ¢. 2

8
_ 6 O s = -7,42. Vyg + 247,39 ®
; . R?=0,9552 :
o 5 ]
0
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Obradzek 21 Tlakovd charakteristika pohonného Sroubového kompresoru NK 40 v jednotce SE 25

2.14.2 Ptikonova charakteristika
Pfikonova charakteristika, resp. zavislost elektrického pfikonu pohonného Sroubového kompresoru
na vykonnosti ventilatoru P g, = f(V4y) pfi regulaci pohonu ventildtoru.

U dynamickych kompresord, tedy i ventilatord ma charakteristika P,; = f(Vd) obecné rostouci raz,
avSak v pripadé regulace axidlniho ventilatoru pomoci Skrceni ve vytlaku pohonného Sroubového
kompresoru nastane nasledujici, viz Obrazek 22 Maximalni vykonnost axidlniho ventildtoru
je pfi maximalni praceschopnosti pohonného stlaceného vzduchu, tedy ve stavu bez Skrceni. S rostouci
intenzitou Skrceni dochdazi knarlstu pfikonu pohonného 3Sroubového kompresoru, jenz musi
prekonavat vyssi odpor systému.

5080
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Obrdzek 22 Prikonové charakteristiky méreného axidlniho ventildtoru APXK 315 pfi regulaci skrcenim ve vytlaku pohonného
sroubového kompresoru NK 40
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2.14.3 U¢innostni charakteristika
Uinnostni charakteristika, resp. zavislost G&innosti ventildtoru na jeho vykonnosti n, = f(Vd_V)
pfi regulaci pohonu ventilatoru.

Klasickd ucinnostni charakteristika je typicka pro sv(j lokalni extrém a dva nulové body. V pfipadé
regulace pohonného Sroubového kompresoru pomoci Skrceni v jeho vytlaku doslo k tomu, Ze pfi stavu
bez skrceni dosahuje axialni ventildtor maximalni Gcinnosti, kterd vsak s rostouci intenzitou klesa,
viz Obrdzek 23

Druhym, jiz diskutovanym problémem je vlastni velikost Uc¢innosti ventilatoru. Pro rekapitulaci, zna¢né
nizké hodnoty energetickych Gc¢innosti jsou zplsobeny metodikou vypoctu, ktera vychazi z pfimé
ucinnosti, tedy poméru ,vykonu“ k pfikonu stroje. ProtozZe tlakova deprese axidlniho ventilatoru
je relativné malé dislo, tedy i citatel rovnice (37) je ndsobné mensi neZ jmenovatel, tak vysledna
energeticka ucinnost nabyva onéch nizkych hodnot. Jedna se tedy o prakticky dikaz, pro¢ by nemély
byt pouzivany pfimé ucinnosti k vypoctu energetickych stroja.

At uz bude pro vypocet Ucinnosti stroje pouzita jakdkoliv metodika, tak zakladni zjisténi bude obdobné.
Pti regulaci Skrcenim ve vytlaku dochdazi k mareni casti jiz investované energie a ke sniZovani
praceschopnosti pohonného plynu, coz se musi zakonité projevit i na pohanéném axialnim ventilatoru.
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Obrdzek 23 Ucinnostni charakteristiky méfeného axidlniho ventildtoru APXK 315 pri requlaci Skrcenim ve vytlaku pohonného
Sroubového kompresoru NK 40

2.14.4 Charakteristika mérné spotieby energie
Charakteristika mérné spotreby energie, resp. zavislost mérné spotieby energie ventilatoru na jeho
vykonnosti ¢, = f(Vd,V) pfi regulaci pohonu ventilatoru.

Mérna spotreba energie je technickoekonomicky parametr, jenz v pripadé ventilatorl stanovuje
mnozstvi energie potfebné pro vyrobu a dopravu jednoho metru kubického , stlaceného” plynu.

Na Obrazek 24 je uveden klasicky pribéh charakteristiky. S rostouci vykonnosti ventilatoru mérna
spottfeba energie klesa. Vyrazné mensi hodnota mérné spotfeby energie je z matematického hlediska
zpUsobena vyrazné mensim rozdilem mezi vykonnosti ventilatoru a pfikonem pohonného kompresoru.
V pripadé Sroubového kompresoru dosahuje mérna spotreba standardnich hodnot.
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Obrdzek 24 Charakteristiky mérné spotireby energie méreného axidlniho ventilatoru APXK 315 pri regulaci Skrcenim ve
vytlaku pohonného sroubového kompresoru NK 40
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2.15 Zaveér méreni na axialnim ventilatoru pohanéném Sroubovym kompresorem
Poloprovoznim mérenim axialniho ventilatoru APXK 315, jenZ je pohanén Sroubovym kompresorem,
ktery je pfi provozu regulovan pomoci Skrceni ve vytlaku, byly zméreny a vypocteny parametry
nezbytné provypocet vykonnosti ventildtoru i Sroubového kompresoru a kvygenerovani
energetickych charakteristik, jez vyhodnotily provoz daného stroje.

Mérenim a vypoctem byly zjistény ndsledujici skutecnosti:

Pomérné zajimavym faktem je, Ze hodnota vykonnosti ventildtoru je v pfipadé pohonu

$roubovym kompresorem pfiblizné o 35 % nizsi (cca 540 m3/h), nei je tomu v pFipadg,
kdy je axialni ventilator pohédnén elektromotorem (cca 825 m3/h).

Znacné nizké hodnoty energetickych ucinnosti jsou zplsobeny metodikou vypoctu,
ktera vychazi z pfimé ucinnosti, tedy poméru ,vykonu” k prikonu stroje. ProtoZe tlakova
deprese axidlniho ventildtoru je relativné malé Cislo, tedy i Citatel rovnice (37) je ndsobné
mensi nez jmenovatel, tak vysledna energeticka Gcinnost nabyva onéch nizkych hodnot. Jedna

se tedy o prakticky dlikaz, pro¢ by nemély byt pouZivany pfimé ucinnosti k vypoctu
energetickych stroj,

Z hlediska regulace vlastniho ventildtoru se vlastné jedna o regulaci zménou otacek
ventildtoru. To se projevi jak na velikosti tlakové deprese, tak na velikosti vykonnosti
ventilatoru, kterd srostouci intenzitou Skrceni pohonu, klesd, protoZe soucasné dochazi
k poklesu praceschopnosti pohonného stlaceného vzduchu,

Vyrazné mensi hodnota mérné spotfeby energie je z matematického hlediska zplUsobena

vyrazné mensim rozdilem mezi vykonnosti ventilatoru a pfikonem pohonného kompresoru.
V ptipadé Sroubového kompresoru dosahuje mérna spotieba standardnich hodnot.
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2 Meéreni na dynamickém odstredivem Cerpadle za ucelem stanoveni
energetickych charakteristik stroje prfi pouziti neprfimé metody
meéreni pritoku pomoci centrické clony

2.1 Zadani

Na zakladé poloprovozniho méfeni dynamického odstfedivého cerpadla a nepfimé metody ,, méreni
pratoku pomoci centrické clony” stanovte vykonnost cerpadla a dalsi dlleZité parametry nutné
pro vygenerovani energetickych charakteristik analyzovaného stroje pfi kombinaci regulacnich zasaht
»Zménou otacek pohonu — elektromotoru” a ,,Skrcenim ve vytlaku cerpadla“.

2.2 Charakteristika méreného stroje
Mérenym strojem je dynamické, radiadlni, odstfedivé, ¢lankové a horizontalni cerpadlo od vyrobce
Sigma 32-CVX-3-LC-010-9.

+ Cerpadla typu CVX jsou uréena k dopravé ¢isté a mirné znecisténé vody do teploty
130 °C s hodnotou pH v rozsahu 6,5 - 8,5

*  Pripustné znecisténi je nejvyse 1 % objemového mnoiZstvi bahna nebo nevydirajicich
jemnych mechanickych pfimisenin s velikosti zrna do 0,5 mm

e Charakteristické je pouZiti ¢erpadel ve vodarenstvi, jak pro hlavni nebo pomocné
Cerpaci stanice, tak pro zesilovaci stanice ke zvyseni tlaku ve vodovodnich sitich, v
pramyslu, energetice a zemédélstvi pro zasobovani objektl vodou

* QOdstfediva cerpadla typu CVX maji Siroké uplatnéni ve vodarenstvi a mensich
primyslovych a zemédélskych provozech

* Obsah necistot a stupen jejich tvrdosti ovliviiuje ovSem Zivotnost cerpadla

e Hlavni prednosti Cerpadel 32-CVX je: vysoka provozni spolehlivost, jednoducha
konstrukce, snadna obsluha a udrzba

* Vlaboratofi je instalovano tfistupriové Cerpadlo s motorem majici vytlacnou vysku
31 m a vykonnost 105 I.min? (6,3 m3.h?).

Obrdzek 1 Dynamické, radidlni, odstredivé, clankové a horizontdlIni cerpadlo od vyrobce Sigma 32-CVX-3-LC-010-9



Na niZze uvedeném Obrazek 2 je zobrazen informativni fez mérenym odstredivym radiadlnim ¢erpadlem.
Voda vtéka do stroje skrze saci hrdlo, jeZ je zobrazeno na levé strané obrdzku. Skrze vstupni komoru
v sacim télese (1) je voda rozvedena do obézného kola prvniho stupné.

Prifez mezilopatkového kanalu je konstantni, tzn. vnitfni tlakovy pomér je roven jedné. Uvnitf
pracovniho prostoru nedochazi ke kompresi. K nardstu tlakové energie vody dochazi pri kontaktu
s vnéjsim prostfedim na vytlacné strané stroje.

Po prlichodu vody prvnim rotorem prvniho stupné proudi voda skrze prevadéc a nasledny rozvadéc

do ob&Zného kola stupné druhého. Tato situace se opakuje v kazdém stupni stroje. Cim vét$i pocet
¢lankd, tzv. stupnq, tak tim vétsi bude vysledny nar(st tlakové energie vody a tedy i celkova dopravni

vyska Cerpadla.

Z vystupu posledniho stupné proudi voda skrze komoru vytlaéného télesa (2) do vytlacného hrdla

a dale do pfipojeného potrubniho systému.
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Obrdzek 2 Informativni fez ¢erpadlem s mékkou (provazcovou) ucpavkou [9]

1 Saci téleso 10 Pouzdro hfidele
2 Vytlacné téleso 12 Viko 22

3 Vlozka 16 Téleso loZiska

4 Prevadéc 17 Téleso loZiska

5 Rozvadéc 21 Hridel

6 Obézné kolo 41 LoZisko

7 Pouzdro ucpavky 42 LoZisko



Pouzitelnost daného typu Cerpadla je mozné ovéfit podle tzv. oblastniho diagramu. Tento diagram také
mUze sloZit pfi navrhu Cerpadla. Na zakladé poZadované vykonnosti stroje a poZzadované maximalni
vytlacné vysky. Je mozné presné specifikovat typ cerpadla z katalogu vyrobce.

Na nize uvedeném Obrazek 3 je uvedena pozice Cerpadla, jez je predmétem této méfici tlohy.

Maximalni vytlaéna vyska

H[m]
160

140 12

1

120
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32-CVX-3-LC-010-9

100

80

Vykonnost

40

Obrdzek 3 Informativni oblastni diagram cerpadla se specifikaci méreného stroje [9]

25  Q[l.s]

9 [m*h]

Cervenym pismem jsou v nize uvedené Tabulka 1 oznaleny nejpodstatnéjsi parametry méfeného

stroje.

Tabulka 1 Vypis z datasheetu cerpadla 32-CVX-3-LC-010-9 [9]

Parametry cerpadla 32-CVX-3-LC-010-9

Jmenovité napéti [V] 400

Vytlak [m] 31

Pratok [l.min] (vykonnost) 105

Pocet stupnl 3

Jmenovité otacky (RPM) 2900

Saci vyska max. [m] 8

Ptikon Cerpadla [kW] 0,99

Ptipojka sani Rp 5/4“ (DN32)
Ucpavka Provazcova
Materidlové provedeni Litina, ocel
Hmotnost [kg] 17,2

Zarazeni Cerpadla Povrchové Cerpadlo




2.3  Znaceni Cerpadla

Znaceni ¢erpadel neni unifikovdno a lisi se vyrobce od vyrobce. Avsak je nutné si uvédomit, Ze i znaceni
od jednoho vyrobce prochazi béhem ¢asu zménami. Napr. na Obrazek 4 je uvedeno oznaceni stroje dle
Stitku. Tento stroj byl pofizen vroce 2013. Avsak toto znacdeni proslo vyvojem, viz Obrazek 5,
kde je uvedeno znaceni platné k datu tvorby tohoto sylabu, tj. k roku 2020.

Vidy je tedy doporuceno vyhledat aktudlni oznaCovani a parametry v katalogovych listech vyrobce
daného cerpadla.

Znaceni: 32-CVX-3-LC-010-9

4 A A ﬂt
Znaceni z roku
Jmenovita 2013 uvedené
svétlost na Stitku
Typové
oznaceni
Pocet stupnd Zménové Cislo
ucpavky
motoru
Materialové Sitka obézného
provedeni kola

Obrdzek 4 Znaceni ¢erpadla 32-CVX-3-LC-010-9 z roku 2013 uvedené na Stitku stroje

Znaceni: 32-CVX-100-3-10-LC-000-9
T 4 4 T w \ Pro informaci: Soucasné znaceni
uvadéné vyrobcem
Jmenovita
svétlost
Typové - Zménové Eislo
oznaceni ucpavky
motoru
Pramér T
vy 2 Materialové
obézného kola ]
provedeni
Pocet stupfl Sitka obéiného
(obéZnych kol) kola

Obrdzek 5 Znaceni cerpadla 32-CVX-100-3-10-LC-000-9 platné k roku 2020



2.4 Meéreni pritoku

Hmotnostni tok vody méFeny navytlaku &erpadla my, [kg-s™!], kteryse té7 nékdy nazyvd
jako hmotnostni vykonnost, mdze byt ziskan rdznymi metodami, at uz pfimym ¢i nepfimym mérenim.
Méreni pratoku tekutin patfi mezi dilezité oblasti méreni neelektrickych velicin. Existuje velké
mnozstvi fyzikalnich principll a metod méreni i rlizné typy pratokomér(, viz Obrazek 6.

p ofitadlo

1. Pritokoméry pro mérenim tlakové diference

2. Rotametry
3. Priitokoméry turbinkové a lopatkové

4. Indukéni priitokoméry
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6. Virové pratokoméry
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L ! prepazka terz ometrické
)} [ rozptykné Edstice tvaruT snimae

osakyvarého
potvby trubice smé pohybu
tubke
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Obrdzek 6 Souhrn riznych metod méreni pritoku tekutin [3, 4]

vevs

Pro potfeby této méfici ulohy byla zvolena jedna z nej¢astéjsich metod méreni a to nepfima metoda
méreni pritoku a to méreni pomoci ,Pratokomérii pro méreni tlakové diference” neboli
,diferencniho tlaku“.

Jak jiz bylo uvedeno, tak se jedna o nepfimou metodu méreni, kdy neni méfen pfimo prutok, ale rozdil
statickych tlakd, ktery se nazyva diferencni tlak Ap [Pa], jenz ma vy33i hodnotu neZ trvald tlakova
ztrata, viz Obrazek 7.

Vyhodnoceni pritoku je pak zaloZzeno na spoleéném feseni rovnice spojitosti tokl (rovnice kontinuity),
kterd reprezentuje zakon zachovani hmoty proudici skrze pritokomér a Bernoulliho rovnice,
ktera naopak reprezentuje zakon zachovani energie.

S

priitaku

|

-\ Tlakeosd ztrita
ra doré

Obrdzek 7 Princip metody méreni tlakové diference [5]
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Tato metoda je v praxi velmi ¢asto uzivana a je exaktné definovana napf. pomoci mezindrodni normy
€SN EN I1SO 5167-1 a7 5: 2003 (257710) Méreni pritoku tekutin pomoci snimaci diferenéniho tlaku
vloZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prirezu.

Hmotnostni tok vody mé&feny na vytlaku &erpadla my, [kg - s™1] pak vypocte ze soucinitele pritoku
d
C [—], poméru praméra B [-] (B = Ot'p/D,N ), soudinitele expanze € [-], priméru otvoru clony
D

nebo hrdla méfidla zaprovoznich podminek d, [m], wvnitiniho priméru  potrubi
pfed (nebo vstupniho priméru klasické trubice Venturiho) pfi provoznich podminkach Dy, [m],
diferenéniho tlaku Ap [Pa] a hustoty méFené tekutiny za provoznich podminek p; [kg - m~3] pomoci
nize uvedené rovnice (1).

. C b -
mdle_—m'g'Z'dSt,p'vz'AP'pl [kg-s 1] (1)
Konkrétnim méfidlem instalovanym na experimentalnim méricim standu v laboratofi je Centricka

clona DN50 PN16 s komorovym odbérem tlakové diference, jeZ je spojena pomoci impulsnich hadicek
s U-manometrem se rtutovou naplni, viz Obrazek 8.

