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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je CFD simulace chladivového pistového kompresoru
Stream, vyrabéného firmou Emerson. Na zdklade naméfenych dat v laboratofich
spolecnosti Emerson byla vypracovana analyza pohyblivych asti kompresoru (pist,
ventily), rozbor chladiva a spravné nastaveni fyzikalnich podminek simulace. Cilem
prace je ovéfeni moznosti pouziti CFD simulace pro analyzu proudéni chladiva
v kompresoru pomoci programu Star-CCM+. Rozbor vysledku bude obsahovat
porovnani vystupu ze simulace s experimentalné¢ zméfenymi daty.

Prace obsahuje také teoreticky zdklad k pistovym kompresorim a d&jim
provazejicim ¢innost kompresoru.

ABSCTRACT

The CFD simulation of cooling piston compressor Stream, manufactured by Emerson
company, is the topic of this diploma thesis. Analysis of moving parts (piston,
valves) and refrigerant or physical settings for simulation were based on
experimental data provided by Emerson. The goal of the thesis is to test opportunities
of Star-CCM+ in simulating the flow inside the compressor. In the end there will be
a comparison of experimental data and results from the simulation.

The thesis also contains a theoretical background of piston compressors and
phenomenon following the operating compressor.

KLICOVA SLOVA
Kompresor, CFD, analyza, chladivo, vypoctova sit’, deformace, pohyb, ventil, pist
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Compressor, CFD, analysis, refrigerant, computational mesh, deformation,
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Uvod

UvoD

Kompresory sa stali v priebehu technologického vyvoja nenahraditelnou sucastou
zariadenia na ziskavanie stlacenych plynov. Ich histdria siaha az do obdobia 3000 rokov
p.n.l, kedy Babyloncania vyuZzivali stlaceny vzduch na vyrobu bronzovych nastrojov
a zbrani. Nésledne sa na zdokonalovani a postupnom vyvoji podiel'ali vedecké osobnosti
ako Aristoteles, Platon, Leonardo da Vinci, Jifi Agricola, Otto von Guericke ¢i James
Watt. Prvy piestovy kompresor bol v§ak postaveny aZ v roku 1894 a jeho prvé pouZitie
v chladiacich obehoch sa uskutocnilo v priebehu 20. storocia. Princip pohybu piestu
je rovnaky ako v beznom spalovacom motore, odliSny je vSak pohyb ventilov, ktoré su
v kompresore ovlddané tlakom a silou pruziny, preto je zlozité definovat’ ich presny
moment zatvorenia a otvorenia.Kompresor, resp. jeho produkt, stlaceny plyn ma dnes
Siroké vyuzitie, ¢i uz sa jednd o pohon pneumatickych strojov (dokonca sa vyvijal
aj automobil fungujici na principe pohonu stlacenym vzduchom), automatizdciu pomocou
stlaceného vzduchu, dopravu plynov, pripravu plynnych chemikalii na chemické reakcie,
alebo ako sucast chladiacich systémov. Ulohou kompresoru v chladiacom obehu
je zvySenie tlaku a teploty (entalpie) obehového chladiva na hodnotu vyssiu ako ma okolie,
¢im je mozné odvadzat teplo z chladiva do okolia (chladiacej latky) prostrednictvom
kondenzatoru. Na tomto principe funguju napriklad klimatizacie
v domoch a dopravnych prostriedkoch, chladiaci obeh v chladnickach a d’alSie zariadenia
produkujuce ,,chlad®.

Energeticka spotreba chladiacich zariadeni nie je zanedbatelnd, pricom sa cela dodavana
energia privadza na hriadel kompresoru vo forme mechanickej prace. Znizovanie
energetickej naroCnosti a zefektivnenie prace kompresoru je preto hlavnym cielom
vyrobcov tohto zariadenia. To je mozné dosiahnut napriklad zostladenim
otvarania/zatvarania sacich a vytlacnych ventilov s pohybom piestu, zniZenim unikov
chladiva netesnostami, znizenim tlakovych strat v samotnom kompresore, zabranenim
vzniku virenia a turbulencii v pracovnom priestore, ale aj vyberom chemicky vhodného
oleja k danému typu chladivu, pri ktorom je samozrejme nutné zohladnit’ aj efektivnost
mazania stien pohybujicich sa ¢asti, ¢im sa predlzuje zivotnost’ zariadenia. V neposlednom
rade je to aj pouzitie vhodnych materidlov, ktoré odoldvaju vysokym tlakom a teplotam.
Testovanie kazdej zmeny pri vyvoji kompresoru v laboratoriach je financne velmi naro¢né
a v niektorych pripadoch nie je ani mozné takto zdokumentovat’ vplyv uskuto¢nenej zmeny
na pozadovanu vlastnost’. RieSenim je pouzitie simulaénych nastrojov, vdaka ktorym
je mozné predpovedat’ vplyv vykonanych zmien pri vyvoji zariadenia. USetri sa nielen Cas
potrebny na vyrobu prototypu a jeho testovanie, ale aj nemald finanéna &iastka. Cast
simulacnych néstrojov zaoberajucich sa pradenim tekutin sa oznacuje CFD
(Computational Fluid Dynamics). /1/,/2],/3].[4].[5]
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1 Chladenie

1 CHLADENIE

Technika chladenia achladenie samotné sa stalo sucastou kazdodenného Zivota
vo vyrobnych procesoch, v potravinarskom priemysle, vyskume, klimatizdcidch
amnohych dalSich odvetviach. Spotreba energie na chladenie tvori podstatni cast’
energetickej spotreby, v niektorych pripadoch dokonca prevysuje energiu spotrebovanu na
ziskavanie tepla, preto je ddlezité zefektivnit' cely proces chladenia, zvySit' U¢innost
jednotlivych prvkov v chladiacom systéme, ale zaroveni zachovavat minimalny dopad
na zivotné prostredie a l'udské zdravie. Existuje vela pouzitelnych chladiacich systémov,
d’alej vSak bude prica zamerand na strojné, kompresné chladenie, v ktorom je jednou
z hlavnych sucasti kompresor. Systém pozostava zo Styroch termodynamickych dejov:
vyparovania, kompresie, kondenzicie a expanzie. Jednd sa o Rankin-Clausiov obeh

(obr. 1). [2],/8],[9],[10]

Teplota (K]

Kondenzator

e

Expanz.X

ventil

Kompresor

¥

th Entropia (ki/kg K]
(&) (&)

Obr. 1(a) Zakladny chladiaci systém zakresleny v (b) T-s diagrame [2]

1.1Chladiaci cyklus

Zékladny (idedlny) cyklus chladiaceho obehu tvoria 4 zékladné deje:

1-2 adiabaticka kompresia

Energia dodand na hriadel' stroja zvySuje tlak plynu chladiva, tym
sa zvySuje teplota varu (kondenzicie). Teplota varu je vysSia ako
teplota v kondenzatore za kompresorom.

2-3 ochladzovanie a kondenzacia

Plyn chladiva kondenzuje na kvapalinu. Dej je spdsobeny prenosom
tepelnej energie zchladiva do chladiacej latky (voda, vzduch...)
a vznika tak nasytend kvapalina chladiva s vysokym tlakom. Z dévodu
zvySenia vykonnosti sa chladivo podchladzuje (sub-cooling) pod
teplotu varu, tak sa zredukuje mnoZzstvo plynného chladiva
vstupujiceho do vyparnika.

3-4 1zoentalpické Skrtenie

Skrtenie je opaény pripad kompresie, stladeny plyn sa vypustenim cez
ventil rozpina vo vd¢Som objeme, dochadza k zvdcSovaniu objemu
ak poklesu tlaku ateploty. Chladivo mé sice vysoky tlak, ale je
v kvapalnej forme akvapalina je prakticky nestlacitelna, cize pri
prechode Skrtiacim ventilom sa ani nerozpina. Znizuje sa vSak tlak

Jan Tuhovcak | OTTP FSI VUT



1 Chladenie

kvapaliny, tym sa zniZuje aj teplota varu aprave preto sa cast
kvapalného chladiva odpari. To je nepriaznivy efekt, pretozZe
to znamena mensie mnozstvo odobratého tepla z vyparniku. Tento jav
je mozné potlacit’ prave podchladzovanim chladiva v kondenzatore.

4-1 vyparovanie

Teplota varu chladiva vstupujuceho do vyparniku je po prechode
Skrtiacim ventilom nizSia ako teplota samotného vyparniku (resp.
zdroja tepla). Chladivo sa tak dostdva do varu a odparuje sa, nasledne
sa vracia naspit’ do kompresora, kde sa stla¢a na vysoky tlak a cyklus
sa opakuje.

Vypocet vykonnosti, alebo izoentropickej ucinnosti adiabatickej kompresie je pomeme
jednoduchy a vychadza z vypoctu tepla doddavaného vo vyparniku

O, =m-(h~h,) (1.1)
O, =m-(h~h,) (1.2)
tepla odvadzaného v kondenzatore

Oy =m-(h—h) (1.3)

a praci dodanej na hriadel stroja W.

Koeficient vykonnosti COP sa potom spocita
cop=2 (1.4)
w

Pre izoentropicku ucinnost’ kompresie plati

. Wy _hy=h
W b —h,

(1.5)

kde Wis je izoentropickd praca (adiabaticka, bez strat) ahys je entalpia na vystupe
z kompresora pri izoentropickom deji. /2/,/8],/9],[10]

1.2 Skutocny cyklus

Tepelné atlakové straty menia tvar chladiaceho cyklu v T-s diagrame (obr. 2 b). Pary
chladiva mézu prechadzat’ kompresorom so zniZzenim (1-2”) alebo zvySenim (1-2) entropie.
ZvySenie nastava pri prestupe tepla z okolia do chladiva, zniZenie naopak. Chladivo
vstupujice do kondenzatora ma vysSSiu teplotu ako okolie, vystupujice chladivo
ma znizenu teplotu, ale vysoky tlak pretrvava. Ten sa postupne znizuje aj vd’aka stratam
v potrubi, o pdsobi priaznivo na ucinnost’. Entalpia chladiva sa tym znizuje a tak mdze
odobrat’ z vyparniku viac tepla. V potrubi medzi vyparnikom a kompresorom sa chladivo
naopak ohrieva od okolia, ¢o ucinnost’ znizuje. D6vodom je rast objemu, na ktorého
stlatenie je potrebné privadzat vicSie mnozstvo prace na hriadel kompresoru.
Schematicky nékres skuto¢ného obehu je zndzorneny na obr. 3. Odvod tepla z chladiva
zabezpeCuje v kondenzatore voda. Mierne zlepSenie efektivnosti systému zabezpecuje
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1 Chladenie

aj vymennik tepla za kondenzatorom, ktory odoberd teplo param chladiva vstupujicim

do kompresoru. Cielom je potlacit’ zvySovanie teploty v potrubi pred kompresorom a tak
aj zvySovanie merného objemu chladiva. /2/,/8],/9],[10]

T
5
5/ Expanzny
VAN ventil Kompresor
6
Vyparnik
7 D 8
la §
L
(a) (b)

Obr. 2(a) Skutocny chladiaci cyklus zakresleny v (b) T-s diagrame [2]
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Obr. 3 Schematicky nakres chladiaceho systemu [2]
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2 Piestové kompresory

2 PIESTOVE KOMPRESORY

V chladiacich obehoch sa najcastejSie pouzivaju piestové kompresory, pretoze dosahuju
vysoké kompresné pomery ajednd sa oosvedéenui technologiu. Piestovy kompresor
je zaroven predmetom CFD simuldcie obsiahnutej v tejto praci, preto bude d’alej text prace
zamerany prave na tento typ kompresoru. Konkrétne sa jednd o 4-valcovy kompresor
kategdrie Stream vyrobeny firmou Emerson.

Novy kompresor by mal spiiat’ poziadavky kladené na vietky nové technické zariadenia
ato su napriklad vysoka spolahlivost, mald zastavand plocha, nizka hlu¢nost, malé
chvenie a pulzicia, nizka spotreba energie a nizka ndkupna a prevadzkova cena. /1]

2.1 Zaradenie piestovych kompresorov

Kompresory sa delia podl'a sposobu ¢innosti do dvoch zakladnych skupin:

objemové — nasaty vzduch sa uzavrie v pracovnom priestore a jeho zmenSovanim
dochédza k zvySovaniu tlakovej energie vzduchu. ZmenSovanie je vyvolané
vratnym priamociarym alebo rotaénym pohybom piestu, kompresory membranove
na tento ucel vyuzivaju prichyb membrany.

rychlostné (dynamické) — pracovny priestor sa nemeni, kompresor zvysuje
kineticka energiu, ktora sa v statore meni na tlakovi. Mozu byt

lopatkové - axidlne, radidlne, diagonalne turbokompresory.

prudové (ejektory) — nepracuju na mechanickom principe (zakl.

prvky dyza a difizor)
piestovy
SUIRIEDI membranovy
pohybom Y
ostatné
objemovy
1 rotor

2+ rotory
lopatkovy
rychlostny <

prudovy

Obr. 4 Rozdelenie kompresorov [1]
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2 Piestové kompresory

DalSie moznosti delenia kompresorov vytvaraju nasledujtce kritéria:
pocet stupiiov: jednostupiiové
viacstupiiové

stlaCované médium: vzduchové

plynové (vyZaduji kvalitnejSie tesnenie, pripadne prisposobenie
konstrukcie nebezpecnym plynom)

celkovy tlakovy pomer 6. : duchadla . <3

nizkotlaké kompresory o, =3 az 25
stredotlaké kompresory o, =25 az 100
vysokotlaké kompresory . = 100 az 300
hyperkompresory . > 300

vykonnost’: malé kompresory V4< 150m’h’!
stredné kompresory Vg = 150 az 5000 m’h™!
velké kompresory ~ V4>5000 m’h”!

stupen ¢innosti: jedno¢inné — stlaCaju plyn pri pohybe smerom k hlave
kompresoru.

dvoj¢inné — stlacaji plyn v oboch smeroch pohybu piestu,
vyuzivaju sa pre stredné a vel'ké vykony, mechanizmus ma
menSie straty trenim atesnejSiu  konStrukciu. Velkou
vyhodou je aj moznost dobre oddelit mazanie klukovej
skrine a valcov v pripade rozdielnych poziadaviek na kvalitu
oleja v tychto Castiach stroja. Typické je lezaté a uhlové (V)
usporiadanie.

mechanizmus pohonu: kriziakové — piest a piestna ty¢ su pevne spojené, druhd
strana  je ulozend vtzv. kriziaku. Pouziva sa
pri  kompresoroch stazkymi piestami (lezaté), alebo
pri bezmaznych, kde je nutna presne definovana draha piestu.

