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1 Uvop

Zijeme v dobé, kdy je vice neZ patrné, Ze planetu pro Zivot mame jen jednu, jeji moznosti
jsou omezené a ve snaze uZivit stale vétSi pocCet obyvatel se stale vétSimi naroky na
pohodli, Zemé pomalu saha do rezerv. Nasi generaci uz to nemuZze byt jedno, uz nem(ze
jen brat, musi se Setfit. A musi se Setfit hlavné elektrickou energii, jejiz vyroba Zivotni
prostiedi obrovsky zatézuje. Snizeni spotieby elektrické energie zdaleka nestaci na
Urovni domacnosti, ale predevsim na té vyssi, a jednim z odvétvi, kde je velky potencidl
k uskromnovani, je priimysl.

Stlaceny vzduch spolu s elektfinou, zemnim plynem a vodou je ¢tvrtym vyuZivanym
prostfedkem pro usnadnéni vyrobniho procesu. Tézko si predstavit priimyslovy zavod
bez kompresoru. Avsak porovname-li naklady na jednotlivé prostiedky, vychazi stlaceny
vzduch jednoznaéné nejhire. Na obrazku (Obrazek 1-1) jsou zndzornény naklady na
dodani 1 MWh energie pomoci jednotlivych rezima [14]. Naklady jsou vétSinou hodnota,
ktera je nejvice vidét a vedeni podnikl nejvice zajima. Ovsem neméla by nas ,palit” jen
finanéni stranka véci, vyrobou stlaceného vzduchu se spotfebovava extrémni mnozstvi
elektrické energie. V [13] je proveden rozsahly prlizkum spotreby energie v této oblasti,
v Evropské Unii se ro¢né spotiebuje na vyrobu stlaceného vzduchu 68 000 GWh, coz Cini
zhruba 2,2% elektrické energie vyrobené v Evropé.

120
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40
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Zemni plyn Para Elektfina Stlaceny
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Obrdzek 1-1: Ndklady na jednotlivé reZimy doddvky energie

Navic bylo jiz mnohokrat ukazano, ze stlaceny vzduch je jednou z nejméné ucinnych
forem energie. Koncového bodu systému dosdhne jen 10 — 30 %, zatimco zbytek je
promrhan jako nevyuzitd tepelnd energie, netésnostmi nebo neefektivnim uzivanim.
Existuje mnoho praci vénujicich se moznostem Uspory pti pouzivani stlaceného vzduchu,
nicméné predevSim v mensich firmdch stdle nevénuji Uspore stlateného vzduchu
dostate¢nou pozornost, vzduch povazuji za medium, které je zdarma a netésnostem,
pfipadné zahlcenym filtrGm, vénuji pozornost, pouze pokud ztrata tlaku vzduchu
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narusuje normalni provoz. Pfitom i mala a nendro¢na opatfeni mohou mit velky vliv na
Usporu energie a nakladu.

Nicméné i kdyzZ existuji moznosti, jak zlepsit ucinnost systému se stlaéenym vzduchem,
méla by se uprednostiiovat alternativni forma energie (napf. elektrické aktuatory
namisto pneumatickych [17]) a stlateny vzduch pouzivat pro procesy, kde je
nenahraditelny.

10
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2 STLACENY VZDUCH

Stlaceny vzduch je vzduch udrZovany pod tlakem, ktery je vétSi nez atmosféricky.
Stlac¢eny vzduch je v pramyslu vyuZivan jako zdroj energie. Jedna se o sekundarni zdroj
energie, tedy vyrobeny ¢lovékem, stejné jako napfriklad elektricka energie.

Stlacovani plynG hraje dulezitou roli vfadé technologickych proces(, jednd se stale
o dullezity obor zasahujici do mnoha odvétvi lidské cinnosti. V celosvétovych
statistickych odhadech se uvadi, Ze 10% zcelkové spotieby elektrické energie
v primyslu se vyuZije na vyrobu stlaceného vzduchu [8]. Mezi jeho znacné vyhody patii
prakticky neomezend dostupnost vstupniho media (tedy vzduchu), ekologicka
nezdvadnost, nehoflavost, nevybusnost, pfi netésnostech nehrozi znecisténi okoli
unikajicim mediem.

Ridici, regulaéni a akéni pneumatické prvky,
Vseobecné uchopovani a manipulace s predméty, strikani,

pneumatické stroje a ndstroje, chlazeni

Dehydratace, vakuové baleni, plnéni lahvi, preprava
Potravinarstvi

napoju

Vakuové liti, vysokopecni vitr, tvareci stroje,
Hutnictvi

opracovani odlitkud

Upravnictvi, pneumaticka doprava, regenerace
Tézebni pramysl

odprasovacich filtrG, mamuti ¢erpadla

Pneumaticka doprava uhelného prasku, vapence,

Energetika

rozjizdéni plynovych turbin
Chemicky Homogenizace smési, vyroba kysliku
Sklarsky Foukani skla, michani taveniny
Vyroba plastovych hmot Davkovani, formovani

Environmentalni .
Cereni v Cistirnach odpadnich vod, vakuové filtry
technologie

Textilni Vzduchova tkaci technika

Tabulka 2-1: Priklady pouZiti stlaceného vzduchu [8]

11
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3 ZAKLADNI CASTI PRUMYSLOVEHO SYSTEMU SE STLACENYM

VZDUCHEM

Typicky systém se stlatenym vzduchem se sklada z jednoho nebo vice kompresord,
susicky stlaceného vzduchu, filtru k odstranéni necistot, akumulac¢ni nadoby, regulatoru
stabilizujicim tlak, sité potrubi k distribuci a kone¢ného aplika¢niho zafizeni (vykonného

¢lenu).

Y

N——

kompresor

v

susSicka filtr

N>

tlakova
nadoba

U

reguldtor

Obradzek 3-1: SloZeni systému se stlacenym vzduchem

>

Vykonny ¢len

Elektricky motor kompresoru preméni elektrickou energii na tocivy moment, diky
kterému se nasaje z okoli do kompresoru vzduch, ktery je nasledné stlacen. Po vystupu
z kompresoru je stlaceny vzduch zbaven vlhkosti a nedistot, regulovan a dopraven
potrubim k zafizeni, kde je vyuzita jeho energie k vykonani prace. Poté se vzduch opét
vraci do okolniho prostredi. Tok energie vtomto procesu je schematicky naznacen na

obrazku nize.

elektricka energie

)

3.1 Kompresor

energie stlaceného
vzduchu

kompresor

I\

v

Vykonny
¢len

mechanicka prace >

Obrdzek 3-2: Tok energie v systému se stlacenym vzduchem

StéZejni ¢asti celého systému se stlaéenym vzduchem je kompresor — energeticky stroj
urceny pro stlacovani plynd a par. Kompresor pfeménuje vynaloZzenou energii na
tlakovou energii a také na teplo.

3.1.1 Druhy kompresoru
KompresorU existuje velké mnozZstvi druht, z nichz kazdy se nejlépe hodi do rliznych
prostiedi, pro rlizné pozadované tlaky atd. Proto jiz pfi ndvrhu systému se stlatenym
vzduchem velmi zdlezi na druhu zvoleného kompresoru, pfipadné jejich kombinaci,

12
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protoze se v pramyslovych systémech casto setkdvame se zapojenim vice nez jednoho
kompresoru.

Zakladni déleni je dle zpUsobu stlacovani media:

*  Objemové — stlaceni plynu je dosaZzeno zménou objemu pracovniho prostoru
kompresoru.

* Rychlostni (energetické) — stlaceny plyn se ziska zménou kinetické energie na
tlakovou energii.

Tyto dvé skupiny se dale déli:

| KOMPRESORY OBJEMOVE |
S VRATNYM POHYBEM PiSTU | | s ROTAENIM POHYBEM PisTU |
| I |
PISTOVE [ JEDNOROTOROVE | [DVOUROTOROVE ]
MEMBRANOVE [ _|
OSTATNI KRIDLOVE ZUBOVE __
KAPALINOKRUZNE SROUBOVE
SPIRALOVE OSTATNI
OSTATNI

| KoMPRESORY RYCHLOSTNI |

TURBOKOMPRESORY | | EJEKTORY
|

RADIALNI
AXIALNI

Tabulka 3-1 Rozdéleni kompresort [5]

Nejbéznéjsim kritériem pro volbu typu kompresoru je pozadovany vytlacny tlak
a vykonnost, tedy objemovy priatok kompresorem. Nicméné existuji i dalsi specifika, jako
priklad je moiné uvést membranové kompresory, které se diky Cistoté pracovniho
prostoru vyuzivaji pro stlacovani vzacnych plyn(. Hranice pro optimalni pouZiti rznych
druh( vzduchovych kompresor( v zavislosti na poZzadované vykonnosti a tlaku jsou
znazornény na obrazku (Obrazek 3-3). Hranice jednotlivych oblastni neni nutno
dodrzovat pfesné, jsou pouze orientacni, navic se diky vyvoji technologii stdle méni.

13
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Obradzek 3-3: Oblasti pouZiti zdkladnich typl kompresort [5]

Pistové kompresory (PK)

Obrdzek 3-4: Pistovy kompresor [15]

Jsou objemové kompresory s vratnym pohybem. Pracovni obéh zacind pfi sacim zdvihu,
kdy je plyn nasavan otevienym sacim ventilem (pfi zavieném vytlacném ventilu) do
prostoru nad pist. Pfi vytlacném zdvihu je nasaty objem stlacovan, nebot vytlacny ventil
je stale uzavren. Pfi dosazeni vytlatného tlaku dojde k otevreni vytlacného ventilu
a dodani plynu. Vlivem vratného pohybu pistu je plyn dodavan pulza¢nim zplsobem.

14
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Sroubové kompresory (SK)

Obrdzek 3-5: Sroubovy kompresor [15]

Sroubové kompresory jsou objemové rotaéni kompresory. Stlaéeni se u nich dociluje
zmensenim objemu parovych komurek mezi Sroubovymi zuby dvou do sebe zapadajicich
rotor(. Rotory jsou vytvoreny jako Sroubova télesa s velkym stoupanim a rlznym
poctem zubl. Hlavni rotor ma nejcastéji Ctyfi zuby s vypouklymi boky, vedlejsi hnany
rotor ma obvykle Sest zub( s vydutymi boky. Rotory se otaceji v opacném smyslu a tim
se objem pracovnich komUrek na saci strané postupné zvétSuje a na vytlacné zmensuje.
Vzduch je otevienym sacim kandlem trvale nasavan a trvale otevienym vytlatnym
kanalem dopravovan do vytla¢ného potrubi, doddvka tedy probiha kontinudlné.