Obrdzek 8 Centrickd clona DN50 PN16 s komorovym odbérem tlakové diference
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Vypocty 102013 V8B TUO - centricka clona DN50 PN16, vyr.&. 12218, &.vyp. 9028
VSTUPNi HODNOTY

NORMA : €SN EN 1SO 5167:2003
PRIMARNI PRVEK  : CENTRICKA CLONA
TEKUTINA : VODA

hustota,viskozita IAPWS-IF97

HODNOTY NA PRIMARNIM PRVKU

| absolutni tlak 400,000 kPa |
teplota 20.000 °C
hustota 998,343 kg/m3|
dynamicka viskozita 1,001 E-3 Pa.s
kinematicka viskozita 1,003 E-6 m2/s
entalpie 84,294 kJ/kg

ZADANA DATA PRO VYPOCET d:

[D2o (pro 20 °C) 54,500 mm |
typ odberu : koutovy

skupina materialu potrubi

CSN 11364, 11366, 11368

soucinitel teplotni roztaznosti materialu potrubi pro tep 11,100 E-6 1/K
skupina materialu primarniho prvku

CSN 17246, 17247, 17347, 17374, typ316, typ304, AlSI-316

soucinitel teplotni roztaznosti mat. prim. prvku pro tep 15,000 E-6 1/K
pratok 10,000 m3/h
diferencni tlak 100,000 kPa
VYSLEDNE HODNOTY
d20 (pro 20 °C) 20,218 mm
[B20 = d20/D20 370,963 E-3 -
trvala tlakova ztrata 84,531 kPa
rychlost v prifezu primarniho prvku 8,653 m/s
rychlost za primarnim prvkem 1,191 m/s
entalpie 84,294 kd/kg
tepelny tok 233,762 E-3 MW
PREHLED VYBRANYCH REZIMU
rezim Q Ap vp za PP pztr pfikon

m3/h kPa - m/s kPa MW
Remin Nor. 772,89E-3 575,17E-3 5,00E+3 0,09 484,64E-3 18,07E-3
Qzad 10,00 100,00 64,69E+3| 1,19 84,53 233,76E-3
Ap/p=0.9 18,95 360,00 122,56E+3 2,26 304,39 442 87E-3

Pro vypocet pritoku jsou nejpodstatnéjsi parametry uvedené v nasledujici Chyba! Nenalezen zdroj
odkazd..

Tabulka 2 Souhrn nejpodstatnéjsich parametrii z vypoctu centrické clony

Centricka clona DN50 PN16 komorovym odbérem tlakové diference, vyr. ¢. 12218

Vnitfni pramér potrubi p¥i 20 °C* Dinp = Dyo = 54,5 [mm] (Tr. 60,3 x 2,9 mm)
Primér otvoru clony p¥i 20 °C*,A dotp = dpo = 20,217 [mm]

Pomér primért pfi 20 °C* Boo = 0,371 [—]

Reynoldsovo Cislo vypoctené k D Rep = 64,69 -103 [—]

Absolutni tlak pred clonou p; = 400 [kPa]

Absolutni tlak za clonou (Ap — dif erencni tlak)! p, = p1 —Ap = 300 [kPa]

Hustota vody na primarnim prvku p1 = 998,343 [kg - m~3]



(*) Pozn.: Provozni teplota 20 °C odpovidd teplotée, pfi které jsou v zakladu definovdny rozméry potrubi
a clony, tj. 20 °C. Pri méreni neni pfedpoklddand oscilace teplot. Maximdlni teplota v laboratofi vzroste
maximdlné o 1 aZ 3 °C, pricemZ vZdy bude zdviset na okolnich podminkdch. Je tedy predpokiddand
pouze zanedbatelnd tepelné dilatace materidlu, z néhoZ jsou clona a potrubi vyrobeny. Z téchto divodi
budou vyse uvedené parametry mérfidla pfi20 °C poulZity také jako vypoltové parametry
pfi podminkdch méreni.

(?) Vyrobena clona ma dle stitku prumér otvoru 20,217 mm, avsak vyse uvedeny prepocet ukazuje
hodnotu o jednu tisicinu vyssi. Jednd se o nesoulad, vzniknuvsi nejspise z divodu aktudiniho prepoctu
pomoci nové verze softwaru. Pro vypocty bude uvaZovdno s hodnotou 20,217 mm, tak jak je uvedeno
v Tabulka 2.

(1) Absolutni tlak za clonou je pro potfeby vypoctu pocitdn pro situaci poklesu tlaku ihned za clonovym
kotoucem. Pokud by byla do vypoctu misto diferenc¢niho tlaku zakomponovdna trvald tlakovad ztrdta,
tak byl tlak za clonou vyssi.

Pro vypocet pratoku je nezbytné stanovit nasledujici parametry:

2.4.1 Soucinitel pritoku
Soucinitel pritoku C je dan nize uvedenou Reader-Harris/Gallagherovou rovnici (2):

106 - ,8)0’7 s

€p

€ =0,5961+0,0261- B> — 0,216 - B° +0,000521 - (
106\**
+(0,0188 + 0,0063 - A) - B35 - (_) N
Rep

[34
1-p*

+(0,043 + 0,080 - 7101 — 0,123 - ¢ 7L1) - (1 — 0,11 - A) - - 0,031 (My—0,8-My"") - p13

Pro stanoveni soucinitele je nezbytné urcit:

19 0008 __19000-0,371
Rep 64,69-10°
e Podil vzdalenosti predniho odbéru tlaku od predni strany clonového kotouce a primeéru

potrubi ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L; = 0 [-],
e Podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouce a priméru potrubi
ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L, = 0 [-],

2Ly 20
1-~ 1-0371 0[-].

e Soudinitel 4 =

=0,10897 [-],

e Soucinitel M; =
Nyni je mozZné vypocitat soucinitel pratoku, pficemzZ dosazeni do rovnice odpovida vyse uvedenému
tvaru rovnice.

C =0,5961 + 3,5924- 1073 — 7,75256 - 1075 + 1,76935- 1073 +
+1,37814-1073 +
+0—-0
C =0,6028 [-]
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2.4.2  Soucinitel expanze
Soucinitel expanze & se vypocte dle niZze uvedeného empirického vzorce (3), avsak v pripadé méreni
nestladitelné tekutiny, resp. kapaliny je tento soucinitel uvazovan jake =1 [-].

1
e=1-(0,351+0,256- 8%+ 0,93 - §8) - [1 - (%)] (3)
1
Pozn.: Absolutni tlak za clonou p, je vztaZen k diferencnimu tlaku Ap a ne k trvalé tlakové ztraté clony.
Rozdil mezi témito dvéma velicinami je uveden na Obrdzek 7.
Pozn.: Pomér absolutnich tlaka splriuje podminku platnosti rovnice p, /p, = 0,75.

2.4.3  Hmotnostni tok vody méreny na vytlaku Cerpadla
Nyni je jiz mozné vypotitat hledany hmotnostni tok vody méfeny na vytlaku Eerpadla my [kg - s71]
dle jiz vySe uvedené rovnice (1).

. C T
thy = ——=—="¢"7"d3p \[2 Ap - p;
1-p+ 4
, 0,6028 T ~
My = ————"-1-—-0,0202172-,/2- 100000 - 998,343 [kg s~ ]

J1-03714 4
my = 0,60859 - (3,21014 - 107%) - 14130,414 [kg s 1]
my = 2,7606 [kg-s~1] =9938,16 [kg-h1]

Pozn. objemovy priitok se vypocte dle zndmého vztahu V, = % =9,955 [m3-h™1]
1

Pro informaci, nize je uveden vypocetni vztah (4) zji? neplatné normy CSN 25 7710 z roku 1959.
Soucinitel @ se nazyva ,soucinitel rozevreni clony” a stanovi se dle nomogramu z poméru kvadratu
praméru otvoru clony a vnitfniho prdméru potrubi pfi provoznich podminkach.

T[-dz A Z=oim]
g =T, 5.2 kg5 (9)
4 P1

Zavislost .
o na m: 1
. m-0,0202172 , 100000 oo oo 7
Ma = 4 998343 ’ o yam

the = 2,758 [kg - s71] = 99285 [kg - h~'] 2]

0,6 -

0 02 04 06

— el

D

.
Vy=—2=9945[m3- h1]

P1 Obrdzek 9 Nomogram stanoveni soucinitele
rozevreni clony [8]

Rozdily ve vysledcich jsou relativné nizké, avSak presnost vypoctu striktné zavisi na presnosti stanoveni
soucinitele rozevreni clony & z nomogramu.
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2.5 Zadané hodnoty

V nize uvedené Tabulka 3 jsou zapsany veli¢iny, které jsou nezbytné k nasledujici analyze méreni. Zluté
oznacené veliCiny je vsak nezbytné stanovit dle aktualnich podminek v ¢ase vlastniho méreni.
Barometricky tlak a teplota okoli jsou tfeba k vypoctu velikosti hustoty vody, tak i rtuti, kterd je naplni
diferen¢niho U-manometru.

Tabulka 3 Zadané hodnoty

Konstanta ,Multi-metru” 1mA | 2137,567 W
Soucinitel rozevieni clony o 0,608 -
Vzddlenost mezi manometry X 0,15 m
Barometricky tlak Pored | ZMErit hPa
Teplota okoli t zmérit °C
Tihové zrychleni g 9,81 m/s?
Hustota rtuti — urcit dle teploty PHg stanovit kg/m?3
Hustota vody — urcit dle teploty PH20 stanovit kg/m?3
Vnitfni pramér potrubi D 0,0545 m
Prameér otvoru clony — ze Stitku clony d 0,020217 m

2.6 Meérené veliCiny a pouzita méridla
V ramci laboratorniho méreni budou méreny nasledujici parametry:

Pbred [hPa(a)] Barometricky tlak. Barometricky neboli atmosféricky tlak bude méren pomoci
manometru, jenz je soucdasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi, viz nize uvedeny
Obrazek 10, pfipadné z udaji z meteorologické stanice ve Slezské Ostravé, jejiz udaje jsou online
pfendseny na webovou stranku: http://pocasi.miksa.cz/. Pozor, v obou pfipadech se jedna jiz o tlak
prepocteny resp. redukovany na hladinu mofe a je proto nutné tento tlak nejprve prepocitat na mistni
hodnotu tlaku z ddvodu vypoctu hustot vody a rtuti.
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t, [°C] Teplota okoli. Teplota okoli bude méfena pomoci bimetalového teploméru, jenz je souéasti
analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi, viz nize uvedeny Obrazek 10.

Obrdzek 10 Analogovd meteorologicka stanice

Pp1 [kPa(g)] Tlak na sani cerpadla. Jedna se o méFeni tlaku vody uvnitf saciho potrubi cerpadla.
Tlak bude méfen pomoci analogového manometru pro méreni relativniho tlaku. Manometr je pomoci

manometrického zavitu namontovan na navarku ptivafeném na sacim potrubi ¢erpadla, viz Obrazek
11.

Obrdzek 11 Analogovy manometr pro mereni relativniho tlaku na sdni cerpadla
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Pp2 [kPa(g)] Tlak na vytlaku cerpadla. Jednd se o méfeni tlaku vody uvniti vytlaéného potrubi
Cerpadla. Tlak bude méfen pomoci analogového manometru pro méfeni relativniho tlaku. Manometr

je pomoci manometrického zdvitu namontovan na navarku privafeném na sacim potrubi cerpadla,
viz Obrazek 12.

Tlak na vytlaku Cerpadla je tzv. regulovana veli¢ina. Pomoci regulac¢niho vietenového ventilu na vytlaku
Cerpadla a pomoci regulace ,,Skrcenim ve vytlaku“ bude vZdy ventil pfiviran ¢i otviran tak, aby byla
na pfislusném manometru zobrazena dana hodnota.

Obrdzek 12 Analogovy manometr pro méreni relativniho tlaku na vytlaku cerpadla a jeho umisténi na vytlacném potrubi
pred regulacnim vietenovym ventilem

Ip, [mA] Elektricky proud pro stanoveni elektrického p¥ikonu pohonu &erpadla. Jednd se méfeni
pomoci prevodniku ¢inného vykonu (ptikonu) v tfifazové tfi vodicové vyvazené siti MTP 303 od vyrobce
Metra Blansko a.s. Pfevodnik zapojen v tzv. Aronové zapojeni spolu s pfevodnikovymi transformatory.
Vlastni prevodnik je pfipojen k vyhodnocovaci jednotce ADAM, jez je pomoci LAN kabelu ptipojena
k pocitaci s vyhodnocovacim softwarem ADAMView, jenZ zobrazuje a uklada data z prevodniku pfikonu
v miliampérech [mA]. Pro exaktni vyhodnoceni elektrického pfikonu je nezbytné provést prepocet
na Watty [W]. Pfepocet je uveden niZe v této kapitole.

Obrdzek 13 Vyhodnocovaci jednotka ADAM a Prevodnik pro méreni ¢inného prikonu
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Alternativné je mozné méfit pfimo Elektricky pfikon pohonu &erpadla P,; [kW] pomoci specidlniho
zafizeni pro méreni rGznych elektrickych veli¢in zobrazené na nize uvedeném obrazku.

e et

4

-

Obrdzek 14 Zarizeni pro méreni elektrickych velicin

Pozn. Treti mozZnosti, kterd je soucdsti tohoto sylabu, je, Ze elektricky proud pro stanoveni elektrického
pfikonu bude pfedem stanoven a hodnoty této veli¢iny budou pfimo zapsdny v tabulce namérenych
hodnot. Jednotlivé varianty zavisi na umisténi a vyuZiti laboratorni techniky v laboratofi.

2.7 Fotografie a schéma zapojeni

* n/‘b/ » .

Obrdzek 15 Fotografie mériciho standu s dynamickym odstredivym cerpadlem 32-CVX-3-LC-010-9
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Obrdzek 16 Schéma zapojeni mériciho standu s dynamickym odstredivym cerpadlem 32-CVX-3-LC-010-9

2.8 Tabulky namérenych hodnot
Prvni fadek z Tabulka 4 predstavuje stav, resp. pretlak na vytlaku cerpadla pfi plné otevieném
regulacnim ventilu. Posledni fadek je naopak stav s uzavienym regula¢nim ventilem.

Tabulka 4 je vytvorena pro tfeti mozZnost stanoveni elektrického prikonu a to situaci, kdy jsou hodnoty
elektrického proudu zadany kantorem. V pfipadé, Ze tomu tak neni, tak je tfeba elektricky proud
¢i pfimo elektricky pfikon zméfit.

Tabulka 4 Tabulka namérenych hodnot z méreni dynamického Cerpadla pri frekvenci 50 Hz

Frekvence | 50 Hz
€. zépisu Phred to Pp1 Pp2 Ip,, Ap
[hPa(a)] [°C] [kPa(g)] | [kPa(g)]k [mA] [mmy,)
1 ccalls 0,58
2 150 0,57
3 200 0,56
2 250 0,54
5 300 0,52
6 350 0,49
7 cca 375 0,44
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Po vyplnéni vyse uvedené tabulky bude pomoci frekvencéniho
meénice SIEMENS, viz Obrazek 17 sniZzena frekvence sité z 50 Hz na
45 Hz. Tim dojde k aplikaci regulac¢niho zasahu ,zména otacek SIEMENS
pohonu”, protoZe snizenim frekvence sité se snizi otacky
elektromotoru, coZ se samoziejmeé také projevi ve snizeni otacek
Cerpadla.

Hodnoty druhého méreni pti frekvenci 45 Hz budou zapisovany
do Tabulka 5. Jak je vidét, tak zde je jiz pouze 5 radka.
Tento pokles mérenych bodl je zplsoben snizenim méficiho
rozsahu pfi nizSich otackach cerpadla.

ProtoZe na konci méreni pfi 50 Hz by regulacni vietenovy ventil
zcela uzavren, tak z divodu zvyseni efektivity pfi méreni a kvali
Uspore casu, je doporuceno, aby byla Tabulka 5 vypliovdna
od spodniho fadku 1, tedy od zavieného stavu. Ventil bude tak
postupné otvirdn aZ do plné otevieného stavu v radku 5.

Obrdzek 17 Frekvencni ménic SIEMENS

Tabulka 5 Tabulka namérenych hodnot z méreni dynamického cerpadla pri frekvenci 45 Hz

Frekvence | 45 Hz
¢. zapisu Pbred t, Pp1 Pp2 Ip, Ap
[hPa(a)] [°C] [kPa(g)] | [kPa(g)]k [mA] [mmy,0]
5 100 0,40
4 150 0,39
3 200 0,38
2 250 0,36
1 cca 300 0,35

Tabulka 6 je opét vyplfiovana od horniho radku €. 1, tedy od otevieného regulacniho ventilu az do stavu
jeho zavreni na fadku €. 4. Jak je vidét tak z dGvodu dalsiho poklesu frekvence se opét snizil regulaéni
rozsah Cerpadla.

Tabulka 6 Tabulka namérenych hodnot z méreni dynamického cerpadla pfri frekvenci 40 Hz

Frekvence | 40 Hz
E. zépisu Phred to Pp1 Pp2 Ip,, Ap
[hPa(a)] [°C] [kPa(g)] | [kPa(g)]k [mA] [mma,o)
1 100 0,3
2 150 0,28
3 200 0,27
4 cca 240 0,24
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Nakonec je zde uvedena Tabulka 7, kterd se, zdlvodu zvySeni efektivity méreni, opét vypliuje
od spodniho fadku €. 1, tedy od zavieného regulac¢niho ventilu az do stavu maximalni vykonnost
Cerpadla pfi této frekvenci pohonu 35 Hz.