Zdroj pohonu, chladenie a in€ kritéria vytvaraja d’alSie podskupiny kompresorov.

Piestovy kompresor je jeden znajrozSirenejSich kompresorov so Sirokym rozsahom
pouzitia vdaka jeho moduldarnosti avelkému mnoZstvu rozdielnych vyrobnych
konfiguracii. M6zu dosahovat’ vysoké kompresné pomery o. = 2500 a vykonnosti okolo
20 000 m’h™!, pricom prikon sa pohybuje okolo 5 MW. Pre vyssie kompresné pomery
je nutné vyuzit’ viacstupnové stlaiCanie. Nasavany vzduch sa stld¢a, ndsledne ochladzuje
a opat’ stlata v d’alSom stupni. Zdvihovy objem sa zmenSuje so zvySujucim sa stupiiom
stlaania, o je dosiahnuté zmenSenim priemeru valca pri zachovani zdvihu. Vyhodna je
aj moznost’ vyuzitia kazdého valca samostatne pre r6zne plyny v jednom kompresore, sacie
a vytlatné potrubie vSak musi byt dokonale oddelené. Nevyhodou je zvySena naro¢nost’
na udrzbu a prevadzku stroja oproti rotaénym kompresorom. [1/,/3],/8]
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2.2 Zakladné typy piestovych kompresorov

Lezaté kompresory — najstarSi druh kompresorov s robustnou konstrukciou a nizkymi
otdCkami, rozlahly podorys stroja je kompenzovany malou montaZznou vyskou.
Prednostami su dlhé Zivotnost’” a moznost’ dosiahnutia vysokych tlakov. Tento typ casto
vyuziva dvojcinny pohyb piestu. /1]

Boxerové kompresory — kompresory s protibeznymi piestami. Prepracované vyvazenie
systému umoziiuje niekol’konasobné zvySenie otacok oproti lezatym kompresorom, pri¢om
stroj si zachovava vyhodu leZatych kompresorov — jednoducha udrzba a oprava. NavySe
ma stroj kompaktnt konStrukciu. Vyuzivaju sa ako viacstupfiové stroje. V niz§ich stuptioch
je mozné vyuZit’ dvojcinné piesty.

Stojaté (vertikalne) kompresory — konstrukéne vychadzaji z automobilovych motorov,
lepSie vyvdzenie zotrvacnych sil a momentov umoZituje dosiahnutie vysSich
prevadzkovych otacok. Nizky celkovy tlakovy pomer zaraduje kompresory do skupiny
nizkotlakych. Moderné stojaté kompresory dokdzu pracovat bez mazacieho oleja, ¢im
spiiiajii poziadavky na vysoku &istotu stladaného vzduchu. Vertikalne usporiadanie valca
je typické pre jednostupniové stlacanie jednocinné. Viacstupiiové stlaCanie je pri stojatych
strojoch zvd¢Sa obmedzené dvoma valcami vrade. Existuji aj stojaté kompresory
s protibeznymi piestami, pohananymi jednym kl'ukovym hriadelom. /3/,/4]

Uhlové kompresory — vhodnym uhlom medzi piestami (90°) vyplyvajucim zo zalomenia
kl'ukového hriadela je dosiahnuté dobré vyvazenie posobiacich sil, ¢im je dosiahnuty
pokojny chod celého zariadenia. Viac — valcové kompresory sa vyrabaju prave ako uhlové
kompresory, piesty su usporiadané rovnako ako v automobilovych motoroch do tvaru
V alebo W. Bezné aplikacie vyuzivaji maximalne 8 valcov, pricom vyznamné uplatnenie
nachadza tento typ v chladiarenskej technike. /4]

Podl'a stupma uzavretosti je mozné rozdelit kompresory do dalSich 3 skupin,
vyuzivanych najmé v chladiarenskom priemysle:

-otvorené — hriadel je vyvedeny z klukovej skrine cez upchavku
k motoru

-polohermetické (semihermetické) — kompresor je vzduchotesne
uzavrety s motorom vV jednej skrini. Ventily s takisto uzavreté
vzduchotesne, ale pod demontovatelnym krytom. Zplasta
nevychadza ziadna pohybliva sucast’.

-hermetické — cely stroj je uzavrety v tlakovej nadobe /8]

2.2 Sucasti piestového kompresoru

Ako uz bolo spomenuté vysSie, konStrukcia piestovych kompresorov je rovnaka ako
konStrukcia piestovych spalovacich motorov. Zdkladnymi sucastami su piest, ojnica,
ventily, kl'ukovy mechanizmus a loZiskd. Z termodynamického hladiska je najdolezitejsi
pohyb piestu aventilov v kompresore, ktoré uzatvaraju/otvaraju a stlacaji pracovny
priestor. Z konsStrukéného hladiska je ddlezité spravne vyvazenie celej pohéianej sustavy,
aby bol zabezpeceny plynuly chod bez vibracii.
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Piest je vybaveny klznymi tesneniami. PouZzitie bezmaznej alebo mazanej sistavy urcuje
materidl tesnenia. S olejom st pouzZivané kovové, bronzové alebo nylonové tesnenia.
Bezmazné ststavy vyuzivaju Siroku Skalu karbonovych tesneni. Piesty su bud’ odlievané
ako celok, alebo st skladané z jednotlivych dielov, d6lezité je dosiahnutie malej hmotnosti.
Vo vicsich strojoch sa preto vyuzivaju hlinikové piesty, pripadne duté piesty. /1/,/3],/8]

Ventily nie su ovlddané mechanicky, ale vyhradne samocinne — tlakom a pruZinou
s pozadovanym odporom, pripadne zmenou tvaru ventilového telesa vplyvom pod- / pre-
tlaku. Pozadovany je maly odpor pri prudeni chladiva, mald zotrva¢nost’ pohybu, dokonala
tesnost’, spol’ahlivost’ a Zivotnost’. Ventily su osadené vo ventilovej doske, ktorej sucastou
su aj sacie a vytlatné kandle. BeZne sa pouZzivaju tieto zakladné typy:

Trojuholnikové elementy
Pruzkové — (planzetové, lamelové) pritlacané pruzinou
Prstencové — vyhodou je menSie zat'azenie ventilu

Doskové ventily — prstencové ventily spojené v jedno teleso, lepsia
kontrola prietoku ako prstencové ventily

Sedlovy ventil — vytvara menSie tlakové straty, ale sposobuje
nerovnomerné rozloZenie pradu, pouzivaji sa na vytlaku

KPukovy mechanizmus transformuje rotacny pohyb na pohyb priamociary. Sklada sa
z ojnice, kriza, krizového capu, piestu apiestnych krazkov. Dvoj¢inné kompresory
vyzaduji tesniaci obal na ojnicu, aby sa zabrénilo tniku pracovnych naplni pozdiz ojnice.
Na tesnenie ostatnych cCasti sa pouzivaju rézne druhy upchévok. Cely mechanizmus
je ulozeny v skrini na loziskach, ktoré prenasaju zatazenie. Skrifla je zaroven vyuZzivana
aj ako zasobnik oleja. [1/,/3],/8]

2.3 Procesy v piestovom kompresore

2.3.1 Mazanie

Na mazanie pohyblivych Casti sa pouzivaji dva systémy, jednoolejovy a dvojolejovy.
Jednoolejovy systém vyuziva len jeden olej na mazanie kl'ukového mechanizmu a valcov
suCasne. Samolubrikované kompresory, respektive bezmazné kompresory vyuzivaju olej
iba na mazanie klukového mechanizmu. Prisun oleja kpohyblivym castiam
je zabezpeceny rozstrekom, vyvolanym pohybujicimi sa ojnicami. Cirkulaéné mazani
sa vyuziva pri zlozitejSich systémoch. Zabezpecuje ho olejové Cerpadlo, ktoré privadza olej
do sacieho potrubia, alebo cCastejSie priamo do valca. Existuju systémy, ktoré vyuzivaja
dva olejové okruhy, jeden klasicky na mazanie kl'ukového hriadel'n a pohyblivych casti
okrem piestu a druhy sliZi na mazanie piestu vo valci. Specidlnymi otvormi sa do ur¢itych
miest valca privddza presné mnoZstvo oleja tak, aby sa zabezpecilo dokonalé¢ mazanie, ale
zaroven aby nebol vo valci prebytok oleja. Tym nedochddza k ovplyvneniu chladiva
(resp. stlacaného plynu) a zarovenl je zabezpecené kvalitné mazanie. [3] Takyto systém
je vSak konStrukéne naro¢ny, preto sa pouzivaji za kompresorom odluc¢ovace oleja:
, Ponévadz olej ve formé mlhy ve stlaceném vzduchu vytvari nebezpecné podminky,
je odlucovan za kazdym stupném a zejména za kompresorem spolecné se zkondenzovanou
vihkosti. Mezi jednotlivymi stupni se pouzivaji jednoduché odlucovace, pracuji na principu
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gravitacnim nebo odstredivem. Za kompresorem byva v pripadé potieby instalovan vysoce
ucinny odlucovac s viaknitym filtrem. “ [1]

2.3.2 Chladenie

Pri stla€ani plynu sa s tlakom zvySuje aj teplota pracovnej latky. ZvySend teplota vSak
nepriaznivo ovplyviiuje U¢innost kompresoru, preto si aj tieto zariadenia vyzaduju
chladenie. BROWN [3] rozdel'uje vodné chladiace systémy do 3 kategorii: nuteny obeh,
prirodzeny obeh, systém bez obehu tekutiny. Staticky systém (bez obehu) je najmengj
pouzivany a aplikuje sa len na malé zariadenia. Médium v chladi¢i nikam nepradi, preto
patri tento systém skor do kategorie tepelny stabilizator. Tepelna trubica (thermosyphon)
pracuje na principe zmeny hustoty vyplyvajicej z rozdielu teplot. Ohriata tekutina stupa
do vymenniku, kde sa ochladi a ndsledne klesanim dotvara prirodzeny cirkulaény obeh.
Tento velmi jednoduchy systém sa pouziva najmi tam, kde je obmedzené pouzitie
doplnkovych zariadeni na chladenie. Najpouzivanej$i je nuteny chladiaci systém.
Pre velké kompresné zariadenia sa vyuziva v spojitosti s chladiacimi vezami, ktoré
podstatne zvySuji u¢innost’ systému. V pripade, ze chladiaca veza nie je k dispozicii,
je nutné pouzit’ uzavrety okruh vody s dodatoénym vymennikom.

Pri viacstupiiovom stlacani plynu je nutné pridat’ do okruhu medzichladice stlaceného
vzduchu.

Chladiace médium je najCastejSie voda alebo voda s etylénglykolom (obr. 5).
Pri vodnych systémoch vSak hrozi riziko zamrznutia, preto sa zabezpeCuje vypustanie
chladiaceho systému alebo ochrana pred poklesom teploty. Kompresory malych vykonov
su ¢asto vzduchom chladené (obr. 5), €o si vyZaduje optimalizdciu prestupného povrchu
pomocou rebrovania, aby sa zabezpecil dostato¢ny odvod tepla. Vyssie vykony vyuzivaju
nuteny privod vzduchu ventilatorom. [1/,/3],[4]
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Obr. 5 Vzduchové a vodné chladenie valca [4]

2.3.3 Regulacia

Podstatnou sucastou kazdého zariadenia je kvalitnd regulacia, ktorou je mozné uSetrit’
desiatky percent spotrebovanej energie, regulovat vykon kompresora v zavislosti
na vystupnych poZiadavkich. To znamend komprimovat presne rovnaké mnoZstvo
chladiva, ktoré bolo odparené vo vyparniku. Najjednoduchs$ia je regulacia Start-stop.
Pri maximdlnom tlaku vsystéme pmas sa kompresor automaticky vypne anaopak,
pri dosiahnuti minimalneho tlaku, pmin sa kompresor automaticky zapne. Hrani¢né tlaky
je mozné nastavit na rdzne hodnoty. Dalsie sposoby regulacie je mozné zabezpegit
zmenou otacok, zmenou Skodlivého priestoru, Skrtenim, prepustanim alebo odtlacovanim
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ventilov, ¢im dosiahneme ekonomickejs$iu prevadzku. Efektivnost’ jednotlivych sposobov
reguldcie je zobrazend na obr. 6.

FPur .
100% :
& P bR .
80% AL il b Druh regulicie:
4 = "'/ a - start -stop
i R R i
60% et e b- zmena otatok
- - et =
:‘/ c-zmena Skodlivého priesotru
40% / d - ovladanie sacich ventilov
a e - Ekrtenie
20% -~ S
/ f- prepuitanie
0
a 20% 40% B0% Bl 100%
V.

Obr. 6 Zavislost prikonu na vykonnosti kompresoru pre jednotlivé spésoby reguldcie

Vykonnost’ kompresoru:

Regulovat’ m6Zeme zmenou vsetkého okrem Ar— teplotny stcinitel’.

zmena otdcok (n) — tento sposob regulacie patri k najefektivnejSim, vyzaduje si len
minimdalne zasahy do konstrukcie kompresoru. Spalovacie motory umoziuju pomerne
Siroky rozsah regulacie (60%). Kompresory pohanané elektromotorom vyuZzivaji na
reguldciu frekvenény menic¢ alebo prepinanie poctu pdlov — stupiiovitd regulacia. Malé
a pomalobezné kompresory tento spdsob regulacie nevyuzivaju, pretoze zhladiska
navratnosti investicie sa nejednéd o vyhodné zariadenie.

zmena Skodlivého priestoru — (angl. clearance pockets) vysledkom pouzitia tejto
metddy je zniZenie objemovej ucéinnosti kompresoru. Kazdy kompresor ma uréity
Skodlivy objem tvoreny konstrukciou valcov. K tomuto objemu sa pridava eSte d’alSia
komora (komory), ktora tento objem =zvd¢Suje. Stucasnym trendom je vyuzitie
stupniovitej regulacie. Cely objem Skodlivého priestoru je rozdeleny na niekolko
mensSich objemov, vysledkom je presnejsia regulacia (obr. 2.4). /3]
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Obr. 7 Regulacia zmenou skodlivého priestoru [3]

Zariadenie mo6ze byt ovladané rucne alebo automaticky solenoidnym ventilom (obr. 8).
Zmenou skodlivého priestoru mézeme regulovat vykon kompresoru v rozmedzi 25
az 50% vykonu.