Kridlové kompresory (KK)

AN

Obradzek 3-6: Kridlovy kompresor [15]

Kfidlové kompresory jsou jednorotorové rotacni stroje. V pracovnim prostoru je
excentricky uloZen rotor s radialné vyfrézovanymi drazkami. V drazkach jsou ulozené

15
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lamely, které jsou pfi rotaci pfitlacovany odstfedivou silou ke sténam vdlce. Tim je
pracovni prostor rozdélen na nékolik komUrek ménicich objem v pribéhu rotace.
Nejprve - po spojeni pracovni komory se sacim hrdlem - dochazi k nasavani zvétSovanim
objemu a pak ke kompresi zmensovanim objemu komory. Pfebéhne-li lamela hranu
vytlacného otvoru, stlaceny plyn proudi do vytla¢ného hrdla.

Radialni kompresory (RK)

Obrazek 3-7: Radidlni turbokompresor [15]

Radidlni kompresory se fadi mezi energetické — turbokompresory. U radialniho
turbokompresoru proudi nasavany plyn do obézného kola ve sméru pfiblizné axidlnim
a v obéiném kole se zméni smér na radiadlni. Ke stlaovani plynu dochazi ve stupni
kompresoru, kde se zrychluje a nasledné se jeho kineticka energie méni na tlakovou.
Toto se déje pfi prichodu ¢innou ¢asti stroje — obéznym kolem s obéznymi lopatkami
/1/. Obéiné kolo se otdaci, na plyn plsobi odstfediva sila v kanalech kola, které jsou
tvofeny sténami kotoucl a obéinymi lopatkami. Za obéinym kolem je zafazeno
rozvadéci kolo /2/ — stacionarni difuzor, ve kterém se méni kineticka energie na
tlakovou. Radidlni kompresory mohou byt jednostupnové, z difusoru se v tom pripadé
plyn odvadi do vytlaku, nebo vicestupriové, ve kterych se plyn vratnymi kanaly /3/
prevadi do nasledujiciho stupné. Mezi jednotlivymi stupni mize byt plyn odvadén do
mezichladicu.

16
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Axialni kompresory (AK)
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Obrazek 3-8: Axidlni turbokompresor [15]

U axidlnich turbokompresord ma rotor nejcastéji valcovity nebo mirné kuzelovity buben
a do drazek na jeho obvodu jsou vsazeny obéziné lopatky, difuzorové lopatky jsou
vsazené do télesa skiiné (statoru). Obéiné lopatky se po délce pratoéné Ccasti
kompresoru stfidaji s pevnymi difuzorovymi lopatkami. Plyn se nasava hrdlem do saci
komory, usmérnuje lopatkami predrazeného statoru, urychluje obéznymi lopatkami
jednotlivych kol rotoru, v difuzorovych lopatkach statoru se zvySuje jeho tlak a je
prevadén do dalSiho stupné. Za poslednim stupném je zafazen difuzor. Z ného proudi
stlateny plyn do vytlaéného hrdla. U téchto kompresord se plyn v pribéhu celé
komprese vétsinou nechladi, protoze vedeni plynu mezi stupni je obtizné.

3.1.2 ZpUsoby regulace

MnoiZstvi odebiraného vzduchu vystupnim technologickym procesem se mize
v pribéhu ménit, pro prizplsobeni pozadavk( spotrebice je v systému se staCenym
vzduchem nutna regulace. Je tfeba rozliSovat regulaci kompresoru jako takového
a regulaci kompresorové stanice v pripadé spoluprace nékolika kompresora v systému.

Regulace kompresoru

MozZnosti regulaci se u jednotlivych druh( kompresor( rlzni, je vSak mozné najit obecné
principy, které plati pro vSechny nebo vétsinu. Jsou to nasleduijici.

START/ STOP

Jedna se o jednoduchou regulaci vypinanim pohonu. U standardnich elektromotorl je
tento zplsob regulace limitovan mnozstvim moznych startl motoru za ¢as. Zpravidla lze
uvazovat s vypnutim 6krat za hodinu u pfikon do 100 kW, se tfemi zasahy u vykonu
vyssich. [5]

Stridani zatizenych a odlehcenych stavu

V tomto pfipadé je motor kompresoru trvale pod napétim, ale v odlehéeném stavu ¢ast
plynu proudi zpét do sani nebo bézi kompresor Uplné na prazdno. U pistovych
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kompresor( se tohoto dociluje odtlaéenim sacich ventil(. Doba odtlaceni je méniteln3,
takZe regulace je plynuld. Kompresor béZi na prazdno pfi trvalém odtlaceni. U rotacnich
kompresorl se odlehéeného stavu dosdhne uzavienim sani - zavie se klapka v sacim
potrubi a otevie se odfukovy ventil do atmosféry nebo zpét do saciho potrubi. Zpétny
ventil ve vytlaku se uzavira automaticky.

Regulace zménou otacek

Tento zplsob regulace je pro objemové kompresory energeticky velmi vhodny, nebot
diky plynulé regulaci odpadd chod na prazdno. K pohonu kompresoru s plynulou zménou
otacek lze pouiit standardnich tfifazovych elektromotord s frekvenénim ménicem.
Nejnovéji je k pohonu mazanych kompresorl vyuzivan vysokootackovy elektromotor,
jehoz otacky jsou plynule ménény v rozsahu 900 aZz 5000 za minutu elektronickym
méniéem frekvence (30 az 166 Hz). Tim je dosazeno plynulé regulace vykonnosti
vrozmezi 16 az 100 %. Kompresor jiz nemda prevodovku, otacky elektromotoru se
automaticky zvysuji nebo snizuji v zavislosti na zménach tlaku v tlakovzdusné siti. Vykon
elektromotoru se plynule méni v rozsahu 22 az 100 %, pfi sou¢asné zméné vykonu
chladiciho ventildtoru. Na velké vykyvy ve spotfebé vzduchu dokaZze reguldtor
zareagovat do 5 aZ 6 sekund, aniz by doslo k pfekmitnuti nastaveného tlaku o vice nez
20— 30 kPa. Tim je zajiSténo, Ze spotieba elektrické energie odpovida aktualni spotiebé
stlaceného vzduchu. [5] Nevyhodou je, Ze s poklesem otacek rostou relativni ztraty
vnitfnimi netésnostmi a také teplota na konci komprese. Vnitfnimi netésnostmi je
pfedavdano neménné kompresni teplo mensimu mnozstvi plynu, coZ je doprovazeno
jeho silnéjsim ohfevem.

Regulace Skrcenim v sani

Je oproti vySe uvedenym velmi energeticky nevyhodna. Uplatnuje se prakticky pouze
u turbokompresortd. U objemovych kompresorll po spojeni pracovniho prostoru
s vytlakem nastava totiz prudké vyrovnani tlak( s rdzovou kompresi, je to navic zpUsob
znacéné hlucny.

Na obrdzku (Obrazek 3-9) je zndzornéno srovnani jednotlivych druh( regulaci co do
spotreby energie pro kompresory se stejnou jmenovitou vykonnosti. Pfi trvalém zatizeni
zajisti kompresor 100 % vyroby stlaCeného vzduchu a spotiebuje k tomu 100 % energie.
Pokud bude potfeba napf. jen 50 % vyroby, kompresor bude regulovan a dle
jednotlivych druhi regulace spotfebuje adekvatni ¢ast energie.
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Obrazek 3-9: Srovndni druhd regulaci kompresor( [8]

Regulace kompresorovych stanic

Pokud je spotfeba stlaéeného vzduchu v konkrétnim zafizeni nestdla, naklady na provoz
systému stlac¢eného vzduchu ovliviuji dva hlavni faktory — fidici systém a dimenzovani
kompresoru. Neni hospodarné dimenzovat kompresor nebo stanici kompresord na
Spickovou spotiebu, které je dosahovano jen malou ¢ast provozu, kdy by vétSinu doby
kompresory pracovaly na ¢astecny vykon. Pro tyto ptipady je vhodné navrhnout takovou
sestavu kompresor, kdy zakladni primérnou spotrebu dodavaji kompresory na 100 %
vykon a Spicky jsou pokryvané nékterym druhem regulovaného kompresoru. Vhodnou
kombinaci pro tyto pfipady je nékolik kompresorli s regulaci start/stop ¢i béhem
naprazdno (to znamena kompresory s fixnim vykonem budto 100 % nebo 0 %) se
Spickovym kompresorem s regulaci zménou otacek. Obrazek (Obrazek 3-10) porovndva
energetickou U¢innost kompresorl s proménnym vykonem /PV/ a fixnim vykonem /FV/.

. —e PV oo FV

[y
[
o

[
w b U N ®©® O O
o 0O OO0 O O O O

% spotiebované energie
N
o

=
o

10 20 30 40 * 50 60 70 80 %0 100

% plného zatizeni

Obrdzek 3-10: Porovndni energetické ucinnosti [10]
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Jak je vidét, kompresory s proménnym vykonem mohou byt ekonomicky atraktivni tam,
kde kompresor bézi po delsi dobu pfi ¢astecném zatizeni. Pfi plném zatiZeni je systém
s fixnim vykonem ucinnéjsi, protoZze spotfebovava méné energie nez prvni zminény pfi
stejném pritoku vzduchu. Naproti tomu pfi Castecném zatizeni jsou kompresory
s proménnym vykonem vhodnéjSi a energeticky uc¢innéjsi, protoZze pfi castecném
zatizeni vyzaduje podstatné méné energie. Obrazek (Obrazek 3-11) ukazuje moziné
vyuziti kombinace dvou kompresorli s fixnim vykonem a jednoho S$pickového
s proménnym vykonem.