Tabulka 7 Tabulka namérenych hodnot z méreni dynamického Cerpadla pri frekvenci 35 Hz

Frekvence | 35 H:z
¢. zapisu Pbred t, Pp1 Pp2 Ip,, Ap
[hPa(@)] | [C] | [kPa(g)] | [kPa(@)lk | [mA] | [mmy,o]
3 100 0,2
2 150 0,18
cca 190 0,15

Pozn. Je vhodné k tabulkdm namérenych hodnot doplnit také nize uvedenou doplrikovou tabulku
podminek okoli.

Barometricky tlak Pb,red hPa
Teplota okoli t °C
Hustota rtuti — urcit dle teploty PHe kg/m?3
Hustota vody — urcit dle teploty PH20 kg/m?

2.9 Zakladni prepocty

2.9.1 Prepocet barometrického tlaku

Z meteorologickych stanic a barometru je vidy ziskana hodnota redukovaného barometrického tlaku,
jenZ je prepocitdn na hladinu mote pj ,.q [APa(a)]. Nicméné napf. pro vypocet vykonnosti ¢erpadla
je tfeba znat skutecnou hodnotu atmosférického tlaku v misté méreni, protoZze nadrz na méficim
standu je oteviena do atmosféry a predevsim tlak na sani a na vytlaku jsou méreny jakozto tlaky
relativni.

Bude poufZit nasledujici postup:

1) Pomoci barometru ¢i lokdlni meteorologické stanice bude odectena hodnota redukovaného
barometrického tlaku, jenz je pfepocitan na hladinu mofe py, yeq [RPa(a)].

2) Urcete pribliznou nadmorskou vysku v misté méreni h [m n. m.]. Pouzijte napf. web: mapy.cz.

3) Stahnéte si webovy nastroj: BABINET BOSCH.xlIs (v pfipadé nefunkénosti odkazu kontaktujte

vyucujiciho). Vypoctar umoznuje, po zadani lokalni nadmorské vysky h [m n. m] a teploty
v misté méfeni t; [°C], resp. t, [°C], stanovit hodnotu redukovaného barometrického tlaku
pro bézny atmosféricky tlak dle riznych vypocetnich metod (barometrickych formuli).

4) Na zakladé vysledk( zvolené barometrické formule a znalosti linearni interpolace ci linearni
extrapolace vypoctéte hodnotu absolutniho tlaku, resp. béZného atmosférického tlaku v misté

méfeni p, [hPa(a)].
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Priklad vypoctu pro Babinetovu formuli a linearni extrapolaci: [1]

Vyska h [m] Teplota t [C]
250 20
Babinet formula | Babinet formula
Absolutni tlak Tlak pfepocteny na hladinu mofe
pe [hPa] po [hPa] po [hPa] po [hPa]
Pb po Po po
960 988,19 960 988,19
970 998,48 970 998,48
980 1008,77 980 1008,77
990 1019,07 990 1019,07
1000 1029,36 1000 1029,36
1010 1039,65 1010 1039,65
1020 1049,95 1020 1049,95
1030 1060,24 1030 1060,24
1040 1070,53 1040 1070,53
1050 1080,83 1050 1080,83
¢ Linedmi interpolace (i extrapolace) = X
1. mez interpolaéni hodnota 2mez
| 988,19 | 9%6.4| 998.48|
| 960) | 967.978620019436] 970]
1.mez interpolovana hodnota 2mez
| interpokyj || o

ver. 0.2 ® lukeXprogramming

Absolutni tlak, resp. barometricky tlak v misté méfeni p, = 967,98 [hPa(a)] = 96 798 [Pa]

2.9.2 Prepocet tlaku na sani ¢erpadla
Na sani Cerpadla je méfen relativni tlak — pfedevSim podtlak p,q [kPa(g)]. Avsak pro nasledujici
vypolty je nezbytné jej nejprve pfevést na zakladni jednotky pjq [Pa(g)] a poté prepocitat

na absolutni tlak na sani ¢erpadla p; [Pa(a)] pomoci rovnice (5).

p1 = Pp + Pp1 [Pa(g)] = p; [Pa(a)] (5)

2.9.3 Prepocet tlaku na vytlaku cerpadla
Na vytlaku cerpadla je méfen, resp. nastavovan relativni tlak — pretlak p,, [kPa(g)].
Av3ak pro nasledujici vypocty je nezbytné jej nejprve pfevést na zakladni jednotky p,, [Pa(g)] a poté

prepoditat na absolutni tlak na vytlaku éerpadla p, [Pa(a)] pomoci rovnice (6).

P2 = Pp + Dp2 [Pa(g)] = p; [Pa(a)] (6)
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2.9.4 Prepocet elektrického proudu pro stanoveni elektrického pfikonu pohonu ¢erpadla

Meéfici rozsah elektrického prikonu prevodnikem je 0 az 3291 [W] a vystupni signal z pfevodniku

jevrozsahu 0 az 20 [mA]. Na zakladé znalosti téchto péti veli¢in Ize aplikovat linedrni interpolaci

k dopocteni veliCiny S3esté, tj. elektricky pfikon na vstupu do pfevodniku Peiy_p (W],

viz jiz modifikovana rovnice (7).

Ip,,3291
20

14 (7)

Vystupni proud z jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi I 7 oyr [A] se vypocte
z elektrického pFikonu na vstupu do prevodniku Py y—p [W] a elektrického napéti na vstupu
do prevodniku U;y_,, = 230 [V] z rovnice (8).

Pel,IN—p =

PeLin—
Lirour = ﬁ [A] (8)

Pfevodnikovy transformédtor md pomér elektrickych proudd 150 [A]/1 [A]. Pomoci jednouché
trojclenky lze tedy, na zdkladé znalosti vystupniho proudu z jednoho ptrevodnikového transformatoru
najedné fazi Iiroyr[A], vypocitat elektricky proud na vstupu do jednoho prevodnikového
transformatoru na jedné fazi I 7 ;v [A] a to pomoci jiz modifikované rovnice (9).

Lirin = M [A] (9)
Dalsim krokem je vypocet proudu na jedné fazi I [A] ato ze znalosti poétu zavitd transformatoru,
tj. 20 a elektrického proudu na vstupu do jednoho prevodnikového transformatoru na jedné fazi
L1 1 [A] z rovnice (10).

1
Ly =1L g (10)

Nasledujicim bodem je vypocet elektrického pFikonu na jedné fazi P 4y [W] atoze znalosti
elektrického napéti U = 230 [V] a proudu na jedné fazi I, [A] z rovnice (11).

Pep1p = ULy [W] (11)

A poslednim bodem je hledany trojfazovy elektricky pfikon kompresorové jednotky P,; [W].
Ten se vypocita z elektrického pfikonu na jedné fazi P, 1 [W] z rovnice (12).

Py =3 Pe1r (W] (12)

Pozn. Vyse uvedeny vypocet je snadno pouZitelny pro analyzu mensiho mnoZstvi namérenych dat.
V pfipadé rozboru vétsiho mnoZstvi dat je nevhodny a zdlouhavy. Proto byla vytvofena sumarizacni
empirickd rovnice pro vypocet trojfdzového elektrického pfikonu kompresorové jednotky P, [W],
kterd tento vypocet nahrazuje, tak Ze v sobé obsahuje vsechny nezbytné konstanty ¢i parametry a tudiz
jedinou proménnou zustdva naméreny elektricky proud pro stanoveni hledaného elektrického prikonu
Ip,, [A]. Jednd se o rovnici (13).

Ip,;3291
\/52_‘;30 150
— | . .3 = 31753291 = .
P, (W] = - 230 = =o0m0 Ipel_|2137,567 1P61| (13)

Pozn. Vrdmci vypoctu bylo pfedpokldddno napéti na jedné fdzi U = 230 [V], pokud by byla
jeho hodnota jind, tak je nezbytné vzit tento fakt v potaz a vySe uvedené rovnice poupravit.
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Pokud bude pouZito zarizeni pro méreni elektrickych velicin, tak prepocet neni potiebny
a bude ziskdn pFimo elektricky prikon P,; [kW].

2.9.5 Prepocet diferen¢niho tlaku

Diferencni tlak je méren pomoci U-manometru v [mmHzo], nicméné pro vypocty je tfeba provést
pfepolet na zakladni jednotky tlaku [Pa]. Tento pfepocet se provede na zakladé znalosti rovnice (14)
pro vypocet hydrostatického tlaku a tedy pomoci hustoty vodni ndplné U-manometru pfi dané teploté
v laboratofi py, o [kg-m™3], tihového zrychleni g =9,81[m-s7?] a diferenéniho tlaku
prepocteného na zakladni jednotky délky, resp. vysky [mHZO].

Ap [mmHZO] =Ap [mHZO] = Ap = pu,o ' g - Op [Pa] (14)

Pozn. Pomocny symbol (a) Ci (g), jenZ je vtéto publikaci pouZivin pro zdiraznéni relativniho
i absolutniho tlaku, nehraje v této situaci roli, protoZe se jednd o tlakovou diferenci neboli rozdil tlakd.

2.10 Vypoctené hodnoty

2.10.1 Manometricka vyska cerpadla

Manometricka vyska Cerpadla se pouZiva pro stanoveni celkové dopravni vysky cerpadla v pfipadé
zanedbani vlivu ztrat proudénim v potrubi a také vlivu zmény kinetické energie kapaliny. Je feSena mezi
sanim a vytlakem cerpadla vici vzdalenosti mezi manometry. Treci ztraty Ize zanedbat z dlivodu velmi
kratké vzdalenosti, na které je manometricka vyska rfesena a zména kinetické energie muize byt
zanedbana z divodu konstantnosti priimér( potrubi na sani a na vytlaku.

Manometrickd vydka Yy 4y [J - kg~1] se vypocte z absolutniho tlaku na vytlaku €erpadla p, [Pa(a)],
absolutniho tlaku na sani Cerpadla p; [Pa(a)], pfedem stanovené hustoty vody py,o [kg -m™3]
pFi daném barometrickém tlaku a teploté, vzdalenosti mezi manometry x [m] a tihového zrychleni
g [m-s72] zrovnice (15).

Yian =222+ g-x[] - kg™] (15)

PH,0

2.10.2 Celkovy (vnéjsi) tlakovy pomér

Do vypoctu celkového (vnéjsiho) tlakového poméru mezi vytlakem a sanim Cerpadla o, [-] musi
vstupovat absolutni tlaky, viz nize uvedena zakladni rovnice (16).

p2 [Pa(a)]
— _ 16
¢ p1 [Pa(a)] [ ] (16)
2.10.3 Hmotnostni vykonnost ¢erpadla
Vypocet hmotnostni vykonnosti i, [kg - s™1], resp. hmotnostniho toku kapaliny proudici skrze clonu
jiz byl naznacen v podkapitole 2.4.. Nyni existuji dvé mozZnosti stanoveni hmotnostni vykonnosti:

1) PouZiti nize uvedeného vzorce (1), pficemz je nutné pritok prepocitat na zakladé aktuaini hodnoty
soucinitele expanze ¢, diferencniho tlaku Ap a hustoty na cloné p;. Nicméné, jak jiz bylo uvedeno.
V ptipadé kapalin je soucinitel expanze roven jedné, a protoZze je kapalina povaZovdna
za nestlacitelnou, tak je hustota na cloné rovna jiz definované hustoté py, o, u které mize dochazet
pouze ke zcela minimalni zméné v zavislosti na vyvoji teploty v laboratofi. Bézné vsak Ize tuto velicinu
povaZovat za konstantni.

. c
Mg = 1_ﬁ4'£'%'dc2)t,p' /2'Ap'p1
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2) Poufiti nize uvedeného vzorce (4), kde je vSak tfeba dbat na co nejpresnéjsi stanoveni soucinitele
rozevieni clony a. Z hlediska hustoty na cloné je postup totozny jako v predchozi varianté feseni.

_meddy Ap
= 7 o1 pr1a

mg
2.10.4 Vykonnost Cerpadla
Vykonnost cerpadla neboli hmotnostni tok dopravované kapaliny méfeny na vytlaku stroje
1y [kg - s™1] se vypotita ze zékladni rovnice (16) na zakladé platnosti definice vykonnosti éerpadla,
kterd fika: ,Vykonnost Cerpadla je hmotnostni tok kapaliny méfeny na vytlaku ¢erpadla pfepocteny
na podminky v sani.“ Pficemz podminky v sani stroje definuje hustota py, ¢ [kg - m™3].
g

Vg = [m3-s71] (16)

PH,0

Pozn. Z divodu vypoctu mérné spotreby je jesté vhodné provést prepocet na [m3 - h~1]. Obdobné to
plati i pro pfikon stroje, jenZ je vhodné prevést na [kW].

2.10.5 Mérna spotfeba energie

Mérna spotfeba energie ¢ [kWh - m~3] predstavuje technickoekonomicky parametr, jenz Fika kolik

energie je zapotfebi pro dodavku jednoho metru kubického kapaliny. Vypocte se jako podil

elektrického p¥ikonu pohonu ¢erpadla P,; [kW] a vykonnosti éerpadla V; [m3 - h=1] z rovnice (17)

c =22 [kWh-m™3] (17)
Va

2.10.6 Uc¢innost ¢erpadla

Uginnost ¢erpadla i [ ] reprezentuje porovnavaci Gcinnost energetického stroje, kterd se spotte jako

podil idedlniho, resp. vypocteného pracovniho procesu a pracovniho procesu skute¢ného. Vypoctové
parametry jsou souéin kvantity a kvality. Kvantitu zastupuje hmotnostni vykonnosti i, [kg - s71]

a kvalitu zastupuje manometrickd vy3ka Yy 4y [J - kg~1]. Redlny proces je ve vzorci uveden pomoci
skuteéného naméreného elektrického pfikonu pohonu éerpadla P,; [W] z rovnice (18).

= TSN ] (18)
Pey
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2.11 Priklad méreni a jeho vysledkd

2.11.1 Vysledky méreni a navazujicich vypoctu

Tabulka 8 Vysledky vzorového méreni z mereni dynamického cCerpadla pri frekvenci 50 Hz

Frekvence | 50 Hz
€. zapisu Pb,red L Pp1 Pp2 IPel Ap
[hPa(@)] | [°C] | [kPa(g)] | [kPa(g)lk | [mA] | [mmy,o]
1 1026 20 -6 cca 115 0,58 760
2 1026 20 -4,5 150 0,57 660
3 1026 20 -2,5 200 0,56 530
4 1026 20 -0,5 250 0,54 385
5 1026 20 1,5 300 0,52 260
6 1026 20 3,5 350 0,49 120
7 1026 20 5 cca 375 0,44 10
Tabulka 9 Vysledky vzorového méreni z méfeni dynamického Cerpadla pfi frekvenci 45 Hz
Frekvence | 45 Hz
€. zapisu Pb,red t, Pp1 Pp2 Ip, Ap
[hPa(a)] [°C] [kPa(g)] | [(kPa(@lk | [mA] | [mmy,o]
5 1026 20 -4 100 0,40 600
4 1026 20 -1 150 0,39 460
3 1026 20 2 200 0,38 225
2 1026 20 4 250 0,36 190
1 1026 20 5 cca 300 0,35 10
Tabulka 10 Vysledky vzorového méfeni z méreni dynamického Cerpadla pfi frekvenci 40 Hz i
Frekvence | 40 Hz
€. zapisu Pb,red t, Pp1 Pp2 Ip, Ap
[hPa(@)] | [°C] | [kPa(g)] | [kPa(g)lk | [mA] | [mmy,o]
1 1026 20 -1 100 0,3 420
2 1026 20 150 0,28 300
3 1026 20 4 200 0,27 145
4 1026 20 cca 240 0,24 10
Tabulka 11 Vysledky vzorového méreni z méreni dynamického Cerpadla pri frekvenci 35 Hz
Frekvence | 35 Hz
€. zapisu Pb,red L Pp1 Pp2 IPel Ap
[hPa(a)] [°C] [kPa(g)] | [kPa(g)lk [mA] [mmy,0]
3 1026 20 1,5 100 0,2 265
2 1026 20 3,5 150 0,18 115
1 1026 20 5 cca 190 0,15 10
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Barometricky tlak Po 1026 hPa
Teplota okoli to 20 °C
Hustota rtuti — urcit dle teploty PHg 13 579 kg/m?3
Hustota vody — urcit dle teploty PH20 998 kg/m?3

Jak jiz bylo predikovano, tak s klesajici frekvenci sité klesa métici a regulacni rozsah cerpadla. Klesa
jeho vykonnost, coZ se projevuje v poklesu diferenéniho tlaku. S klesajici vykonnosti stroje vsak také

dochazi k poklesu elektrického prikonu pohonu cerpadla.

NiZe uvedené zakladni prepocty tento fakt potvrzuji.

