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26. Turbokompresor v technologickém celku

Uvod

Ugel turbokompresori v technologickych
celcich je celkem ziejmy, komprese
pracovni plynu do vysS§iho tlaku.
Turbokompresory jsou také soucasti
kompaktnich strojii jako jsou
turbodmychadla a spalovaci turbiny.
Princip turbokompresoru zlistava stejny,
ale pozadavky na jeho vlastnosti se méni
podle technologického celku ve kterém
pracuje a meéni se i schéma zapojeni, které
souvisi s vlastnostmi pracovni tekutiny,
zpusobu najizdéni a regulace, navic mtize
mit 1 n€kolik odbérl. Se zapojenim
turbokompresort v technologickych
celcich souvisi 1 projektovani rozvoda
stlaceného plynu — tato problematika je
naptiklad popsana v [4. s. 163].

Tento ¢lanek pfimo navazuje na
kapitolu 23. Uvod do turbokompresori,
kde jsou popsany zakladni konstrukcni
rysy turbokompresort a turbodmychadel,
pohony turbokompresra a zptisoby jejich
regulace, na které se zde navazuje popisem
chovani téchto pracovnich strojli v ramci

technologického celku.
00

Zastavbova a provozni specifika
turbokompresoru

Pti dimenzovani vykonu a konstrukce
samotného turbokompresoru je nutné se
zajimat 1 o tlakovou ztratu zatizeni, které
budou instalovany v trase
komprimovaného plynu a jejich pozadavkt
na kvalitu stlateného plynu. Zafizeni
bezprostiedné spojené s funkci samotného
turbokompresoru musi byt uvedeny i v
poptavce turbokompresoru, pri¢emz
obvykle jsou bezprostiedné s

turbokompresorem spojeny zafizeni
uvedené na Obrazku 839.

3
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839 Priklad zapojeni turbokompresoru

s mezichladicem

1 sani; 2 tlumice hluku; 3 filtry; 4 mezichladic; 5
odvodnéni chladice a odvod kondenzatu pfi chlazeni;
6 separator vlhkosti; 7 vstup plynu do dalSich stupni
kompresoru po mezichlazeni; 8 odbér stlaceného
plynu; 9 skrtici ventil pro regulaci vykonu odfukem,;
10 dochlazovac; 11 vytlak; 12 ucpavky hiidele;

13 olejovy okruh lozisek; 14 odvodnéni stupnové
¢asti kompresoru — po délce jich mtze byt nékolik;
15 sledované veli¢iny turbokompresoru; 16 regulacni
ventil pro antipompazni regulaci (nékdy byva tato
vétev vybavena chladicem) — vice v kapitole nize; 17
najizdéci skrtici klapka. Jedna se o priklad
turbokompresoru pro kompresi atmosférického
vzduchu s mezichlazenim a regulaci odfukem.
Podrobnéjsi popis jednotlivych vétvi napojeni
nasleduje.
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Cely saci usek turbokompresoru je
dimenzovany tak, aby spliioval riiznorodé
pozadavky na rychlost proudéni, hluk,
vibrace, kvalitu vzduchu a bezpecnost.
Dimenzovani saciho potrubi zavisi na
délce, dovolenych tlakovych ztratach a
také na nebezpeci strhavani ndmrazy,
pokud hrozi (potom jsou nutné nizsi
rychlosti). V ptipad€ hrozici namrazy, 1ze
vybavit sani 1 ohfevem vzduchu — pomoci
teplého vzduchu odebraného na vytlaku.

Tlumice hluku se instaluje pii sani
vzduchu pfimo z okoli strojovny. Bez
tlumice hluku maze byt na sani
kompresoru hladina hluku nad /00 dB,
navic u turbokompresorti ma tento hluk
vysokou frekvenci. U velkych
turbokompresort jsou tlumice hluku a
filtry umisténé obvykle ve stavebné
upraveném prostoru strojovny odkud
ke kompresoru vede saci potrubi
s maximalni délkou /0 az 12 m [4, s. 153],
podle rychlosti proudéni [6, s. 142], jinak
byvaji soucasti sani kompresoru.

Filtry se instaluji na sani kompresoru
pokud hrozi, Ze vstupni plyn je zneciStén
latkami, které mohou poskozovat
kompresor, pfedevSim prach. Existuje
mnoho typi filtrd pticemz podle principu
se déli na suché (textilie, papir, zaluzie...) a
mokré (olejovy, skrapény vodou...).
Filtrace je obvykle nékolikastupniova.

