Kompresory

Pfehled a rozdéleni kompresort

Kompresory jsou pracovni stroje slouzici ke stlacovani a doprave vzdusin, tj. plynd a par.
Kompresoru se ptivadi mechanicka energie, ktera se ve stroji méni na energii tlakovou, kinetickou a tepelnou
energii vzdusin. Zména polohové energie je vzhledem k malé hustoté vzdusin zanedbatelna. Cést piivedené
mechanické energie se spotiebuje na piekonani odport proti proudéni vzdusSiny pfi jeji doprave.
Stroje na dopravu a stlacovani vzdusin je zvykem systematicky rozdélovat podle nékolika hledisek.
Podle zpiisobu prace a podle konstrukce se uziva rozdéleni na stroje
- pneumostatické ¢ili objemové - pistové
- rotacni
- membranové
- pneumodynamické - lopatkové - radialni
- axialni
- proudové.
Objemové kompresory jsou svoji ¢innosti podobné objemovym ¢erpadlim a pneumodynamické kompresory
hydrodynamickym ¢erpadlim.
Podle vystupniho tlaku jsou kompresory rozdélovany na
- ventilatory, které maji vystupni tlak p, = 0,1 az 0,11 MPa
- dmychadla , kterda maji vystupni tlak p, = 0,1 az 0,3 MPa
- kompresory - nizkotlaké, které maji vystupni tlak p, = 0,3 az 2,5 MPa
- sttedotlaké, které maji vystupni tlak p, = 2,5 az 10 MPa
- vysokotlaké, které maji vystupni tlak p, > 10 MPa

- vyvévy , kterymi je dosahovan vstupni tlak p < 0,1 Mpa.
Podle poctu pracovnich stupiittt mohou byt kompresory jednostupiiové nebo vicestupnové.
Poznamka: Z uvedeného rozdéleni je patrna urcita neduslednost v terminologii. Termin ,, kompresor* je uzivian
ve dvojim vyznamu: v Sirsim chdpani jako stroj urceny ke stlacovani a dopravé vzdusin vitbec a v uzsim pojeti
Jjako podobny stroj s vystupnim tlakem nad 0,3 Mpa.
Dil¢i zaveéry:
- ikolem ventilatort je pouze doprava vzdusin, zatimco zvyseni tlaku je u nich nepatrné
- dmychadla slouzi obéma uceltiim
- ukolem kompresorti je podstatné zvyseni tlaku
- ukolem vyvév je odCerpat vzdusSinu v misté sani a vytvorit tam ¢aste¢né vakuum; nasavaji tedy pfi tlaku niz$im

nez je tlak atmosféricky a vytlacuji pti tlaku jen o malo vy$$im nez je tlak atmosféricky.
U pneumodynamickych dmychadel a kompresort se pfi jejich oznac¢ovani uziva predpona ,.turbo*:

turbodmychadla, turbokompresory.

Pistové kompresory

Pistovy kompresor pracuje podobné jako pistové ¢erpadlo. Rozdily v pribéhu pracovniho cyklu jsou zptisobeny
skute¢nosti, ze vzdusiny jsou na rozdil od kapalin stlacitelné.

Teoretické obéhy

V obrazku je naznacen teoreticky ob¢h
vytlak pistového &erpadla v p-V diagramu. )
P — Oznaceni vodorovné osy pismenem V 4 3
udava, ze je sledovan celkovy objem
Y A tek_utiny misto obvyklého mérného
objemu.
- 3 U kapalin teoreticky v tvratich pistu L 2
sani dochazi ke zménam tlaku skokem. Ve 1
skute¢nosti ov§em i mala stla¢itelnost v
v kapalin zpiisobuje uréitou pozvolnost —>-{ homi ™ dolni
zmén tlaku. .t_;r{_’ﬁvmt’ pistu | tuvrat
Ve druhém obrazku je naznacen teoreticky obéh pistového kompresoru pistu
V p-V diagramu, ktery je sloZen z nasledujicich useku:
- usek 1-2 predstavuje sani vzduSiny; otevien je saci ventil 30. Obéh pistového kompresoru
- usek 2-3 predstavuje stlacovani Cili kompresi vzdusiny; oba ventily jsou




uzavieny
- isek 3-4 ptedstavuje vytlak vzdusiny; otevien je vytlaény ventil
- usek 4-1 predstavuje nahly pokles tlaku v horni tivrati pistu, kdy se vytlacny ventil skokem uzavira a saci
ventil se skokem otevira.