Pridavny
skodlivy priestor e

Obr. 8 Reguldacia zmenou skodlivého priestoru odtlacovanim ventilu [5]

V p-V diagrame sa zmena Skodlivého priestoru prejavi prediZenim expanzie (obr. 9)
a zniZzenim expanzného sucinitela A,. ,,Ponévadz energie potiebnd na vtlaceni plynu
do skodlivého prostoru se z prevazné ¢asti vraci pii expanzi zpét na pist, je to regulace
energeticky vyhodna.“ /1]
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Obr. 9 Reguldacia zmenou Skodlivého priestoru v p-V diagrame [3]

Skrtenim — zuzenie prierezu sacicho potrubia sposobi znizenie tlaku plynu na konci
sania, ¢o vyvoldva zmenu tlakového sucinitel'a A, a A, (zvySenie vnutorného tlakového
pomeru). Jednd sa vSak o nehospodarnu regulaciu. Zvlastnym pripadom je celkové
uzavretie sacieho hrdla, ¢im sa kompresor odstavi od prevadzky (obr. 10).
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Obr. 10 Reguldcia Skrtenim v p-V diagrame (vlavo) a uzavreté sanie (vpravo) [1]

- prepustanim — takzvany ,,bypass* (obr.11).

Obr. 11 Reguldcia obtokom [1]

- odtlacovanim sacich ventilov — Cast’ plynov sa na zaCiatku kompresie vracia spit’
do sania, kym je wventil odtlaCeny pomocou malého piestika regulatoru. Doba
odtlacenia ventilu mo6ze byt rézne dlha, jednd sa teda o plynula reguldciu. Otvoreny
pracovny priestor valca sa prejavi zmenou zdvihového objemu kompresoru V, (obr.
12). Ak ostane saci ventil trvalo otvoreny, kompresor beZi naprazdno. [1]

P

N QZ%W

Vi v

Obr. 12 Regulacia odtlacovanim sacich ventilov (vlavo) a trvalo odtlaceny saci ventil (vpravo) [1]

- odtlacovanim wtlacnych ventilov — odtlacanie prebicha na zaciatku sacieho zdvihu,
Cast’ stlaeného plynu sa vracia spidt’ do kompresora. Regulacia viacstupniovych
kompresorov prebicha len na prvom stupni. Takéto znizovanie vykonnosti ovplyviiuje
tlakovy pomer, ktory ma vplyv na zataz vy$sSich stupniov, preto je nutné vhodne
regulovat nie len prvy stupen stlacania, ale aj vyssie. [1],[3],[4],[5]
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2.4 Kompresor typu Stream

Skupina kompresorov typu Stream je jeden z novych produktovych radov firmy Emerson.
Do kategdrie Stream patria semihermetické 4- a 6- valcové kompresory, nadstavbu tvori
rad Digital, ktory disponuje efektivnejSim systémom riadenia rovnako pre 4- a 6- valcové
kompresory. Do tejto kategorie eSte patri aj kompresor s transkritickym obehom CO,
(R-744). Vsetky typy sa vyrdbaju v roznych vykonovych Skédlach aje mozné ich pouzit
s niekol’kymi druhmi chladiva pri zachovani vysokej uc¢innosti (R-404a, R-134a, R-407c,
R22). Predmetom CFD analyzy je konkrétne 4-valcovy kompresor (obr. 13), pohanany
elektromotorom. Kompresor sa radi do kategorie piestovych s uhlom natocenia piestov 90°
voci sebe. Vykonové rozpitie je priblizne od 15 hp do 30 hp v zavislosti na teplote
vyparovania a kondenzacie. Chladenie motora a kompresora je zabezpecené¢ nasavanym
chladivom. V pripade, Ze tento systém nesta¢i na dostatocné ochladenie, pouZziva
sa pridavny ventilator.

Obr. 13 Stvorvalcovy kompresor typu Stream

V sucasnosti je jednou z najdolezitejSich stucasti kompresoru kvalitna technologia kontroly
a riadenia, teda software podporujici spravnu cmnost zariadenia. Kompresory typu Stream
vyuzivaji na tento Glel technolégiu CoreSense™ Diagnostic. Ugelom technoldgie
je zabezpecit’ ochranu motora (napr. pred ,,zaseknutim® rotora, vykyvmi napitia, nizkym
napatim, prehriatim motora, nedostatkom oleja) a sicasne aj kontrolu teploty na vytlaku,
diagnostiku (zdznam chyb pocas prevadzky), komunikdciu s dalSimi zariadeniami
a vystupom a taktiezZ overovanie prevadzkového stavu. NavySe zariadenie monitoruje
spotrebu energie ateplotu klukovej skrine. Takymto sposobom je mozné zvysSit
spolahlivost’ zariadenia ajeho Zivotnost, &1 znizit prevadzkové naklady. Servis
je zjednoduSeny a efektivnejsi vd’aka zaznamenanej chybe. Teplota kl'ukovej skrine
ovplyviiuje teplotu oleja. V kompresoroch Stream sa pouziva ohrievac na skrini zaplaveny
olejom a to z dovodu zvySovania jeho teploty. Takymto spdsobom je mozné predchadzat
mieSaniu oleja so skvapalnenym chladivom. DalSou prednostou kompresorov Stream
je ventilova doska Discus® (obr. 14). V doske st zakomponované sacie a vytlaéné ventily
pre dva susedné piesty. Saci ventil je tvoreny ocelovym plieSkom v tvare prstenca, ktory
je prichyteny k ventilovej doske na dvoch miestach klznym apevnym spojenim.
Pri poklese tlaku vo valci sa ventil prehyba smerom dovnutra valca a tym otvara saci kanal.
Vytlacny ventil je sedlového typu ovlddany pruzinou. Dizajn je optimalizovany tak,
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aby nedochadzalo ktepelnym ziskom zo sacich kandlov aziroven aby bola
minimalizovand tlakova strata. Ventilova doska vd’aka svojej konstrukcii taktiez znizuje
negativny objem valca, ¢im prispieva k vysokej efektivnosti zariadenia. Reguldciu
kompresoru zabezpeCuje technoldgia Digital, ktora sa po aplikdcidch na rotacné
kompresory dostala aj na kompresory piestové. Vysoko-cyklicky solenoidny ventil
je umiestneny na hlave valcov a ovlada obidva piesty prislusnej ventilovej dosky, ktoré
blokuju chladivo pred vstupom do valca. Vhodnym nastavenim otvaracieho a zatvaracieho
rezimu piestov pomocou ventilu je mozné dosiahnut’ regulaciu v rozmedzi 50 az 100%.
Vyhodou tohto systému regulacie je okrem uspory energie, kontroly sacieho tlaku a teploty
vo vyparniku aj to, Ze tento systém nijak neovplyviiuje tok oleja v systéme, ktory klesa
so znizujucimi sa otackami, o mdZe sposobit’ poskodenie piestu. Kompresor s takymto
sposobom regulacie funguje pri konStantnych otaCkach ¢i je reguldciou zniZzeny vykon
na 50% alebo funguje kompresor na 100%. V porovnani s reguldciou zmenou otd¢ok ma
eSte vyhodu v menSom zataZeni vibriciami a namdhanim, ktoré vznikaji pri zmene
otacok. Okrem toho regulacny systém Digital zvySuje Zivotnost’ systému a zniZzuje naroky
na udrzbu. Mazanie zabezpecuje esterovy olej Emkarate RL 32-3MAF (POE). Skratka
POE oznacuje, ze sa jedna o polyolicky ester. Esterové oleje si vhodnejSie pre pouZitie
s HFC chladivami (chladivd bez chléru), pretoze su snimi mieSatelné na rozdiel
od mineralnych olejov. Olej, nasdvany z dna kl'ukovej skrine, je dopravovany k mazanym
plochdam pomocou cerpadla, pohananého kl'ukovym hriadel'om. Tlak oleja je vyS§i ako saci
tlak o priblizne 1 az 4 bary. [11],[12],[13]

Obr. 14 Ventilovad doska Discus

Jan Tuhovcak | OTTP FSI VUT



2 Piestové kompresory

2.4 Premeny energie v kompresore a zakladné technické udaje

2.4.1 Idealny kompresor

Idedlny kompresor je jednostupiiovy, dokonale tesny kompresor, pracujici s idedlnym
plynom, v ktorom prebieha energetickd zmena bez strat. Pracovny cyklus je na obr. 15.
Zdvihovy objem je rovny objemu pracovného priestoru V; a vypocita sa z ¢innej plochy
piesta S; a zdvihu s (n, — pocet piestov):

Vi=V,=sY8, (2.2)
i=1

dp
>

Obr. 15 Obeh idedalneho kompresoru [1]

Pracovny cyklus zac¢ina nasdvanim otvorenym sacim ventilom 4—1, piest sa nachadza
v hornej uvrati (HU). Presunom piestu do dolnej uvrate (DU) sa zvi&Suje pracovny priestor
do ktorého vstupuje plyn. Tlak a teplota su konStantné. Saci ventil sa uzavrie — 1 a nastava
kompresia plynu medzi bodmi 1-2 vyvolana pohybom piestu do HU. Vytlaény ventil
sa otvara pri tlaku p,, ktory dosiahne piest pred HU. Draha piestu medzi bodmi 2 a 3 slazi
na vytlatenie stlaeného plynu zpracovného priestoru. Piest je vHU — 3, zatvori
sa vytlatny ventil acely cyklus sa opakuje. Bod 3 a4 nie su spojené zZiadnym
termodynamickym dejom v pripade idedlneho obehu, preto je pracovny cyklus otvoreny.
Kompresia plynu m6ze mat’ izotermicky charakter (teplota plynu sa nementi), adiabaticky
(teplo sa neprivadza ani neodvadza a entropia ostiva konStantnd) alebo polytropicka.

[11.14].18]
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2 Piestové kompresory

Vnutomy tlakovy pomer idedlneho kompresoru sa potom spocita

o=fe=bs 2.3)
P b

Celkovy tlakovy pomer skutocného kompresoru

O0.= L (2.4)
P
pricom plati
=0, (2.5)
a zéaroven su sirovné teploty a tlaky
P=Ps=DP Py=D,=Ds (2.6)
L,=.,=I, IL,=L=1T 2.7

Znazornenie dejov v T-s diagrame

V T-s diagrame je mozné sledovat’ zmenu teploty a zdielanie tepla prebiehajice vnutri
kompresoru, nie je vSak mozné sledovat’ deje mechanické (sanie a vytlak). Cyklus
kompresoru sa nachadza vysoko na kritickym bodom, izobary aizochory maju tvar
logaritmickych kriviek.

Plocha pod krivkami v T-s diagrame znazoriiuje privadzané alebo odvadzané teplo, ktoré
je umerné mechanickej praci (obr. 16).

Izotermicka kompresia dT = kon§. — T = kons.

dg=T-ds (2.8)
c]=T(s1 —s2) (2.9
4, =4, (2.10)

Adiabatickd kompresia @ =0 — ds =dq/T =0 — s = kons.

Absolutna praca

dq,=c, -dT (2.11)

qa=cv'(Tz_7;)=”2_”1 (2.12)
Technicka praca

dq,=c,-dT (2.13)

q =cp'(7;_7;)=i2_i1
(2.14)
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g,
-
= %
:
9 99,
—--.p-'—:-l"’.-rnl —_—
== Id..h: =%
. = - R

Obr. 16 Absolitna a technickad praca polytropickej kompresie v T-s diagrame [4]

q — teplo odvedené pri kompresii
q2 = cv.(T>-T1) = uz-u;
qa = q1 +q> — teplo timerné absoluitnej praci

q — teplo imerné technickej praci

Skutoény priebeh kompresie v T-s diagrame

Zakrivenie kompresnej krivky spdsobuje rdzna diferencia teploty stlacovaného plynu.
Pri nasévani sa plyn ohrieva od stien valca, ale po dosiahnuti urcitej hodnoty stlacenia
sa teplota plynu zvysi nad hodnotu teploty stien a stlaceny plyn odovzdava teplo. Zlom
nastava v bode A (obr. 17). Exponent polytropy sa teda poCas kompresie meni. Teplota
povrchu steny zavisi na otdckach kompresoru, tlakovom pomere, rozmeroch pracovného
priestoru kompresoru a intenzite chladenia. [1],[4],[8]

- )

Obr. 17 Skutocny priebeh kompresie v T-s diagrame [4]

Jan Tuhovcak | OTTP FSI VUT



2 Piestové kompresory

2.4.2 Skutocny kompresor

Jednotlivé deje vcykle skutoéného kompresoru neprebiehaju uUplne idedlne, musime
uvazovat' so stratami, vymenou tepla medzi plynom astenami kompresora a taktiez
so $kodlivym priestorom. Piest nedosadne vHU na hlavu valca Gplne, mald &ast
skomprimovaného plynu tak ostdva vo valci. Pri sacom zdvihu tato ¢ast’ expanduje a tym
znizuje mnozstvo nasavancho plynu. Pracovny cyklus skutoéného kompresoru
sa zaznamenava do indikatorového p-V diagramu (obr. 18), ktory sa pripadne prevedie
do T-s diagramu (obr. 19). Zvlnena krivka na =zaciatku vytlaku anasivania

v p-V diagrame (obr. 18) je vysledkom pulzacie pri otvarani a zatvarani ventilov.

p-V diagram kompresoru Stream

30

I\ *

\ f

B
%15 \ \

10 \ | |
\
\M
5 ——————
0 HU; 3,8E-06 DU; 2,9E-047

0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04

V[m3]

Obr. 18 p-V diagram semihermetického kompresoru Stream

V diagramoch st zobrazené deje a javy sprevadzajuce cyklus kompresora, objem
pracovného priestoru, zdielanie tepla medzi stenami a plynom. Taktiez je mozné
z diagramu urcit’ poruchové, resp. nevhodné spravanie sa ventilov a podobne. Celkovy
objem pracovného priestoru ovplyviiuje velkost’ Skodlivého priestoru, ktort vyjadruje
pomerny Skodlivy priestor - &, zavisly na rozmeroch pracovného priestoru valca

a ventiloch.

V.