Tabulka 12 Zdkladni prepocty z méreni dynamického Cerpadla pfi frekvenci 50 Hz

Frekvence 50 Hz
€. zapisu Pp P1 P2 P Ap
[Pa(a)] [Pa(a)] [Pa(a)] (W] [Pa]
1 99 670 93 670 214 670 1240 101 239,9
2 99 670 95170 249 670 1218 87 918,9
3 99 670 97 170 299 670 1197 70 601,5
4 99 670 99170 349 670 1154 51 286,0
5 99 670 101 170 399 670 1112 34 634,7
6 99 670 103 170 499 670 1047 15985,3
7 99 670 104 670 474 670 941 1332,1
Tabulka 13 Zdkladni pfepocty z méreni dynamického Cerpadla pfi frekvenci 45 Hz
Frekvence 45 Hz
¢. zapisu Pp P1 P2 P Ap
[Pa(a)] [Pa(a)] [Pa(a)] (W] [Pa]
5 99 670 95670 199 670 855 79 926,2
4 99 670 98 670 249 670 834 61 276,8
3 99 670 101 670 299 670 812 29972,3
2 99 670 103 670 349 670 770 25309,9
1 99 670 104 670 399 670 748 1332,1
Tabulka 14 Zékladni pfepocty z méreni dynamického Cerpadila pfi frekvenci 40 Hz
Frekvence 50 Hz
€. zapisu Pp P1 P2 P Ap
[Pa(a)] [Pa(a)] [Pa(a)] (W] [Pa]
1 99 670 98 670 199 670 641 55948,4
2 99 670 101 670 249 670 599 39963,1
3 99 670 103 670 299 670 577 19 315,5
4 99 670 104 670 399 670 513 1332,1
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Tabulka 15 Zdkladni prepocty z méreni dynamického cerpadla pri frekvenci 35 Hz

Frekvence 35 Hz
¢. zapisu Pp P1 P2 P Ap
[Pa(a)] [Pa(a)] [Pa(a)] (W] [Pa]
99 670 101 170 199 670 428 35 600,8
99 670 103 170 249 670 385 15 319,2
99 670 104 670 289670 321 1332,1

Dalsimi vypocty bylo zjisténo a ovéreno, Ze pfi regulaci Skrcenim ve vytlaku ¢erpadla dochazi k nardstu
celkového tlakového pomeéru, pficemz tento narist klesa s klesajici frekvenci sité.

Z hlediska mérné spotreby energie dochazi pfi regulaci Skrcenim ve vytlaku ¢erpadla k narlstu mérné
spotreby energie z dlivodu klesajici vykonnosti stroje a to i presto, Ze tento zplsob regulace mirnym
zplUsobem sniZuje elektricky pfikon pohonu stroje. Z hlediska regulace zménou otacek dochazi
k postupnému poklesu mérné spotieby energie z divodu vyraznéjsiho vlivu této regulace na elektricky
pfikon stroje.

Ptfi kazdé frekvenci sité bylo nalezeno lokdlni maximum UGcinnosti Cerpadla. PficemZ tato mira
dokonalosti transformace energie nepresahla 40 % a jeji maximalni hodnoty bylo dosazeno
pfi frekvenci cité 45 Hz.

Tabulka 16 Vypoctené hodnoty z méreni dynamického cerpadla pri frekvenci 50 Hz

Frekvence 50 Hz

Yyan o My V4 V4 P, c ”

Ukg™ | 1 | kgs™ | mmies] | meen) | [KWD| o pwheme) -]
1 126 676 2,29 2,775 0,00278 10,007 1,240 0,124 27,5
2 156 223 2,62 2,586 0,00259 9,325 1,218 0,131 33,2
3 204 314 3,08 2,317 0,00232 8,356 1,197 0,143 39,6
4 252 396 3,53 1,975 0,00198 7,122 1,154 0,162 43,2
5 300477 3,95 1,623 0,00163 5,853 1,112 0,190 43,9
6 348 558 4,36 1,103 0,00110 3,976 1,047 0,263 36,7
7 372098 4,53 0,318 0,00032 1,148 0,941 0,819 12,6
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Tabulka 17 Vypoctené hodnoty z méreni dynamického erpadla pri frekvenci 45 Hz

Frekvence 45 Hz
Yyan o, md Vd Vd P, c n
U-kg™] -] [kg-s7] m?-s1 | [m*-n | [KW] [kWh - m~?] -]
5 105 648 2,09 2,466 0,00247 8,891 0,855 0,096 30,5
4 152 727 2,53 2,159 0,00216 7,785 0,834 0,107 39,6
3 199 807 2,95 1,510 0,00151 5,445 0,812 0,149 37,1
2 247 888 3,37 1,387 0,00139 5,003 0,770 0,154 44,7
1 296 971 3,82 0,318 0,00032 1,148 0,748 0,652 12,6
Tabulka 18 Vypoctené hodnoty z méreni dynamického cerpadla pri frekvenci 40 Hz
Frekvence 40 Hz
Yyan o, md Vd Vd P, c n
Ukg™ | 1| tkees™ | s | fmtontt) | [RW] | Gownems) -]
1 102 643 2,02 2,063 0,00207 7,439 0,641 0,086 33,0
2 149 722 2,46 1,743 0,00175 6,287 0,599 0,095 43,6
3 197 803 2,89 1,212 0,00121 4,371 0,577 0,132 41,5
4 236 869 3,25 0,318 0,00032 1,148 0,513 0,447 14,7
Tabulka 19 Vypoctené hodnoty z méreni dynamického cerpadla pri frekvenci 35 Hz
Frekvence 35 Hz
Yyan o, md Vd Vd P, c n
[J-kg™] -] [kg-s7'] m?-s | m*-n') | [kW] [kWh - m™?] -]
100 138 1,97 1,639 0,00164 5,909 0,428 0,072 38,4
148 220 2,42 1,079 0,00108 3,893 0,385 0,099 41,6
168 785 2,77 0,318 0,00032 1,148 0,321 0,279 18,5
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2.12 Energetické charakteristiky — vyhodnoceni méreni

Energetické charakteristiky jsou kfivky, vzniknuvsi na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot.
Pomoci téchto kfivek Ize nasledné vyhodnotit pracovni proces energetického zafizeni, napr. cerpadla,
a tak zjistit, jak se analyzovany stroj chova v rGiznych provoznich stavech.

2.12.1 Tlakova charakteristika

Tlakovou charakteristiku neboli charakteristiku stroje je moZné zapsat rlznymi zpUsoby,
pficemz u Cerpadel se nejcastéji jednda napf. o zavislost celkové dopravni vysky, pfipadné
manometrické vysky ¢i celkového tlakového poméru na vykonnosti kompresoru, tedy funkéni zapisy:
Y =Yyuy = f(Vd) ao, = f(Vd). Tlakova charakteristika ma vzdy klesajici charakter.

Krivka svym tvarem prozrazuje, Ze se zvysujici se dopravni vyskou, resp. s rostoucim celkovym tlakovym
pomérem dochazi k poklesu vykonnosti ¢erpadla. Rostouci protitlak sité zplsobuje pokles vykonnosti
stroje.

Tvar tlakovych charakteristik na Obrazek 18 popisuje nasledujici. Vlastni kfivky predstavuji vyvoj
sledovanych parametri pii regulaci Skrcenim ve vytlaku cerpadla. Regulace zménou otéacek,
resp. zménou frekvence sité popisuji jednotlivé kfivky, pficemz nejvyse je vidy uvedena frekvence sité
50 Hz a nejnize je uvedena frekvence sité 35 Hz.

Oba dva aplikované regulacni zasahy maji vyrazny vliv na pracovni proces méreného cerpadla,
pficemz regulace zménou otacek ma vyssi vliv na regulacni rozsah a dochazi u ni k nizsimu mareni
jiz investované energie.

400 5
350 1T —
4
— 300 | AN \
¥ 250 \ _ it
2 200 - \
z \ o, \ Ny ¥
g 150 — \
> 4
100 — 1
50
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
V, [m*.h] V, [m3.h]
¢ 50Hz 45 Hz
40 Hz 35 Hz
—— Polyg. (50 Hz) Polyg. (45 Hz)
—— Polyg. (40 Hz) Polyg. (35 Hz)
Oc = f(Vd)

Yyan = f (Vd)
Obrdzek 18 Tlakové charakteristiky méereného dynamického odstredivého cerpadla 32-CVX-3-LC-010-9
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2.12.2 Prikonova charakteristika

Prikonova charakteristika je nejcastéji zapisovana ve dvou formach a to v zavislosti na vykonnosti
Cerpadla P,; = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru P,; = f(o,) nebo celkové dopravni
vysky, pfipadné manometrické vysky P,; = f(Y = Yy 4n). V této publikaci bude pro prehlednost
uvadéna pouze varianta s celkovym tlakovym pomérem.

U radidlnich dynamickych energetickych stroji ma charakteristika P,; = f(Vd) rostouci raz, tzn. ¢im
vys$si je vykonnost Cerpadla, tim mensi je jeho ptikon. Tento jev Ize snadno vysvétlit v souvislosti
s charakteristikou P,; = f(0,), kterd ma klesajici charakter. Cim niz$i je celkovy tlakovy pomér
i manometrickd vyska, tak tim vétsi je vykonnost Cerpadla. U radidlniho dynamického stroje musi
kapalina pfekonat pracovnim prostorem pomérné slozitou cestu a celou fadu zmén sméru proudéni.
Tyto zmény aplikuji do systému znacnou hydraulickou ztratu, pficem?Z tato ztrata roste s vétSim
hmotnostnim tokem pracovniho média. Jinymi slovy, ¢im vyssi je vykonnost radidlniho dynamického

Cerpadla, tak tim vyssi je i jeho pfikon., viz Obrazek 19.

Regulace zménou otacek se opét projevuje vyraznym poklesem ptikonu stroje s klesajici frekvenci sité.
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Obrdzek 19 Prikonové charakteristiky méreného dynamického odstredivého ¢erpadla 32-CVX-3-LC-010-9

2.12.3 U&innostni charakteristika

Ucinnostni charakteristika je nej¢ast&ji zapisovana ve dvou formdch a to v zavislosti na vykonnosti
Cerpadlan = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru n = f(o.) nebo celkové dopravni
vysky, pfipadné manometrické vysky n = f(Y = Yy 4n). Vtéto publikaci bude pro prehlednost
uvadéna pouze varianta s celkovym tlakovym pomérem.

Obé formy ucinnostni charakteristiky maji své lokalni maximum, tedy stav, pfi kterém stroj pracuje
s nejvyssi Ucinnosti. V pfipadé pfipojeného potrubniho systému by mélo byt navriené cerpadlo
dimenzovano tak, aby se provozni bod stroje pohyboval v blizkosti maximalni U¢innosti stroje.
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Z Obrdzek 20 je patrné, Ze maximalni Ucinnost Cerpadla se pohybuje kolem 40 %, avsak s klesajici
frekvenci postupné bod s lokdlnim maximem klesa.
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Obrdzek 20 Ucinnostni charakteristiky méfeného dynamického odstredivého cerpadla 32-CVX-3-LC-010-9

2.12.4 Charakteristika mérné spotreby energie

Charakteristika mérné spotreby energie je nejcastéji zapisovana ve dvou formach a to v zavislosti
na vykonnosti cCerpadla ¢ = f(Vd) a vzavislosti na celkovém tlakovém poméru c¢ = f(a.)
nebo celkové dopravni vysky, pfipadné manometrické vysky n = f(Y = Yyan). Vtéto publikaci
bude pro prehlednost uvadéna pouze varianta s celkovym tlakovym pomérem. Mérnd spotieba
energie je technickoekonomicky parametr, jenz v ptipadé cerpadel stanovuje mnoiZstvi energie
potiebné pro dodavku jednoho metru kubického pracovni kapaliny.

Charakteristika ¢ = f(Vd) ma klesajici charakter, tedy ¢im vétsi je vykonnost Cerpadla, tim mensi
mnozstvi energie je tfeba na dodavku jednotkového mnoZstvi pracovniho média.
Naopak charakteristika c = f(o.) ukazuje, Ze ¢im vyssi je tlak na vytlaku nebo také ¢im vyssije celkova
dopravni vyska, tak tim vyssi je i mérna spotfeba energie, viz Obrazek 21.
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Obrdzek 21 Charakteristiky mérné spotieby energie méreného dynamického odstredivého cerpadla 32-CVX-3-LC-010-9

2.13 Zavér méreni na dynamickém odstredivém cerpadle

Poloprovoznim mérenim tfistupriového dynamického, radidlniho, odstfedivého, clankového
a horizontélniho c¢erpadla od vyrobce Sigma 32-CVX-3-LC-010-9 byly stanoveny parametry nezbytné
pro vypocet vykonnosti stroje a k vygenerovani energetickych charakteristik, jeZz vyhodnotily provoz
daného stroje pfri aplikovanych regulacnich zasazich

Byly zjiStény napf. nasledujici skutecnosti:

Pti regulacizménou otacek dochazi s klesajici frekvenci sité ke snizovani mériciho a regulacniho
rozsahu cerpadla. Klesd jeho vykonnost, coZz se projevuje v poklesu diferenéniho tlaku.
S klesajici vykonnosti stroje vsak také dochazi k poklesu elektrického pfikonu pohonu ¢erpadla,

Pti regulaci skrcenim ve vytlaku cerpadla dochazi mimo jiné k narlstu celkového tlakového
poméru, pricemz tento narUst klesa s klesajici frekvenci sité,

Z hlediska mérné spotieby energie dochazi pfi regulaci skrcenim ve vytlaku cerpadla k nardstu
mérné spotreby energie z dlivodu klesajici vykonnosti stroje a to i presto, Ze tento zpUsob
regulace mirnym zplsobem sniZuje elektricky pfikon pohonu stroje. Z hlediska regulace
zménou otacek dochazi k postupnému poklesu mérné spotieby energie z divodu vyraznéjsiho
vlivu této regulace na elektricky pfikon stroje,

Pti kazdé frekvenci sité bylo nalezeno lokalni maximum Gcinnosti cerpadla. PficemZ tato mira
dokonalosti transformace energie nepfesahla 40 % a jeji maximalni hodnoty bylo dosazeno
pfi frekvenci cité 45 Hz, avsak, jak ukazuji tvary kfivek energetickych charakteristik a také
regresnich kfivek, tak je mozné predikovat, Ze ¢erpadlo mizZe dosahnout i vyssi Gcinnosti. Toho
by bylo docileno v ptipadé detailnéjsi analyzy a jemnéjsich krok( pfi zméné frekvence sité.
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2 Meérenina Rootsove dmychadle za ucelem stanoveni zmeény teploty
a prikonu komprimovaného plynu v zavislosti na Case méreni

2.1 Zadani

Na zakladé poloprovozniho méfeni Rootsova dmychadla stanovte skute¢nou zménu teploty vzduchu
na vytlaku stroje pfi regulaci Skrcenim ve vytlaku. Cilem tohoto méreni je zjistit, jaky bude skutecny
narlst teploty vzduchu a jak dlouho bude trvat, nez bude dosazeno maximalini teploty pfi zapojeni
Rootsova dmychadla do experimentalniho méticiho standu. Sekundarnim cilem také je, zdali se tento
narust teploty pracovniho média projevi na elektrickém prikonu stroje.

Vysledkem méreni by méla byt teplotni a pfikonova charakteristika v zavislosti na ¢ase méreni.

2.2 Charakteristika méreného stroje

Mérenym strojem je dvourotorovy objemovy kompresor s rotacnim pohybem pist(, jenZ se nazyva
Rootsovo dmychadlo. Tyto stroje maji v pracovnim prostoru dva rovnobézné ulozené pisty (rotory),
které nesmi dojit do kontaktu, tedy neodvaluji se. Aby nedoslo k zaklesnuti rotord ¢i jejich odvalovani,
tak jsou rotory sprazeny tzv. synchronizacnim ozubenim. Z dlivodu co nejvyssi efektivity provozu jsou
vlle mezi sténou pracovniho prostoru ¢i mezi rotory co nejmensi. Rotory se stavi nejcastéji jako dvou
nebo tfi télesové. V technickém Zargonu jsou tvary rotord nazyvany jako , piskoty”.

Typické pro tato zatizeni je, Ze v pracovnim prostoru nedochazi k vnitini kompresi. Tyto stroje pracu;ji
s tzv. vnéjsi neboli razovou kompresi a jejich vyhodou tedy je, Ze maji velmi maly Skodlivy prostor. Plyn
je nasavan do pracovnich kom(rek mezi rotory a sténou pracovniho prostoru. Po preruseni kontaktu
se sacim hrdlem je plyn v pracovni komlrce pouze transportovan do vytlaku beze zmény objemu.
K vlastni kompresi dochazi az po spojeni komUrky s vytlaénym hrdlem.

V literarnim zdroji [10] bylo zjisténo, Ze razova komprese se projevuje pomérné vyraznym narlstem
teploty komprimovaného plynu a technicky list méfeného Rootsova dmychadla, viz vypis v Tabulka 1,
ukazuje, Ze vytlacna teplota ma byt az 83 °C. Cilem tohoto méfeni tedy je stanovit skuteény narlst
teploty a elektrického prikonu pfi danych provoznich podminkach.

Cervenym pismem jsou v nize uvedené Tabulka 1 oznaleny nejpodstatnéjsi parametry méfeného
stroje.