PV — na nizky vykon

PV - na vysoky vykon

o
X PV
i
o
PV FV1 FV1

Obradzek 3-11: Priklad rizeni systému kompresort [10]

Na obrdazku je vidét, jak systém reaguje na zmény v poptavce. Napriklad je-li poptavka
vétsi neZ kapacita prvniho fixniho kompresoru FV1, ale mensi nezZ soucet kapacit obou
fixnich kompresord, bude 3pickovy kompresor s proménnym pohonem doplniovat
potfebné mnoistvi dodavaného vzduchu.

Existuje jiZ mnoho experimentl a v oblasti systémU se stlacenym vzduchem je jiz tolik
zkuSenosti, Ze z nich je mozné ziskat nékolik doporuceni. Jsou to napfiklad:

e V systému s kompresory stejné velikosti by mél pouze jeden kompresor
vyrovndavat zmény zatiZeni, zatimco ostatni by mély pracovat (nebo nepracovat)
pfi plném zatizeni.

e V systému s rlznymi velikostmi kompresord by mélo byt mozné modulovat
pouze nejmensi kompresor, protoZe spotfebovava méné energie nez ostatni
kompresory.

e Vzhledem k tomu, Ze spotifeba energie systému muze byt béhem rezimu vytlaku
Obecné by mél byt regulovany kompresor s nizsi spotiebou pfi ¢astecném
zatizeni.

e Energeticky nejucinnéjsi kompresory by mély byt vyuzivany k uspokojeni vétsiny
poptavky. [10]
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3.2 Susicka stlaceného vzduchu

Atmosféricky vzduch v sobé vidy obsahuje vodni paru. Nadmérnd voda ve stlateném
vzduchu, bud'v kapalné nebo parni fazi, maze zpUsobit fadu provoznich problémd. Patfi
mezi né zmrazeni venkovnich vzduchovych vedeni, koroze v potrubi a vybaveni,
nespravné fungovani pneumatickych ndstrojl pro fizeni procesu, znecisténi procesu
a vyrobk( a dalsi.

Na obrazku (Obrazek 3-12) je zavislost mezi relativni vihkosti a rychlosti koroze (pfirdstek
hmotnosti vytvorené rzi), ktera se zacina objevovat pfi relativni vihkosti kolem 30 % a pfri
60 % velmi rychle stoupa. Navic pfi relativni vihkosti nad 70 % vznikaji bakterie a plisné,
pfi relativni vlhkosti 100 % dochazi ke vzniku kondenzatu.

Prirustek véhy (mg/dm?2)
120

100

80 | t | | /

§ | /
. |

0 20 40 60 80 100

relativni vihkost %
Obrdzek 3-12: Zavislost rychlosti koroze na relativni vihkosti [5]

Existuji rdzné typy susicek stlaceného vzduchu, k vysouseni vzduchu je vyuzivano budto
zkapalnéni vodni pary nebo jeji odstranéni pomoci sorpce. lJejich vykonové
charakteristiky jsou typicky definovany rosnym bodem. Tlakovy rosny bod je teplota, pfi
které pdra kondenzuje pfi daném tlaku. Jinak feceno jde o teplotu, na kterou mize byt
stlaceny vzduch zchlazeny, aniz by doslo k jakékoliv kondenzaci.

ZpUsoby vysouseni:

e Kondenzacni
e kompresnim susenim pro malé vykonnosti
e vnéjsim chlazenim vodou
e strojnim chlazenim
e Sorpcni
e adsorpce tuhou vysouseci latkou s regeneraci horkym vzduchem ¢i ohratim
(desorpce) nebo tlakovym Sokem
e absorpce latkou kapalnou
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e sregeneraci za tepla
e sregeneraci za studena
e Membranové

Rosny bod
+10°C

Membranové

+7°C

+3°C

-20°C =t

S regeneraci za
tepla

-40°C

-70°C

Objemovy priitok m—-

Obrdzek 3-13: Oblasti vyuZiti jednotlivych druhd susicek [15]

Kondenzacni susicky

Metoda kompresniho suseni je principialné nejjednodussi, je spolehlivd, ale ekonomicky
narocna. Princip metody spociva v tom, Ze se vzduch zkomprimuje na tlak vyssi, nez je
provozni tlak v systému stlaceného vzduchu, poté se v odlucovaci ochladi, pfiéemz dojde
ke kondenzaci a odlouceni vody a nasledné expanduje Skrcenim zpét na provozni tlak.

Metoda strojniho chlazeni — tuto metodu vyuzivaji takzvané vymrazovaci susicky.

<

s

<+l [ — —

Obrdzek 3-14: Suseni chlazenim [18]

Neupraveny, tedy teply a vlhky stlaceny vzduch, je veden do susicky. V prvnim stupni je
tento vzduch veden do vyméniku tepla (vzduch-vzduch), kde se predchladi pomoci pravé

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra energetickych strojl a zafizeni Sarka Polanecka

ochlazeného stlaceného vzduchu. Toto pfedchlazeni probiha bez pfivodu vnéjsi energie
a dosahuje se pouze odvodem tepla z ,teplé strany” na ,studenou stranu”. Vzduch dale
pokracuje do druhého stupné, kde je pomoci vymeéniku (vzduch-chladivo) dochlazen na
pozadovanou teplotu rosného bodu. Pfi postupném ochlazovani vzduchu v ném
kondenzuje vodni pdra. Vzduch spolu s vodnimi kapkami vchazi do odlucovace, kde se
obé faze od sebe oddéli, a je odveden ze systému. Suchy, chladny vzduch prochazi
druhym prostorem vyméniku tepla (vzduch-vzduch) a po ohfati vystupuje ze susicky.
Pokud teplota stlaéeného vzduchu pfi dalSim zpracovdni neklesne pod Uroven
dosazeného rosného bodu, nedojde nikde k Zddné kondenzaci vodnich par. Dosazitelny
tlakovy rosny bod kondenzacnich chlazenych susi¢ek se pohybuje okolo +3 °C.

Sorpcni susicky

Sorp¢éni susi¢ky pracuji na principu pohlcovani vihkosti adsorbentem. Pro plynuly provoz
maji tyto suSicky dvé nadoby s adsorbentem, v nichz stfidavé probiha vysouseni
a regenerace. Adsorbent je latka schopna svym povrchem (300-500 m?/g) pojmout velké
mnozstvi vodni pary. Jako vysouseci latky se bézné pouzivaji silikagely (oxid kremicity
Si03), aktivovand zemina (oxid hlinity Al,O3) nebo molekuldrni sita (pro dosahovani velmi
nizké vlhkosti — tlakovy rosny bod az -90 °C).

Pouziti adsorpénich susSi¢ek je vhodné zejména tam, kde pozadujeme vzduch tfid vyssi
kvality s velmi nizkym obsahem vody a neZadoucich ¢astic. DosazZitelné tlakové rosné
body se pohybuji okolo -70 °C.

©

@

Obrdzek 3-15: Sorpcni susicka se studenou regeneraci [18]
Membranova susicka

V membranovém suseni probihd odluc¢ovaci proces pomoci svazkd dutych viaken. Vihky
vzduch vstupuje do susicky a proudi doll trubici. Nasledné proudi nahoru vné trubice,
v tomto prostoru vné trubice jsou membrany tvorfené svazky dutych vldken. Pfi proudéni
dochazi k tomu, Ze vodni pdra pronika sténou membrany a sbira se mezi vldkny, zatimco
suchy vzduch pokracuje ven ze susicky. Pfi vysouseni se neméni teplota ani tlak vzduchu.
Funkce téchto zafizeni je zaloZena na fyzikalnich zakonech a probiha bez vnéjsiho zdroje
energie. Pomoci téchto susicll Ize dosahnout tlakovych rosnych bod( okolo -40 °C.
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3.3 Filtr

Po stladeni vzduchu kompresorem se v systému zvySuje koncentrace kontaminace
vzduchu. Nasdvany vzduch obsahuje prachové castice, z kompresoru se obvykle
uvolnuje mazaci olej, z potrubi se mlze do vzduchu dostavat rez a vodni kdmen atd. Tim
se vytvari korozné agresivni a abrazivni smés, ktera mlZe zpUsobit vazné skody, at uz na
koncovych zafizenich nebo pfimo v obéhu, kde mize dochdzet i k vytvoreni dér a tim
k dniku vzduchu.

Pro rizné pfipady poutziti stanovi norma ISO 8573-1 tridy kvality, které vyjadfuji tfi
Cislice. Napriklad pro dilensky vzduch je normou nafizena kvalita 4-4-5. Toto trojcislo
udava tfi predepsané tridy kvality v tomto poradi: tfida kvality pro pevné ¢astice, tfida
kvality pro vodu (teplotu rosného bodu), tfida kvality pro olej. [16]

Pevné necistoty

Maximalni pocet pevnych ¢astic na m* Tlatgﬁ;’:: ';); :)Od (kaﬁ:::::vge?:zaoa‘ifhy)
0,1—0,Spm| 0,5-1um | 1-5um mg/ m?*

0 Podle specifikace urcené uzivatelem, mnohem prisnéjsi pozadavky nez tfida 1

1 <20 000 <400 <10 s-70°C 0,01

2 <400 000 <6 000 <100 s-40°C 0,1

3 = <90 000 <1.000 <-20°C 1

4 - - <10.000 <+3°C 5

5 = = <100.000 <+7°C =

6 = = - <+10°C -

Tabulka 3-2: Tridy kvality stlaceného vzduchu [16]

Existuje nékolik druha filtrd, které se pouZivaji budto samostatné nebo v systémech.
Standardné se doporucuje zajistit filtraci vzduchu pomoci dvou nebo tfi filtracnich
stupnl. Pouzije-li se jen jeden filtr, tak se pfi nasyceni jeho filtracni vlozky zvysi tlakova
ztrata a zaroven se snizi kvalita vzduchu.

Casticové filtry — pouZivaji se k odstranéni prachu a ¢astic ze vzduchu.

Filtry s aktivnim uhlim — vyuZivaji kompozitni uhlikovy material k odstranovani plyn(
a pacha ze vzduchu, napfiklad v potravinarstvi.