N

z

g, =—>-100 2.15
- (2.15)

Celkovy objem pracovného priestoru je sucet zdvihového objemu a objemu Skodlivého

priestoru

V=V. 4V, (2.16)
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2 Piestové kompresory

Objem V4 je objem expandovaného plynu zo skodlivého priestoru pred otvorenim sacieho

ventilu

1/n

v, =V, -(&] 2.17)
P

Pracovné deje su rovnaké ako pri idedlnom kompresore, akurat sa k nim pripocitava vplyv
prietokovych odporov v kandloch, kmitanie ventilov a kolisanie tlaku. Vymena tepla medzi
pracovnou latkou a vnatornymi stenami valca ovplyviiuju tvar kompresie a expanzie.
Zmena nastdva po vyrovnani teplét, dg = 0 ads = 0 (bod E aF
na obr. 19). Z bodu 3 do bodu 4 prebicha polytropickd expanzia, v useku 3-E s odvodom
tepla zplynu do steny. V bode E su teploty vyrovnané, teplotny gradient zmeni svoj
zmysel ateplo je do plynu privadzané (Gsek E-4). Sucasne klesa aj tlak vo valei, ¢im
sa dosiahne otvorenie sacieho ventilu. Po¢as nasavania sa privaddzany plyn ohrieva od stien
kompresoru amieSa sa srozpinajicim sa plynom zo Skodlivého priestoru. Priebeh
kompresie je zalomeny v bode F (plyn mé vysSiu teplotu ako okolie), v ktorom sa meni
exponent polytropy. [1],[4],[8]

Obr. 19 Termodynamicky dej skutocného kompresoru v p-V (vlavo) a T-s (vpravo) diagrame [1]

Odchylky od idedlneho tvaru kompresorového cyklu mézu byt spésobené napriklad zlym
zosuladenim pohybu ventilov s pohybom piestu. Vytlany ventil by mal byt spravne
uzavrety, prave ked’ je piest v HU (resp. tesne za HU) a saci ventil v okamziku dosiahnutia
DU. Ak je vytlacny ventil uzavrety neskor, expanzia
sa postuva z povodnej polohy do bodu H (obr. 20). Pri oneskorenom uzavreti sacieho
ventilu sa naopak posuva zaCiatok kompresie do bodu R (obr. 20) a max. tlak
na konci kompresie moze byt mierne nizsi ako pri spravne fungujucom kompresore. Tento
jav nastava pri aplikacii nevhodnych pruzin na ventily. ZvySuje sa netesnost’ pracovného
priestoru a znizuje efektivita kompresoru. [1/,/4],/8]
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Obr. 20 Priebeh cyklu s oneskorenym uzavretim sacieho a vytlacného ventilu v p-V diagrame [1]

Pozitivnu odchylku od tvaru pracovného cyklu dosiahneme v pripade, ak bude tlak na
konci nasavania vyssi ako je namerany saci tlak. Zotrvanost’ nasavaného plynu, sposobi
»hatlaenie plynu do pracovného priestoru. Odchylka je vdiagrame oznafena
ciarkovanou ¢iarou (obr. 21). Vysledkom javu je zvySenie vykonnosti kompresoru.

[1].[4].[8]

% : Y _ ¥

Obr. 21 ZvySenie tlaku na konci nasavania vplyvom zotrvacnosti plynu [4]

Netesnost kompresoru a plnenie pracovného priestoru

Nasavany vzduch sa do valca nedostava len sacim potrubim. Vplyvom netesnosti
vytlaéného ventilu sa k primamemu saciemu pridu V, pridava aj sekundamy prad
z vytlaéného potrubiaV, (tzv. cirulaény prad). Spolu tieto dva pridy vytvoria plniaci prad
pracovného priestoru V; . Netesnost’ piestu spdsobuje taktiez uniky pracovnej latky mimo
pracovny priestor V,, aj preto je nutné odvetrivanie klPukovej skrine.
Na vystupe zkompresora tak dostdvame prad V,, Jednotlivé prady si znizornené

na obr. 22. [1]
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Obr. 22 Prudenie plynu v kompresore behom pracovného cyklu [1]

Vykonnost kompresoru

Skutoénd vykonnost kompresoru vychiddza zteoretickej vykonnosti V,, ktora
sa spocita pre n-valcovy kompresor podl'a vztahu

V.=V.n (2.18)

Norma CSN 10 5010 definuje skutoént vykonnost’ kompresoru bud’ ako hmotnostny tok,
alebo ako objemovy tok prepocitany na normou stanovené hodnoty tlaku, teploty
a vlhkosti. Dopravna uc¢innost’ ng je vysledkom podielu skutocnej a teoretickej vykonnosti
(tento podiel sa oznacuje aj ako sucinitel’ vyuzitia zdvihového objemu A)

14

7ft’=77d=/1 (2.19)

A=A A, (2.20)
vV

Ao == 2.21

Ty (2.21)
v

/1N=7i (2.22)

V; — objemovy tok plniaceho pradu

V; — teoreticka vykonnost’

V4 — skuto¢né vykonnost’
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2 Piestové kompresory

Plnenie pracovného priestoru

Hmotnostny tok plniaceho pridu je dany hustotou vzduchu (na konci nasédvania) p;
a uzitoénym objemom valca V; (obr. 23)

=V, p, =V, p, (2.23)
pn je hustota pri normélnych podmienkach (dané normou CSN 10 5010)

Uzito¢ny objem valca V; je zdvihovy objem V, minus objem expandujiceho plynu Vg
zo Skodlivého priestoru V3

V=W =V, =V.+V,=V,

12

(2.24)

Lot

/

LA

Vo
7

i

Obr. 23 Objem pracovného priestoru [1]

1

Vi _ (P_] o
o p

n je stredny polytropicky exponent expanzie 3-B.

(2.25)
Do vzt'ahu 2.25 dosadime rovnicu 2.26 a 2.16

1
V. =(1+8§—8§-O'”J

a vyjadrime vztah pre suCinitel’ plnenia,

(2.26)

y 1

- T
ﬂy=£= 1+g§_g§.o'n ﬂ
-

o (2.27)
1
ktory v sebe zahriiuje aj vplyv expanzie plynu zo skodlivého priestoru (expanzny sucinitel

r, 1
- &), tlakovych zmien pocas nasdvania (tlakovy sucinitel’ - ;) a d6sledok ohrievania plynu
z teploty T, na teplotu T; (teplotny sucinitel’ - A1). [1]
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1
A, =(1+ £ —E, ~0'"j (2.28)
p
A, ==t (2.29)
pl‘l
T
Ap =2 2.30
T (2.30)

Netesnost pracovného priestoru valca

Sucinitel’ netesnosti predstavuje straty pracovnej latky spdsobené vplyvom netesnosti
ventilov ¥, , upchdvok V, a piestnych krizkov V,, spolu tvoriace straty cirkulatné V;

a straty mimo pracovny priestor V.

Pri vypocte vykonnosti je potom nutné odpocitat’ straty jednotlivymi netesnost’ami

V,=V,=(V,+V,+V,) (2.31)
Sucinitel’ netesnosti,
V4V +V
A, =1-- V“ P (2.32)

5,1

ktory sa da vyjadrit’ aj pomocou pomernych netesnosti ventilov, upchavok a piestu

, ) = am 2.33
v(u,p) V;J ( . )
A,=1-v,+v,+v, (2.34)

v, = (0,01;0,04)

v, = (0,005z;0,001z)

vp1 = (0,01; 0,05)

Upz = (0,003;0,015)
Vp1 — jednocinny kompresor

Vp2 — dvojcinny kompresor

Netesnosti st vysledkom vplyvu konStrukcie kompresoru, fyzikdlnych vlastnosti
stlaovaného média a tiez tlakového pomeru na prvom stupni. /1]
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2.5 Uéinnost piestovych kompresorov

Energia privddzana na pohon kompresoru sa nemeni celd na uzito¢nd pracu, Cast’ z nej
sa meni na teplo, resp. straty:

zvysenie teploty plynu pri kompresii

hydraulické straty plynu

ohrev vzduchu v sani

premenlivym exponentom polytropickej kompresie
a expanzie zo Skodlivého priestoru

netesnostami

e trenie v pohonnom mechanizme

Izotermicka uc¢innost’ vyjadruje podiel strat z privadzanej energie

P
Mgy = 17” (2.35)

sk

Pi; — izotermicky prikon

Py — celkovy prikon — skuto¢ny

,,Celkova izotermicka uc¢innost jednotlivych kompresort zavisi na fyzikalnich vlastnostech
dopravovaného plynu, na otackach, stfedni pistové rychlosti a fyzickém opotrebeni
kompresoru.”“ [1] Optimalny tlakovy pomer pre dosiahnutie najvyssej indikovanej
izotermickej ucinnosti je priblizne o, = 3. Srastuicim kompresnym pomerom ucinnost
mierne klesa, z dovodu rasticej teploty plynu a rastucich netesnosti (straty). Pri nizSich
tlakovych pomeroch dominuju hydraulické straty. [1/,/8]
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3 CHLADIVA

Funkcia chladiva v kompresore je uz zo samotného ndzvu jasnd, zabezpecuje odvod tepla
z chladenej latky (chladeného priestoru) vo vypamiku pri nizkom (atmosférickom) tlaku
anizkej teplote. Nasledne je vedené do kompresoru, kde sa stla¢a na vysoky tlak, pri
ktorom dosahuje vysoké teploty. Ziskané teplo je odvadzané v kondenzéatore do chladiace;j
latky, pripadne do okolia. Cez skrtiaci ventil (pokles tlaku) sa potom chladivo vracia spat’
do vyparnika. Podstatnym faktorom kvality chladiaceho zariadenia je vhodne zvolené
chladivo. Vol'ba sa riadi podl'a nasledujtcich kritérii:

e Termodynamické vlastnosti (tlak ateplota bodu varu tuhnutia, kritické parametre,
objemova chladivost...)

e Fyzikdlne a chemické vlastnosti (elektrické vlastnosti, rozpustnost, horlavost a vybusnost,
stabilita, p6sobenie na konstrukéné vlastnosti...)

e Fyziologické posobenie na fudsky organizmus
Ekologické vlastnosti (p6sobenie na ozénovu vrstvu, globdlne oteplovanie)

e Cena a dostupnost

Ako prvé sa pouzivalo v minulosti chladivo R-610 (etyl éter), ktoré vSak nebol vel'mi
vhodné na pouzitie v chladiacich zariadeniach anavySe bolo nebezpetné. Neskor
sa objavili omnoho vhodnejSie chladiva ako napriklad R-717 (NHs), R-744 (CO,),
R-160 (etylchlorid - ), R-40 (metychlorid - ) alebo R-764 (SO;). Tieto chladiva
su sice toxické a nebezpecné, ale ich vyhodou st vel'mi dobré termodynamické vlastnosti
pre potreby chladenia. NajpopuldrnejSimi sa stali R-717, R-744 aR-764, ktoré
sa s roznymi obmenami pouzivaji dodnes.

V 30. rokoch 20. storoCia sa na trh dostali nové syntetické chladiva — halogénové
uhlovodiky (hydrochlorofluorcarbons — HCFCs alebo chlorofluorcarbons - CFCs). Prvym
takymto chladivom bol freén 12 (CFC) — halogenizovany derivat metanu, ktory, ako
vSetky ostatné chladiva tejto kategorie, bol nejedovaty v malych mnozstvach a nehorlavy,
pricom si zachovaval vyborné termodynamické vlastnosti. Okrem pouzitia v chladiacich
zariadeniach sa halogénové vodiky pouzivali aj ako pohonné plyny v sprejoch alebo
Cistiace rozpustadla. Postupne sa vSak zistilo, ze niektoré z tychto chemickych zlicenin
sposobuju obrovské poSkodenie ozdnovej vrstvy a zvySuju mnozstvo sklenikovych plynov
v atmosfére, pretoze sa pomaly rozkladaju. V poslednych rokoch sa pravidla na ¢istotu
anezavadnost chladiv sprisfiuju s cielom obmedzit' znecistenie atmosféry a rozklad
ozonovej vrstvy. Postdenie chladiva je mozné vykonat’ na zéklade dvoch faktorov — ODP
(ozone depletion potential) a GWP (global warming potential). ODP faktor je pomer
celkového rozkladu ozonovej vrstvy ur€itym mnozstvom prislu§n¢ho chladiva k celovému
rozkladu ozonovej vrstvy sposobenému rovnakym mnozstvom chladiva R-11. ODP faktor
chladiva R-11 je teda 1.

ODP = Rozklad chladivom R-XY/ Rozklad chladivom R-11

Uhl'ovodikové chladiva maja ODP faktor vrozmedzi 0.01 az 1, plne halogenované
uhlovodiky dosahuji hodnoty ODP=10. Uhl'ovodiky bez chléru maji dokonca ODP faktor
rovny nule.

GWP faktor je ¢islo, ktoré udava podiel chladiva na globdlnom oteplovani k otepleniu
sposobenému rovnakym mnoZstvom oxidu uhlicittho (GWP-CO, = 1). Hodnoty
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su pocitané pre urcité casové obdobie — 100 rokov. Rozsah GWP faktoru
je vel'mi vel’ky, halogenované uhl'ovodiky sa pohybuju od 93 do 12100. /2], /6]

3.2 Rozdelenie chladiv

Primérne chladiva su rozdelené do 5 zédkladnych skupin:

Halogén-uhliky (halocarbons)
Uhlovodiky (hydrocarbons)
Anorganickeé zluceniny
Azeotropné zmesi
Neazeotropné zmesi

V Ceskej a slovenskej literature su prvé dve skupiny zlucené do jednej — halogenované
uhlovodiky (HCFC). V pripade, ze su vSetky atdmy vodiku v molekule uhlovodika
nahradené halogénmi, vytvéra sa podskupina — plne halogenované uhl'ovodiky (CFC). /2],

[6]

3.2.1 Halogén-uhl'ovodiky

Derivaty metanu (CHy), etanu(C,Hg) alebo propanu(CsHg) su pouzivané ako chladiva
s roznym stupniom halogenizacie. Ako halogenizaény prvok sa pouzivaju chlor, fludér
a brom, priCom zname s najmé ich obchodné mena ako Freon, Arcton, Genetron ¢i iné.
Vyrobné oznacenie tychto chladiv bolo R-11, R-12, R-113, R-114, R-115. Ako uz bolo
spomenuté, tieto zluceniny sposobuji vznik ozdénovej diery, preto bola ich vyroba
a distribucia ukoncena medzinarodnymi dohodami v roku 1996. Obzvlast brom sposobuje
vysoky rozklad ozonovej vrstvy.