Tabulka 1 Vypis z datasheetu Rootsova dmychadla 3D28B-080 [11]

Rootsovo dmychadlo 3D28B-080

Objemovy pratok na sani [m3.min] 2,85
Pracovni rezim pretlak
Tlakova diference (vytlacny pretlak) [kPa(g)] 50
Jmenovité otacky elektromotoru i dmychadla (RPM) [min'] 2950
Vystupni teplota (pfi vstupni 20 °C) 81

Emisni hladina akustického tlaku [dB(a)] 83
Povolend pracovni teplota okoli [°C] -20 az +40
Nastaveni pojistovaciho ventilu [kPa(g] 55

Mérené Rootsovo dmychadlo 3D28B-080 je do laboratore energetickych strojl zapljceno, od ¢eského
vyrobce téchto strojt, spoleénosti KUBICEK VHS, s.r.0. v rdmci experimentalni ¢innosti.



Obrdzek 1 Rootsovo dmychadlo 3D28B-080

2.3 Mérené veliCiny a pouzita méridla
V ramci laboratorniho méreni budou méreny nasledujici parametry:

Pbrea [RPa(a)] Barometricky tlak. Barometricky neboli atmosféricky tlak bude méfen pomoci
manometru, jenz je soucdasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi, viz nize uvedeny
Obrazek 2, pfipadné z Udaji z meteorologické stanice ve Slezské Ostravé, jejiz Udaje jsou online
prenaseny na webovou stranku: http://pocasi.miksa.cz/. Pozor, v obou pfipadech se jedna jiz o tlak
prepocteny resp. redukovany na hladinu more. Nicméné tato velicina je v pripadé této méfici ulohy
potieba pouze k uréeni okolnich podminek. Proto jej neni zapottebi ddle prepocitavat.

s

t, [°C] Teplota okoli. Teplota okoli bude méfena pomoci bimetalového teploméru, jenz je soucasti
analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi, viz nize uvedeny Obrazek 2. Tato veli¢ina
bude rlst zdlvodu rostouci teploty plynu na vytlaku stroje. Jednd se o duleZitou velicinu,
protoze dmychadlo by nemélo byt pouzivano pfi teplotach vyssich nez 40 °C. Neni vsak predpokladano
dosazZeni tak vysoké teploty v laboratofi.

Obrdzek 2 Analogovd meteorologickd stanice



P2 [kPa(a)] Tlak na vytlaku Rootsova dmychadla. Na pocatku méfeni bude tato veli¢ina nastavena,
resp. regulovana pomoci regulace skrcenim ve vytlaku. Poté jiz bude pouze sledovano, Ze je hodnota
tohoto tlaku je 150 kPa.

Regulaénim orgdnem bude plnopritoéné Soupé, viz Obrazek 4. Soupé je nutné témér uzavfit
a pfi tomto uzavirani je zapotiebi sledovat absolutni tlak méreny pomoci snimace absolutniho tlaku
CRESSTO TMAG 537 Z3H, viz Obrazek 4 (a). Hodnota tlaku je fizena sledovanim monitoru pocitace
vybaveného specidlnim softwarem, jenz je ptipojen k vyhodnocovaci jednotce experimentalniho
standu pomoci LAN kabelu, viz Layout MT3 a pozice odecitaného tlaku na Obrazek 4 (b).

mé&fici trat’ s viceotvorovou clonou

(a) (b)

Obrdzek 4 Elektronicky snimac absolutniho tlaku CRESSTO TMAG 537 Z3H a Layout MT3 s oznacenim odectu tlaku



t, [°C] Teplota na vytlaku Rootsova dmychadla. Jedna se o hlavni méfenou veli¢inu. Tato teplota
bude v pribéhu méreni rlst. Teplotu je vhodné odecitat jednou za 60 sekund. Teplota je mérena
pomoci odporového snimace teploty SENSIT NS 720, viz Obrazek 5 a Obrazek 6 (a). Hodnota teploty
je odecitana z monitoru pocitace vybaveného specidlnim softwarem, jenz je pfipojen k vyhodnocovaci
jednotce experimentalniho standu pomoci LAN kabelu, viz Layout MT3 a pozice odecitané teploty
na Obrazek 6 (b).

POZOR!!! Z dlivodu bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci je zakazano dotykat se méficiho standu
pfi narustu teploty nad 50 °C.

@ MT 3 wytiak Ver 466

Picture  Reset Position

154,3 kPa

méfici trat’ s viceotvorovou clonou

(a) (b)

Obrdzek 6 Odporovy snimac teploty SENSIT NS 720 a Layout MT3 s oznacenim odectu teploty



P,; [kW] Elektricky pfikon pohonu Rootsova dmychadla. Jednd se o pfimé méfeni pomoci
specialniho zafizeni pro méreni rlznych elektrickych veli¢in zobrazené na nize uvedeném obrazku.
Hodnotu pfikonu je mozné odecitat z pocitace vybaveného specidlnim vyhodnocovacim softwarem
¢i pfimo z displeje vyhodnocovaciho zatizeni. Tato druha metoda je z dlivodu efektivity méreni také
preferovdna.

4

Obrdzek 7 Zarizeni pro méreni elektrickych velicin

2.4 Fotografie a schéma zapojeni

Obradzek 8 Experimentdlni mérici stand pro mereni Rootsova dmychadla ve stand-by reZimu pred merenim



Peres t.

—

Obrdzek 9 Schéma zapojeni mériciho standu s vyznacenim ddleZitych parametru pro tuto merici ulohu

2.5 Tabulka namérenych hodnot
Pred méfenim je tfeba nechat stroj pfiblizné 10 minut pracovat na prazdno, aby doslo k jeho zahrati
na provozni teplotu.

Prvni fadek z Tabulka 2 predstavuje stav pres spusténim dmychadla. Nasledné bude stroj zapnut a tlak
p, se pomoci regulace Skrcenim ve vytlaku nastavi na 150 kPa. Teprve poté se za¢nou odecitat hodnoty
v dalSich fadcich. Je predpokladano, Ze elektricky pfikon pomérné rychle naroste a poté jiz bude
dochazet pouze k malym zménam z dlvodu ristu teploty vzduchu.

Kazdy radek tabulky predstavuje jednu minutu méfeni. Je zde uvedeno pouze 10 minut,
avSak pro dosaZeni teploty je zapotrebi vice cCasu. Pfesna cCasova narocnost zavisi na okolnich
podminkach predevsim teploté okoli, avSak je odhadovano, Zze maximalni teploty bude dosaZeno
za pfiblizné 30 minut.

Tabulka 2 Tabulka namérenych hodnot

Pbred [hPa(a)] P2 [kPa(a)] 150
7 [min] t, [°C] t; [°C] P [kW]
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10




2.6 Priklad méreni a jeho vysledkd
Tabulka 3 Tabulka namérenych hodnot vzorového méreni

Pbred [hPa(a)] P2 [kPa(a)] 150
7 [min] t, [°C] t; [°C] P [kW]
0 22,0 22,0 1,26
1 22,0 32,8 5,30
2 22,0 38,2 5,34
3 22,5 42,5 5,37
4 22,7 46,2 5,42
5 23,0 49,1 5,48
6 23,5 51,8 5,53
7 23,6 54,0 5,57
8 23,7 56,0 5,61
9 23,9 57,8 5,63
10 23,9 59,3 5,67
11 24,0 60,7 5,68
12 24,0 61,9 5,70
13 24,0 63,0 5,71
14 24,1 64,1 5,72
15 24,1 65,9 5,73
16 24,1 66,7 5,75
17 24,2 67,5 5,76
18 24,2 68,1 5,76
19 24,3 68,8 5,77
20 24,3 69,4 5,76
21 24,4 69,9 5,77
22 24,4 70,4 5,77
23 24,5 70,9 5,78
24 24,5 71,4 5,78
25 24,6 71,8 5,78
26 24,7 72,2 5,75
27 24,7 72,5 5,76
28 24,7 72,9 5,75
29 24,8 73,3 5,74
30 24,8 73,5 5,74

Prvni fadek predstavuje nultou minutu méreni. Jedna se o stav nékolik okamzik(l po startu stroje po
ustdleni prikonu pti plné otevieném Soupéti, tedy stav bez implementace regulacniho zasahu Skrceni
ve vytlaku.

Druhy radek je stav po privieni Soupéte na docileni vytlacného tlaku cca 150 kPa. Je vidét, Ze teplota
i pfikon dmychadla jiz vyrazné narostly.



2.7 Energetické charakteristiky — vyhodnoceni méreni

Energetické charakteristiky jsou kfivky, vzniknuvsi na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot.
Pomoci téchto kfivek Ize nasledné vyhodnotit pracovni proces energetického zafizeni, napf. Rootsova
dmychadla, a tak zjistit, jak se analyzovany stroj chova v rGznych provoznich stavech.

V ramci této méfici Ulohy jsou vyhodnocovany nasledujici charakteristiky:

o ty, = f(t)—Zavislost teploty okoli na ¢ase
e t, = f(1)—Zavislost teploty ve vytlaku na ¢ase
e P, = f(t) —Zavislost elektrického ptikonu pohonu dmychadla na ¢ase

Z hlediska teploty okoli ¢, je vidét, Ze tato teplota v laboratofi postupné narGsta. Dlvodem je vyrazny
ohfev komprimovaného vzduchu pti razové kompresi. Generované teplo je sdileno do okoli,
coZ se projevuje narlGstem okolni teploty. Pfi méfeni bylo vlaboratofi otevieno okno,
takZe i pfes vyrazny ohfev stlacovaného vzduchu neni narlst teploty okoli pfilis vyrazny.

Teplota na vytlaku Rootsova dmychadla t, zaala po implementaci regulacniho zdsahu Skrcenim
ve vytlaku, tj. od prvni minuty méreni. Po tficeti minutach méreni bylo dosazeno deklarované teploty
73 °C. Nicméné jak jde vidét z Obrazek 10, tak charakter energetické charakteristiky je stale jesté
rostouci, tzn., pokud by méfeni pokracovalo dale, tak by mélo byt dosazeno maxima pfi teploté
priblizné 81 °C, tak jak je uvedeno v technickém listu stroje.

Elektricky pfikon pohonu dmychadla P,; vzrostl po spusténi pfiblizné na 1,26 kW, avsak po aplikaci
regulacniho zdsahu a nar(stu protitlaku, doslo k vyraznému nardstu pfikonu na hodnotu cca 5,3 kW.
S rostouci teplotou komprimovaného vzduchu pokracoval také rlst prikonu. Ten se vsak dle méfeni
ustalil pfiblizné na hodnoté 5,75 kW.
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Obrdzek 10 Sledované energetické charakteristiky v zdvislosti na case méreni
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2.8 Zaver méreni na Rootsove dmychadle
Poloprovoznim méfenim dvourotorového objemového kompresoru srotacnim pohybem pist(,
jenZ se nazyva Rootsovo dmychadlo, bylo zjisténo, jaké je skutecné dosaZzeno teploty stlaceného

vzduchu na vytlaku stroje a jak se tento nardst projevi na elektrickém pfikonu stroje. Na zakladé
namérenych dat byly vygenerovany dil¢i energetické charakteristiky.

Byly zjiStény napf. nasledujici skutecnosti:

Méreni probihalo po dobu 30 minut, za kterou byla sledovdna teplota okoli, teplota na vytlaku
stroje a elektricky pfikon pohonu dmychadla. Stroj se pfi méfeni choval zcela predvidatelné
bez detekovanych anomdlii,

Teplota okoli mirné rostla z dlivodu ohfevu vzduchu v laboratofi sdilenim kompresniho tepla
ze stlaCovaného vzduchu. Rust teploty byl priblizné pouze 3 °C z divodu otevieného okna
a také z divodu mirného privanu v laboratofi. Tyto okolnosti udrZovali v laboratofi pfijatelnou
teplotu,

Teplota na vytlaku Rootsova dmychadla zacala po implementaci regulacniho zasahu Skrcenim
ve vytlaku, tj. od prvni minuty méfeni. Po tficeti minutach méreni bylo dosazeno deklarované
teploty 73 °C. Nicméné jak jde vidét z Obrdzku 10, tak charakter energetické charakteristiky
je stéle jesté rostouci, tzn., pokud by méreni pokracovalo dale, tak by mélo byt dosazeno
maxima pfi teploté priblizné 81 °C, tak jak je uvedeno v technickém listu stroje.
Avsak datasheet dale uvadi, Ze teploty 81 °C by bylo dosazeno v pfipadé okolni teploty 20 °C.
Okolni teplota vSak byla vyssi a tudiz by i maximalni teplota komprimovaného plynu zcela jisté
prekrocila datasheetovou hodnotu,

Elektricky pfikon pohonu dmychadla vzrostl po spusténi pfiblizné na 1,26 kW, avsak po aplikaci
regulacniho zasahu a narlstu protitlaku, doslo k vyraznému narlstu prfikonu na hodnotu
cca 5,3 kW. S rostouci teplotou komprimovaného vzduchu pokracoval také rlst pfikonu.
Ten se vsak dle méreni ustalil priblizné na hodnoté 5,75 kW. Dlvodem pro pfikon v nékolika
poslednich tadcich mirné klesal, resp. stagnoval, je proudéni vzduchu v laboratofi
a zanedbatelny rlst okolni teploty.
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2 Meéreni na Rootsoveé dmychadle za ucelem stanoveni energetickych
charakteristik stroje pri pouziti metody mereni diferencniho tlaku
pomoci clony

2.1 Zadani

Na zakladé poloprovozniho méreni Rootsova dmychadla a nepfimé metody , méfeni pritoku pomoci
viceotvorové clony” stanovte vykonnost kompresoru a dalsi duleZité parametry nutné
pro vygenerovani energetickych charakteristik analyzovaného stroje pfi regulacnim zasahu ,skrceni
na vytlaku kompresoru®.

2.2 Charakteristika méreného stroje

Méfenym strojem je dvourotorovy objemovy kompresor s rotacnim pohybem pist(, jenz se nazyva
Rootsovo dmychadlo. Tyto stroje maji v pracovnim prostoru dva rovnobézné ulozené pisty (rotory),
které nesmi dojit do kontaktu, tedy neodvaluji se. Aby nedoslo k zaklesnuti rotord ¢i jejich odvalovani,
tak jsou rotory spraZeny tzv. synchroniza¢nim ozubenim. Z dlivodu co nejvyssi efektivity provozu jsou
vlle mezi sténou pracovniho prostoru ¢i mezi rotory co nejmensi. Rotory se stavi nejcastéji jako dvou
nebo tfi télesové. V technickém Zargonu jsou tvary rotord nazyvany jako , piskoty”.

Typické pro tato zafizeni je, Ze v pracovnim prostoru nedochazi k vnitini kompresi. Tyto stroje pracu;ji
s tzv. vnéjsi neboli rdzovou kompresi a jejich vyhodou tedy je, Ze maji velmi maly Skodlivy prostor. Plyn
je nasavan do pracovnich kom(rek mezi rotory a sténou pracovniho prostoru. Po preruseni kontaktu
se sacim hrdlem je plyn v pracovni komlrce pouze transportovan do vytlaku beze zmény objemu.
K vlastni kompresi dochazi az po spojeni komarky s vytlacnym hrdlem.

Cervenym pismem jsou v nize uvedené Tabulka 1 oznaleny nejpodstatnéjsi parametry méfeného
stroje.

Tabulka 1 Viypis z datasheetu Rootsova dmychadla 3D28B-080 [11]

Rootsovo dmychadlo 3D28B-080

Objemovy pratok na sani [m3.min™] 2,85
Pracovni rezim pretlak
Tlakova diference (vytlacny pretlak) [kPa(g)] 50
Jmenovité otacky elektromotoru i dmychadla (RPM) [min™] 2950
Vystupni teplota (pfi vstupni 20 °C) 81

Emisni hladina akustického tlaku [dB(a)] 83
Povolend pracovni teplota okoli [°C] -20 aZ +40
Nastaveni pojistovaciho ventilu [kPa(g] 55




Mérené Rootsovo dmychadlo 3D28B-080 je do laboratore energetickych stroj zapljceno, od ¢eského
vyrobce téchto strojd, spole¢nosti KUBICEK VHS, s.r.o. v rémci experimentalni ¢innosti.

Obrdzek 1 Rootsovo dmychadlo 3D28B-080

2.3 Méreni pratoku

Hmotnostni tok plynu méFeny na vytlaku kompresoru m, [kg - s~1], kteryse téZ nékdy nazyva
jako hmotnostni vykonnost, maze byt ziskan rdznymi metodami, at uz pfimym &i nepfimym mérenim.
Méreni pratoku tekutin patfi mezi dllezité oblasti méreni neelektrickych veli¢in. Existuje velké
mnozstvi fyzikalnich principll a metod méreni i rlizné typy pratokomér(, viz Obrazek 2.

1. Pritokoméry pro mérenim tlakové diference |esocss| °

2. Rotametry 7 —

3. Pritokoméry turbinkové a lopatkové / )

4. Indukéni pritokoméry

5. Ultrazvukové pritokomeéry welod travuks  piimet ulrazvky 1 p fepézky

6. Virové pritokoméry

7. Hmotnostni pritokoméry

el ok Couulswa A
mm" Q sila
o prepazka terz ometrické
tvaruT snimace
csakwaténo
potybu trubice sm:goh/bu
Comlmu
sla

Obrdzek 2 Souhrn riznych metod méreni pritoku tekutin [3, 4]



Pro potreby této méfici ulohy byla zvolena jedna z nej¢astéjsich metod méreni a to nepfima metoda
méreni pritoku a to méreni pomoci ,PrGtokomérii pro méreni tlakové diference” neboli
,diferencniho tlaku“.