Koalescen¢ni filtry — odstranuji ze vzduchu kromé prachu také aerosoly a olejové pary.
Koalescence je ukladani malych ¢astecek kapalin na koalescenc¢ni material, ke kterému
dochazi v dlsledku pusobeni povrchového napéti a pfritazlivosti ¢astecek kapalin.
V dasledku kumulace téchto ¢astic dochazi k jejich spojovani a nardistu jejich velikosti.
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Predfiltry — zachyti ze stlaceného vzduchu necistoty, které by mohly poskodit napfiklad
susSicku.

3.4 Tlakova nddoba

Primdrni ucel tlakové nadoby (Casto se nazyva téz vzdusnik) je zasobnik vzduchu. Mnoho
koncovych zafizeni se pouzivd prerusované. Pokud by byly pfipojeny pfimo ke
kompresoru, nemusela by objemovd kapacita kompresoru dostacovat pro jejich
spravnou funkci, nebo by se kompresor ¢asto spoustél a zastavoval, coz by mélo za
nasledek jeho velké opotiebovavani. Akumuldtor poskytuje stdly zdroj stlaceného
vzduchu. Vétsi akumulatory mohou mit pfipojeno vice kompresort a umoznuji pfipojeni
k mnoha pneumatickym zatizenim bézicim na rtznych vykonech. Dalsi funkci tlakové
nadoby je regulace vystupniho tlaku kompresoru. Pistové vzduchové kompresory
vytvareji pulzujici vystup tlaku, ktery mlze byt obtizné pouzZitelny v nékterych nastrojich
a muZe poskodit pneumatické pristroje. Vzdusnik pusobi jako regulace tlaku
absorbovanim tlakovych impuls(i do ulozeného vzduchu.

V praxi prace s tlakovou nadobou funguje tak, ze kompresory vhanéji stlaceny vzduch,
jakmile je v této tlakové nadobé dostatecny tlak vzduchu, tlakovy spinac vyda signal
k vypnuti kompresoru. Vzduch je ze vzdusniku odebiran, a tim se v ném tlak snizuje.
Klesne-li tlak o nastavenou hodnotu, spinac¢ opét kompresor zapne.

3.5 Reguldtor

Klicovou vlastnosti reguldtoru tlaku vzduchu je samoziejmé sniZeni tlaku vzduchu
v systému. Dale také dokaze odstranovat drobné vykyvy v pfivodu vzduchu.

Aretaéni
Regulacni 3 ¢roub
pruzina

Membrana

Tlakovy
kolik

Vstup e

Vratna
pruzina

Sedlo ventilu

Obrdzek 3-16: Redukéni ventil [20]

Na obrazku je zndzornén nejjednodussi redukéni ventil. Je-li uzavien, tzn. aretacni Sroub
povolen, sedlo doseda na Ustni otvor a blokuje pritok vzduchu. Otacéenim aretacniho
Sroubu stlacuje pruzina membranu, ktera kolikem stlaci sedlo dol(, ¢imZ se otevie otvor
umoziujici pratok. Jak stoupa tlak v komore s membranou, vzduch na ni tlaci ze spodu,
¢imz plsobi tlakova sila na regulacni pruzinu, ktera se stlaci a zvétsi tim Skrceni otvoru
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sedlem. Timto mechanismem se udrZzuje pozadovany tlak na vystupu.

Existuje nékolik typl reguldtor( tlaku vzduchu.

e Reguldtory pro vSeobecné poufiti jsou uréeny pro typické primyslové pouziti

a pracuji nad atmosférickym tlakem.
e Reguldtory vysokého tlaku jsou dimenzovany na vstupni tlak vyssi nez 7 000 kPa.
e Reguldtory nizkého tlaku pracuiji pfi tlacich 100 — 150 kPa.

[20]

3.6 Rozvody stlaceného vzduchu

Distribuc¢ni systém by mél byt co nejkratsi a s nejvétsim prlrezem, aby byla rychlost
proudéni mala, a tak byly nizké tlakové ztraty proudéni. Dale by se mélo vyuzZivat
co moznd nejmensi mnoizstvi tvarovych prvk(, které také vedou ke znacnym tlakovym
ztrdtam v dasledku vzniku turbulenci. Ztraty Ize také snizit pouZitim materialQ s nizsim

evvs

a nejvétsi ztraty maiji trubky z oceli.

Potrubni rozvod stlaéeného vzduch se sklada z hlavniho, nebo také paterniho vedeni
a pripojek ke spotrebicim. Hlavni vedeni mize byt feseno jako:

e Pfimé vedeni: Jednoduchy rozvod s odbockami — pofizovaci naklady jsou nizsi
a hodi se spiSe pro malé provozy a femesiné dilny.
e Okruhové vedeni: Uzaviend smycka— pofizovaci ndklady jsou obvykle
vyssi, a hodi se do rozsahlejsich provoz(.
[17]

r N

TP G

Primé vedeni: Okruhové vedeni:

Obrdzek 3-17: Vedeni stlaceného vzduchu [17]
3.7 Vykonny clen

Zatizeni spotfebovavajicich stlaceny vzduch (pneumatické zafizeni) je velké mnoZstvi
druhl a jednotlivé se od sebe mlZou diametralné odliSovat, proto zde bude uvedeno
jen nékolik typickych prikladd.
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Pneumaticky valec

Pneumaticky valec prevadi energii staceného vzduchu na mechanicky pohyb se silou
umeérnou plose jeho valce a pracovniho tlaku. Pneumatické valce tedy slouzi jako linedrni
pohony napfiklad v jednoduchych manipulatorech, které maji pfenaset v pfimém sméru
dily nebo polotovary mensi hmotnosti. Valce jsou schopny realizovat nejen linedrni, ale
i oto¢ny nebo kyvny pohyb.To se hodi pro ovladani chapadel, perifernich prvku
robotl a zafizeni automatizovanych pracovist. Pneumatické pohony jsou hojné
pouzivany v potravinarstvi, kde je potreba zajistit Cistotu provozl (proto se tam nehodi
hydraulické systémy).

e Jednocinny vélec - V jednocinném valci je vzduch privadén k pistu jen z jedné
strany, takZe sila vyvinutd tlakem vzduchu pusobi na plochu pistu pouze
v jednom sméru. Po preruseni prfivodu stlaceného vzduchu do valce je pistnice
vracena do vychozi polohy silou pruziny. PouZivaji se k upinani polotovard, jako
vyhazovace u rliznych ptipravk( k podavani polotovar(, jejich zvedani a pro dalsi
operace. Ve srovnani s dvoj¢innymi pneumatickymi valci stejnych rozmérd maji
mensi spotiebu vzduchu. Sila Sroubové pruziny plsobi proti sile vyvinuté tlakem
vzduchu na plochu pistu, takZe vyuzitelna sila je mensi o silu pruziny.

e Dvojéinny valec - Vzduch je pfivadén k pistu z obou stran, takZe oba pohyby,
vpred i vzad, jsou realizovany pomoci stlateného vzduchu. Pracovni pohyb neni
ovliviiovan vratnou pruzinou a zpétny chod je rychly a rovnhomérny. Kromé toho
je mozné nastavit rychlosti pohybu pistu v obou smérech. [19]

unasec (posuvné sane)

spojovaci kryci pasek
/

/
- / S

plast valec pist tésnici pasek

Obrdzek 3-18: Bezpistnicovy dvojc¢inny pneumaticky vdlec [19]

Ofukovaci dyzy

Dyzy se vyuZzivaji ve vzduchovych tryskach nebo nozich. Vytvari rovnomérny a konstantni
proud vzduchu o vysokém pratoku.

Oblast pouziti:

e QOdstranéni vody nebo jinych kapalin (napf. suseni konzerv, lahvi, plechovek,
plastovych i kovovych vyliskl ¢i jinych pfedmétu).

e SusSeni velkoformatovych desek, skla.

e Chlazeni nebo ohfev plastovych, kovovych ¢asti, folii.
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e Odstranéni drobnych nedistot (zbytky po vyrobé, Spony, tfisky) ze strojnich
zafizeni, vyrobkd atd.

e QOdstranéni prachovych ¢astic pfi baleni nebo zpracovani potravin.

e Eliminace statického naboje pomoci ionizovaného proudu vzduchu.

Obrdzek 3-19: Sada vzduchovych noZi pro vysouseni lahvi [21]

Pneumatické naradi

Pneumatické naradi vyuziva tlaku plynu k pfenosu nebo zvétseni pracovni sily. Naradi na
stlaceny vzduch mZe dosahovat vyssich krouticich momentu nezZ elektrické ekvivalenty,
avsak kvali u¢innosti pneumatickych zafizeni v porovnani s elektrickymi, by mélo byt
voleno jen v pfipadé, Ze neni mozné pouziti elektrického.

Ptiklady pneumatického naradi:

e Pneumatické utahovaky

e Pneumatické hitebikovacky

e Pneumatické sponkovacky

e Pneumatické pistole na kartuse

e Pneuhustice

e Pneumatické brusky

e Pneumatické Sroubovaky

e Pneumatické vrtacky

e Pneumatickd sekaci kladiva

e Pneumatické racny

e Pneumatické autodilenské naradi (nytovaci klesté, odsavacka oleje, pistole na
dutiny, karosarska pilka, tlakovd maznice, ...)
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Pfiklady spotreby stlateného vzduchu:

Vrtacka 10 mm 500
Uhlova bruska 160 mm 1600
Strikaci pistole 300
Sbijecka stfedni 3840
Hrebikovac 3,5 bar 120

Tabulka 3-3: Spotreba stlaceného vzduchu [18]

Pneumatické kladivo (sbijecka)

Télo sbijecky je vertikalni valec, ktery plsobi jako tlakovd komora. Stlaceny vzduch
vstupuje do komory a aktivuje ventil, ktery se rychle otevird a zavira. Po otevieni ventilu
vstupuje stlaceny vzduch do pistové komory. Tlak v pistové komore stoupd, coi
zpUsobuje pohyb pistu a bitu. Poté, co pist bouchne do bitu, ventil se zavie a presméruje
stlaceny vzduch do valce pod pistem. Energie vzduchu, spolu s pruzinou, tlaci bit zpét do
své puvodni polohy. Pak proces za¢ne znovu. Typicky je na valci nejméné jeden vyfukovy
ventil, ktery uvolriuje tlak béhem cyklu pistu nahoru a dol(.