CFC su bezfarebné plyny, tazSie ako vzduch, ¢o spdsobuje ich usddzanie
pri podlahe. NebezpecCenstvo hrozi pri vdychnuti velkého mnozstva tejto latky, ktora
je l'udskymi zmyslami nepostrehnutel’na. /2/, /6]

3.2.2 Uhlovodiky

Okrem  derivatov  metanu  (R-50), etdnu  (R-170) apropanu  (R-290)
sa vchladiarenskej technike pouzivaju aj derivaty cyklopropanu, butianu (R-600)
a cyklopentanu. Vyhodny je nulovy potencial poSkodenia ozdénovej vrstvy (ODP — ozone
depletion potencial) a minimdlny vplyv na sklenikovy efekt (GWP — global warming
potential), preto su uhlovodiky nédhradou za plne halogenované uhl'ovodiky. Postupne sa
vSak aj niektoré chladiva z tejto skupiny medzinarodne zakazuja, najma tie, ktoré obsahuju
chlér a brom. Nevyhodou je ich horlavost’. /2], [6]

3.2.3 Anorganické zluceniny

Amoniak (R-717), voda, vzduch (R-729), oxid siri¢ity aoxid uhliity (R-744)
su anorganické zlac¢eniny pouzivané ako chladiva. /2/, [6]
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3.2.4 Azeotropné zmesi

Zmes sa skladd zdvoch (prip. viacerych) rozdielnych latok, ale pri zmene fézy
sa koncentracia nemeni — zmes sa nachadza v azeotropnom bode. Teplota roztoku ostava
pocas fazovej premeny konStantnd, para si tak zachovédva rovnaké zloZenie ako tekuty
roztok apreto jednotlivé zlozky nie je mozné od seba oddelit’ tepelnou upravou —
destilaciou. Do tejto kategdrie patria napriklad chladiva R-502, skladajuce sa z R-22 (48%)
aR-115 (51.2%), R-500, R-503 a R-504 /2], [6]

3.2.5 Neazeotropné (Zeotropné) zmesi

Tieto zmesi menia pri prechode z kvapalného stavu do plynného (a naopak) svoje zloZenie.
Prechod chladiva z vriacej kvapaliny do nasytenej pary je zobrazeny vt-§ diagrame

(obr. 24) . 2], [6]

=)
A H
t, €
N\
4 g
= 3
t - 1
—\
C Sa 4 Es 1
> & [kg.K3

Obr. 24 Krivka fazového prechodu zeotropnej zmesi [6]

Diagram je zostrojeny pri konStantnom tlaku. ,,Pri ohreve roztoku zloZenia &; zacne
vznikat' po dosiahnuti teploty varu T, para zloZenia &3, teda bohatSia zlozka, ktora ma
za daného tlaku niZ§iu teplotu varu. Dal§im privodom tepla podiel tejto zlozky v kvapaline
aj pare klesa az do stavu 5 (stav pary), resp. do bodu 4 (stav poslednych kvapiek). Uplnym
vyparenim vznika para pdvodného zlozenia. Obrateny pochod (kondenzacia) prebicha
rovnako v obratenom zmysle za znizujucej sa teploty.“ [6] Kvapalnd faza je pocas
vyparovania bohat$ia na t'azko - odparitelnt latku a parné faza na 'ahko — odparitelnu fazu
az do bodu, v ktorom su obidve zlozky v plynnej faze. Rozdiel teplét medzi bodmi 5 a2
sa nazyva teplotny sklz (fizova premena chladiva vteplotnom intervale). Problém
zeotropnych zmesi je v moznosti tvorenia frakcii. V pripade, Ze dochddza k zadrzovaniu
kvapaliny vo vyparniku, cirkulujice chladivo sa zna¢ne obohacuje o najprchavejsiu zlozku
zmesi. To sposobuje zmenSenie u¢innosti a zdroven rast tlakov v sacom a vytlanom
potrubi. Proti tomuto difiznemu pochodu castic je nutné zabezpecit' kvalitné premieSanie
chladiva pred vstupom do vyparniku. Uginné premiesanie moze dokonca vyrazne zmensit
interval teplotného sklzu. Problém tvorby frakcii sposobuje aj unik prchavej zlozky
z pracovného priestoru netesnost'ami. Takto ovplyvnené chladivo nie je mozné doplnit’
beznym sposobom, pretoze nie je zndmy presny pomer zloziek zmesi, a musi sa vymenit’
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cely objem chladiva. Podobny problém nastdva pri plneni chladiva
do systému, preto je nutné pohybovat’ sa pri plneni bud’ vo vysokych tlakoch (chladivo
je vo forme kvapaliny), alebo plit chladivo do sania. V tomto pripade musia byt obe
zlozky chladiva pred vstupom v plynnom skupenstve.

Vdaka tejto povahe su zeotropné zmesi vyuzivané v sorpénych zariadeniach,
v kompresorovych chladiacich zariadeniach vSak nemusi byt pouzitie tejto zmesi vzdy
vyhodnejSie ako pouZitie jednozlozkového chladiva. To sa zistuje zporovnania COP
faktoru kompresorového obehu s ¢istym (jednozlozkovym) chladivom a zmesou pouzitim
Carnotovho a Lorenzovho cyklu. Tento proces je matematicky naro¢ny, preto sa vyuZzivaju
pri vyvoji novych chladiv matematické simuldcie a experimentalne merania. /2], [6]

3.3 Nazvoslovie chladiacich zmesi — halogénové uhlovodiky
Pismend a ¢isla oznacujice urcitd chladiacu zmes poskytuji informacie o molekulove;j

Struktire zmesi a umozZiuju relativne dobre rozliSovat’ druhy chladiv. Uhlovodikové
zliceniny maju jednoduchy systém oznacovania:

H—vodik

C — chlor (umiestnené na zaciatku oznacenia)
F— fluor

C — uhlik

B — Brom (nahradzuje poziciu chloru)

P — per = vsetky (vyskytuje sa ako prvé pismeno oznacenia, znamend vSetky vizby
su obsadené prvkom X)

Tab. 1 Zdkladné delenie uhlovodikovych chladiv

Nazov Znacka  Atomy v chladive
Chlorofluorocarbon CFC CLF,C
Hydrochlorofluorocarbon HCFC H,CL F, C
Hydrobromofluorocarbon HBFC H,Br, F, C

Hydrofluorocarbon HFC H,F,C

Hydrocarbon HC H, C

Perfluorocarbon PFC F,C

Halon Halon Br, ClI (in some), F, H (in some), C

Vpraxi sa chladivd neoznacuji pismenami reprezentujucimi zlozenie. Ich ndzov
sa sklad4d z pismena R (z anglického ,,refrigerant) a Cisla, ktoré oznacuje pocet atdmov
prislusného prvku v molekule (napr. R-141, R-134...). Existuje niekol’ko dekddovacich
moznosti na pochopenie oznacenia. Jednou z moznosti je pripocitat’ k uvedenému ¢islu 90.
Sucet oznacuje pocet atomov uhlika (C), vodika (H) a fluéru (F). Inak povedané, prvé
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Cislo, zvacSené o 1, oznacuje pocet atomov uhlika, druhé ¢islo, zmensené o 1, oznacuje
pocet atdmov vodiku a posledné ¢islo, bez zmeny, je mnozstvo fluéru.

R-141 (HCFC-141):
141 +90=231 2*C  3*H  I*F

Pocet atdbmov chloru nie je vzdkladnom oznaceni uvedeny, preto ho treba dopocitat’.
Vsetky vizby v zlu€enine st nasytené (jednoduchd vizba). Pocet atomov chloru vychédza
z poctu volnych vizieb na uhliku. Celkovy pocet vézieb uhliku je 2*C+2, od tohto ¢isla
sa odpocitaju vdzby s vodikom a fluérom. VolI'né vizby obsadzuje chlor.

R-141(HCFC-141):

obsahuje 2 atomy uhliku — 2*2+2 = 6 vizieb — odpocitame 3*H a 1 *F, ostanu 2 volné
vdzby pre chlor

R-141 = C2H3FCI2

V pripade Ze fluér avodik obsadia vSetky vizby uhliku, chlér sa v danom chladive
nenachadza

R-134 (HCF-134)

134 +90 =224 2*C 2*H 4*F

2*¥2+2=6 odpocitame 6 — (2+4) = 0, pre chlor neostala volna vizba
R-134 = C2H2F4

Ak je chlor nahradeny brdmom, piSe sa za ¢iselné oznacenie chladiva pismeno B a Cislo
udavajice pocet atomov bromu

R-13B1 = CBrF3

Plne halogenované uhliky (CFC) neobsahuju atémy vodiku, preto ich Ciselné oznacenie
priamo udava pocet uhlikov, fluéru, chléru a brému

Halon 1211 = CF2CIBr
1*C 2*F 1*Cl 1*Br

Pismeno C vlozené medzi R a ¢islo chladiva znamend, Ze sa jedna o cyklicky uhl'ovodik
(uzavrety ret'azec)

R-C318 = C2F8
2], [6]

3.3.1 Izoméry

Prvky s rovnakym atomovym zloZenim, ale s rozdielnym sposobom usporiadania atdmov,
sposobujucim Casto rozdielne vlastnosti sa nazyvaju izoméry. Jednouhlikové zliceniny
nemozu mat’ izoméry, pretoze vizby ostatnych atdmov s uhlikom moézu byt len v jednom
usporiadani. Dvojuhlikové molekuly uzZ mézu mat’ r6zne usporiadanie viazanych atomov,
preto sa jednotlivé ,,zostavy* rozliSuju podl'a malého pismena za ¢islom chladiva. Prvok
s najrovnomernejSou distribuciou atdmovej hmotnosti na uhliky je bez pismena, druhy
najvyvazenejs$i pomer hmotnosti méa oznacenie ,,a*“, d’alej ,,b* a postupne sa takto oznacia
vSetky mozné izoméry. Trojuhlikové zliceniny sa oznacuji 2 malymi pismenami, prvé
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znac¢i atomy na vnutornom uhliku a druhé klesajicu symetriu atdmovej hmotnosti prvkov
na vonkajSich uhlikoch. Najrovnomernejsia distribiicia hmotnosti je pod oznacenim ,,a“.
Prvé pismeno predstavuje nasledujice atomy:

a—Cl
b—CI+F
c—F;
d—CI+H
e— H+F
f—H;

RozloZenie halogénov na uhlikoch sa vnéazve uhlovodika je wurcené cislami
pre nazvom (Cislo znamena na ktorom uhliku sa nachédza prislusny halogén). Predpony
di- (2), tri- (3), tetra- (4) atak dalej, uvadzaju pocet atomov halogénu v uhlovodiku.
Halogénmi neobsadené pozicie st viazané s vodikom.

Dvojuhlikova molekula:

HCFC-141: CHFCI-CH2CI (pomer hmotnosti na uhliky — 37,5/55.5)
1,2-dichloro-1-fluoroetan

HCFC-141a: CHCL-CH,F (pomer hmotnosti na uhliky — 21/72)
1,1-dichloro-2-fluoroetan

HCFC-141b: CFC,-CH; (pomer hmotnosti na uhliky — 3/90)
1,1-dichloro-1-fluoroetan

Trojuhlikova molekula:

HCFC-225ca C3HF5Cl, CF;-CF>-CHCI
1,1,1,2,2-pentafluoro-3,3-dichloropropam

Zeotropné zmesi sa oznacuju Ciselnym radom 400 a azeotropné zmesi radom 500. Ostatné
chladiva su oznacované R-7XY. XY je zaokruhlena moélova hmotnost’. /2], [6]

3.4 Chladiva

Vyvoj novych a lepSich chladiv je dolezity, najméd kvoli stale prisnejSim pravidlam pre
Cistotu atmosféry a vplyv na ozdénovu dieru. Plne halogenizované uhlovodiky, ktoré sa
podielaju vyraznou mierou na rozklade ozonovej vrstvy sa postupne nahradzuji menej
nebezpecnymi chladivami, s dobrou ucinnost’ou. Ako jedna
z ndhrad za plne halogenované uhlovodiky sa povazuju prirodné chladiva amoniak, CO,
alebo propan. Beznou nahradou je aj uhl'ovodikové chladivo R-134a. Vyvoj chladiv stale
napreduje a existuje stale viac ndhradnych zlicenin za nebezpecné halogén - uhl'ovodiky.

3.4.1 R-134a

Netoxické anehorlavé chladivo, bez efektu na rozklad ozoénu, sa povazuje
za ndhradu chladiva R-11, R-114, zeotropna zmes R-400, pripadne za chladivo R-22, ktoré
ma vSak vic¢Siu chladiacu uéinnost’. Ak nahradime zmes R-22 chladivom R-134a,
potrebujeme viacsi kompresor (pracovny objem) na dosiahnutie rovnakého chladiaceho
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ucinku. Aj ztohto dévodu nie je pouzivanie R-134a vhodné v piestovych kompresoroch
a nachadza vyuzitie najmé v rotanych. Teplota okolit¢ého vzduchu by mala byt niz$ia ako
70°C, aby sa zabranilo vzniku vysokych tlakov v systéme. Ako ochrana sa pouZzivaju
bezpecnostné ventily, ktoré pri vysokom tlaku vypustia chladivo do vzduchu. Nevyhodou
je inkompatibilita chladiva s minerdlnymi olejmi v chladiacich zariadeniach, pouzivaju
sa esterové a glykolové oleje. Chladivo sa pouziva v klimatizdcidch automobilov,
chladnickach, alebo beznych klimatizaciach.

3.4.3 Zeotropické zmesi

Tieto zmesi maju vysSie hodnoty GWP faktoru, ale kedZe neobsahuju chlér maju
minimalny ODP faktor. Ako ndhradné substancie sa pouzivaji najmid R-40la,
R-402b, R-404a, alebo R-410a, ktoré¢ nahradzaju chladiva R-11 aR-12, R-500,
R-502, R-22, R-114 ale aj R-400 zvlastnej kategdrie pri plneni novych chladiacich
zariadeni. Ostatné nahradné chladiva st uvedené v odbomej literature, napriklad /2], [6].
Chladivo R-404a, ktoré je pouzité v simulovanom kompresore bude nizSie popisané
presnejsie.

3.4.4 Azeotropické zmesi

R-12, R-22, R-502 st nahradené chladivom R-507, tvorenym R-125 a R-134a, ktoré
neobsahuju chlor atak je toto chladivo priaznivé z hl'adiska zataze na ozoénovu vrstvu
atiez je kompatibilné s materidlmi pouzivanymi v kompresoroch. Nevhodny je vysoky
GWP faktor. Dalsie azeotropné zmesi st uvedené v /2], [6].