Separatory vlhkosti a odvodnéni se
pouzivaji v piipadé komprese vlhkého
vzduchu pro odlouceni a vodnich kapek
z proudu vzduchu. Nejcastéji je nutné je
umistit za chlazené ¢asti kompresoru
a mezichladice, kde dochazi ke strhavani
vodnich kapek proudem vzduchu. Metody
separace jsou popsany napi. v [4, s. 154].
V piipadé, Ze filtr na sani je olejovy je
nutné pocitat 1 se separaci kapicek oleje
(pokud to vyzaduje spotiebi¢ na vytlaku).
Mimo separatori vlhkosti se na vystupech
z kompresoru mohou instalovat i susicky
vzduchu [4, s. 155], které vyrazné snizuji

relativni vlhkost vzduchu. Instaluji se

v ptipadech, kdy to pozaduje navazujici
technologie (pneumatické pohony a
pneumatické regulacni prvky) nebo tam,
kde hrozi nizké teploty na vytlaku
(naptiklad pti venkovnich rozvodech a
skladovani stlac¢eného vzduchu, nebo pfi
sménném provozu v noci za klidu poklesne
teplota a v ptipad€ zamrznuti se mohou
rozvody 1 poskodit). Odvodnéni slouzi
predevsim k odvodu vyzrazené vlhkosti pfi
najizdéni kompresoru, kdy casti
kompresoru jsou jesté studené.

Vétsina turbokompresort obsahuje i
odbér casti stlaceného plynu jesté pred
dosazenim tlaku na vytlaku.
Turbokompresor totiz mlize zdsobovat vice
spottebicl s riznorodymi pozadavky na
tlak, proto maze byt vyhodné ¢ast plynu
odebirat jiz pfi niz§im tlaku. Tim odpadne
nutnost velkych redukénich stanic tlaku
plynu a sniZi se 1 ptikon kompresoru.

Na vytlaku turbokompresoru obvykle
nasleduje vzdusnik (nadoba na stlaceny
vzduch vyrovnévajici tlak v rozvodech
stlaceného plynu vlivem nerovnomérného
odbéru a vyroby stlaceného plynu/snizuji
se tim vykyvy ve vykonech spotiebicl a
chrani i kompresor pred vykyvy tlaku na
vytlaku). Pozaduji-li to spottebice za
vzdu$nikem, pak se vkladaji za vzduSnik
dalsi filtry [4, s. 161] €1 suSicka vzduchu.

Sledovanymi veli¢inami
turbokompresoru jsou tlaky
komprimovaného plynu na jednotlivych
vétvich a jeho teplota a tlaky a teploty
v mazacim okruhu. Otacky se snimaji na
pohonu turbokompresoru. Soucasti
turbokomprwrti byva i vibrodiagnostika.

Turbokompresory — obvykle jsou
dodavany na ramu s pohonem — se ukladaji
na betonovy zéklad jako parni turbiny, je-li
to nutné oddéli se vibraéné od zbytku
strojovny. Velké turbokompresory se
umist'uji na betonové stolice, aby se 1épe
napojovaly na ptisluSenstvi, ktere je
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umistovano pod néj, vice vykresy
v [5,s. 194].

Jestlize je kompresor pohdnén parni
turbinou bez odpojitelné spojky, pak je
nutné pocitat s otd¢enim kompresoru
béhem prohtivani turbiny — kompresor se
muze zahiivat v disledku vzniku ztrat
ventilaci rotoru. V takovych ptipadech
byva kompresor vybaven cirkulaéni
smyckou s chlazenim a Skrticim ventilem
nebo se pii najizdéni otevie naplno odfuk
v pripadé vzduchu apod.

Zapojeni turbokompresoru a ovladani
jeho ventilt musi byt takové, aby pii
néjakém rezimu nemohlo dojit k expanzi
zbytku plynu v turbokompresoru.
Naptiklad otevieni odvodnéni na sani do
nizkého tlaku turbokompresoru pii
odstaveni a tlaku na vytlaku miize vést
k expanzi plynu, coz ud¢li hiideli opaéné
otacky a ptipadn€ mize dojit k poskozeni
pohonu kompresoru.

[ 2N N

Charakteristiky turbokompresoru

e Absolutni charakteristika
turbokompresoru

Jedna se o grafické znadzornéni zavislost
komprimovaného mnoZstvi pracovniho
plynu na kompresnim pom¢ru, a jestlize
1ze ménit 1 otacky tak pti danych otackach,
pricemz tlak a teplota pracovniho plynu na
sani zlustavaji konstantni, viz Obrazek
1055.

A - =
“| elp; T)=f(m; n) <, S
b)Y - ‘ 2

o

1055 Absolutni charakteristika turbokompresoru
(b2) zména charakteristiky pro vybrané dvé otacky
pii zvyseni vstupni teploty. n [min™'] otacky;

m’ [kg-s™'] hmotnostni priitok; i [-] a¢innost
turbokompresoru pii adiabatické kompresi; P.C.
pumpovni ¢ara je tvofena body meze stability (ma
stejny vyznam jako mez stability u charakteristik
hydrodynamickych ¢erpadel a ventilatort)
turbokompresoru pro jednotlivé otacky.
Charakteristika je platnd pouze pro konkrétni tlak p;

a teplotu 7} na sani.