Obrdzek 3-20: Pneumatické kladivo [22]
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Pneumaticka vrtacka

Hlavni ¢asti vrtacky je rotor opatfeny lopatkami, ke kterému je privadén stlaéeny vzduch,
ktery rotor roztaci. Rychlost je regulovana mnoistvim pfivedeného vzduchu a smér
otaceni uréuje smér, kterym stlaceny vzduch dopadd na lopatky.

Rotor

Hlavni obézné kolo

Vzduchové trysky

Lopatky

Vedlejsi obézné kolo

Obrdzek 3-21: Pneumaticka vrtacka [23] Obradzek 3-22: Dentdlni vrtacka [24]
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4 MOZNOSTI ZVYSOVANI UCINNOSTI SYSTEMU SE STLACENYM

VZDUCHEM

V predchozi kapitole byly popsany jednotlivé ¢asti systému se stlatéenym vzduchem.
Kazda z téchto ¢asti predstavuje potencidl pro ztraty energie.
Investicni

naklady
16%

Naklady na
Udrzbu
6%

Naklady na
energii
78%

Obrdzek 4-1: Ndklady na provoz systému se stlacenym vzduchem [12]

PFi provozu systému se stlacenym vzduchem, ale i jiZz ve stadiu vyvoje, existuje fada
faktorl ovliviiujicich finan¢ni narocnost a energetickou Ucinnost systému. Velikost
a mnozstvi kompresord, spravné nastaveni fidicich systému, obzvlasté dullezita je
u prace se stlatenym vzduchem dynamika systému — zmény poptavky v ¢ase, proto je
pro efektivni navrh systému zapotrebi pouziti spravnych fidich prvk(, akumulacnich
nadob a dalSich prvk( pro to, aby systém pracoval efektivné i pti ¢aste€ném zatizeni.
Obrazek 4-1 ukazuje, ze investi¢ni naklady jsou pouze malou ¢asti naklad(i vynaloZzenych
pfi provozovani systému se stlatenym vzduchem. V mnoha pfipadech béhem doby
uzivani systému se stla¢enym vzduchem prevysi naklady na vynaloZenou energii vstupni
naklady pétkrat [12]. Tyto ndklady je ale moZné v mnoZstvi pfipadl sniZit nékterou
z moznosti pro zvySeni ucinnosti systému. Obrazek 4-2 zobrazuje pfilezitosti k Uspore
energie pfi provozovani systému se stlatenym vzduchem.

Ostatni
22%

Netésnosti
42%
Optimalizace
systému fizeni
10%

Zbytkové teplo
10% procesu Snizeni tlaku

12% 4%

Obrdzek 4-2: MoZnosti Uspory energie stlaceného vzduchu [12]
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4.1 Uspora energie vyuZitim vysoce U&innych motor(

Vétsina zafizeni ve vyrobnich zavodech je pohdnéna elektromotory. Motory nemohou
zcela prevést veSkerou spotifebovanou elektrickou energii na mechanickou praci. Pomér
mechanické energie dodavané motorem k elektrické energii spotfebované béhem
provozu se nazyva ucinnost motoru. Vysokoucinné motory svym ndvrhem i materialem
dokazi pracovat s mensimi ztratami, a tedy dosahovat vyssi Uéinnosti nezli standardni
motory. Nékolik prednich vyrobc( elektromotor(i v Evropé a USA vyvinulo motory o 2 az
8 % ucinnéjsi. Jejich ucinnost se pohybuje od 70 do 96 % jmenovitého vykonu pfi pIném
zatizeni. Pfrechod na energeticky Usporné motorové pohony mze usetfit v Evropé az
202 miliard kWh na spotiebé elektfiny. [12]

4.2 Uspora energie zamezenim Uniku vzduchu

vevys

Spotieba energie vzrlistd o energii nutnou ke stlaceni objemu vzduchu, ktery unika
netésnostmi. Ackoli to na prvni pohled nemusi plsobit zavazné, naklady na stlaceni
tohoto vzduchu navic jsou znaéné. MnoiZstvi unikajiciho vzduchu zdavisi na tlaku
v systému, na teploté stlacéeného vzduchu v misté Uniku a na misté uniku. K Gniklim
vzduchu obecné dochazi ve spojich, kolenech, filtrech, ventilech, kontrolnich mistech
a v zatizenich spotfebovavajicich stlaceny vzduch. Netésnosti ¢asto predstavuji az 25 %
vykonu primyslového systému stlaceného vzduchu. V [6] je z experimentalnich dat
ukazano, ze naklady zptsobené unikem vzduchu znac¢né vzristaji s velikosti netésnosti,
jak je vidét na obrazku (Obrazek 4-3).

35
30
25
20

15

Ztrata energie [k\W]

10

0 2 4 6 8 10
Primeér diry [mm]
Obrdzek 4-3: Zavislost ztraty energie na velikosti diry (pfi tlaku 600 kPa) [6]

Kromé plytvani energie ma unik vzduchu jesté jeden neprijemny disledek — zplsobuje
pokles systémového tlaku, coZ negativné ovliviiuje koncova zafizeni, ktera pracuji méné
efektivné. PFfitom ndprava vtomto konkrétnim problému neni nikterak slozZita,
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nejzavaznéjsi netésnosti lze snadno nalézt poslechem jejich ,hvizdani“. Neni nutné
eliminovat veskeré netésnosti, neni to ani mozné, stale budou ztraty pfi odlu¢ovani oleje
a vody ze systému a také mikroskopické, nezjistitelné, netésnosti. Velikost
akceptovatelnych ztrat zavisi na rozsahu sité. Pro zakladni orientaci slouzi tabulka
(Tabulka 4-1).

Malé sité 5%
Stredni sité 7%
Rozsahlé sité 10 %
Velmi rozsahlé sité (huté, doly atd.) 13-15%

Tabulka 4-1: Velikost unosnych ztrdt dle velikosti site [8]

Odhad objemového pratok unikajiciho vzduchu V, vSemi netésnostmi pfi plném pritoku
se vypocte nasledovné:

pp D 2

V_N'Tvstup'm'cl'cz'CD'T (4.1)
‘ N

kde

Vi je objemovy pratok unikajiciho vzduchu [m3.h7],

N je pocet netésnosti (dér) [-],

Tustup  je teplota vstupujiciho vzduchu [K],

Pp je tlak v potrubi [kPal],

pustup  je vstupni tlak (atmosféricky) [kPal],

C; je isoentropicka konstanta pro ucpané proudéni [7,3578 m.s1.K%?),
C je konverzni konstanta [3600 s.h™],

Co je koeficient vytoku pro hranaty otvor [0,8],

D je primér diry [mm],
Cs je konverzni konstanta [10° mm?.m?],
Tp je priimérna teplota v potrubi [K].
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Ztrata energie Z se urci jako energie vynalozena ke stla¢eni objemu ztraceného vzduchu
z atmosférického tlaku na vystupni tlak kompresoru. Vypocet ztracené energie se
provede pomoci vztahu:

p, \trm
K K+n
Postun €2 Vo g 1 | (o) -1 (4.2)
7 =
Nk "M
kde
je ztrata energie [kW],
K je izoentropicky exponent vzduchu [1,4],
n je pocet stupnd v kompresoru — vétSinou 2 [-],
Pp je pracovni tlak kompresoru [kPa],
N je izoentropicka (adiabatickd) ucinnost kompresoru [-],
nm je ucinnost motoru kompresoru [-].

[6]

4.3 Uspora energie zamezenim tlakovych ztrat

Tlakové ztraty jsou dany rozdilem mezi tlakem na zdroji a ve spotfebici. Vznikaji pfi
proudéni vzduchu potrubim kvlli ztraté kinetické energie tfenim o povrch potrubi
a mistnim odpordm, které kladou proudéni napfiklad kolena nebo armatury atd. a mista
v potrubni lince, ve kterych dochazi k nahlé zméné prarezu potrubi. Orientacné se da
tlakova ztrata urcit diky pravidlu, Ze tlakova ztrata je nepfimo Umérna paté mocniné
praméru potrubi, takZze napriklad pfi prechodu z potrubi DN 40 na DN 80 se sniZi tlakova
ztrata o 2°, tedy 32x. Z energetického hlediska predstavuje tlakova ztrdta znehodnoceni
praceschopné energie akumulované ve stlaceném vzduchu (praceschopnost bude
podrobnéji vysvétlena v kapitole 5.3)
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Obrdzek 4-5: Tlakova ztrdta v potrubi
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Obrdzek 4-4: Ztrdta rychlosti a prdaceschopnosti stlaceného vzduchu

Na grafech (Obrdzek 4-4) a (Obrazek 4-4) je vidét
trend poklesu rychlosti proudiciho vzduchu,
poklesu praceschopnosti a velikost tlakové ztraty
v zavislosti na praméru potrubi. Hodnoty jsou
prevzaté z [8] pro ocelové potrubi (vnitfni povrch
mirné rovnomérné zkorodovany) délky 100 m,
stlaceny vzduchu o tlaku 700 kPa, teploté 20 °C
a prutoku 1000 m3/h. Pomérna ztrata
praceschopnosti vzduchu uddva, o kolik se zméni ta
Cast energie ve stlateném vzduchu, kterda je
schopna konat mechanickou praci.
Obdobné jako netésnosti nelze tlakové ztraty (jiz
z jejich podstaty) odstranit uplné. Za jejich
pfijatelnou mez se povazuje 1,5 % zhodnoty
maximalniho tlaku. V pfikladu 700 kPa to znamen3,
Ze tlak pred spotfebi¢em pfi maximalnim odbéru by
nemél klesnout pod 690 kPa.

Tlakové ztraty lze minimalizovat predevSim sprdvné naprojektovanym potrubim
a pravidelnou kontrolou uzaviracich a regula¢nich prvk(. Pro urceni tlakovych ztrat na
mistnich odporech se pouZivaji tzv. ekvivalentni délky potrubi, coZ je srovnani s treci
ztratou primého potrubi urcité délky. Priklady téchto délek ukazuje tabulka (Tabulka
4-2). Za povsimnuti stoji markantni rozdil v uzavieném a pootevieném Soupatku.