Skutecné obéhy

U skute¢ného kompresoru neni z konstrukénich a
3 provoznich divodi mozno dosahnout dosednuti ¢ela
E_ﬂ‘ ) pistu na hlavu valce kompresoru, aby doslo k vytlaceni
veskeré vzduSiny ven z pracovniho prostoru, tj. aby

V = 0. Prostor, ktery ztistane mezi ¢elem pistu v jeho
horni tivrati a hlavou valce se nazyva Skodlivy, protoze
zhorsuje pracovni efekt stroje. V tomto prostoru zlstava
P komprimovana vzdusSina s vystupnim tlakem a pfi
zpétném zdvihu pistu se rozpina. Podle konstrukce

l" S ——r o kompresoru zaujima skodlivy prostor od 4 % do 15 %
Polp, sani zdvihového objemu, tj. V; = (0,04 az 0,15) V,.
vV Skuteény obéh pistového kompresoru znazoriuje p-V
diagram na dal$im obrazku. Ob¢h je slozen ze Ctyt Gseku:
Z - usek 2-3 predstavuje kompresi, pii které jsou oba
s ventily uzavieny
Vs Vv, - isek 3-4 predstavuje vytlak; vytlacny ventil je otevien,
TV vzduSina je vytlacovana pii vytlacném tlaku p,, ktery je

- roven tlaku pasobicimu proti vytlaovani vzdusiny, tj.
napiiklad protitlaku ve vzdusniku a podobné¢; ve
Skodlivém prostoru mezi ¢elem pistu a hlavou valce
zUstava nevytlacena vzdusina o objemu V;
- usek 4-1 predstavuje expanzi vzdu$iny, ktera zlstala ve
Skodlivém prostoru; pii zavienych ventilech se vzdusina rozpina (expanduje) na objem V.
- usek 1-2 predstavuje nasavani nové vzdusiny pii sacim tlaku ps, ktery je o néco nizsi nez tlak atmosféricky;
snizeni saciho tlaku je zpisobeno odpory v sacim systému; saci ventil je otevien.
Zdvihovy objem je oznacen V,.
Vlivem existence Skodlivého prostoru neni tedy nasat objem odpovidajici délce tisecky 02, ale pouze objem Vg
odpovidajici délce tisecky 12.
Komprese 2-3 mize v zasad¢ probihat tfemi zpasoby:

Pl 4

31. Skutecny obeh pistového kompresoru

- pti dokonale izolovaném pracovnim prostoru kompresoru adiabaticky, tj. podle vztahu p.VK = konst; tomuto
pribéhu se ptiblizuje ¢innost rychlobéznych kompresort

- pti dokonalém chlazeni pracovniho prostoru izotermicky, tj. podle vztahu p.V = konst; tomuto prubéhu se
ptiblizuje ¢innost pomalubéznych vydatné chlazenych kompresort

- pfi redlném provedeni polytropicky, tj. podle vztahu p.Vn = konst.

Pokud je pii polytropické kompresi z pracovniho prostoru teplo odvadéno, ale chlazeni neni dokonalé, je n < x.

Pokud dochazi uvnitt komprimované (stlacované) vzdusiny ke tfeni a vifeni s nasledkem ohfivani vzdusiny, tedy

k disipaci energie, jako je tomu u lopatkovych kompresori, je n > k.