Konstrukce charakteristiky
turbokompresoru je obtizna, protoze je
navrhovana pro jmenovity vykon pfi
konkrétnim stavu plynu na sani, ktery
plyne ze zadéni. Pfi jakékoliv zméné od
téchto jmenovitych parametrl a stavi se
mohou ménit ztraty ve stupnich (zména
rychlostniho trojihelniku, zména
entalpického spadu..) a vysledné stavy
pracovni latky. Stanoveni piesné
charakteristiky uvedenych strojii je mozné
pouze z méfeni. Bez méfeni ji 1ze
v soucasné dob¢ s piijatelnou piesnosti
stanovit pomoci CFD modelu. Také
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existuji analytické postupy na zakladé¢
teorie podobnosti viz kapitola 18. Vztah
mezi prutokovym a tlakovym soucinitelem
— bezrozmérové charakteristiky
lopatkovych stroji nebo [1, s. 239].

e Univerzalni charakteristika
turbokompresoru

Absolutni charakteristika turbokompresoru
ma tu nevyhodu, Ze je naméfena pro
konkrétni stav pracovniho plynu na sani t;.
teplotu a tlak. Zméni-li se stav plynu na
sani zméeni se 1 hmotnostni tok
kompresorem pii stejnych otackach. To
znamena, ze jeji presnost se snizuje se
zménou teploty nebo tlaku na sani
kompresoru. Vytvofit (naméfit) absolutni
charakteristiky turbokompresoru pro
vSechny myslitelné stavy pracovniho plynu
na sani je prakticky nemozné a i obtizné
pouzitelné v praxi, kdy by bylo neustale
nutné vyhledavat charakteristiku
turbokompresoru podle situace na sani.
Proto se pfepocivava absolutni
charakteristika na bezrozmérovou
univerzalni charakteristiku, kterd zobrazuje
zavislost Machovych cisel absolutniho a
relativniho proudu na kompresnim
pomgéru.

Univezalni charakteristika vychazi ze
zjednodusSeni, Ze zmény teploty a tlaku
nejsou tak velké aby se vyrazné zménily
termodynamickeé vlastnosti plynu kromég
hustoty, ktera ovlivituje rychlost proudéni.
Funkci hustoty a rychlosti proudéni je
bezrozmeérna veli¢ina Machovo cislo, takze
1zopléty Machovych Cisel by mély
odpovidat i izoplétdm otacek.

V turbokompresoru mizeme definovat
Machovo ¢islo absolutni rychlosti Ma® a
relativni rychlosti Ma" na séani, respektive
na vstupu do prvniho stupné kompresoru,
viz Vzorce 368. Tato Cisla jsou funkci
pouze veli¢in uvedenych v absolutni
charakteristice turbokompresoru a

geometrie prvniho stupné (podrobnosti
napt. v [1, s. 228], [5, s. 64-68]).

Maa_ "'II'F m .“I'Ti . MEF_HID‘I n
'A"I VK pl ’ '\.K'r ??
mo N

Ma®*=M; Ma"=N
368 Machova cisla pred prvnim stupnée
turbokompresoru
Ma? [-] Machovo ¢islo absolutni rychlosti; Ma" [-]
Machovo ¢islo relativni rychlosti; A, [m?] prito&ny
prufez na vstupu do prvniho stupné; p; [Pa] tlak na
sani; T, [K] teplota na sani; ¢,, [m-s™'] absolutni
rychlost na vstupu do stupn&; u [m-s'] obvodova
rychlost na prvnim stupni; r [J-kg™-K™!'] individualni
plynova konstanta; k [-] Poissonova konstanta;
D, [m] primér prvniho stupné; n [s'] otacky;
M [kg-K%*s71-Pal] bezrozmérovy pritok (non-

dimensional flow); N [s"'-K %3] bezrozmérové

otacky (non-dimensional speed). Odvozeni téchto
rovnic je uvedeno v Priloze 368, s. 14.

Pti méfeni turbokompresoru
v laboratofi staci zapisovat pouze hodnoty
bezrozmérového pritoku a
bezorozmérovych otacek, protoze
geometrie kompresoru se zménami stavil
plynu nesouvisi. Z namétenych hodnot se
sestavi charakteristika e=f(M; N), takova
charakteristika se oznacuje jako
univerzalni charakteristika
turbokompresoru (Obrdzek 369). Na
vysledné charakteristice je uveden typ
turbokompresoru a stav na sani, tento stav
se nazyva referencni (p,,, T,,), respektive
vznikla charakteristika e=f(M,; N,,). A
prave z této charakteristiky lze urcit
skute¢ny pritok kompresorem pfii
libovolném stavu na sani, otacek a
kompresnim poméru pomoci néasledujicich
rovnic. Soucasn¢ plati, Ze 1 vnitini G¢innost
je funkci Machovych ¢isel, proto pro stejné
bezrozmérové otacky bude
turbokompresor dosahovat i stejnych
vnitini G¢innosti.
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369 'ypocet skutecného pritoku turbokompresorem
z univerzalni charakteristiky