3.5 R-404a

Chladiaca zmes R404a je pouzita ako médium v CFD simuldcii kompresoru Stream, preto
budu jeho vlastnosti popisané detailnejSie. Jedna sa o zeotropnu zmes, ale podl'a literatury
[7] sa oznacuje aj ako takmer-azeotropna (z ang. near-azeotrope), ktora nahraddza chladiva
R-502 a R-22 v nizkoteplotnom chladeni. R-502 obsahuje zlozku R-115, ktora mé vysoky
ODP a GWP faktor. R-404a sa skladd zchladiv R-125 (44%), R-143a (52%) a R-134a
(4%). Percentd urcuju podiel hmotnosti jednotlivych zloZiek v zmesi. Vplyv tychto prvkov
na environmentdlnu zdtaz je podstatne niz§i ako maja CFC chladivd (R-115)
ato z dovodu, ze neobsahuju chlor. Okrem toho je R-404a nehorl’avé chladivo, hoci jeho
zloZka R-143a je vo vzduchu pri koncentracii 7,9 % az 20,9 % vybusnd, pri zmieSani
s ostatnymi zlozkami, ktoré su nehorlavé anevybus$né, v podstate limit vybusSnosti
a horlavosti neexituje. Z hl'adiska jedovatosti chladiva ajeho vplyvu na Tludsky
organizmus je toto chladivo porovnatel'né s R-502, koncentracia v priestoroch s pobytom
0s0b by mala byt menej ako 500 ppm. Na mazanie pohyblivych ¢asti kompresoru sa bezne
pouzivaju esterové oleje, pretoZze mineralne oleje nie si mieSatelné s HCFC chladivami.
Rozpustnost’ esterového oleja v R-404a je funkciou teploty a mnozstva oleja v chladive.
Vyrobcovia olejov dodavaju s produktom aj diagramy s ohrani¢enou plochou rozpustnosti.
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Tab. 2 Viastnosti chladiva R-404a

Termodynamické a fyzikalne vlastnosti chladiva R-404a
Pentafluoroethane/
Chemicky nazov [-] 1,1,1-Trifluoroethane
1,1,1,2-Tetrafluoroethane
Vzorec [-] CF3CHF2/CF3CH3/CF3CH2F
Molekulova vaha [kg/kmol] 97,6
Bod varu ! [°C] -46,6
Teplotny sklz K] 0,8
Bod tuhnutia ! [°C] -101
Kriticka teplota [°C] 72,1
Kriticky tlak [bar] 37,4
Hustota nasytenej kvapaliny [kg/m3] 1045
Hustota nasytenej pary > [kg/m3] 65,35
Teplota vyparovania [bar] 12,45
Tepelna vodivost’ kvapaliny > [W/m K] 0,066
¢p kvapaliny [kJ/(kgK)] 1,541
Cp pary [kJ/(kgK)] 1,200
Viskozita kvapaliny > [Pas] 0,1245x10-3
Viskozita nasytenej pary [Pas] 12,097 x10-6
Horlavost’ pri koncentracii [%] Nehorlavé

1 — pri tlaku 1,013 bar

2 — pri teplote 25 °C a stave nasytenia

Hodnoty uvedené vtabulke odpovedaju len jednému konkrétnemu stavu. Pri praci
kompresoru vSak nastdva vyraznd zmena tlakovych ateplotnych podmienok, preto
je nutné veli¢iny zavislé na teplote a tlaku zadavat do vypoctového programu bud’ ako
polynomické rovnice, alebo prostrednictvom tabulky s potrebnymi hodnotami. Ked’ze
v simulacii nepredpokladame fazovi zmenu chladiva zplynu na kvapalinu kvoli
vypoctovej narocnosti, budu dalej uvedené len vlastnosti chladiva v plynnom stave.
Program Star-CCM+ obsahuje Siroka databazu plynov, ktoré je mozné pouzit
pri simuldciach (vacSinou vSak iba ako idealny plyn). Chladivo R-404a vsSak nie je v tejto
databaze obsiahnuté, preto je nutné si vytvorit model tohto chladiva apredpisat mu
poZadované vlastnosti. Pouzity je model redlneho plynu, ktory poskytuje na vyber jednu zo
Styroch rovnic pre vypocet vlastnosti chladiva. Pouzitd je van der Waalsova rovnica, ktora
zahfia aj vplyv objemu molekial plynu pri zvySovani hustoty apritazlivé

medzimolekularne sily.
P

a — konstanta velkosti pritazlivych sil medzi casticami
b- konstanta objemu castic

3.1)
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KonStanty a a b st po€itané podl'a nasledujucich rovnic

2 2
a=%- R1, (3.2)
P.
p=LR1, (3.3)
8 p.

Hustota chladiaceho média pre poZadovany tlakovy a teplotny rozsah bola vygenerovana
softwarom Reflib. Na vypocet koeficientov a ab boli pouzité najprv udaje ztab. 2.
Koeficienty sa dosadili do van der Waalsovej rovnice, z ktorej sa vyjadrila teplota pre dané
tlaky a hustoty. Nasledne sa porovnéavala vypocitana teplota a teplota z tabul’ky (Reflib).
Hodnoty sa vSak medzi sebou vyrazne odliSovali, preto sa z p-h diagramu chladiva R-404a
(vygenerovaného programom CoolPack — uvedeny v prilohe) od¢itali hodnoty pre kriticky
tlak ateplotu a tie sa dosadili do hore uvedenych rovnic. Hodnoty teploty pre jednotlivé
stavy boli v tomto pripade presnejSie v celom pracovnom rozsahu kompresoru. Maximalna
odchylka pri uvazovani hodndt v °C je 32%, nastdva vSak v krajnych hodnotach, priCom
priemernd odchylka je menej ako 7%. Vysledné hodnoty kritickych veli¢in
su uvedené vtab. 3, vktorej su zaroveil uvedené vSetky hodnoty chladiva zaddvané
do CFD simulécie.

Tab. 3 Viastnosti chladiva zaddavané do simuldcie

Pouzité vlastnosti chladiva R-404a v CFD simulacii

Kriticky tlak (p.) [bar] 3,8

Kriticka teplota (T.) [°C] 81
Dynamicka viskozita [Pas] zadana pomocou tabulky
Molekulova vaha [kg/kmol] 100

Tepelna kapacita [J/kg-K] 1100

Tepelna vodivost’ [W/m K] zadana pomocou tabulky
Konstanta a [-] 9,63E+01
Konstanta b [-] 9,69E-04

Tepelna kapacita

Je zadavand vtomto pripade ako konStanta. Do programu ju nie je mozné zadavat
pomocou tabulky apolynomickd rovnica je len teplotne zavisla, Co je pre deje
v kompresore nepostaujuce. Potvrdilo sa to pri testovani, kedy bola pouzitd rovnica
pre zidealizovany plyn zo zdroja [7]

¢, = 2,59¢™' +2,24e” - T—2,14e”" -T* +1,19¢” - T® —% 3.4

RieSenie pri pouziti tejto rovnice zdivergovalo, pravdepodobne pretoze sa teplota
nachddzala mimo pouzitelny interval pre polyndm a tepelnd kapacita tak mala nerealne
hodnoty. Odchylka od redlneho plynu je pomerne vyraznd, pretoZze tepelna kapacita
nepresahuje hranicu 1 kJ/kgK (obr. 25). V porovnani s vygenerovanymi datami pomocou
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programu CoolPack je rozdiel tak podstatny, Ze z hl'adiska presnosti bude lepSie pouzit
konstantnt hodnotu tepelnej kapacity, ¢im sa zaroven zvysi aj stabilita vypoctu, konStanta
ma hodnotou 1,1 kJ/kgK. Pre pracovny rozsah kompresoru, tlakovy interval <3 bar;22 bar>
a teplotny interval <15 °C; 150 °C> je rozsah kapacity priblizne v rozmedzi <0,9 kJ/kgK;
1,2 kJ/kgK>, konStantna hodnota tepelnej kapacity sa teda ve'mi nevzd’al'uje od redlnych
hodnét.

Tepelna kapacita idealneho plynu R-404a

1,00

0,90 _——
0,85 __—

0,80 _—

0,75 /

0,70 _—

Vo]
(6]
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o

-

0,65
0,60

Tepelnd kapacita [ki/k

200 220 240 260 280 300 320 340
Teplota [K]

Obr. 25 Tepelnd kapacita idedlneho plynu R-404a

Tepelna vodivost a viskozita

Obidve veliciny su linearne zavislé len na teplote, preto je mozné ich zadéavat
do programu bud’ pomocou tabulky, alebo pomocou uzivatelom vytvorenej Field
Function. V pripade, Ze sa pary chladiva dostanu do stavu nasytenia, tepelnd vodivost
zmeni svoj priebeh a nastava exponencialny rast tepelnej vodivosti. Hodnoty pre nasytenu
paru su ziskané zproduktového katalogu chladiva R-404a [7] ahodnoty viskozity
vygenerované z vypoctového softwaru CoolPack su pre stav prehriatej pary. Rovnaky
trend je viditelny aj pri viskozite. Je to dosledok pritomnosti maximalnej moznej vlhkosti
v pare. Priebeh veli¢in v zdvislosti na teplote je zobrazeny na obr. 26 a 27. /2], [6], [7]
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Tepelna vodivost chladiva R-404a
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Obr. 26 Tepelnd vodivost plynu R-404a
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Obr. 27 Viskozita chladiva R-404a
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4 ANALYZA POHYBOV V KOMPRESORE

Z hl'adiska CFD simulécie je nutné spravne zanalyzovat pohyb casti kompresoru, ktoré
priamo ovplyviiuju tok chladiva a jeho vlastnosti pocas Standardného pracovného cyklu.
Pohyblivé sucasti su piesty, sacie ventily a vytlaéné ventily. V skutoénom kompresore
je ich pohyb ovladany tlakom. Pouzitie takéhoto spdsobu prace ventilov by vyzadovalo
v simulacnom programe pouzitie pristup metdédou FSI (Fluid-Structure Interaction), ktora
v sebe zahffia analyzu prudenia a zaroven vplyv tekutiny (resp. tlaku tekutiny vyvolaného
pohybom piestu) na obtekané telesd (ventily). Tym je mozné dosiahnut’ rovnaku
charakteristiku pohybov a deformadcii stcasti ako v redlnom kompresore a tak podstatne
zvySit presnost’ vypoctu.  Analyza metddou FSI vSak vyzaduje vedomosti nielen
z termodynamiky, ale aj z pevnostnych a deformacnych vypoctov a zdroven by bolo nutné
venovat’ tomuto problému podstatne viac ¢asu, ako je mozné pre rozsah diplomovej prace.
Pri konStantnych otdckach kl'ukového hriadel’a je vSak pohyb ventilov ustdleny a pracuju
v takmer pravidelnom c¢asovom rezime, ¢im je mozné popisat’ tento pohyb polohovymi
rovnicami s ¢asovou premennou. Celd simulacia satakymto pristupom zjednodusi
anebude nutné analyzovat aj tuhé telesa, pouZije sa negativny objem kompresoru (objem
chladiva v kompresore — obr. 28), ktory bude esSte zjednoduseny len na analyzu jedného
valca (obr. 29). Takyto postup je v praxi bezny, pretoze simulacie celych objektov (strojov)
su ¢asovo a vypoctovo vel'mi naro¢né. Jednoduchsie je odladit’ vypocet na mensom celku
a ziskany postup potom pripadne aplikovat’ na cely objekt. Aj vtomto pripade je nutné
si uvedomit’, Zze Cas potrebny na samotny vypocet celého zariadenia (v tomto pripade
kompresoru) by zabral nieckol’konasobne vic¢sie mnoZzstvo Casu, radovo mesiace, preto
je dolezit¢ vzdy presne zadefinovat pozadované vystupy simulacie a podla toho
pristupovat k moznym zjednoduseniam. Na prvotné odladenie simulacie bude teda
postacovat’ model jedného valca, symetricky rozdeleny rovinou YZ (obr. 29). Sacie
a vytlatné potrubie bude takisto zjednoduSené na medzikruhovy tvar. Z hl'adiska pradenia
bude zmena tvaru potrubia predstavovat vyraznu odchylku, ale zpohladu dejov
vo vnutornom priestore valca je tvar potrubia takmer nepodstatny. Jeho vplyv by bol
vyznamny pri simulacii celého kompresoru. V tomto Stadiu simulacie je vSak dolezitejSie
spravne nastavenie ¢asovych zavislosti pohybujucich sa prvkov v kompresore, nastavenie
vhodnych okrajovych podmienok a postupné odladenie vSetkych parametrov s cielom
priblizit’ sa experimentdlne nameranym hodnotam.
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Sacie kanale

Vyfukovy
kanal

Obr. 28 Negativny objem kompresoru

Vytlacny

ventil 7

Saci ventil

Piest /

Obr. 29 Model kompresoru s vyznacenim pohyblivych casti
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4.1 Pohyb piestu

Piest je ovladany otdCkami kl'ukového hriadela a rozsah pohybu urcuju konsStrukéné
rozmery jednotlivych komponentov piestového mechanizmu (kl'uka, ojnica, piest).
Vypocet polohy piestu v zavislosti na Case je jednoduché kinematicka tloha. Podl'a uhlu
natoc¢enia klukového hriadela sa ur¢i poloha piestu, Casova zdvislost sa zavedie
prevedenim ota€ok na uhlovu rychlost’.

Tab. 4 Parametre klukového mechanizmu

Parametre klI'ukového mechanizmu

Otacky 1750 ot/min | -
Uhol natocenia k. hriadele 1 ° a
Casovy krok (na 1°) 9,523e-5 s 2
Vyska kl'uky 29 mm r
Dizka ojnice 115 mm 1

Obr. 30 Schéma piestového mechanizmu [14]

Rovnica vypoctu polohy piestu
X=r-cosa+/-cosy 4.1

Zname je vSak iba natocCenie kl'uky, preto je nutné pouzit’ pomocnu rovnicu

r-sina=1-sin (4.2)

Vysledna rovnica ma tvar

2
xX=r-cosa+/- 1—(?~sin0{j (4.3)

Startovacia poloha piestu je vHU, preto je nutné odpoéitat’ v kazdom &asovom kroku
dizku ojnice avysku klPuky. Tak dostaneme vzdy polohu piestu ako vzdialenost
od HU.