V nasledujicich obrazcich jsou zakresleny p-V a T-s diagramy ruznych zplsobt prib&éhu komprese (izoterma je
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32. Priibéh komprese v p-V diagramu 33. Priibéh komprese v T-s diagramu




oznadena T, adiabata ¢ili izoentropa je oznacena x, polytropy
jsou oznaceny N a znaménkem vyjadiujicim velikost jim
ptislugného polytropického exponentu vici adiabatickému
exponentu - Poissovové konstant¢).

Na dal$im obrazku je naznaceno srovnani velikosti prace
spotiebované pii kompresi a vytlaCovani vzdusiny z tlaku ps na
tlak p, ze stejného nasatého objemu pii kompresi izotermické
(¢ara T = konst.) a pti kompresi adiabatické (¢ara s = konst.). Je
zfejmé, ze kompresor pracujici izotermicky spotfebuje méné
prace nez kompresor s kompresi adiabatickou. Rozdil praci je
piredstavovan velikosti vySrafované plochy v p-V diagramu.
Kompresni polytropa by jak pro n < «, tak pro n > xbyla stejné
jako kompresni adiabata poloZena nad kompresni izotermou a
proto se také u polytropické komprese spotiebuje vice prace nez
u komprese izotermické. Z tohoto ditvodu je ¢innost kompresoru
34. Srovnant velikosti spotiebované prace | S izotermickou kompresi povazovana za idealni a je uzivana

pii izotermické a adiabatické kompresi jako méftitko pro posouzeni ¢innosti kompresort s jinym
priabéhem komprese.
DilezZité pojmy
Objemova G¢innost n = VV,
Pomérna velikost Skodlivého prostoru &= ViV,
Kompresni pomér Z=p,/ps
Dopravni u¢innost g = My/mg

kde m, je hmotnost vzdusiny skute¢né vytlaéené z pracovniho prostoru
ms je hmotnost vzdusiny do pracovniho prostoru nasaté.
Vlivem netésnosti je m, < Mg, takze byva
Mg = 1y - (0,04 az 0,1).
Objemovy pritok je
2

7.D 1

Q=iS.Lny, =i Lnp, mist

kde D je prumér pracovniho valce kompresoru

S je prufezova plocha pracovniho valce kompresoru

L je zdvih pistu

i je poCet pracovnich ploch kompresoru s ohledem na pocet pracovnich valci a na jedno¢innost nebo
dvoucinnost pistl

n jsou otacky za sekundu.

Vliv kompresniho poméru na objemovou ucinnost

V obrazku jsou v p-V diagramu ur¢itého kompresoru
P 4B vyznaceny dva ob¢hy, lisici se velikosti vystupniho tlaku,
r \38 tj. tlaku v prostoru, kam je vzdusSina dopravovana.
\\ Plnou ¢arou je vyznacen ob¢h s vystupnim tlakem pya,
\ \\ carkované ob¢h s vystupnim tlakem pyg. Je zfejmé, Ze pri
v\ rostoucim vystupnim tlaku p, se zmenSuje nasaty objem.
Al \ \ 3a Plati zavislost
\ P > Pva = VsB < VsA
X pfiéerr_li zdvihovy objem V, je samoziejmée stale stejny.
o N Proto je
\. e < ThA-
e 2 ZvySovani kompresniho poméru ma tedy za nasledek
P IA 1B zmenSovani objemové ucinnosti.
]} v v Extrémni ptipad nastane, je-li tlak v prostoru, do kterého
i kompresor vzdusinu dopravuje, roven (p,c) nebo veétsi
Via (pwp) nez tlak, ktery odpovida ptislusné zméné
\'/ V. (izotermické, adiabatické, polytropické) pfi objemu
- Skodlivého prostoru V;. Tim se rozumi tlak pfislusny
pruseciku

P

35. Vliv kompresniho prostoru na objemovou




kompresni kiivky v p-V diagramu se svislou pfimkou vyznacujici velikost §kodlivého prostoru. Pii kompresi z 2
do 3 je vSechna vzdusina stlacena ve Skodlivém prostoru. Protoze ale tlak komprimované vzduSiny nepievysi
protitlak existujici v prostoru, kam je vzdusina dopravovana, nedojde k vytlac¢eni vzdusiny z pracovniho prostoru
vytlaénym ventilem ven. Pti zpétném zdvihu z 4 = 3 do 1 = 2 vzdusina expanduje podle stejné ¢ary zmény, podle
které byla komprimovana. Proto se nova vzduSina nenasava a objemova G¢innost je nulova (n, = 0).