Zaviené Soupatko
Pooteviené Soupatko
Membranovy ventil
Zpétna klapka
Koleno 90° R=d

DN 40 DN 50 DN 80 DN 100 DN 125

0,5
8,0
2,0
10,0
0,5

0,7 1,0 1,5 2,0
10,0 16,0 20,0 26,0
3,0 4,5 6,0 8,0
15,0 25,0 30,0 50,0
0,6 1,0 1,5 2,0

Tabulka 4-2: Ekvivaletni délky potrubi pro mistni odpory [8]
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4.4 Uspora energie nasavanim vzduchu zvenku

Kompresory byvaji obvykle umistény uvniti zavod(, pripadné v néjakych pristrescich.
TakZe vzduch je nasdvan z vnitinich prostor. V nasich podminkdach je vétSinou uvnitr
vys$Si teplota nez venku — prostory jsou vytapéné topenimi, stroje a zafizeni ve vyrobnich
zavodech také hreji. | pokud je kompresor v samostatném pristfesku, vyhfivd mistnost
teplem, které vyzafuje sam a teplem z motoru. Venkovni vzduch byva i v [été chladnéjsi.
Pfi stlaceni stejného objemu vzduchu o nizsi teploté spotfebuje kompresor méné
technické prace neZ pfi stladeni teplejSiho vzduchu, jak je vidét zobrazku, kde
vySrafovand oblast prestavuje velikost technické prace (konkrétné pro teplotu T3). Proto
by bylo vhodné instalovat sani kompresoru mimo budovy.

])‘

Puystup 17771 ol
e ‘ I'>T>T;

Postun A e N

—

0 1%

Obrdzek 4-6: p-V diagram - porovndni izoterm

Prace kompresoru za obvyklych provoznich podminek ve vyrobnich zavodech je Umérna
absolutni teploté nasdavaného vzduchu. To znamend, Ze sniZeni prace kompresoru
v dUsledku snizeni teploty nasdvaného vzduchu se odhaduje jako:

Atvn — Qtven _ Ton = Tyen (4.3)
at vn T‘IJTL

kde a:vn a Gt ven je prace kompresoru s privodem vzduchu zevnitf, respektive z venku

[kW]. Stejné tak teplota Ty, a Tven je teplota vnitfniho vzduchu, respektive vnéjsiho

vzduchu [K]. [6]

4.5 Uspora energie diky snizeni tlaku

evvs

fungovani vSech strojl. Tento tlak by ale mohl byt v mnoha pfipadech snizen, a tim
Setfeno energii. Vétsina systém(d ma jeden nebo vice kritickych bodU, které urcuji
optimalni tlak v celém systému, ackoli vétSina dalSich zafizeni takovy tlak nepotrebuje.
V nékterych pripadech by tedy bylo hospodarné pro tyto kritické body vytvofit vlastni
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»vétev” s vy$sim tlakem vzduchu, nez je optimalni tlak sité. Standardnim pravidlem je,
Ze snizeni nastaveni tlaku o 13 kPa snizi spotfebu energie 0 1 %. [12]

4.6 Uspora energie vyuZitim odpadniho tepla

Kdyby se podafilo zkonstruovat kompresor blizici se idealnimu izotermickému
kompresoru, odpadni teplo by mélo témér stejnou teplotu jako je teplota nasdvaného
vzduchu, tedy bez moZnosti dalSiho vyuziti. Namisto toho by byla veskera vstupni
energie zuzitkovana kvyrobé stlaceného vzduchu, izotermickda ucinnost takového
kompresoru by se bliZila jedné. V praxi vSsak k dokonalé kompresi ani z daleka nedochazi
a vétsSina vstupni energie se proméni pravé vteplo. Obéh kompresoru lze vtomto
ohledu pfirovnat k obéhu tepelného ¢erpadla.

Chlazenim se z kompresoru odvadi velké mnozstvi tepla, je to az 90 % vstupni energie,
ze které je mozné spravné navrzenou rekuperacni jednotkou ziskat zpét 50 — 90 % [12].
Typické wvyuZiti rekuperovaného tepla je na vytapéni pfilehlych prostor (dilen
Ci kanceldri) a ohfev uzZitkové vody nebo predehfivani vody v kotli. Pro rekuperaci je
mozné vyuzZivat teplo ze samotného stlateného vzduchu na mezichladiéich, nebo
v pfipadé kompresor( se vstfikem oleje teplo z chladiciho olejového obéhu.

Varianta pro ohfev TUV Varianta otopné soustavy 1 s kotelnou i
. Plynovy
Tepldf TUV | TUV Radidtory At
Tepla
| :F\
=
) N\ €=
—- :?:ﬂ szl
g g 8
“ all g
2 v |
Kompresor 9 = Cerpadlo
B .ol
e 4 ceredibiacaiiana
— 5 — | S !Lll &:G q— D
018_] —_ 3- cestrf verl i T I
ik & o V oda 65:75°C )]
- - 7 5% z piikonukompresoru v KW ~& )

Obrdzek 4-7: Rekuperacni systém do olejovych kompresort [25]
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4.7 Komentare k ocenéni Uspornych moznosti

Ocenéni energetickych Uspor pro vySe uvedené moznosti stoji na pravidlech typu
»Shizeni nastaveni tlaku o 13 kPa snizi spotifebu energie o 1 %“ ¢i jednoduchych
rovnicich. Uvedend pravidla a rovnice jsou ve vétsiné pripadl velmi zjednodusena
a vyzaduji znalost pfrislusnych fyzikalnich procesl, bez té mulze dojit k chybnym
rozhodnutim pfi aplikaci téchto doporuceni.

Napfriklad u objemovych kompresord nelze ocekavat energetické Uspory pfi nasavani
chladnéjsiho vzduchu, protoze ackoli ma chladnéjsi vzduch specifickou stlacovaci préci
mensi, je tézsi, takZe ve vysledku je celkova prace stejna.

Vyuziti odpadniho tepla prakticky znamena uUsporu v mnozstvi vyuzitych kW nebo
financ¢ni, jelikoz se odpadni teplo pouZije na ohrev vody ¢i topeni, ale z hlediska vyuziti
praceschopnosti stlateného vzduchu se o Usporu vibec nejednd, jelikoZz jsou to
kvalitativné dva naprosto odlisné druhy energie.

V [12] se vyuZiva pro hodnoceni sniZeni spotfeby energie vlivem sniZeni tlaku v systému
koeficient redukce (4.4), ve kterém vystupuje izoentropicky exponent vzduchu k, ktery
se bézné pro vzduch pouZiva s hodnotou 1,4. Je zndmo, Ze pro objemové kompresory je
tento parametr nizsi nez 1,4, a jak je vidét na grafu (Obrazek 4-8), hodnota tohoto
koeficientu ma téz vliv na vyslednou redukci.

k-1
()" -
R=-Pat (4.4)
(B
Pa
psnizje snizeny tlak v systému, ppavje pavodni tlak, ps atmosféricky tlak, vie [kPa].
0,926
0,924
0,922
0,92
— 0,918
3 0,916
0,914
0,912
0,91
0,908

1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55 1,6

K [-]

Obrdzek 4-8: Zavislost redukce pouZité energie na kappa

38



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra energetickych strojl a zafizeni Sarka Polanecka

5 ENERGIE STLACENEHO VZDUCHU

Systémy se stlaéenym vzduchem jsou obvykle provozovany v prostfedi s atmosférickym
tlakem, proto se vzduch dostava ze stavu atmosférického do stlaceného a poté
v konecném zafizeni zpét do atmosférického. Zmény stavu stla¢ovaného vzduchu jsou
znazornény na p-V diagramu na (Obrdzek 5-1).

A

‘\ Izoterma

<Y

Obrdzek 5-1: Zmeény stavu vzduchu v systému se stlacenym vzduchem [2]
Cyklus se da rozdélit na dvé ¢asti:
Kompresni déj ABCDE v kompresoru:

Vzduch o atmosférickém tlaku je nasan v bodé A, poté v témér adiabatickém déji stlacen
za zvysSeni teploty do stavu C, jeho teplota se postupné diky chlazeni vrati do bodu D.
Nakonec je vSechen stlaceny vzduch vytlacen, coz znazornuje pfimka D — E.

Prace EDFBA v pohdanéném zafizeni

Stlacdeny vzduch vytlaceny kompresorem je dodavan do pneumatickych valcli, motor(
atd. Zde je vykondna mechanickd prace a nasledné se vzduch vrati zpét do atmosféry.
Zpusob zmény stavu z D do B zavisi na pohanéném zafizeni.

Je vidét, Ze pfi zméné stavu vzduchu dochazi k vymeéné prace. Mechanicka prace se
spotiebovava pri stlacovani vzduchu a poté by méla byt mechanicka prace schopna se
ze stlaceného vzduchu ,vratit“ pohanéném zafizeni. Dalo by se to chapat tak, Ze stlaceny
vzduch ma stejné mnozstvi dostupné energie jako bylo mnozZstvi dodané mechanické
prace pfi jeho stlaceni. [2]
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Z prvniho zdkona termodynamiky je technicka prace vzduchu dana jako

da, = —dh + Tds (5.1)

Prdci pro stlaceni vzduchu z atmosférického tlaku ziskdame zintegrovdnim rovnice (5.1)

a; = (hs = ho) + Ta(ss — Sa) (5.2)

V termodynamice je energie proudiciho vzduchu urlovana pomoci entalpie za
predpokladu zanedbdni kinetické a potencidlni energie, jak je vySe ukazano. Entalpie
a entropie jsou ale tézko méfitelné veliciny, v tomto pfipadé se bude prfedpokladat, ze
vzduch je stlaCovan izotermicky (izotermicka komprese je energeticky méné narocna nez
adiabaticka), tedy entalpie se neméni a vyuZije se méritelnych veli¢in — objemu a tlaku.

Pro jednoduchost budou diskutovany dva idedlni procesy. Tyto dva procesy nemaji
zadné ztraty. V prvnim procesu se stlateny vzduch vyrdbi v jednoduchém pistovém
kompresoru. Dalsi déj vykonava pneumaticky valec, ktery spotfebovava stlaceny vzduch.
Tyto dva zpUsoby jsou znazornény na schématu (Obrazek 5-2).