S=x—r-I (4.4)

V HU je piest vzdialeny od spodnej steny ventilovej dosky priblizne 0,71 mm. Tym
je dosiahnuté maximalne zniZenie Skodného objemu, ktory znizuje efektivnost’ zariadenia.
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Startovacia poloha simuldcie bude teda v tejto polohe, z nej sa bude piest pohybovat podl'a
rovnice 4.4 do DU anaspédt. V DU je piest vzdialeny od ventilovej dosky o 58,2 mm.
Dréha piestu je teda dlha priblizne 57,5 mm.

Pohyb piestu

\\ /\ /\ [
o\
-40 \
-50 \

-60

HU

\

\ |
\ —o
\ /

Poloha piestu [mm]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Cas [s]

Obr. 31 Pohyb piestu v CFD analyze

Casovy krok simulicie bol stanoveny na hodnotu 9,5¢-5s, ¢o je ¢as nutny na otodenie
kl'uky o 1°. Predpoklada sa, ze takyto Casovy krok by mal byt zaroven dostatocne maly
na zachytenie dejov prebiehajucich v kompresore. Vo funkciach popisujicich pohyb piestu
je nutné zadavat' uhol natoCenia kluky, ktory sa meni vzdy o 1° s kazdym casovym
krokom. Tento prepocet Casového kroku o velkosti 9,5¢-5 na jednotkovy krok (zaroven
na stupne) zabezpecuje funkcia

$Time/9.52381E-05

Casovy krok je tak vlastne uhol nato&enia kl'ukového hriadela. Teoreticky pohyb piestu
je nutné zapisat’ funkciami do simula¢ného programu. Poloha v kazdom cCase sa zaddva ako
vektor a je zaddvana pomocou prirastkovej funkcie (od predchadzajuceho Casového kroku)
a nie ako celkova vzdialenost’ od nulovej pozicie (3tartovacia pozicia — HU), pretoZe takto
by nastala chyba posunu po vytvoreni novej siete pocas vypoctu (vysvetlené d’alej), kedy
by po jeho zastaveni skoncil piest v urCitej polohe S; atdto poloha by po opédtovnom
spusteni vypoctu predstavovala v programe polohu nulova Sy, ¢o by spdsobilo nerealny
posun piestu (funkcia polohy piestu by sa nemenila). Prirastok pozicie piestu je vypocitany
z2 polohovych funkcii, jedna je pocitana pre Cas ¢ adruha pre Cas ¢-I. Zéaroven
je uzivatel'skymi funkciami zabezpeceny posun opaénym smerom v ¢ase ¢ = 0.

4.2 Pohyb sacieho ventilu

Saci ventil sa vkompresore pohybuje pomerne zlozitym pohybom, ktory
je problematické popisat’ Casovo zavislymi rovnicami. Ventil sa pocas sania prehyba
dovnutra valca, pricom neustale kmitd a deformuje svoj tvar. Deformécia pritom nie je
podla Ziadnej roviny symetrickd, alebo pravidelnd. Pravdepodobne je pric¢inou
nerovnomerny privod chladiva k ventilu cez ventilovu dosku. Najvacsi prietokovy prierez
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maju stredné privodné kandle po stranidch ventilov dosky (obr. 28), teda najvicsie
mnozstvo chladiva prichddza jej stredom k saciemu ventilu, ktory méa vd’aka tomuto toku
chladiva tym vécSiu vychylku v ose Z (obr. 29), ¢im je blizSie k stredu ventilovej dosky.
Pretvorenie sacieho ventilu bolo experimentilne namerané v skuSobnych laboratoriach
firmy Emerson. Na ventil bolo nalepenych pét tenzometrov, pomocou ktorych bolo toto
pretvorenie materialu merané v definovanych bodoch (obr. 32).

Obr. 32 Saci ventil s tenzometrami

Namerany priebeh deformacii sacieho ventilu pocas chodu kompresora je zobrazeny
na obr. 33. Po rozbehnuti, ktoré trva priblizne do 0,7 sekundy, st kmity v meranych
bodoch ventilu pravidelné s priblizne rovnakou vychylkou, mézeme teda oznacit’ priebeh
deformécie ventilu s uritym zjednodusenim za periodicky. Na zaklade dat z deformac¢ného
merania bola tiez uréena doba otvorenia sacieho ventilu. Na obr. 34 m6Zeme pozorovat’
vyrazné kmity trvajiace necelé 0,02 s. Tato hodnota bude pouzitd ako Casovy interval
otvorenia sacieho ventilu v CFD simulacii. Z obr. 34 zaroven vyplyva aj charakteristicky
pohyb sacieho ventilu — kmitanie pocas otvorenia a osovo nerovnomerna deformacia
(meracie body SG1 a SG2). Namerané data vSak nepopisuju priamo vychylku v ose Z
(obr. 29), ktord je nutna pre zadavanie do simulacného programu. Analyticky prepocet je
v tomto pripade nesmierne naro¢ny, preto jedina dostupna moznost’ ako ziskat’ pozadované
data je FEA analyza (Finite Element Analysis — Metdda konec¢nych prvkov, MKP).
Maximalny tlak pdsobiaci na saci ventil sa ur¢i zrozdielu tlakov vo valci a v sacom
potrubi. Podl'a merani zabezpecenych vo firme Emerson, je minimalny tlak vo valci 3,63
bar a maximalny tlak v sacom potrubi 4,39 bar. Na saci ventil teda posobi maximalne tlak
0,76 bar. Ventil v kompresore sa postupne zatazuje po tato hranicu a sleduje
sa vychylka vose z Ventil je prichyteny na jednej strane pevnym spojenim,
na druhej strane je spojenie klzné, vd’aka ktorému sa moze ventil prehybat’.
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Pretvorenie sacieho ventilu
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Obr. 33 Pretvorenie sacieho ventilu v mieste umiestnenia tenzometrov
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Obr. 34 Interval otvorenia sacieho ventilu

Na obr. 35 je vysledok z FEA pri zat'azeni 0,21 bar. Maximalny priehyb je v tomto pripade
3,5 mm. Vychylka v ose Z narastie na takmer 12 mm pri zataZzeni maximalnym tlakom 0,6
bar (obr. 36). Jedna sa o statické zat'azovanie ventilu, v skuto¢nosti je v§ak pdsobenie tlaku
dynamické amaximalny zatazovy tlak sa vyskytne len na velmi kratky
okamih, nasledovany okamzitym poklesom hodnoty, preto v skuto¢nosti nebude 12 mm
vychylka nikdy dosiahnuta. Takisto je nutné brat do tuvahy pripadmi materidlova
nepresnost medzi skutoénym ventilom a ventilom v simulacii. V pripade, ze by ventil
dosiahol vychylku 12 mm vose z, mohlo by ddjst vkrajnom pripade k vySmyknutiu
ventilu z klzného ulozenia a nésledne k poskodeniu piestu, pripadne ventilovej dosky.
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30,000 {mm)

7.500 22.500

Obr. 35 Deformacia ventilu pod statickym tlakom 0,2 bar

30\‘000.(mm)

Obr. 36 Deformadcia ventilu pod statickym tlakom 0,6 bar - kriticky stav

Okrem merania prichybu je vysledkom simulacie aj pretvorenie v mieste umiestnenia
tenzometrov (obr. 37 a tab. 5), pretoZze na zaklade tejto hodnoty je mozné urcit’ spravnu
vychylku v ose Z. Maximalne pretvorenie v mieste tenzometrov SG1 a SG2 sa pohybuje
okolo hodnoty 1500 pm/m. Pre tito hodnotu pretvorenia sa pouzije vychylka z vysledkov
simulacie atd sa nasledne pouzije v CFD simuldcii v rovnici urcujicej pohyb sacieho
ventilu.
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Vychylka sacieho ventilu v ose Z
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Obr. 37 Max. vychylka ventilu v ose Z
Tab. 5 Vysledky pevnostnej analyzy MKP
Max. Max.
Tlak Pretvorenie |Priehyb Tlak Pretvorenie | Priehyb
¢.m. | [bar] | [mm/mm]|[%] |[mm] |ém.|[bar]| mm/mm]|[%] |[mm]
1| 0,00 0,0E+00| 0,0 0,0/ 25| 0,36 2,0E-03| 19,7 5,8
2| 0,02 5,5E-05| 0,6 0,2 26| 0,38 2,1E-03| 20,5 6,0
3| 0,03 1,5E-04| 1,5 0,5 27| 0,39 2,1E-03| 21,3 6,3
4| 0,05 2,4E-04| 2,4 0,8 28| 0,41 2,2E-03| 22,1 6,5
5| 0,06 3,2E-04| 3,2 1,1 29| 0,42 2,3E-03| 22,9 6,7
6| 0,08 4,0E-04| 4,0 1,3 30| 0,44 2,4E-03]| 23,7 7,0
7| 0,09 4,8E-04| 4,8 1,6/ 31| 0,45 2,4E-03| 24,5 7,2
8| 0,11 5,7E-04| 5,7 1,8 32| 0,47 2,5E-03| 25,3 7,5
9| 0,12 6,5E-04| 6,5 2,11 33| 0,48 2,6E-03]| 26,1 7,7
10| 0,14 7,3E-04| 7,3 2,3 34| 0,50 2,7E-03| 26,9 8,0
11| 0,15 8,2E-04| 8,2 2,5/ 35| 0,51 2,8E-03| 27,7 8,2
12| 0,17 9,0E-04| 9,0 2,8/ 36| 0,53 2,9E-03 | 28,5 8,5
13| 0,18 9,8E-04| 9,8 3,0/ 37| 0,55 2,9E-03| 29,4 8,8
14| 0,20 1,1E-03 | 10,7 3,3 38| 0,56 3,0E-03| 30,2 9,1
15| 0,21 1,2E-03| 11,5 3,5/ 39| 0,58 3,1E-03| 31,1 9,4
16| 0,23 1,2E-03|12,4 3,8/ 40| 0,59 3,2E-03| 31,9 9,6
17| 0,24 1,3E-03 13,3 4,01 41| 0,61 3,3E-03| 32,8 9,9
18| 0,26 1,4E-03| 14,1 4,2 42| 0,62 3,4E-03| 33,7 10,3
19| 0,27 1,5E-03 | 15,0 45| 43| 0,64 3,5E-03| 34,6 10,6
20| 0,29 1,6E-03| 15,8 4,7 44| 0,65 3,6E-03| 35,5 11,0
2 O GEIE 75| 057| 36t0: /365|113
22| 0,32 1,7E-03| 17,4 51| 46| 0,68 3,7E-03| 37,4 11,7
23| 0,33 1,8E-03| 18,1 54| 47| 0,69 3,8E-03| 38,0 11,9
24| 0,35 1,9E-03| 18,9 56| 48| 0,69 3,8E-03 | 38,2 12,0
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Do CFD simuldcie bude pouzitd maximalna vychylka 5 mm. Kmitanie sacieho ventilu
pocas otvorenia bude pre zjednodusenie ulohy zanedbané a narast vychylky v ose Z bude
zodpovedat’ zdpornej cCasti sinusoidy (obr. 40). Rovnica urcujica tvar ventilu pocas
otvorenia je linedrne zdvisld na polohe vose X. Ventil sa v mieste klzného a pevného
spojenia neprehyba, vychylka teda klesd k nule od stredu ventilu k jeho okraju vose X

(obr. 29).
Pre X > 0 plati
z=2z_ . — Zmax (4.5)
r
Pre X < 0 plati
z=2z_ . +%-x (4.6)

X - polohova suradnica konkrétneho bodu ventilu v ose X

z - vychylka priradena kazdému bodu ventilu v ose X

Zmax — maximdlna vychylka v danom case

r - polomer ventilu

Ventil ma nulovi vychylku vose Z (obr. 39)za najvacSim polomerom kruhovej casti
ventilu a so znizujicim sa polomerom (klesajucou suradnicou X) rastie vychylka v ose
Z (na ose Y je max. vychylka Smm). Tvar ventilu pocas otvorenia nie je Uplne presny,
ale na pozadované simula¢né testy je postacujuci.

Obr. 38 llustracny obrazok priehybu sacieho ventilu

Kedze v simulacii je pouzita iba symetricka polovica valca, je potrebna rovnica iba pre X
> 0 alebo naopak pre X < 0. Rozhodujucim faktorom je sur. systém pouzitej geometrie.
Pri pouziti celého objemu valca by vSak bolo potrebné zadavat' obidve rovnice. Pohyb
ventilu v kazdom intervale otvorenia zabezpecCuje subor 6smich uzivatel'skych funkcii,
celkovo je teda funkcii 24 (3 otacky kl'uky). Funkcie upravuju ¢asovy krok dosadzovany
do pohybovych funkcii na stupne (0 az 180), rozdeluju interval otvorenia 0,02s
na zodpovedajuci poéet asovych krokov — 210. Dalej je nutné zabezpetit, aby sa pohyb
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ventilu spustil vspravny casovy okamih aaj sa zastavil vspravnom case. Okamih
otvorenia sacieho ventilu bol priblizne uréeny zo skuto¢ného p-V diagramu kompresoru
Stream (obr. 18). Pociatok pohybu bol stanoveny na ¢as 2,76 ms od zaciatku pohybu piestu
(30. casovy krok), pripocita sa 210 krokov (interval otvorenia) a v 240. kroku (¢as 0,0228
s) je pohyb ventilu ukonceny. Nésledne je ventil uzavrety az do d’alSieho intervalu pohybu.
Kazdy interval pouziva ako vstupné udaje Casové kroky vypoctu, ktoré su logicky
pre kazdy interval iné. Je preto nutné zabezpecit' podmienkovou funkciou vzdy pouZzitie
spravneho stboru funkcii pre dany interval otvorenia. Daldie intervaly otvorenia
su v ¢asovych krokoch <390, 600> a <750, 960>. V podmienkovej funkcii je zaroven
predpisany nulovy vektor (poloha ventilu), ktory je platny mimo uvedené intervaly
otvorenia (ventil je uzavrety). Do predpisu pohybu je nutné zadavat’ vzdy len prirastok
polohy a nie celkovil vzdialenost’ od nulového bodu, preto je pouzita uzivatel'skd funkcia,
ktorda pocita polohu v aktudlnom case. Od tejto pozicie sa odpocitava poloha
v predchddzajicom kroku. Vysledkom je prirastok pozicie ventilu v kazdom casovom
kroku. Samostatny pohyb ventilu v mieste max. vychylky je zobrazeny na obr. 40. Obr. 41
uvadza priebeh otvarania ventilu v zavislosti na polohe piestu.