Nékolikastupriova komprese

V ptipadech, kdy jsou poZzadovany vysoké vystupni tlaky pti nizkém, napiiklad atmosférickém, sacim tlaku, to je

pii velkych kompresnich pomérech, dochazi u kompresort

- ke zhorSovani objemové ucinnosti

- ke zvySovani teploty vytlaované vzdusiny na hodnoty, pii kterych je poskozovan material ventilti a
znehodnocovan mazaci olej

- k nebezpeci samovzniceni mazaciho oleje.

Z téchto divodu se k dosazeni vyssich pozadovanych tlakl uziva
P Pa p nékolikastupniové komprese, pii které je vzdusina postupné
: stlaovana v nékolika za sebou navazujicich pracovnich
} l prostorech kompresoru, tak zvanych stupnich. Mezi jednotlivymi
A=T—  chladif qd—Tm . stupni stlageni je pak vzdusina ochlazovéna.
L. stupeii |2. stupen V obrazcich je naznacen piiklad dvoustupiiové komprese. Saci
I ® 1 e tlak prvniho stupné je oznacen ps, teplota vzduSiny nasavané
prvnim stupném T, teoreticky vystupni tlak prvniho stupn¢ a
\ soucasné vstupni tlak druhého stupné py, , vytlaény tlak druhého
stupné py.
Po polytropickém stlageni v prvnim stupni z ps ha pn , tj. z 2 do
37. Princip dvoustupriové komprese 34, piichazi vzdusina, jejiz teplota se béhem komprese zvysila
Z T, na Taa, do chladiée. Zde je pii konstantnim tlaku py,

ochlazena z Tsp pfiblizné na
P puvodni teplotu T,. Zména stavu
Pv vzdusiny odpovida izobarickému
ochlazeni z bodu 3, do bodu 3g. Je
ziejmé, ze se ochlazenim vzdusiny
\ Pa jeji objem zmensi. S timto
\& zmensenym objemem pak
pe vzdusina vstupuje do druhého
Ps \‘ T, | stupng, ve kterém se opét
™ | polytropicky stla¢i na pozadovany

s Y vysledny tlak p,. V p-V diagramu
je oznacen kone¢ny stav vzduSiny,
kterého by tato dosahla pfi
jednostupnové kompresi, bodem
3c. Konecny stav dosazeny

38. Teoreticky pritbéh 39. Skutvec“n,y priibéh dvoustuptiovou kompresi odpovida
dvoustupriové komprese dvoustupiiové komprese bodu 3p. Vysrafovana plocha
diagramu proto piedstavuje praci,
ktera je dvoustupiiovou kompresi usetiena. Dale je zfejmé, Ze bod 3p je blize izotermé T, nez bod 3¢, neboli ze
dvoustupnova, obecné vicestupiiova, polytropicka komprese se vice nez komprese jednostupnova ptiblizuje
idedlni kompresi izotermickeé.
Ve skuteCnosti je pro prekonani odporti proti proudéni vzdusSiny v potrubi, ventilech a chladi¢i nutné zvysit
skute¢ny vystupni tlak v prvnim v stupni nad teoretickou hodnotu py,. Ze stejného dtivodu ma vzdusina skuteéné
nasavana druhym stupném o né€co nizsi tlak nez py,. Skutecny pribéh dvoustupiiové komprese je znazornén
v dal§im obrazku.

2. stupent

1. stupeit
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