\7 e [kg-K%3-s7!-Pa’'] referenéni pritok (reffered
flow); N,of [s1-K %3] referenéni otacky (reffered
speed). Index ref oznacuje referencni hodnoty tj.
ziskané pii méteni pro p,p, Tep Na sani; M, (N.p) [-]
ktivka ynitini uc¢innosti kompresoru pfi adiabatické
kompresi a pii konstantnich bezrozmérovych
otackach. Odvozeni rovnice pro vypocet skutecného
pratoku turbokompresorem z univerzalni
charakteristiky je uvedena v Priloze 369, 5. 14.

e Charakteristika turbokompresoru s
redukovanymi parametry

Referencni stav univerzalni charakteristiky
je dan okolim méfici laboratofte, takze
kazdy kompresor miiZe byt méten pii
jinych referencnich stavech. To znamena,
Ze prostym porovnanim universalnich
charakteristik nelze porovnavat dva
turbokompresory mezi sebou. Proto se
universalni charakteristika pfepocitava pro
standardni podminky na sani (standardni
tlak atmosféry pii hladin€ ocednu
p,=101,325 kPa a standardni teplota
T.=288,15 K) nebo si tyto parametry zada
zakaznik a takto vznikla charakteristika se
nazyva charakteristika turbokompresoru

s redukovanymi parametry, viz Obrdzek
838. Tato charakteristika ur¢uje kompresni
pomer pro urcity redukovany pritok a
otacky turbokompresoru pii standardnich
podminkach. Pfi¢emz, referencni otaCky
piepocitané na standardni tlak a teplotu se
nazyvaji redukované otacky a referen¢ni
pritok prepocitany na standardni tlak a
teplotu se na nazyva redukovany pritok.

838 Charakteristika turbokompresoru

s redukovanymi parametry

(a) rovnice pro piepocet universalni charakteristiky
na charakteristiku s redukovanymi parametry; (b)
rovnice pro vypocet skute¢ného pritoku
turbokompresorem z redukovaného pritoku; pg [Pa]

standardni tlak na sani; T, [K] standardni teplota na
sani; m,. [kg-s™!] redukovany pritok (corrected flow);
n, [min"'] redukované otd&ky (corrected speed).

e Opatieni ke zvétSeni stabilni oblasti
prace turbokompresoru a antipompazni
regulace

Pro zvétSeni provozni oblasti
turbokompresoru se provadi rlizna
konstruk¢ni opatteni (vétSinou se jednd o
systém obtokl). Tato opatfeni se realizuji u
turbokompresort s kompresnim pomérem
vétSim nez 6,5 az 7,5 [1, s. 238] (u téchto
turbokompresorti uz hrozi nutnost velmi
presného vyladéni parametrt jednotlivych
stupniil, coz podstatné zmensi provozni
oblast turbokompresoru), proto se ptiblizné
v prvni tfetiné lopatkovani instaluje
regulovany odfuk do sani turbokompresoru
(Obrazek 958, s. 6). U vétsich
turbokompresortt mohou byt i dva
regulované odfuky v prvni poloving
lopatkovani (antipompazni regulace). U
leteckych motoriit mohou byt tyto obtoky
nasmérovany do vyfuku turbiny, kde je
spalovaci komora, kterd funguje na
principu raketového motoru. U
dvouhtidelovych proudovych motori je
turbokompresor rozdélen na dvé ¢asti,
kazdé se svym rotorem, pficemz
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rozdilnymi otaCkami jednotlivych rotort se
dosahuje vétsiho rozsahu regulovatelnosti
turbokompresoru (viz pod kapitiola 23.
Letecké aplikace spalovacich turbin a
aeroderivaty).

Y © 2014 Jirr Skompik

m
958 Viiv regulovaného odfuku do sani (proveden
v prvni tretiné lopatkovani) na absolutni
charakteristiku turbokompresoru

a misto spusténi odfuku pti n=konst.; b posunuti
pumpovni ¢ary diky odfuku.

Stabilni oblast turbokompresoru lze
zvysit tedy 1 rozdilnymi otackami
jednotlivych stupnii. Takové feseni se
pouZziva u radialnich turbokompresor, kdy
se cely turbokompresor v podstaté sklada z
pozadovaného mnoZstvi jednostupiiovych
turbokompresort, kazdy s vlastnim
pohonem nebo se spoleénym pohonem, ale
jednotlivé stupné jsou napojeny na
jednotlivé stupné pievodovky, tak aby
kazdy mél optimalni otacky, viz Obrazek
667 a 630.

2017 Jifi Skorpik

667 Tristuprniovy prevodovy kompresor

a hnaci hfidel prevodovky; b pfevodovka s celnim
ozubenim a tfemi koly. Samoziejmé mezi
jednotlivymi stupni lze zatadit mezichladice. Takové
konfigurace turbokompresoru mohou dosahovat
n¢kolika desitek MW. Mezi nevyhody patti velké
mnozstvi ucpavek a malé pritoky.