Jak jiz bylo uvedeno, tak se jedna o nepfimou metodu méreni, kdy neni méfen pfimo prutok, ale rozdil
statickych tlaku, ktery se nazyva diferencni tlak Ap [Pal, jenz ma vy33i hodnotu neZ trvald tlakova
ztrata, viz Obrazek 3.

Vyhodnoceni pritoku je pak zaloZzeno na spolecném reseni rovnice spojitosti tokl (rovnice kontinuity),
kterd reprezentuje zakon zachovani hmoty proudici skrze pritokomér a Bernoulliho rovnice,
ktera naopak reprezentuje zakon zachovani energie.

SITEr

pritoku

\ Tlakoed ztrdta
ra doré

Obrazek 3 Princip metody méreni tlakové diference [5]

Tato metoda je v praxi velmi ¢asto uZivana a je exaktné definovana napf¥. pomoci mezinarodni normy
CSN EN I1SO 5167-1 az 5: 2003 (257710) Méreni pratoku tekutin pomoci snimact diferenéniho tlaku
vloZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prirezu.

Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru 7y [kg - s~ 1] pak vypocte ze soutinitele
. y o o d v -
pratoku C [—], poméru praméra g [-] (,B = Ot'p/D,N ), soudinitele expanze & [-], prdméru otvoru
P

clony nebo hrdla méfidla zaprovoznich podminek d,; [m], vnitfniho prdméru potrubi
pred (nebo vstupniho priméru klasické trubice Venturiho) pfi provoznich podminkdch Dy, [m],
diferenéniho tlaku Ap [Pa] a hustoty méFené tekutiny za provoznich podminek p; [kg - m~3] pomoci
nize uvedené rovnice (1).

c

md=\/1_—ﬁ4'g'%'d(2)t,p'\/2'Ap'p1 kg -s7'] (1)




Konkrétnim meéfidlem instalovanym na vytlaku experimentdlniho meéficiho standu v laboratofi
je méfici trat s viceotvorovou clonou DN80 PN16. Na rozdil od klasickych centrickych clon s jednim
otvorem v ose potrubi ma toto méfidlo vyhodu z hlediska mnohem kratSich potfebnych pfimych délek
potrubi pted a za méfidlem pfi zachovani pfiblizné obdobné nejistoty méreni. Nevyhodou vsak je,
Ze viceotvorova clona neni definovdna normou.

Obrazek 4 Mérici trat s viceotvorovou clonou [12]

ProtoZe méfidlo ma vice nez jeden otvor, tak je nutné provést modifikaci parametru ,,priméru otvoru
clony nebo hrdla méfidla za provoznich podminek d; ,, [m]“ z vy$e uvedené rovnice (1). Vtomto
pfipadé se vychazi z tzv. principu ekvivalence. Plocha otvoru centrické clony za provoznich podminek
vypoctena z priméru otvoru centrické clony za provoznich podminek d; ,, [m] je stejnd jako plocha
vypoctena jako soucet viech Ctyf stejnych otvorl viceotvorové clony d; ,, [m], viz niZze uvedend vzorova
rovnice (2).

_ n-dot‘pz _ 4 71:-d-,p2
Sotp = —2-= Wi, (2)

Pramér otvoru clony je v tomto ptipadé tzv. ekvivalentnim primérem d,; = dy,, [Mm].

Ekvivalentni primér je potfeba k vypoétu poméru primérd B [-], viz nize uvedena modifikovand
rovnice pro vypocet poméru prameéru (3) pti provoznich podminkach.

d
— Dekv,p (3)
IN,p

Pozn. Ekvivalence plati jak pro zdkladni teplotu 20 °C definovanou dolnim indexem ,,20“, tak pro teplotu
za provoznich podminek definovanou dolnim indexem ,,,“.
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VYPOCET SKRTICIHO ORGANU
MATTECH® DELTA SOFTWARE®

MEéFici trat’ s viceotvorovou clonou DN80 PN16,
vyr. €. 19786, €. vyp. 13369 - prepocet na podminky pfi testovani standu
MT3 - vytlak Rootsova dmychadla

VSTUPNi HODNOTY

NORMA : Dle metodiky CSN EN ISO 5167:2003

PRIMARNi PRVEK : VICEOTVOROVA CLONA

PLYN : vzduch

normalni hustota suchého plynu 1,293 kg/m3
dynamicka viskozita pfi 0 °C 17,080 E-6 Pas
Sutherlandova konstanta (vliv teploty na viskozitu) 117,000 K
HODNOTY NA PRIMARNIM PRVKU

absolutni tlak 150,300 kPa
teplota 73,100 °C
relativni vihkost 0,000 %
objemovy dil suchého plynu 100,000 %
meérna vihkost 0,000 kg/kgsp
stupen kompresibility Z/Z101325,0 1,000 -
hustota 1,513 kg/m3
1zentropicky exponent 1,400 -
dynamicka viskozita 20,530E-6 Pas
kinematicka viskozita 13,570 E-6 m2/s
ZADANA DATA PRO VYPOCET Q:

Dzo (pro 20 °C) 82,510 mm

typ odberu : koutovy

skupina materialu potrubi

EN P235GH, 1.0345, P265GH, 1.0425

soucinitel teplotni roztaznosti materialu potrubi pro tep

12,500 E-6  1/K

dizo (pro 20 °C) 16,724 mm
pocet otvoru = 4

d20eky 33,448 mm
B20 = d20ekv/D20 405,381 E-3 -

skupina materialu primarniho prvku
EN 1.4301.1.4306, 1.4541, 1.4401, 1.4404
soucinitel teplotni roztaznosti mat. prim. prvku pro tep

16,000E-6 1/K

diferenéni tlak 1,900 kPa
VYSLEDNE HODNOTY

objemovy priutok na primarnim prvku 97,232 m3/h
prutok 147,106 ka/h
trvala tlakova ztrata 1,553 kPa
rychlost v prafezu primarniho prvku 30,686 m/s
rychlost za primarnim prvkem 5,082 m/s

PREHLED VYBRANYCH REZIMU

rezim Q Ap Rep vp za PP pztr

m3/h kPa - m/s kPa
Remin Nor. 15,84 48,27E-3 5,00E+3 0,82 39,31E-3
Quyp 97,23 1,90 30,69E+3 5,08 1,55
Ap/p=0.25 402,91 37,58 127,19E+3 24,62 30,74

Vypocty 3Q2019 Verze 4.0.3.569 (DLL 4.0.3.837)
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TABULKA CEJCHOVNICH HODNOT

Hodnoty v kontrolnim bodé

Qb 156,552 m3/h
Ap 5,000 kPa
Q=Kkb*VAp= 70,012 * JAp m3/h
nastaveny rozsah snimace Ap 10,000 kPa
s nejistotou 0,30 %
Ap Q vD za PP pztr K*NAp  dQm/Qm
kPa m3/h m/s kPa odch.% %
10,000 219,209 11,84 8,179 0,999 0,83
9,750 216,556 11,68 7,975 0,950 0,83
9,500 213,864 11,52 7,770 0,902 0,83
9,250 211,133 11,37 7,566 0,853 0,83
9,000 208,361 11,21 7,361 0,804 0,83
8,750 205,547 11,04 7,157 0,755 0,83
8,500 202,687 10,88 6,952 0,707 0,83
8,250 199,782 10,71 6,748 0,657 0,83
8,000 196,828 10,54 6,543 0,608 0,83
7,750 193,823 10,37 6,339 0,559 0,83
7,500 190,765 10,20 6,134 0,509 0,83
7,250 187,652 10,02 5,929 0,460 0,83
7,000 184,479 9,84 5,725 0,410 0,83
6,750 181,246 9,66 5,520 0,360 0,83
6,500 177,947 9,47 5,316 0,309 0,83
6,250 174,579 9,28 5,111 0,259 0,83
6,000 171,139 9,09 4,907 0,208 0,83
5,750 167,622 8,90 4,702 0,156 0,84
5,500 164,022 8,70 4,498 0,105 0,84
5,250 160,334 8,49 4,293 0,053 0,84
5,000 156,552 8,28 4,089 0,000 0,85
4,750 152,670 8,07 3,884 -0,053 0,85
4,500 148,678 7,85 3,680 -0,107 0,86
4,250 144,568 7,63 3,475 -0,162 0,86
4,000 140,329 7,40 3,271 -0,217 0,87
3,750 135,950 7,16 3,066 -0,273 0,88
3,500 131,416 6,91 2,862 -0,331 0,90
3,250 126,710 6,66 2,657 -0,390 0,91
3,000 121,813 6,39 2,453 -0,450 0,93
2,750 116,701 6,12 2,248 -0,513 0,96
2,500 111,342 5,83 2,044 -0,578 0,99
2,250 105,701 5,53 1,839 -0,646 1,03
2,000 99,728 5,21 1,635 -0,718 1,08
1,750 93,360 4,88 1,430 -0,795 1,16
1,500 86,508 4,51 1,226 -0,879 1,27
1,250 79,046 4,12 1,022 -0,973 1,43
1,000 70,779 3,69 817,094E-3 -1,084 1,69
750,000E-3 61,382 3,19 612,702E-3 -1,221 2,15
500,000E-3 50,216 2,61 408,343E-3 -1,414 3,10!
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Pro vypocet pratoku jsou nejpodstatnéjsi parametry uvedené v nasledujici Tabulka 2.

Tabulka 2 Souhrn nejpodstatnéjsich parametrii z vypoctu centrické clony

Méfici trat s viceotvorovou clonou DN80 PN16 s koutovym odbérem tlakové diference, vyr. ¢. 19786

Vnitfni pramér potrubi pfi 20 °C* Dinp = (Tr. 89,71 x 3,6 mm)
Priimér otvoru clony pfi 20 °C* d; 50 = dyo = 16,724 [mm]
Ekvivalentni pramér pfi 20 °C* deky,20 = 33,448 [mm]

Pomér prlimér( pri 20 °C*

Reynoldsovo cislo vypoctené k D

Absolutni tlak pred clonou p; = 150,3 [kPa]
Izoentropicky exponent k=14[—]
Absolutni tlak za clonou (Ap — diferencni tlak) p, = p; — Ap = 148,4 [kPa]
Hustota plynu na primérnim prvku py = 1,513 [kg - m™3]

(*) Pozn.: Provozni teplota se bude v priibéhu méreni zvysovat a méla by dosdhnout aZ teploty 73 °C,
viz vypocet vyse. Z hlediska teplotni roztaZnosti materidlu dojde k mirné modifikaci rozmért pomoci
niZe uvedenych vztaht (4) a (5) a soucinitele teplotni roztaznosti materidlu primdrniho prvku (vlastniho
clonového kotouce) app = 16-107° [K~1] a soucinitele teplotni roztaznosti materidlu potrubi
ap =12,5-10"° [K~1].

AX, = X5+ a; - (t,[°C] — 20[°C]) [mm] (4)
X, = X0 + AX, [mm] (5)

ProtoZe vsak teplotni dilatace zvétsi rozméry Fadové v jednotkdch setin milimetru, tak pro vypocet
je mozné tuto problematiku zanedbat. A je tedy mozZné pouZit rozméry pFi 20 °C uvedené ve vyse
zobrazené Tabulka 2 Souhrn nejpodstatnéjSich parametri z vypoctu centrické clony.

Pro vypocet pratoku je nezbytné stanovit nasledujici parametry:

2.3.1 Soucinitel pritoku
Soucinitel pritoku C je dan nize uvedenou Reader-Harris/Gallagherovou rovnici (6):

106 g\’
C =0,5961 +0,0261- B2 — 0,216 - B + 0,000521 - ( - ) +

€p
6\ 0.3
+(0,0188+0,0063-A).ﬁ3,5,( > N
Rep

4

T~ 0031 (M5 —0,8- M) gL3

+(0,043 4+ 0,080 - e~10L1 — 0,123 - ¢ 711) - (1 — 0,11 - A) -

Pro stanoveni soucinitele je nezbytné urcit:

19 000 19 000-0,406
£ = % ~0,25135[],
Rep 30,69-10

e Podil vzdalenosti predniho odbéru tlaku od predni strany clonového kotouce a primeéru
potrubi ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L; = 0 [-],

e Soucinitel 4 =

10



e Podil vzdalenosti zadniho odbéru tlaku od zadni strany clonového kotouce a priméru potrubi
ma pro koutové odbéry tlakové diference hodnotu L, = 0 [-],

2L} 2:0
- =0l

e Soucinitel My = 15~ 1-0406

Nyni je mozné vypocitat soucinitel pritoku, pficemz dosazeni do rovnice odpovidd vySe uvedenému
tvaru rovnice.
C =0,5961 + 4,30222- 1073 — 15,94638- 107> + 3,17620 - 1073 +
+2,47185-1073 +
+0-0
C =0,60589 [-]

2.3.2  Soucinitel expanze
Soucinitel expanze ¢ se vypocte dle nize uvedeného empirického vzorce (7).

£=1—(0351+0,256-f* + 0,93 - f%) - [1 _ (%)—] o

1
148 400)1_.4

1 . 4 . 8. |1 - (————
e=1-(0,351+ 0,256 0,406* + 0,93 - 0,406%) - |1 (150 300

e=1-(0,35864) - [9,04596 - 10~3]
£ =0,99676 [-]

Pozn.: Absolutni tlak za clonou p, je vztaZen k diferencnimu tlaku Ap a ne k trvalé tlakové ztraté clony.
Rozdil mezi témito dvéma veli¢inami je uveden na Obrdzek 3.

Pozn.: Pomér absolutnich tlaka splriuje podminku platnosti rovnice p, /p, = 0,75.

2.3.3 Hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru
Nyni je jiz moiné vypocitat hledany hmotnostni tok plynu méfeny na vytlaku kompresoru
g [kg - s™1] s modifikaci pro ekvivalentni préimér dekup dle jiZ vySe uvedené rovnice (1).

C T
My =———rc—d2ep, /2 App
T e 2
g = 209996767 0,0334487 - /Z-1900 1513 [kg - s~]
My = ————— - 0, -—-0, . - Y] 'g.S
‘T J1-0,406" 4

gy = 0,63169 - (8,75832-107%) - 75,824798 [kg - s~ 1]

g = 0,0419504 [kg-s~1] = 151,02 [kg-h™!]

Pozn. objemovy priitok se vypocte dle zndmého vztahu V, = ? = 99,816 [m3 - h™1]. Jednd se viastné
1

o vykonnost kompresoru uvedenou v datasheetu stroje, viz Tabulka 1. Rozdil ve vysledcich je zplisoben
zaokrouhlovdnim pri manudlnim vypoctu. Vyse uvedeny protokol vypoctu byl vytvoren ve specidlnim
vypocetnim programu DELTA.
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Pro informaci, niZe je uveden vypocetni vztah (8) zji? neplatné normy CSN 25 7710 z roku 1959.
Soucinitel @ se nazyva ,soucinitel rozevreni clony” a stanovi se dle nomogramu z poméru kvadratu
praméru otvoru clony a vnitfniho prdméru potrubi pfi provoznich podminkach.

Opét pramér otvoru clony d,;,, se nahrazuje ekvivalentnim primérem d.y,, z vySe uvedného vypoctu

méridla.
T[-dz A g=oim]
g = —22- /2-p—f-p1-a[kg-s-1] (8)
Zavislost .
o na m: 1
. m-0,033448 , 1900 o 7
Ma = 4 1513 ’ 03 1
//
1y = 0,04097477 [kg - s~1] = 147,51 [kg - h™1] A
1
0,8
0 02 04 08

—

. b
n\-D2

. om
V, =—2=97,495[m3-h71]

1 Obrdzek 5 Nomogram stanoveni soucinitele
rozevreni clony [8]

Rozdily ve vysledku jsou relativné nizké, avsak presnost vypoctu striktné zavisi na presnosti stanoveni
soucinitele rozevreni clony & z nomogramu.