5.1 Idealni proces vyroby stlaceného vzduchu

Komprese vzduchu vyZzaduje nejméné préce v izotermickém procesu. Za predpokladu,
Ze nedochazi k uniku vzduchu a tfeni, je idealni proces popsan nasledovné:

1. Sani: Pist se vytdhne z polohy A do polohy B, ¢imz se nasaje vzduch z okoli.

2. Komprese: Uzavienim ventilu 1 a stla¢enim pistu z polohy B do polohy C dojde
ke stlaovani vzduchu, dokud tlak vzduchu nedosahne hodnoty ps. Tento dé&j je
izotermicky.

3. Dodani: Otevienim ventilu 1 a uzavienim ventilu 2, poté vytlacenim pistu
zpolohy C do polohy A dojde kuplnému vytlaceni stlaceného vzduchu
o konstantnim tlaku ps. Stlaceny vzduch je dodan do valce vpravo.

Va Va
Vs Vs

J N \ e -‘Vnejm sila

A | PP K

Motor B C A A C B ra

Obrdzek 5-2: Vlyroba a spotreba stlaceného vzduchu [7]

Za pouziti rovnice paVe = psVs = pV pro izotermickou kompresi se vyjadfi prace potfebna
k vyrobé stlaCeného vzduchu o tlaku ps a objemu Vs:
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Ap = Ay +Ap + A

VS
=0+ | (p—p)(=dV)+ (ps — PIVs
Ya v (5.3)
= —psVs fVa Vdv‘l' (Vs - Va)pa
Ds

v
+ (s — p)Vs = —psVe In— = pgV; In—=
Va Pa

5.2 Idealni spotfebovavani stlateného vzduchu

Za predpokladu, Ze nedochazi k treni nebo uniku vzduchu, je idedlni proces pro
provadéni maximalni mechanické prace popsan nasledovné.

1. Dodani: Tento krok je shodny s krokem 3 predchozi kapitoly. Pist je posunut
z polohy A do C pfti konstantnim tlaku Ps.

2. Expanze: Uzavienim ventilu 1 a expanzi dodaného vzduchu, dokud
nedosahne atmosférického stavu se posune pist z polohy C do B. Zména
stavu vzduchu se predpoklada izotermicka.

3. NAvrat: Otevienim ventilu 2 a vytaZenim pistu z polohy B do polohy A.

Prace vykonana v téchto krocich je popsana rovnici (5.4). Tato rovnice také
predstavuje pracovni potencial stlateného vzduchu pfi tlaku psa objemu Vs.

Ay =Ap1 + Aoz + Ay
Va

p
= (ps - pa)Vs + (p - pa)dV + 0 = p,V; In—= (5.4)

Vs a

Jak je patrno, technicka prace pfi vyrobé i spotfebé stlaceného plynu je totozna. Jeji
velikost je rovna ploSe ACBA v p-V diagramu.
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Izoterma
L

5.3 Definice ,energie vzduchu”

Sarka Polaneckd

Obrdzek 5-3: p-V diagram idedini vyroby nebo spotreby stlaceného vzduchu

V termodynamice je izotermicky déj povazovdn za vratny proces. Proto by se dalo fict,

zepVi In z—s predstavuje mechanickou praci vymeénénou pfivratném déji. Ve skutecnosti
a

jsou nevyhnutelné ztraty tfenim, proto bude platit:

Ps

a

A; = pViln= >4,

(5.5)

Pti pohledu na Obrdazek 3-2 se nabizi, Ze ,energii vzduchu” by mohl predstavovat pravé

vyraz psV; In 5—5.

a

elektricka energie

> kompresor

energie stlaceného
vzduchu

I\

v

konecéné
zarizeni

mechanicka prace >

Obrdzek 3-2: Tok energie v systému se stlacenym vzduchem

V termodynamice se pouZziva vyraz exergie. Exergie predstavuje jakousi praceschopnost
latky — je to ta €ast jeji energie, kterou lze proménit v mechanickou praci. U stlateného
vzduchu je tato dostupna energie dana vztahem

e=(h—hg) —Tu(s —sq)

(5.6)

e souvisi s technickou praci vykonanou pti vyrobé a spotiebé stlaceného vzduchu

nasledovné

Ay =zm-e = A
Rovnosti by nastaly v pfipadé vratného déje.
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Exergie vzduchu tedy predstavuje jeho dostupnou energii, exergie mize byt definovana
jako tok dostupné energie, kterou lze ziskat ze vzduchu prochazejiciho vratnym déjem
ze stlateného do atmosférického stavu. Tato definice energie vzduchu je vyjadiena jako

E =m[(h— ha) —To(s — Sa)] (5-8)

ProtozZe h i s jsou funkce teploty a tlaku, vyjadfi se exergie pomoci téchto méritelnych
veli¢in

dh=cpdT
_R'K
T k-1
h—h,=——(T-T
a _1( a) (5.9)
daT dp
=c. ——R—
ds CpT -
Rk T p

Dosazenim (5.9) a (5.10) do (5.8) se ziska

p K T T
Ex = mRT, |In— (——1—1 —)] (5.11)
xX=m a[npa+K_1 T nTa

Stlaceny vzduch se rozvadi v potrubi ochlazeny zpét na teplotu okoli, pro T = T, se
rovnice (5.11) zredukuje na

Ex = mRTalnﬂ (5.12)

Pa

a to je hledany vyraz pro energii stlaéeného vzduchu.
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6 ANALYZA VLIVU PARAMETRU KLICOVYCH CASTI NA CELKOVOU

UCINNOST SYSTEMU

6.1 Analyza vlivu zakladnich parametrt na exergii stlateného vzduchu

Ve vztahu pro exergii (5.12) vystupuji hodnoty okoli Tsa pg, které lIze vyrazné a zdmérné
zménit jen tézko, a veli¢iny, se kterymi je moiné pracovat, jsou hmotnostni
pratok m a tlak v systému p. Pfikladem, zndzorni-li se graficky citlivostni funkci (6.1) pro
tlak p, je vidét, Ze nejvétsi vliv na zménu exergie maji zmény tlaku do cca 600 kPa, dale
se jiz kfivka narovnava. Pfiklad je vypocitan pro hodnoty m = 3 kg/s, R = 287 J/kgK,
Ta=293,15K.

I — (6.1)

S
op p

p

3000
2500
2000
w1500
1000
500

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

p [kPa]
Obrdzek 6-1: Citlivostni funkce exergie pro tlak

V logaritmu v rovnici (5.12) vystupuje jesté atmosféricky tlak, jeho citlivostni funkce je

_ JEx(pa) B (6.2)

1
s, =22 _ T (——)
pa dpa e T,
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Citlivostni funkci (6.2) vypoctenou opét pro hodnoty m = 3 kg/s, R = 287 J/kgK,
Ta=293,15 K zobrazuje Obrazek 6-2.

0

o

200

N

00 600 00 1200
-500

-1000
-1500
L2000
-2500
-3000
-3500
-4000

p, [kPa]

Obrdzek 6-2: Citlivostni funkce exergie pro atmosféricky tlak

Obvykle se atmosfericky tlak uvazuje konstantni, coZ ale neni Uplné pravda, je znamo,
Ze tlak kolisa. Za normalni hodnotu atmosférického tlaku pfepocteného na hladinu more
se povazuje 101,3 kPa, v Ceské republice je b&iné mozné naméfit tlak od 98 do 103 kPa,
rekord z roku 1989 je 96,7 kPa a z roku 1907 105,5 kPa. Zmény atmosférického tlaku
a jejich vliv na exergii jsou zaneseny v tabulce.

-6% 3,2%
-5% 2,6%
-4% 2,1%
-3% 1,6%
-2% 1,0%
-1% 0,5%
0% 0,0%
1% -0,5%
2% -1,0%
3% -1,5%
4% -2,0%
5% -2,5%

Tabulka 6-1: Vliv zmén atmosférického tlaku na exergii

Ostatni zavislosti v rovnici (5.12) tj. m, R a T, jsou linedarni a citlivostni funkce by byly
konstantni.

Dale mUzeme zkoumat vliv kombinace zmén veli¢in na vyslednou exergii. Napfiklad
soucasna zména hmotnostniho toku a tlaku vlivem netésnosti. Pro prehled je vytvofena
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tabulka, ktera ukazuje procentni zmény, hodnoty jsou kvali lepsi ilustraci vyneseny
v grafu (Obrazek 6-3). Je patrné, Ze samotna zména hmotnostniho pritoku ma vétsi
efekt neili zména tlaku — rozdil na fadku ,m = 100%“ je + 10%, zména exergie zavisi na
zméné hmotnosti pfimo umérné, zatimco ve sloupci ,p = 100% je to jen cca £ 5%
a jelikoz tlak je ve vztahu pro exergii v logaritmu, je celkova zména exergie nesymetricka.
Nejvétsi narGst exergie je pfi soucasném zvyseni hmotnostniho pratoku
i tlaku (a naopak).

-14,9% -10,1% -7,31% -6,36% -5,41% -4,47% -3,52% -0,69% 4,04%
-12,4% -7,50% -4,58% -3,61% -2,64% -1,66% -0,69% 2,23% 7,10%
-10,9% -5,99% -3,02% -2,03% -1,04% -0,05% 0,94% 3,91% 8,86%
-10,5% -5,49% -2,51% -1,51% -0,52% 0,48% 1,47% 4,46% 9,43%
-10,0% -5,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,006 5,00% 10,00%
-9,54% -4,51% -1,50% -0,49% 0,51% 1,52% 2,52% 5,54% 10,56%
-9,08% -4,03% -1,00% 0,01% 1,02% 2,03% 3,04% 6,07% 11,12%
-7,74% -2,62% 0,46% 1,48% 2,51% 3,53% 4,56% 7,63% 12,76%
-5,59% -0,35% 2,80% 3,85% 4,90% 595% 7,006 10,14% 15,39%

Tabulka 6-2: Citlivost zmény exergie na zménu m a p

15% 110%
105%
0% 102%
0
()}
g 5% =
3 @
S 0% e
S 9q 6 105% 110% ‘g
_Eo,
E 5% E
@
-10% S
£
N

-15%

Zména tlaku

H-15%--10% ®-10%--5% ™ -5%-0% 0%-5% ®M5%-10% ™ 10%-15%

Obrdzek 6-3: Citlivost zmény exergie na zménu m a p

46



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2018/19
Katedra energetickych strojl a zafizeni Sarka Polanecka

6.2 U¢&innosti jednotlivych komponent systému

U¢innost celého systému se stlatenym vzduchem je déna soucinem ucinnosti
jednotlivych komponent.