630 Prevodovy kompresor Siemens rady STC-GV
Tato fada kompresori je urcena pro stlacovani plynt
az do tlaku 20 MPa pii ptikonu az 60 MW [8].
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SniZovani prikonu kompresoru
chlazenim

Chlazenim pracovniho plynu jiz béhem
komprese lze snizit vnitini piikon
kompresoru, jak je patrné z T-s diagramu
polytropické komprese. K chlazeni
pracovniho plynu v prib¢hu komprese se
pouziva n€kolik zplsobll véetné jejich
kombinaci uvedenych také v podkapitole
23. Turbokompresory s chlazenou
kompresi. V nésledujicich podkapitolach
jsou popsany vlastnosti a porovnani
jednotlivych zptsobt chlazeni komprese.

e Povrchové chlazeni neboli vnitini ¢i
plastové

Povrchové chlazeni je malo ucCinné a tak se
pouziva u kompresort s malym stlacenim
v jednom stupni. Na druhou stranu, jeho
nizka u¢innost umoznuje jeho pouziti pro
chlazeni 1 vlhkého vzduchu obsahujici
prach, s tim, Ze teplota povrchu
kompresoru neklesne pod rosny bod
vzduchu, ¢ehoz by se u mezichladi¢ii

vvvvv

Uloha 849

Stanovte ynitini polytropickou i¢innost
turbokompresoru, ktery komprimuje suchy vzduch.
Vstupni teplota vzduchu je 74,34 °C, vystupni je
448,6 °C. Tlak na vstupu je atmosféricky a
kompresni pomér je 23. Vnitini piikon
turbokompresoru je 12,6 MW. Trubokompresor je
vybaven plastovym chlazenim o vykonu 0,8 MW.
Reseni tilohy je uvedeno v Pifloze 849, s. 17.

e Turbokompresory s mezichlazenim
neboli s vnéjSim chlazenim

vvvvv

neZ povrchové chlazeni. Minimalni teplota
vychlazeni je dana teplotou chladici
kapaliny. Teplota vychlazeni pracovniho
plynu by méla byt pro co nejucinné;jsi
chlazeni rovna teploté pracovniho plynu na

sani. Toho nelze vzdy dosahnout, zvIaste
pokud teplota na sani je rovna teploté
chladiva. Vné&;jsi chlazeni 1ze provést
maximaln¢ po stupnich, tak 1ze dosdhnout
nejmensi potfebné kompresni prace, kterd
je konstrukéné realizovatelnd (Obrdzek
933).
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933 Priibéh komprese v kompresoru se dvéma
mezichladici

V tomto ptipad¢ Ize rozdélit celou kompresi na

3 samostatné komprese. T [K] teplota pracovniho
plynu; s [J-kg™!-K™!] m&rma4 entropie pracovniho
plynu; i pocéatecni stav (na vstupu do kompresoru); e
kone¢ny stav pracovniho plynu na vystupu z
kompresoru; e* konecny stav pracovniho plynu na
vystupu z turbokompresoru v piipadé komprese bez
mezichlazeni; p,;» Penz [P2] tlak pied vstupem do
mezichladi¢t; K pribéh komprese s mezichlazenim;
K* pribeh komprese bez mezichlazeni; a, , 3 [J-kg’
'] mérna vnitini prace kompresoru na jednotlivych
usecich komprese — merna celkova vnitini prace
kompresoru je soucet téchto jednotlivych praci;

a* [J ‘kg''] mé&ma vnitini prace kompresoru pro
ptipad komprese bez mezichlazeni.

Nevyhodu tohoto zptsobu chlazeni
jsou vyssi potizovaci ndklady (mimo
kompresor je nutné potidit zafizeni pro
chlazeni) a konstruk¢ni slozitost.

Chlazeni chladici vody se provadi
podobné¢ jako chlazeni chladici vody
kondenzatorh parnich turbin, to znamena
bud’ chlazeni odparem (viz podkapitola 43.
Vlhky vzduch a relativni vlhkost vzduchu)
nebo chlazeni vzduchem.
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Uloha 612

Stanovte vnitini polytropickou ti¢innost
turbokompresoru, ktery komprimuje suchy vzduch.
Vstupni teplota vzduchu je 14,34 °C, vystupni je
156,6 °C. Tlak na vstupu je atmosféricky a
kompresni pomér je 23. Vnitini ptikon
turbokompresoru je /0,6 MW. Trubokompresor je
vybaven dvéma mezichladici na tlakové urovni
0,7 MPa a 1,4 MPa. Chladici vykon chladict je
6,5 MW. Reseni tilohy je uvedeno v Piiloze 612, s.
14.

e Chlazeni vstiikovanim kapaliny do
pracovniho plynu

Mnozstvi chladici kapaliny zavisi na tlaku,
pozadované teplot¢ a slozeni vysledné
smési po vychlazeni. Napiiklad pokud je
komprimovanym plynem vzduch, tak Ize
vsttiknout pouze takové mnozstvi chladici
vody, aby po odpafeni byla relativni
vlhkost vzduchu mensi nez 100 %,

v opacném piipad¢ zlistanou ve smési
kapicky vody. Pii kompresi ¢pavku se
pouziva kapalny ¢pavek, pii kompresi
nitrozni plynti se pouZziva slaby roztok
kyseliny dusi¢né apod.