2.4 Meérené veliCiny a pouzita méfridla
V ramci laboratorniho méreni budou méreny nasledujici parametry:

Pbrea [RPa(a)] Barometricky tlak. Barometricky neboli atmosféricky tlak bude méfen pomoci
manometru, jenz je soucasti analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi, viz nize uvedeny
Obrazek 6, pfipadné z Udaji z meteorologické stanice ve Slezské Ostravé, jejiz Gdaje jsou online
pfendseny na webovou stranku: http://pocasi.miksa.cz/. Pozor, v obou pfipadech se jedna jiz o tlak
prepocteny resp. redukovany na hladinu more. Nicméné tato velicina je v pfipadé této méfici ulohy

potfeba pouze kurceni okolnich podminek. Proto jej neni zapotiebi ddle pfepocitavat, nicméné
v pfipadé potireby zjisténi podtlaku vsani je prepoctovda formule vtomto sylabu uvedena.
Pro stanoveni vykonnosti kompresoru bude pouzit pfimo snimac absolutniho tlaku v sacim potrubi
dmychadla.

t, [°C] Teplota okoli. Teplota okoli bude méfena pomoci bimetalového teploméru, jenz je soucasti
analogové meteorologické stanice umisténé v laboratofi, viz nize uvedeny Obrazek 6. Tato veliina
bude rlst z dlivodu rostouci teploty plynu na vytlaku stroje pfi Skrceni ve vytlaku. Jedna se o dlilezitou
veli¢inu, protoze dmychadlo by nemélo byt pouZivano pfi teplotach vyssich nez 40 °C. Neni vSak
predpokladdno dosazeni tak vysoké teploty v laboratofi. KaZdopadné teplota okoli bude pfimo
ovliviiovat teplotu na sani dmychadla, ktera vSak bude stanovovana pomoci snimace umisténého
pfimo v sacim potrubi stroje. Teplota okoli ma tedy spiSe informativni charakter a je vhodna pro urceni
okolnich podminek.
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Obrdzek 6 Analogovad meteorologickd stanice

p1 [kPa(a)] Tlak na sani Rootsova dmychadla. Tento absolutni tlak bude méfen na méfici trati,
jeZ tvoti saci potrubi a to pomoci snimace absolutniho tlaku CRESSTO TMAG 537 Z3H, viz Obrazek 7.
Hodnota tlaku odecitdna z monitoru pocitace vybaveného specidlnim softwarem, jenz je pfipojen
k vyhodnocovaci jednotce experimentalniho standu pomoci LAN kabelu, viz Layout MT1 a pozice
odecitaného tlaku na Obrazek 9.

—
MATIECH

Obrdzek 7 Meérici trat s kuZelovym pratokomérem DN80 PN16 s umisténim snimace méreni absolutniho tlaku na sani

t, [°C] Teplota na sani Rootsova dmychadla. Tato teplota bude méfena na méfici trati, jeZ tvofi saci
potrubi a to pomoci snimace teploty SENSIT NS 720, viz Obrazek 8. Hodnota teploty odecitana
z monitoru pocitace vybaveného specidlnim softwarem, jenz je pfipojen k vyhodnocovaci jednotce
experimentalniho standu pomoci LAN kabelu, viz Layout MT1 a pozice odecitaného tlaku na Obrazek
9.

—
MATTECH

Obrdzek 8 Meérici trat s kuZelovym pratokomérem DN80 PN16 s umisténim snimace méreni teploty na sani

13



@ MT 1 sani Ver 4656
Picture Reset Position FontColor << >> Gauge Trend Hide

MATTECH

T

kuZelovy priitokomér

Obrdzek 9 Layout MT1 pro odecet tlaku a teploty na sdni stroje

p.2 [kPa(a)] Tlak na vytlaku Rootsova dmychadla. Jednd se o regulovanou veli¢inu,
ktera bude nastavovana pomoci implementace regulacniho zasahu ,,Skrcenim ve vytlaku®.

Regulaénim organem bude plnopritocné Soupé, viz Obrazek 10Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..
Béhem meéreni bude Soupé postupné uzavirdno, priCemzZ proces skrceni docili, Ze pred regulacni
armaturou bude v potrubni siti rdst tlak z pfiblizné atmosférického tlaku az na hodnotu okolo 150 kPa
pfi témér zavieném Soupéti. Vhodnym krokem pro regulaci bude 10 kPa.

Je duleZité upozornit, Ze tlak v potrubnim systému zacéne rist az ve chvili, bude Soupé pfiblizné v 50%
svého regulacniho rozsahu.

Stav tlaku na vytlaku bude sledovan pomoci snimace CRESSTO TMAG 537 Z3H, viz Obrazek 10.
Hodnota tlaku jefizena sledovanim monitoru pocitace vybaveného specialnim softwarem,
jenZ je pripojen kvyhodnocovaci jednotce experimentdlniho standu pomoci LAN kabelu,
viz Layout MT3 a pozice odecitaného tlaku na Obrazek 13.
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Obrdzek 10 MT3 Meérici trat s viceotvorovou clonou DN80 PN16 a vystupnim plnopriatoénym Soupétem s umisténim snimace
méreni tlaku vytlaku

t, [°C] Teplota na vytlaku Rootsova dmychadla. Tato teplota bude v pribéhu méfeni rust
a to pomérné citelné. Teplota je méfena pomoci odporového snimace teploty SENSIT NS 720,
viz Obrazek 11. Hodnota teploty je odecitana z monitoru pocitace vybaveného specidlnim softwarem,
jenz je pfipojen kvyhodnocovaci jednotce experimentalniho standu pomoci LAN kabelu,
viz Layout MT3 a pozice odecitané teploty na Obrazek 13.

POZOR!!! Z dlivodu bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci je zakazano dotykat se méficiho standu
mimo ovladaci kolo regulac¢niho Soupéte p¥i nartistu teploty nad 50 °C.

Obrdzek 11 MT3 Meérici trat s viceotvorovou clonou DN80 PN16 a vystupnim plnopritocnym Soupétem s umisténim snimace
mereni teploty na vytlaku

Ap [kPa] Diferenéni tlak. Je méfen pomoci snimace tlakové diference CRESSTO SHD 411 P5UB,
ktery je pomoci impulsnich hadi¢ek pfipojen kvyvodim tlakové diference viceotvorové clony,
viz Obrazek 12. Cervenou barvou je oznacen plusovy vyvod (pfed clonou) a modrou barvou je oznacen
minusovy vyvod (za clonou). Hodnota diferenéniho tlaku je odecitana z monitoru pocitace vybaveného
specialnim softwarem, jenz je pfipojen k vyhodnocovaci jednotce experimentdlniho standu pomoci
LAN kabelu, viz Layout MT3 a pozice odecitaného diferenéniho tlaku na Obrazek 13.

Obrdzek 12 MT3 Meérici trat s viceotvorovou clonou DN80 PN16 a vystupnim plnopritocnym Soupétem s umisténim
viceotvorové clony a vyvodu tlakové diference s impulsnimi hadickami propojenymi se snimacem diferencniho tlaku
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'mmTE/[H]

\\____/’

154,3 kPa

méfici trat’ s viceotvorovou clonou

Obrdzek 13 Layout MT3 pro odecet tlaku, teploty na vytlaku stroje a diferencniho tlaku

P, [kW] Elektricky pfikon pohonu Rootsova dmychadla. Jednd se o pfimé méfeni pomoci
specidlniho zafizeni pro méreni rlznych elektrickych veli¢in zobrazené na niZe uvedeném obrazku.
Hodnotu pfikonu je moZzné odecitat z pocitace vybaveného specidlnim vyhodnocovacim softwarem
¢i pfimo z displeje vyhodnocovaciho zafizeni. Tato druhd metoda je z dlivodu efektivity méreni také
preferovana.

70 i |

Obrdzek 14 Zarizeni pro méreni elektrickych velicin
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Obrdzek 15 Experimentdlni mérici stand pro méreni Rootsova dmychadla ve stand-by reZimu pred meérenim

Poured t. p t

RD_|

o e

/,/”/ p: Ap t.
//
{ (+) ﬁ ()
L Al
- gl >

Obrdzek 16 Schéma zapojeni mériciho standu s vyznacenim duleZitych parametri pro tuto mérici ulohu
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2.6 Tabulka namérenych hodnot

Pfed mérenim je tfeba nechat stroj pfiblizné 10 minut pracovat na prazdno, aby doslo k zahrati oleje
i vlastniho stroje a pohonu na provozni teplotu. Teplota vzduchu na vytlaku bude stale mirné rust.
Jeji narust zavisi na okolnich podminkach. Po kazdém zvyseni tlaku na vytlaku pomoci regulacniho
zasahu je vhodné nékolik okamzikUl vyckat pfed zapisem mérenych hodnot.

Prvni fadek z Tabulka 3 predstavuje stav po spusténi dmychadla pred zahajenim regulace. Vytla¢ny tlak
bude priblizné odpovidat barometrickému tlaku. Po dosaZeni kazdého tlaku v tabulce je tfeba stroj
nechat nékolik sekund stabilizovat a teprve aZ poté je mozné odecitat mérené hodnoty. V pfipadé
mirné oscilace méfenych hodnoty je Zadouci zapsat stfedni hodnotu daného méreni.

Tabulka 3 Tabulka namérenych hodnot

Pyrea [RPa(a)] | 1012,3 | i, °c] ] 21,8

p1 [kPa(a)] t, [°C] pz [kPa(a)] t; [°C] Ap [kPal] P [kW]

cca 100
110
120
130
140

cca 150

2.7 Zakladni prepocty
2.7.1 Prepocet barometrického tlaku
Z meteorologickych stanic a barometru je vidy ziskana hodnota redukovaného barometrického tlaku,

jenZ je prepocitdn na hladinu mofe pj .q [APa(a)]. Pro stanoveni barometrického tlaku v misté
méreni, resp. pro stanoveni podtlaku v sacim potrubi je mozné vyuZzit nasledujici postup.

Metodika prepoctu:

1) Pomoci barometru ¢i lokdlni meteorologické stanice bude odectena hodnota redukovaného
barometrického tlaku, jenZ je prepocitan na hladinu mofe py, ,eq [APa(a)].

2) Urcete pribliznou nadmofrskou vysku v misté méreni h [m n. m.]. Pouzijte napf. web: mapy.cz.
3) Stahnéte si webovy nastroj: BABINET BOSCH.xlIs (v pfipadé nefunkénosti odkazu kontaktujte

vyucujiciho). Vypoctar umoznuje, po zadani lokalni nadmoftské vysky h [m n. m] a teploty
v misté méfeni t, [°C], stanovit hodnotu redukovaného barometrického tlaku pro béziny
atmosféricky tlak dle rGznych vypocetnich metod (barometrickych formuli).

4) Na zakladé vysledk( zvolené barometrické formule a znalosti linearni interpolace ci linearni
extrapolace vypoctéte hodnotu absolutniho tlaku, resp. béZného atmosférického tlaku v misté

méfeni p, [hPa(a)].
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Priklad vypoctu pro Babinetovu formuli a linearni extrapolaci: [1]

Vyska h [m] Teplota t [°C]
250 20
Babinet formula ICAO formula | BOSCH formula
Absolutni tlak Tlak pfepocteny na hladinu more
po [hPa] po [hPa] po [hPa] po [hPa]
p1 Po Po Po
960 988,19 988,46 988,96
970 998,48 998,75 999,26
980 1008,77 1009,05 1009,56
990 1019,07 1019,35 1019,86
1000 1029,36 1029,64 1030,17
1010 1039,65 1039,94 1040,47
1020 1049,95 1050,23 1050,77
1030 1060,24 1060,53 1061,07
1040 1070,53 1070,83 1071,37
1050 1080,83 1081,12 1081,67
< Linearni interpolace (i extrapolace) e s
1.mez interpolaéni hodnota 2mez .
| 988.19] | 996.4| | 998.48]
| 960| | 967.978620019436| | 570
1. mez interpolovana hodnota 2mez

| Interpoluj | 0
ver. 0.2 ®luke Xprogramming

Absolutni tlak, resp. barometricky tlak v misté méfeni p, = 967,98 [hPa(a)] = 96 798 [Pa]

2.7.2 Prepocty namérenych tlakl
Veskeré tlaky jsou na experimentalnim méficim standu méreny vkPa. Nicméné pro sniZeni
pravdépodobnosti vzniknuvsich chyb v termodynamickém vypoctu je vhodné prevést veskeré tlaky
na zakladni jednotky, tedy na Pascaly.

Z hlediska relativity jiz neni tfeba tlaky prevadét, jelikoz vSechny snimace méfi pfimo absolutni tlaky.

2.7.3 Prepocty namérenych teplot
Veskeré teploty jsou na experimentalnim méficim standu méreny v °C. Nicméné pro termodynamické
vypocty je nezbytné prevést namérené teploty na Kelvinovu stupni.

2.7.4 Prepocet elektrického prikonu

Elektricky prikon je méren pfimo v kW. Proto jiZz neni nutny Zadny doplnkovy vypocet. Nicméné
pro snizeni pravdépodobnosti vzniknuvsich chyb je vhodné prevést pfikon na zakladni jednotky,
tedy na Watty.
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2.8 Vypoctené hodnoty
2.8.1 Celkovy tlakovy pomér

Do vypoctu celkového tlakového poméru kompresoru o, [- ] musi vstupovat absolutni tlaky, viz nize
uvedena zakladni rovnice (9).

_ pz[Pa(@)] [
¢ = pylpag] L7 (9)

2.8.2 Hustota vzduchu na sani kompresoru

Vypocet hustoty p,,q4 s [kg -m~3] je proveden pomoci zakladni stavové rovnice (10) pro vzduch
s vlastnostmi idealniho plynu. Mérnou plynovou konstantu pro vzduch je moiné nalézt
v termodynamickych tabulkach. Jeji hodnota pro vzduch je 1,4 = 287 [J - kg~! - K™1].

Pvzd,s = rp_;l [kg 'm_3] (10)

2.8.3 Hustota vzduchu na cloné

Vypocet hustoty p,,,q ¢ [kg -m~3] je proveden opét pomoci obdobné zékladni stavové rovnice (11)
pro vzduch s vlastnostmi idedlniho plynu. Teplotu a tlak na sani vtomto pfipadé nahrazuji ptislusné
veli¢iny mérené na clong, resp. na vytlaku kompresoru s indexem ,,2“.

P1 = Pvzd,ct = rp_;z [kg 'm_3] (11)
Pozn. Pro exaktni vypocet hustoty redlného plynu je mozZné z meteorologické stanice v laboratori
odecist relativni vlhkost a hustotu poté spocitat napr. pomoci doplriku pro MS Excel CoolProp, softwaru
EES (Engineering Equation Solver), jeho? licenci jakoZto studenti KE, FS, VSB-TUO mdZete ziskat,
Ci jiného ndstroje umoZriujiciho pracovat s médii o vlastnostech redlného plynu.

2.8.4 Hmotnostni vykonnost kompresoru
Vypocet hmotnostni vykonnosti i, [kg - s™1], resp. hmotnostniho toku plynu proudiciho skrze clonu
jiz byl naznacen v podkapitole 3. Existuji tfi moZnosti stanoveni hmotnostni vykonnosti:

1) Pouziti nize uvedeného vzorce (1), pficemz je nutné pratok prepoditat na zakladé aktualni hodnoty
soucinitele expanze ¢, diferencniho tlaku Ap a hustoty na cloné p;. TéZ je nezbytné nezapomenout
na nahrazeni prméru otvoru clony ekvivalentnim primérem zvySe uvedeného vypoctového
protokolu.

. C T o,

My =1—'B4"9'Z'dekv'\/2'Ap'p1
2) Poufiti nize uvedeného vzorce (8), kde je vSak tfeba dbat na co nejpresnéjsi stanoveni soucinitele
rozevieni clony a. TéZ je nezbytné nezapomenout na nahrazeni priméru otvoru clony ekvivalentnim
primérem z vyse uvedeného vypocétového protokolu.

_T[.dgkv. 2.Ap.p “a
= —P1

m
¢ 4 P1

3) Linedrni interpolaci dat z tabulky cejchovnich hodnot z vySe uvedené vypocetni karty clony.
Na zakladé znalosti diferencnich tlakl a pritokd. Tato metoda je vSak nejméné presna a je vhodna
pouze pro orientacni vypocet, viz ptiklad vypoctu na nize uvedeném Obrazek 17.
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TABULKA CEJCHOVNICH HODNOT
Hednoty v kontrodnim bodé

Qb 156,552 m3ih
Ap 5,000 kPa
Q=K *ap= 70,012 * Jap m3/h
nastaveny rozsah snimade Ap 10,000 kPa
5 nejistatou 0,30 %
Ap Q voza PP pztr K'Ap  dOmiQm
kPa m3‘h mis kPa odch.% %
10,000 219,209 11,84 8,179 0,999 0,83
9,750 216,556 11,68 7.975 0,950 0,83
9,500 213,864 11,52 770 0,902 0,83
8,250 211,133 11,37 7,566 0,853 0.83
9,000 208,381 11,21 7,381 0,804 0,83
8,750 205,547 11,04 757 0,755 0,83
8,500 202,687 10,88 6,952 0,707 0,83
8,250 199,782 10,71 6,748 0,657 0,83
B,000 196,828 10,54 6,543 0,608 0,83
7,750 183,823 10,37 6,339 0,559 0,83
7,500 180,765 10,20 6,134 0,509 0,83
7,250 187 652 10,02 5,929 0,480 0,83
7,000 184 479 9.84 5725 0,410 0,83
6,750 181,246 0,66 5,520 0,360 0,83
6,500 177,947 947 5316 0,308 0,83
6,250 174,579 928 5111 0,259 0,83
6,000 171,139 9,09 4 807 0,208 0,83
5,750 167,622 &80 4,702 0,156 0,84
5,500 164,022 870 4 498 0,105 0,84
5,250 160,334 849 4,283 0,053 0.84
5,000 156,552 5.28 4,089 0,000 0,85
4,750 152,670 807 3,884 -0.053 0,85
4,500 148,678 7.85 3,680 -0,107 0,86
4,250 144 568 7,63 3475 -0,162 0,86
4,000 140,329 7.40 3,271 0,217 0,87
3,750 135,850 7,16 3,066 -0.273 0,88
3,500 131,416 6,91 2,862 -0.33 0,90
3,250 126,710 6,66 2,657 -0.390 0,91
3,000 121,813 6,39 2,453 -0,450 0,83
2,750 116,701 6,12 2,248 -0.513 0,96
2,500 111,342 5,83 2,044 -0.578 0,99
2,250 105,701 5,53 1,839 -0,646 1,03
2,000 99, 728 521 1,635 -0.718 1,08
1.750 93,360 4.88 1,430 -0.795 1,16
1,500 86,508 4,51 1,226 -0.879 1,27
1,250 79,046 412 1,022 -0.873 1,43
1,000 70,779 389 817,094E-3 -1,084 1,69
750,000E-3 61,382 3,19 612, 702E-3 -1.221 2,15
500,000E-3 50,216 2861 408,343E-3 -1 414 3,100
frg Linearniinterpolace (i extrapolace) >
1. mez interpolaéni hodnota 2 mez
| 1.75] | 19| 2]
| 93,36 | 57,1808 | 59,723
1. mez interpolovana hodnota Z2mez
Interpoluj 0
ver. .2 ® |luke¥programming

Obrdzek 17 Priklad vypoctu pratoku pomoci interpolacni metody
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2.8.5 Vykonnost kompresoru
Vykonnost kompresoru V,; [m3 - s7], neboli hmotnostni tok plynu vytlaénym hrdlem kompresoru

mq [kg - s™1] pFepolteny na podminky v sani p,,,q s [kg - m™3] se vypotte dle zékladni rovnice (12).