(6.3)
N = Nkom " Nsuz " Nreg " Novt

6.2.1 Kompresor

Pro jednoduchost je predpoklddan kompresor jako uzaviend jednotka, proces
transformace energie zavisi pouze na vstupnich a vystupnich hodnotach, neuvazuji se
zadné vnitifni procesy v kompresoru. Efektivnost pfemeény vstupni elektrické energie na
vystupni vykon stlaéeného vzduchu je poté popsana rovnici:

. . pv;’zst
Exv}?st _ Exv;?st _ PaValn Pa (6.4)

n = - -
om Eel Eel Eel

Pro predstavu, dlouhodobé prlimérné hodnoty vykonuU stdvajiciho bezolejového
odstfedivého kompresoru uvedené v [4] jsou pwst = 675 kPa, Vo = 0,45 Nm3/s a
Eer=220 kW. Uginnost tohoto procesu pak vychazi 0,39. Zbytek energie se ztrati ve
formé tepelnych nebo tlakovych ztrat.

6.2.2 SuSicka

Ucinnost susicky je dana rovnici:

. m In pv)?st
Mows = Exv)'Ist _ Exv)?st _ vysttt p, (6.5)
sus — -5 -
Exystup E Xystup Pvstup

Mystup In Da

Vystupni exergie se da ovlivnit pouze poklesem tlaku v susi¢ce nebo kombinaci ztraty
vzduchu pti proplachovani a poklesu tlaku, zavisi to na typu susi¢ky. Typicka dlouhodob3d
ztrata proplachovaciho vzduchu je pfiblizné 5 % vstupniho hmotnostniho toku a ztrata
tlaku asi 2 % vstupniho tlaku. Uginnost sudicky je potom 0,94. U susicek
spotfebovavajicich elektrickou energii je mozné zahrnout spotfebu energie do vypoctu
ucinnosti. Na rozdil od kompresoru se ale dodana elektrickd energie nepreméni na
exergii.

6.2.3 Regulator tlaku

Ucinnost regulace tlaku Ize také popsat rovnici (6.5). Regulator tlaku uvedeny v publikaci
[4] je nastaven na 600 kPa (pfi tlaku v systému 675 kPa). Jeho ucinnost je 0,95. Nizka
hodnota ucinnosti ale v tomto pfipadé neznamena Spatnou kvalitu reguladtoru, naopak,
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znaci znehodnoceni exergie podle pozadavk( prislusného zafizeni. Vlastné by se dalo
fici, Ze regulator tlaku funguje jako redukce exergie.

6.2.4 Vykonny clen

Pro ilustrovani analyzy exergie ve vykonnych ¢lenech jsou v [4] probrany dva rGzné
pripady vyuziti stlaeného vzduchu - pneumatické ovladani a chlazeni / vysouseni.
Pneumatické ovladani, které by mélo byt pomérné efektivni, je zndzornéno na prikladu
dvojcinného pneumatického valce, ktery je v praxi v primyslu typicky vyuZzivan. Navic pfi
pristupu k ucinnosti z hlediska exergie je mozné chdapat energii stlaceného vzduchu
obdobné jako elektrickou energii, diky ¢emuz je mozné pfimé srovnani ucinnosti
elektrického a pneumatického ovladani. Bylo ukdzano [3], Ze elektricky pohon je
ucinnéjsi v fadé situaci, zejména v tézkém pracovnim cyklu — nonstop provoz. Naproti
tomu pneumaticky pohon je Ucéinnéjsi v provozech s nizkym pracovnim cyklem.

U¢innost procesu pneumatického ovladani je dana rovnici:

w [ Fds (6.6)

AEXpsep f[j Exyseupdt

Novi =

kde je v Citateli uzita prace W vykonana pneumatickou silou F a ve jmenovateli je celkova
exergie stlaceného vzduchu pfivedeného do pracovni komory, kterou lIze vyuzit pro praci
od zacatku pohybu v ¢ase t; do konce pohybu v ¢ase t.

Sila F vykondvajici praci je definovana rovnici (6.7). Sily pdsobi na plochu A, ve sméru

pohybu pistu z poc¢atecni polohy O (t = t1), do konecné polohy L (t = t2).

6.7
F = ApAp = Ap (pvstup - vast) ( )

Ap znadi rozdil vstupniho tlaku komory (komora pfipojena ke zdroji tlaku) a vystupniho
tlaku z komory (komora pripojena k okolnimu prostredi). Trendy naméreného tlaku ve
vystupnich a vstupnich komordch jsou znazornény na obrazku (Obrazek 6-4).
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Obradzek 6-4: Priibehy v pneumatickém vdlci [4]

V tomto ptipadé je ucinnost priblizné 0,14. A je to maximadlni hodnota, pfi uvazovani
spotfebované energie az do konce cyklu v ¢ase 2 s namisto t, nebo zahrnuti i pohybu
zpétného zdvihu, se uzitecna prace W nezméni, ale dodana exergie se zvysi, coZ vede
ke snizeni uc¢innosti.

Energie stlaceného vzduchu (exergie) ma dvé casti: prenosova vyuzivana k dopravé
stlaceného vzduchu ke konecnému zafizeni a expanzni, kterd mlze byt vyuzita, kdyz
stlaceny vzduch expanduje po uzavreni vstupniho ventilu. Ackoli u stlaceného vzduchu
nad 520 kPa predstavuje druha ¢ast exergie tu vétsi ¢ast, Casto se vyuziva jen mala ¢ast
expanzni energie. Mimoto jakmile pist dosdahne konce zdvihové polohy, vstupni ventil
zUstane otevreny, coz vede k akumulaci energie vysokého tlaku v pracovni komofre, jak
je vidét na obrazku (Obrdzek 6-4). Tato energie je ale promrhdna béhem vypusténi
stla¢eného vzduchu do atmosféry. Stejnd energie navic sniZuje pneumatickou silu
pouZzitou pro uziteCnou praci, protoze v nepracovni komore stale existuje vysoka uroven

tlaku, kterad je také jasné viditelna na obrazku (Obrazek 6-4).

Pokud jde o energetickou ucinnost, pouziti stlaceného vzduchu pro Cisté
chlazeni / suseni je obvykle zcela nevhodné. Vzhledem k tomu, Ze neni vykonana zadna
uzZite¢na prace, ucinnost zaloZzena na exergetickém pfistupu je nulova. Stlaceny vzduch
se obvykle 3krti a exergie se znehodnoti. U¢inek chlazeni / su$eni by mél byt povaZovan
za zavisly ptredevsim na hmotnostnim pratoku stlac¢eného vzduchu, ktery musi prochazet
kompresorem do konec¢ného zafizeni podle zakonu o zachovani hmoty. Vzhledem
k tomu, Ze zna€na ¢ast elektrické energie je prenasena do tlakové energie vzduchu a tato
vysokotlaka energie neni vyuzZita na konecné strané, vyuziti stlaceného vzduchu v tomto
pripadé vede ke ztraté vétsiny energie.
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7 ZAVER

Bakalarska prace predstavila systém se stlacenym vzduchem s jeho nedostatky ve formé
malé ucinnosti. Prvni ¢ast prace se zaobira prestavenim stla¢eného vzduchu a jeho
béZné vyuZivani v primyslové praxi, dale komponenty vyskytujicimi se v nejobvykleji
pouzivanych systémech se stlaéenym vzduchem, komponenty jsou predstaveny co do
moznych typd a principl funkcénosti. V druhé ¢asti prace jsou predstaveny znamé
moznosti Uspory energie a zvySovani ucinnosti systému stlaceného vzduchu. Uvadéna
pravidla jsou vdostupné literatufe velmi zjednodusena, na coz je vtéto préci
poukazano. PFi aplikaci téchto opatreni do praxe je potfebna hlubsi znalost fyzikalni
podstaty problému. V nasledujici kapitole je proto predstavena energie stlaéeného
vzduchu ve smyslu praceschopné energie vyuZitelné k pfevodu na mechanickou praci.
Vztah, na ktery je v literature ¢asto odkazovano, je odvozen pro pfipad idealni vyroby
a spotfeby stlaceného plynu. Nasleduje citlivostni analyza takto odvozené rovnice
a predstaveni vztah( pro vypocet ucinnosti jednotlivych komponent systému pravé
pomoci vySe zminéné praceschopné energie.

Aplikace analyzy exergie ukazuje, Ze kritickym bodem systému se stlacenym vzduchem
je vykonny €len, ktery je limitujicim faktorem Gc¢innosti celého systému. Z hlediska vyuziti
praceschopné energie bude celkovd Uc¢innost generovani stlateného vzduchu
pravdépodobné radové 1. Ackoliv se ucinnost jednotlivych prvkl systému se stlatenym
vzduchem muze liSit v zavislosti na konkrétnich provoznich podminkach, bude vykonny
¢len nejméné ucinnou ¢asti systému. Jakdkoliv budouci optimalizace by tedy méla byt
zamérena na aplikacni stranu, kde se predpoklada vysoky potencial Uspor energie.
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9 POUZITE ZNACENI

A prace [J]
Ap plocha pistu [m?]
a: mérna technicka prace [J/kg]
Cp mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku [kJ/kgK]
D primér [mm]
e dostupnad energie []
E tok dostupné energie [/s]
Ex exergie [J]
F sila [N]
h entalpie [J/kg]
m hmotnost [kg]
n pocet stupnd kompresoru [-]
p tlak [kPa]
R plynova konstanta [J/kgK]
s entropie [J/kgK]
Sp citlivostni funkce tlaku [-]
T teplota [K]
v objem [m?]
4 ztrata vykonu [kW]
n ucinnost [-]
K izoentropicky exponent vzduchu 1,4[-]
Indexy
a atmosféricky
p v potrubi
s stlaceny
ven venkovni
vn vnitfni
vstup vstupni
vyst vystupni

pratok
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