Pouziti tohoto zptisobu chlazeni ma
technologicka a uzitna omezeni. Pro vice
ucinné chlazeni roste tlak a pocet trysek
chladici kapaliny a délka chladiciho tseku.
Tyto pozadavky jsou mnohdy konstrukéné
nerealizovatelné. Dal§im omezenim muze
byt Cistota plynu na konci komprese.
Naptiklad pro pohon pneumatickych stroji
je vlhky vzduch naprosto nevhodny viz
vyse. V jistych ptipadech existuji 1
energetickd omezeni. Naptiklad pti
chlazeni vzduchu vstiikovanim vody
nartistd hmotnostni tok v nasledujicich
stupnich. To samo o sob¢ tolik nevadi,
pokud neni za kompresorem umistén
dochlazovac se separatorem vlhkosti a
suSi¢kou vzduchu. V takovém ptipadé totiz
dochazi ke zmafteni prace pottebné ke
kompresi vodni pary, kterd v dochlazovaci
zkondenzovala [7, s. 54]. Vice o metod¢
chlazeni vstfikovanim kapaliny
v [5,s. 106].

Chlazeni vzduchu vsttikovanim vody
se uplatnovalo i u spalovacich motort
zavodnich vozl. Voda se vstiikovala za
chladi¢ turbodmychadla k dochlazeni
vzduchu. Tim doSlo ke zmenSeni objemu
vzduchu, kterého se veslo do valce vice,
¢imz se zvysil vykon motoru. V soucasné
dobé se o tomto typu dochlazovéani znova
uvazuje 1 pro bézné automobily, jednak za
ucelem zvysSeni vykonu, jednak pro snizeni
Skodlivych emisi [9].

e Hranice efektivnosti chlazeni

Chlazeni nemusi vzdy znamenat vyrazné
snizeni ptikonu. Jakékoliv chlazeni
ovliviiyje termodynamiku komprese
(zvétSeni teplosmeénnych ploch zvysuje
tlakovou ztratu, vstiiknutéd kapalina
znamena vitreni apod.), takze vzdy existuje
n¢jaka hranice, za kterou piikon
kompresoru naopak roste, protoze vybrany
zpusob chlazeni pro dané podminky je
nevhodny. Zejména dodatecné tlakové
ztraty pii proudéni ve vymeénicich mohou
vyrazné€ piispct k navySeni ptrikonu, a proto
se chlazeni vyplaci jen od urcitého
kompresniho poméru. Jak plyne z
porovnani uspory kompresni prace pii
izoentropické kompresi v kompresoru s
nekonecné stupni a mezichlazenim za
kazdym stupném provedené v grafu na
Obrazku 637. Z grafu, respektive vzorce je
naptiklad zfejmé, Ze pokud by navyseni
prace na kompresi vzduchu diky tlakovym
ztratdm mezi vyméniky a kompresorem
bylo 10 %, tak by mezichlazeni mélo
vyznam az pii kompresnich pomérech 2,
pti kompresi metanu dokonce az pii 2,8
apod. Pfi redlnych kompresi je ispora
prace mnohem mensi, takze se vyplaci
chlazeni od vysSich kompresnich poméra
nez ukazuje graf. Vice naptiklad

v [7, s. 54]. Nutno zminit, ze divody pro
chlazeni komprese mohou byt 1 jiné nez
uspora kompresni prace, naptiklad
bezpecnost (u hoflavych plynil), stabilita
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plynu (molekuly pii vyssi teploté mohou
disociovat, atd.).
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637 Maximalni teoreticka uspora kompresni prace
pFi vnéjsim chlazeni izoentropické komprese ve
stupnich
a, [J ‘kg™!] prace izoentropické komprese; a, [J kg
prace izotermické komprese; Aa,; [%] maximalni
teoreticka uspora prace diky mezichlazeni; da,=
(aiz-a'] +~1)100; € [-] kompresni pomér; K [-]
Poissonova konstanta plynu (x=1, 13 napiiklad CH,,
x=1,22 naptiklad C,H,, x=1,33 naptiklad para H,O,
x=1,4 napriklad vzduch, k=1,67 naptiklad He).
Odvozeni vzorce je uvedeno v Priloze 637, s. 16.