V, = Mg [m3-s71] (12)

Pvzd,s

Pozn. Ndsledné se vykonnost kompresoru prepocitd na [m3 - h=1), tak aby byl vysledek v pfijatelnéjsich
jednotkdch. V pripadé potreby také na [m3 - min~1], tim bude docileno souladu s technickym listem
Rootsova dmychadia.

2.8.6  Meérna technicka izotermicka prace
Mérna technicka izotermicka prace a; ;; [J - kg~1] se vypocita z mérné plynové konstanty pro vzduch

Tyza IJ - kg™ - K1), teploty na séni kompresoru T; = T [K] a z celkového tlakového poméru o, [-]
z rovnice (13).

agie =7 T Ino, [J-kg™] (13)

Pozn. U tohoto stroje neprobihd standardni vnitini komprese s odvodem tepla. Nicméné Rootsovo
dmychadlo stdle patii do kategorie objemovych kompresort, u kterych je idedini stavovd zména
izotermickd komprese. Proto je tato prdce vyhodnocovdna.

2.8.7 Mérny objem plynu na sani kompresoru
Mérny objem na sani kompresoru v; [m3 - kg~!] se vypoéitd z tlaku na sani kompresoru p; [Pal,

mérné plynové konstanty pro vzduch 7,4 [J kg™ - K~1] a teploty na séni kompresoru T; [K]
ze stavové rovnice (14).

T _
pl-v1=r-T1=>U1=rp—11[m3-kg 1 (14)

Pozn. Jednd se o nezbytnou veliCinu pro vypocet izochorické technické prdce.

2.8.8 Meérna technicka izochoricka prace
Mérna technicka izochoricka prace a; jcp, [/ - kg~1] se vypotita z mérného objemu na sani kompresoru
v, [m3 - kg™1], tlaku na sani kompresoru p; [K] a tlaku na vytlaku kompresoru p, [K]z rovnice (15).

agic =v1(p1—D2) :>ABS|at,ich| [J kg™ (15)

Pozn. Idedini pracovni proces vnéjsi neboli rdzové komprese je zména s nekonecnou hodnotou
polytropického exponentu, tedy izochorickd stavovd zména.

Vypocty nejsou v souladu se znaménkovymi konvencemi technické termodynamiky, proto je vysledek
v absolutni hodnoté.

2.8.9 lzotermicky pfikon kompresoru

Izotermicky pfikon kompresoru P;; [W] se vypocte jako soucin kvantity a kvality, resp. jako sou¢in
hmotnostni vykonnosti kompresoru 11, [kg-s™'] a mérné technické izotermické prace
acie [J - kg~*] z rovnice (16).

Py =mg-ap;; (W] (16)
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2.8.10 lzochoricky pfikon kompresoru

Izochoricky ptikon kompresoru P, [W] se vypocte jako souéin kvantity a kvality, resp. jako soucin
hmotnostni vykonnosti kompresoru 7y [kg-s™1] a mérné technické izochorické prace
agicn [J - kg~ z rovnice (17).

P, =mg - agich (W] (17)

2.8.11 lzotermickd ucinnost kompresoru

Izotermicka U¢innost kompresoru 7;; [-] reprezentuje porovnévaci ucinnost energetického stroje,
ktera se spocte jako podil izotermického pfikonu kompresoru P;; [W] a skuteéného naméfeného
elektrického pfikonu kompresorové jednotky P,; [W] z rovnice (18).

Mie = 2% [-] (18)

Pel

2.8.12 lzochoricka ucinnost kompresoru

Izotermicka ucinnost kompresoru 7;., [~ ] reprezentuje porovnévaci Gc¢innost energetického stroje,
ktera se spocte jako podil izochorického pfikonu kompresoruP;; [W] a skute¢ného naméfeného
elektrického pfikonu kompresorové jednotky P,; [W] z rovnice (19).

Mich = 22 [-] (19)

Pel

Pozn. Tato porovndvaci ucinnost rikd, jak jd je mira dokonalosti transformace energie z pohledu idedIni
stavové zmény pro idedlIni razovou kompresi.

2.8.13 Mérna spotfeba energie

Mérna spotfeba energie ¢ [kWh - m™3] predstavuje technickoekonomicky parametr, jenz fika kolik

energie je zapotrebi pro vyrobu jednoho metru kubického stlaceného plynu. Vypocte se jako podil

elektrického p¥ikonu kompresorové jednotky P, [W] a vykonnosti kompresoru V, [m3-s71]

z rovnice (20)

c =22 [kWh-m™3] (20)
Va

2.9 Priklad méreni a jeho vysledkd
Tabulka 4 Tabulka namérenych hodnot

Phred [NPa(@)]] |t ]

p1 [kPa(a)] t; [°C] p2 [kPa(a)] t, [°C] Ap [kPal] Py [kW]
97,9 21,8 103,7 27,2 6,33 1,27
97,9 22 110 29 5,33 1,74
98 22 120 31 4,22 2,48
98 22 130 35,8 3,4 3,34
98 21,1 140 39,8 2,85 4,15
98,1 21,1 153,1 48,3 2,32 5,37

V ptipadé, Ze bude problematické nalézt presnou hodnotu tlaku na vytlaku pomoci regulace ru¢nim
ovladacim kolem Soupéte. Je tfeba zapsat do tabulky redlné naméfenou hodnotu.
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Tabulka 5 Zakladni prepocty

Py [Pa(a)] 99 834,3 T, [K] 294,95
p1 [Pa(a)] T, [K] p2 [Pa(a)] T, [°C] Ap [Pa] P, W]
998,3 97 900 294,95 103 700 300,35 6330
998,3 97 900 295,15 110 000 302,15 5330
998,3 98 000 295,15 120 000 304,15 4220
998,3 98 000 295,15 130 000 308,95 3400
998,3 98 000 294,25 140 000 312,95 2 850
998,3 98 100 294,25 153100 321,45 2 320
Tabulka 6 Vypoctené hodnoty - |
(o Pvzd,s Pvzd,cl md Vd Vd Vd
-] [kg-m~3] | [kg-m3] [kg-s71] | [m3-s71] [m3- 1] | [m® -min7]
1,06 1,179 1,203 0,066 0,056 202,7 3,378
1,12 1,179 1,268 0,063 0,053 191,1 3,185
1,22 1,179 1,375 0,058 0,049 177,0 2,950
1,33 1,179 1,466 0,054 0,046 164,1 2,735
1,43 1,182 1,559 0,051 0,043 154,4 2,574
1,56 1,182 1,660 0,047 0,040 143,8 2,396
1,06 1,179 1,203 0,066 0,056 202,7 3,378
1,12 1,179 1,268 0,063 0,053 191,1 3,185
1,22 1,179 1,375 0,058 0,049 177,0 2,950
Tabulka 7 Vypoctené hodnoty - 11
Qg ie 21 Qgich Py Pich Nit Nich ¢
_ . m-3
U kg™ | kg1 | [ kg 1] | W] W) -] [-] | Uwhome)
4872,1 0,865 5015,1 323,5 333,0 0,255 0,262 0,006
9871,4 0,865 10469,5 617,5 655,0 0,355 0,376 0,009
17155,4 0,864 19016,1 994,1 1101,9 0,401 0,444 0,014
23935,7 0,864 27659,8 1285,7 1485,8 0,385 0,445 0,020
30121,1 0,862 36192,8 1527,4 1835,3 0,368 0,442 0,027
37588,9 0,861 47347,0 1774,5 2235,1 0,330 0,416 0,037
4872,1 0,865 5015,1 323,5 333,0 0,255 0,262 0,006
9871,4 0,865 10469,5 617,5 655,0 0,355 0,376 0,009
17155,4 0,864 19016,1 994,1 1101,9 0,401 0,444 0,014
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2.10 Energetické charakteristiky — vyhodnoceni méreni

Energetické charakteristiky jsou kfivky, vzniknuvsi na zakladé namérenych a vypoctenych hodnot.
Pomoci téchto krivek Ize nasledné vyhodnotit pracovni proces energetického zafizeni,
napf. kompresoru, a tak zjistit, jak se analyzovany stroj chova v rGznych provoznich stavech.

2.10.1 Tlakova charakteristika

Tlakovou charakteristiku neboli charakteristiku stroje je moZné zapsat rlznymi zpUsoby,
pricemz u kompresord se nejcastéji jedna napf. o zavislost celkového tlakového poméru na vykonnosti
kompresoru g, = f(Vd). Tlakovd charakteristika md vzdy klesajici charakter.

Kfivka svym tvarem prozrazuje, ze s rostoucim celkovym tlakovym pomérem dochazi k poklesu
vykonnosti Rootsova dmychadla. Rostouci protitlak tlakovzdusné sité, ¢i v tomto pfipadé pfiviraného
plno-pritocného Soupéte, zplsobuje pokles vykonnosti kompresoru.

Vlastni tvar tlakové charakteristiky na Obrazek 18 ukazuje, Ze i kdyZ se jedna o objemovy kompresor,
ktery by mél mit tzv. tvrdou (strmou) tlakovou charakteristiku, tak s rostoucim protitlakem sité dochazi
k relativné vyraznému poklesu vykonnosti. Dlvodem tohoto déje, je netésnost na spoji pfipojovaciho
potrubi a tlakové hadice. S rostoucim tlakem v siti roste i tato netésnost a proto klesa vykonnost stroj.
Tento problém bude vyfeSen zahy a to diky pfidani sekundarni objimky na potrubi a jejimu vétSimu
dotazeni.

o o, =-0,0084.V +2,7304
R?=0,981

0 50 100 150 200 250
Vy [m3.hod?]

Obrdzek 18 Tlakovd charakteristika méreného Rootsova dmychadla 3D28B-080

2.10.2 Prikonova charakteristika
Pfikonova charakteristika je nejcastéji zapisovana ve dvou formach a to v zavislosti na vykonnosti
kompresoru P,; = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru P,; = f(o,).

U objemovych kompresorti ma charakteristika P,; = f(Vd) klesajici raz, tzn. ¢im vyssi je vykonnost
kompresoru, tim mensi je jeho pfikon. Tento jev Ize snadno vysvétlit v souvislosti s charakteristikou
P,; = f(o.), kterd ma rostouci raz. Cim vy33i je tlak, na ktery kompresor plyn stlacuje, tak tim vy3si
je energie potfebna k tomuto stlaceni, viz Obrazek 19.
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6000 6000
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5000 5000 P, =8141,8.0, - 7421,6
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4000 e 4000 *
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E_ 3000 R? = 0,9989 E_ 3000 g
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2000 e 2000 ¢
1000 | J 1000 e
0 0
0 50 100 150 200 250 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V4 [m3.hod?] o, [-]
Py = f(Vy) Pe = f(0c)

Obrdzek 19 Prikonové charakteristiky méreného Rootsova dmychadla 3D28B-080

2.10.3 U&innostni charakteristika

Ucinnostni charakteristika je nej¢ast&ji zapisovana ve dvou formdch a to v zavislosti na vykonnosti
kompresoru n;; = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru n;; = f(a.). V tomto pfipadé
je ucinnostni charakteristika zapsana pro izotermickou ucinnost kompresoru, a protoze mérenym
strojem je Rootsovo dmychadlo pracujici na principu rdzové komprese, tak také pro ucinnost

izochorickoun;, = f(Vd) an, = f(oy).

Obé formy ucinnostni charakteristiky maji své lokalni maximum, tedy stav, pfi kterém stroj pracuje
s nejvyssi ucinnosti. V pfipadé pfipojeného potrubniho systému by mél byt navrieny kompresor
dimenzovan tak, aby se provozni bod stroje pohyboval v blizkosti maximalni u¢innosti kompresoru.

s

Z Obrazek 20 je patrné, Ze body s maximalni Udinnosti se pohybuji okolo vykonnosti 170 m3.h™.
Tato hodnota pfedstavuje jmenovitou vykonnost z datasheetu stroje. Tedy je potvrzeno vysSe uvedené
tvrzeni o poloze provozniho bodu v(ic¢i maximalni Uc¢innosti stroje.

0,50 0,50
0,45 v 0,45 b e
o . e
. ) .
, . Y ) ¢ =
. 0,30 7 . 0,30 £
= 025 e = 025 ¢
— 2 _
0,20 | n, = o,ooo1.vdz +0,0405.V, - 2,8555 020 | _ 1777202 +4,8929.0, 2,909
0,15 R*=0,98 0,15 R2 = 0,9092
0,10 0,10
Ny = -0,0001.V,2 + 0,0413.V, - 3,0889 Nw =-1,5986.0.2 +4,2679.0, - 2,4483
0,05 R2=0,9578 0,05 R?=0,8268
0,00 0,00
0 50 100 150 200 250 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Vg [m3.hod™] o, [-]
Nit = f(Vd) nie = f(0c)

Obrdzek 20 Uéinnostni charakteristiky méreného Rootsova dmychadla 3D28B-080
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2.10.4 Charakteristika mérné spotieby energie

Charakteristika mérné spotreby energie je nejcastéji zapisovana ve dvou formach a to v zavislosti
na vykonnosti kompresoru ¢ = f(Vd) a v zavislosti na celkovém tlakovém poméru ¢ = f(a.). Mérna
spotreba energie je technickoekonomicky parametr, jenz v pripadé kompresorli stanovuje mnoZzstvi
energie potiebné pro vyrobu jednoho metru kubického stlaceného plynu.

Charakteristika ¢ = f(Vd) ma klesajici charakter, tedy ¢im vétsi je vykonnost kompresoru, tim mensi
mnozstvi energie je tfeba na vyrobu jednotkového mnozstvi stlaceného plynu. Naopak charakteristika
¢ = f(o.) ukazuje, ze ¢im vyssi je tlak komprimovaného plynu, resp. ¢im vyssi je celkovy tlakovy
pomér, tak tim vyssi je i mérnd spotieba energie, viz Obrazek 21.

0,040 0,040
° ®
0,035 g 0,035
0,030 0,030
0,025 d 0,025 ¢
_ c = 7E-06.V,? - 0,003.V, + 0,3228 _ E
70,020 i} o 0,020
£ R*=0,9977 £ ¢ =0,0429.6.2 - 0,0505.0, + 0,0116
§ 0,015 S § 0,015 R2 =0,9999
= 0,010 ‘® = 0,010 .
© 0,005 ° © 0,005 o
0,000 0,000
0 50 100 150 200 250 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
V4 [m3.hod] o, [-]
c=f(Va) c = f(oo)

Obrdzek 21 Charakteristiky mérné spotreby energie méreného Rootsova dmychadla 3D28B-080

2.11 Zavér méreni na Rootsove dmychadle

Poloprovoznim méfenim dvourotorového objemového kompresoru s rotacnim pohybem pist(,
jenZ se nazyva Rootsovo dmychadlo, byly stanoveny parametry nezbytné pro vypocet vykonnosti
kompresoru a k vygenerovani energetickych charakteristik, jez vyhodnotily provoz daného stroje.

Méreny kompresor, resp. jednotka je zcela nova ve velmi dobrém provoznim stavu. Tato fakta byla
zjiSténa na zakladé nize uvedenych skutecnosti:

e Bod s maximadlni Ucinnosti je pfriblizné v hodnoté jmenovité vykonnosti stroje a tésné

pod urovni jmenovitého protitlaku. Stroj tedy pracuje spravné a je v dobrém provoznim stavu,
e Ztvaru tlakové charakteristiky testovaciho méreni bylo zjiSténo, Ze na pfipojeném
experimentalnim standu je netésnost na objimce spojujici méfici trat vytlaéného potrubi
s tlakovou hadici. Tato netésnost zpUsobuje relativné velky pokles vykonnosti Rootsova

vvs

dmychadla pfi vyssim protitlaku sité.
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