[ N N ]

Turbodmychadla spalovacich
motoru

Metod a provedeni piepliiovani
spalovaciho motoru je velké mnozstvi,
nejcasteji se to vsak provadi
turbodmychadlem. Dalsi zptisoby
pfepliiovani jsou uvedeny napiiklad v [10],
[13]. Turbodmychadlo stlacuje obvykle
pouze vzduch, ale u plynnych paliv se
stlacuje uz smés paliva a vzduchu. Za
turbodmychadlem byva chladic, ktery jesté
vice zvysi hustotu vzduchu. Uvod do
problematiky turbodmychadel je proveden
v kapitole 23. Uvod do dmychadel a
turbodmychadel , pficemz v této kapitole
jsou predevsim uvedeny pozadované
vlastnosti turbodmychadla a popis jeho
chovani.

e Vybér turbodmychadla

Turbodmychadlo se vybira podle vné&;jsi
charakteristiky motoru. Pti ur€itych
otackach a tlaku vzduchu pied valcem Ize
urcit 1 konkrétni mnozstvi nasatého
vzduchu do valce, které roste linearné,
protoZe nasavany objem je stale stejny.
Vykon motoru pak zavisi na mnozstvi
dodavaného paliva, toho miize byt urcité
maximalni mnozstvi, pii kterém jesté
nedojde k poskozeni motoru, takovému
maximalnimu vykonu odpovida 1 urcita
teplota spalin na vystupu z valce. Spojnice
téchto bodi je vnéjsi charakteristika
motoru (Obrazek 553, s. 10) [10, s. 115].
Kitivka vngjsi charakteristiky motoru
musi byt pod pumpovni ¢arou
charakteristiky vybraného
turbodmychadla. Pti dobrém vybéru
turbodmychadla by tato kiivka méla byt od
pumpovni ¢arou vzdalena asi 5 az 15 %
hmotnostniho priitoku vzduchu
[10, s. 117]. Pro posun pumpovni ¢ary lze
pouzit opatieni popsand vyse pro
turbokompresory napt. prepousténi
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nadbyte¢ného vzduchu do vyfuku pted
turbinu a pod. Musi se také piihlizet

v jakych oblastech charakteristiky ma
turbodmychadlo maximalni u¢innost. Také
je potieba sledovat jak se snizi teplota
spalin za turbodmychadlem, protoze
pfipadny katalyzator potiebuje ke spravné
funkeci taky urcitou teplotu.

Y © 2017 Jifr Skorplk

553 Vnéjsi charakteristika spalovaciho motoru

n, [min™'] otagky spalovaciho motoru; T, [K]
celkova teplota spalin na vystupu z valcii motoru;
T max [K] celkova maximalni teplota spalin na
vystupu z valci motoru pti danych otackach;

s kiivka vnéjsi charakteristiky spalovaciho motoru.

e Nezadouci chovani turbodmychadla
ve spojeni se spalovacim motorem

Nepiijemnou vlastnosti
turbodmychadla je prodleva vykonu
turbodmychadla za vykonem spalovaciho
motoru tzv. turboefekt. Pro vyssi priitok
vzduchu potiebuje turbodmychadlo vyssi
otacky, ty se zvysi az potom, co se zvysi
objem spalin z motoru, navic se zpozdéni
zvySuje s momentem setrvanosti rotorove
soustavy turbodmychadla. Mensi
turbodmychadla maji 1 men$i moment
setrvacCnosti a tak reaguji na zvySeny
vykon motoru rychleji, proto
turbodmychadla s regulaci obtokem maji
celkem rychlou odezvu, a také proto se
pozivaji dv€é mensi turbodmychadla nez
jedno velké. Turbodmychadla néktery
motortil jsou pro co nejrychlejsi odezvu
zapojeny asymetricky tzn. ze jsou
pohédnény spalinami jen z ¢asti valci
motoru, ale vzduch dodavaji do vSech

[13, s. 133], takové turbodmychadlo je
velmi malé. Rychleji také reaguji
dmychadla mechanicky spojené piimo s
motorem. Co se tykd zpozdéné reakce
kvili ¢ekani na navySeni pratoku spalin,
tak to lze eliminovat pouze nezavislym
pohonem dmychadla, naptiklad
elektromotorem [3], [10, s. 83].

Turbodmychadlo je dalsi relativné
slozit4 sou¢ast motoru, coz zvysuje
pravdépodobnost poruchy. Nejcasté;si
poruchy turbodmychadla jsou pifimo
spojena s nartistem viile hiidele. Ta
zpusobuje jednak netésnost olejového
systému a jednak vibrace rotorové
soustavy, coz muze vést az ke zniCeni
lopatek v dasledku styku rotoru a statoru.

Netésnost ma dvé pfi€iny. Pfi startu
motoru za studeného stavu, kdy je olej
tuhy a mé nedostate¢né mazaci schopnost,
proto se nedoporucuje ihned po startu
nadmérné zatéZovat motor, ale pockat az se
olej dostatecné prohieje. Druha pficina
souvisi s vysokou teplotou ploch turbinové
casti turbodmychadla. Pti styku s témito
plochami olej karbonuje za vzniku tuhych
castic, které nasledné odiraji rotor. Proto se
doporucuje tésn¢ po velké zatézi motor
thned nevypinat, ale pockat az klesne
teplota spalin a tedy 1 povrchu
turbodmychadla, ve kterém po vypnuti
piestane olej cirkulovat a tedy 1 chladit
teplotn¢ exponované ¢asti turbodmychadla.

V ptipadé netésnosti hiidele miize olej
ve vétSim neZ navrhovém mnozstvi unikat
do spalinového rozvodu, ¢i hiife do
vzduchového rozvodu motoru. Ze
spalinového rozvodu nasledn¢ odtéka do
katalyzatoru a do vyfuku. Pokud olej unika
do vzduchového rozvodu, tak se dostane az
do vélce motoru, kde se zucastiiuje hoteni.
Olej ptisobi jako dodate¢né palivo, jehoz
mnozstvi ovSem nelze regulovat, a tak pfi
vet§im uniku oleje zplisobuje atypické
chovani motoru. V extrémnim piipadé
muze byt mnozstvi oleje takové, ze
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zpusobi pietoceni motoru a tedy jeho
poskozeni — naptiklad, kdyZ se néhle
uvolni olej usazeny na vnitinich ¢astech
chladice vzduchu (pti zvySeni tlakové
ztraty se muze z té€chto povrchti olej néhle
uvolnit). Situace miZe u motord s velkym
kompresnim pomérem dospét tak daleko,
Ze ani pii vypnuti zapalovani se chod
motoru nezastavi v disledku spalovani
oleje.

11

Vlastnosti komprimovaného
vlhkého vzduchu

Pti kompresi vlhkého vzduchu se zvysuje
tlak plynti 1 tlak pary obsazeny ve vzduchu.
Pti adiabatické kompresi bude obsah pary
na konci komprese vzdy v prehiatém

stavu, a to 1 v ptipad€ komprese sytého
vzduchu. Znamena to, ze relativni vlhkost
na konci komprese bude vzdy mensi nez
na pocatku, a proto k vylu€ovani pary ze
vzduchu nemtize dochazet. Tento efekt se
vyuziva 1 pii chlazeni komprese vzduchu
vstiikovanim vody. OvSem voda z
komprimovaného vlhkého vzduchu se
muze vylucovat pii jeho ochlazovani

v kompresoru, v mezichladi¢ich nebo

v potrubi béhem distribuce ke spotiebiclim,
viz Obrazek 1050, na kterém je
zaznamenana zmeéna stavu pary ve
vzduchu piti kompresi a jeho ochlazeni.

At 5P e

T
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1050 T=s diagram komprese pary ve vzduchu

x=1 kiivka syté pary; i stav na sani; e stav na
vytlaku; p [Pa] parcialni tlak vodni pary ve vzduchu;
p'' [Pa] parcidlni tlak syté pary pro danou teplotu
vlhkého vzduchu. Na obrazku je piipad
izoentropické komprese.

Obvykle se tedy musi pocitat s tim, Ze
stlaceny vlhky vzduch bude ochlazen na
teplotu okoli tj. teplotu na sani
kompresoru. Ukolem konstruktéra ¢i
projektanta tedy je stanovit, jestli pfi této
teploté dojde k vylouceni kondenzatu a
v jakém mnoZstvi podle Vzorce 1049, s.
12. Mérny objem sytych par ve vzorci je
funkci teploty v''=f(?) [4, s. 244], proto je
mozn¢ sestrojit nomogram pro urceni
mnozstvi vylou¢ené¢ho kondenzatu
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z komprimovaného a ochlazeného vlhkého
vzduchu jako funkci teploty na séni viz
Nomogram 1051.

1)V,
P~ v

my~(

1049 Mnozstvi vylouceného kondenzdtu z
komprimovaného a ochlazeného vihkého vzduchu

¢ [-] relativni vlhkost vzduchu; m'y [kg] mnoZstvi
vylouceného kondenzatu z komprimovaného a
ochlazeného vlhkého vzduchu zpét na teplotu ¢;
(zaporna hodnota znamena, Ze relativni vlhkost
vzduchu na konci komprese a po vychlazeni ¢, bude
mensi nez /, a proto nebude dochazet ke
kondenzaci); V; [m?] objem zkomprimovaného
vzduchu méfeny na sani; v'"; [m?kg™'] mérny objem
syté pary pii teploté na sani ¢,. Tato rovnice byla
odvozena za ptedpokladu, Ze se vlhky vzduch
vychladi na teplotu na sani, jestlize bude vysledna
teplota pfi chlazeni mensi bude i mnozstvi
vylouceného kondenzatu mensi. Odvozeni této

rovnice je uvedeno v Priloze 1049, s. 19.
o000
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