Poloha sacieho ventilu v bode X =0

. [\ [ \ ]
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BRI WY A VY A
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'6 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Cas[s]

Vychylka v ose Z [mm]

Obr. 39 Pohyb sacieho ventilu pocas CFD analyzy v bode X = 0
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Pohyb piestu a sac. ventilu
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Obr. 40 Intervaly otvorenia sacieho ventilu

4.3 Pohyb vyfukového ventilu

Vytlaény ventil sa pohybuje priamociaro hore a dole, jeho pohyb je teda podstatne
jednoduchsi ako pohyb sacieho ventilu zhladiska popisu matematickymi rovnicami
a funkciami programu Star-CCM+. DiZka a ¢as otvorenia bola opit stanovend priblizne
zp-V diagramu. Tlaky v kompresore a k nim prisluchajuce objemy boli merané v Case,
teda nie je problém odcitat’ pre urcity tlak a objem pozadovany ¢as a na zdklade tychto
idajov stanovit moment otvorenia a dizku intervalu otvorenia ventilu. Pri §tarte simuldcie
je uz vytlacny ventil otvoreny, moment pociatku pohybu bol totiz stanoveny na 4,4ms pred
hornou uvratou piestu. Zatvorenie nastdva 6,7 mspo dosiahnuti HU, cely interval
otvorenia tak trva priblizne 11 ms. Ventil pocas svojho otvorenia takisto rézne kmita, tento
pohyb vsak nie je nijako zaznamenany, preto aj v tomto pripade bude pohyb zjednoduseny
na 1 kmit. Maximalna vychylka bola stanovena zmeranim maximalneho pohybu ventilu
vo ventilovej doske na 4 mm (obr. 42).
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Obr. 41 Otvoreny vytlacny ventil (ilustracny obrdzok)

Popis pohybu v Star-CCM+ je rozdeleny do piatich uZzivatel'skych funkcii, ktoré maju
podobny charakter ako funkcie popisujuce pohyb saciecho ventilu. Najprv
je nutné upravit’ ¢asovy krok z aktudlneho ¢asu na Cas pohybu (resp. na stupne) a rozdelit’
180° (otvorenie/zatvorenie ventilu) na 116 ¢asovych krokov (interval otvorenia = 11ms).
Ventil zagina svoj pohyb 46 krokov pred HU, model kompresoru je importovany do CFD
programu s vytlacnym ventilom v najvysSej polohe, kde je az do 12. kroku simulacie ventil
staticky. V 12. kroku sa funkcia pohybu nachadza v HU a d’alej klesa, uzatvara ventil.
Pohyb kon¢i v 71. kroku. Dalej sa ventil otvara v intervaloch <315, 431>, <675, 791>,
<1035, 1080>. Intervaly st uvedené v ¢asovych krokoch, redlny ¢as uvedenych intervalov
je na obr. 43 a44. , Prepinanie” medzi funkciami pre kazdy interval zabezpecuje opéat
podmienkova funkcia, kontrolujica aktudlny casovy krok simuladcie. Mimo uvedenych
intervalov je dosadzovany do predpisu pre pohyb nulovy vektor. Casovy krok 1080
je poslednym v simulacii — koniec 3. otdCky kl'uky. Rovnako ako pri pohybe piestu
a sacieho ventilu, pohyb vytlacného ventilu musi byt’ zadavany ako krokovy prirastok a nie
ako celkova vzdialenost’ (pozicia v ose Z) od nulovej polohy, preto je nutné zaznamenavat’
a odpocitavat’ polohu v kroku predchadzajucom od polohy v aktudlnom kroku. Na obr. 43
je zobrazeny pohyb ventilu v ¢ase a na obr. 44 pohyb ventilu v zavislosti na polohe piestu.
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Zasadnym faktorom spolahlivej a efektivnej prace kompresoru je prave spravne
nacasovanie pohybu ventilov. V skuto¢nosti su ventily ovlddané pruzinou, resp. pevnostou
materidlu, na rozdiel od simuldcie, kde je tento problém prevedeny na Casové zavislosti
a tak je vel'mi jednoduché intervaly otvorenia r6zne upravovat’ v pripade potreby, s cielom

o U - U N WU,

Pohyb vytlacného ventilu
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Obr. 42 Pohyb vytlacného ventilu pocas CFD analyzy
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Obr. 43 Intervaly otvorenia vytlacného ventilu
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dosiahnut’ ¢o najvyssiu zhodu s nameranymi datami.
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5. Tvorba vypoctove;j siete

5. TVORBA VYPOCTOVEJ SIETE

Pohyblivé domény v CFD vypoctoch vytvaraji vSeobecne problém spojeny s premenlivou
kvalitou vypoctovej siete, v horSom pripade sa dokonca vytvaraju bunky s negativnym
objemom, ktoré vypoctovy mechanizmus programu Star-CCM+ nedokéze prekonat’. Piest
testovaného kompresoru sa pohybuje po relativne dlhej drdhe, zmena polohy vose Z
(medzi HU a DU) je tak velka, Ze je takmer nemozné pouzit jednu siet’ na riesenie celého
pohybu. V HU je piest vzdialeny menej ako 1 mm od sacicho ventilu, pricom v DU
je to takmer 60 mm. Bunky by teda museli niekol’konasobne zmenit’ svoj rozmer v ose Z,
¢im by sa podstatne zniZila kvalita siete a zdroven hrozi velké riziko vzniku buniek
s negativnym objemom. Deformadciu siete je mozné vidiet’ na obrazkoch 45 a 46.

Obr. 44 Deformdcia siete pri pohybe do HU

Obr. 45 Deformdcia siete pri pohybe do DU

Program Star-CCM+ neobsahuje Ziadnu zabudovanu funkciu, ktord by automaticky
dokdzala zmenit' alebo upravit' vypoctova siet’. Takto zdeformovanu siet’ nie je mozné
pouzit v CFD simulacii. Numerické rieSenie by mohlo v oblastiach s nizkou kvalitou
buniek zdivergovat’ a ak by aj vypocet prebehol bez chyby, ziskané vysledky by sa nedali
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oznacit’ za hodnoverné. Dévodom divergencie su obvykle obrovské rozdiely v hodnotach
velkosti a smeru rychlosti, tlaku a d’al§ich velicin medzi susednymi bunkami. RieSenie
tohto problému je vo vytvoreni tzv. ,,remeshovacieho makra®“ v programovacom jazyku
JAVA (kdéd programu je v prilohe), ktoré dokdze na zéklade urcitého parametru zastavit’
vypocet a vygenerovat’ novu siet’, pritom je nutné zachovat’ aktudlnu poziciu pohyblivych
Casti kompresoru, aby po opitovnom spusteni mohli pokracovat’ vo svojom pohybe.
To dosiahneme zmazanim povodnych ploch objektu a vyexportovanim novych
z aktudlneho objemu telesa, nasledne uz len zapneme generdciu novej siete.
,Remeshovacie makro* cely tento proces automatizuje. K makru bol pripisany cyklus,
ktory urcuje, kol’ko €asovych krokov mé prebehnit’ medzi vytvaranim novych sieti. Pocet
krokov nemdze byt prili§ velky, aby po ,,remeshovani“ nedosSlo k divergencii riesenia,
sposobenej velkou zmenou tvaru a velkosti buniek, ale zdroven prili§ mald hodnota
vyznamne predlZzuje ¢as potrebny na vypocet problému. V simuldcii bol nastaveny interval
medzi ,,remeshovanim®“ na 20 krokov, postupne sa vsSak tato hodnota znizovala,
v niektorych pripadoch bol pouzity dokonca interval s vel'kost'ou 5 krokov. Dovodom bola
najmi divergencia vysledku pri mapovani vysledkov zo starej siete na novu, ale
aj zavieranie ventilov vyzadovalo takyto maly interval. Makro sice dokdze prekonat’
aj vzniknuté negativne bunky, ktoré v podstate zastavia vypocet, ¢im sposobia ukoncenie
cyklu v makre a zacCatie nového, ale kazdym ,,remeshovanim“ sa zvySuje diskretizacna
chyba a znizuje sa tak ¢iastocne presnost’ vysledku. V porovnani s pristupom vytvorenia
(a deformacie) len jednej siete je tento spdsob urcite presnejsi, kvalita siete je na vyssej
urovni (vid’ obr. 57 a 48) a tak aj vysledky by mali byt blizsie k realite.

Obr. 46 Siet' v HU pri pouziti makra na tvorbu siete

Kvalita siete nie je uplne idealna a urcite by potrebovala zjemnenie. Limitujacim faktorom
je celkovy pocet buniek. Kym pri kvalite siete na obr. 48 obsahovala siet’ priblizne 700 000
buniek, pri skvalitneni siete tento podet presahoval 1 500 000 buniek. Cim vy33i je pocet
buniek, tym viac sa predlzuje ¢as vypoctu a zdroven sa zvySuji naroky na vykon pocitaca.
Z ohl'adom na pouziti vypoctovu techniku bola pouzitd siet’ prave s poctom buniek
pohybujucim sa okolo 700 000 (v zavislosti na polohe piestu a ventilov). Daliim
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podstatnym problémom pri praci s pohyblivymi doménami je uzatvaranie malych medzier,
v tomto pripade Strbin medzi ventilmi a stenami ventilovej dosky. V podstate sa jedna
o problém popisany vyssie. Jednotlivé plochy na seba nemézu dosadnut’ uplne, vzdy medzi
nimi ostane mala Strbina. Vypoctovy program nedokaze v kritickom mieste uplne odstranit’
bunky anésledne ich opédtovne vytvorit pri otvdrani ventilov. Zmazanim bunky
by musela zaniknut spojitost’ telesa a vznikli by dve telesd spojené hranou. Pristup
s ponechanim malej Strbiny v kritickom mieste pouZivaji aj iné CFD programy (napr.
Fluent). Ventil je tak ,,trvale odtlaceny®, ¢o je jeden zo sposobov regulicie kompresorov
(vid’ kapitola 2.3.3 Regulacia). Vplyvom odtlaceného ventilu nie je mozné dosiahnut’
pozadovany priebeh krivky v p-V diagrame (obr. 12), uvazuje sa teda s ur¢itou odchylkou.
V simulécii je vSak toto ,,odtlaenie® len vel'mi malé a tak sa nepredpokladd zasadny unik
chladiva z prac. priestoru kompresora a pokles tlaku. Na uplné potlacenie tohto javu
by vSak bolo nutné hlbsie skimanie a testovanie.

Obr. 47 Siet pri pohybe do DU s pouZzitim makra
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6. MODELY FYZIKY A OKRAJOVE PODMIENKY

Rovnako dolezitym parametrom ovplyviiujicim presnost vysledku CFD simuldcie
je spravne nastavenie fyzikdlnych modelov. Zdkladom vypoctu st parcidlne diferencidlne
rovnice (Navier-Stokesove) popisujuce pradenie tekutin, zalozenych na principe
zachovania hmotnosti, hybnosti a energie. Vybrané modely fyziky urcuju spdsob rieSenia
tychto rovnic (napr. rieSenie turbulencie) a postupnymi iteraciami sa vypocet dopracuje
k presnému rieSeniu rovnic. Zhoda vypoCtu snameranymi datami je zavisld prave
na vhodne zvolenych modeloch fyziky aokrajovych podmienkach, na kvalite siete
ana ¢asovom kroku simulécie, ktory musi byt dostatocne maly, aby zachytil podstatné
deje v kompresore.

6.1 Okrajové podmienky

Kazda CFD simuldcia vyzaduje presné zadanie okrajovych podmienok (OP),
to znamena vlastnosti tekutiny na vstupe a vystupe. Je mozné zadavat’ tlak, rychlost’ alebo
prietok, k tomu zadefinovat’ teplotu tekutiny a intenzitu turbulencie. OP boli zadefinované
firmou Emerson a vychadzaju z experimentalnych merani skuto¢ného kompresoru.

Vstup

Namerany staticky tlak chladiva na vstupe do kompresoru je 4,34 bar (absolutny tlak).
V okrajovych podmienkach sa zadava vzdy iba pretlak voci tlaku atmosférickému, preto
je na vstupe predpisana hodnota 3,34 bar (referencny tlak je 1 atm). V programe CCM+
sa zvoli vstupna podmienka Stagnation Inlet, ktora umoznuje zadavanie celkového tlaku.
Ak je nutné dosiahnut’ staticky tlak predpisanej hodnoty, vstupné potrubie sa predizi
a niekol'’konasobne rozsiri. Predpokladd sa znizenie vstupnej rychlosti takmer na nulu,
¢o by znamenalo, ze celkovy tlak by bol rovny statickému tlaku (aj ked sa jedna
o stlacitelné prudenie, predpokladom pre tento pristup je pradenie nestlacitené, resp.
s malou zmenou hustoty).

V2 V2
p1+p-?1+0=p2+p-?2+0 (6.1)
v, =0 (6.2)

v? y2
p1=p2+p~72 = pc=ps+p~72 (6.3)
V2
p~72=pd:pc=ps+pd (6.4)

Teplota tekutiny na vstupe je 300 K.
Vystup

Na vystupe z kompresoru bola predpisand takisto tlakovd podmienka Pressure Outlet
s hodnotou statického tlaku 0 bar. To znamena, Ze na vystupe je absolltny tlak rovnajici
sa | atmosfére.
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Symetria

Z dovodu zniZenia vypoctovej ndrocnosti je telo kompresora rozdelené na 2 symetrické
Casti, vo vypocte je pouzitd len jedna znich. V skutoc¢nosti sa kompresor nedad rozdelit’
na ziadne symetrické €asti, z dovodu nesymetrického privodu chladiva a komplikovaného
pohybu sacieho ventilu. Pre potreby CFD simulacie, kde su tieto skutoc¢nosti podstatne
zjednodusené, je celkom postacujice pouzitie symetrickej Casti valca. Prad tekutiny
sa na stene oznacenej podmienkou Symmetry nespomaluje vplyvom vzdjomného trenia,
ale stena fyzicky odraza prudenie (neprepusta).

Symetria

Obr. 48 Okrajové podmienky

6.2 Pohyb piestu a ventilov

Analyza pohyblivych casti kompresoru je detailne popisand uz v kapitole 4. Pred
zaddvanim uvedenych prikazov je potrebné vytvorit model pohybu. Pouzity je model
Morphing, ktory posuva vrcholy buniek vypoctovej siete v zdvislosti na pohybe
kontrolnych bodov (vrcholy siete na pohyblivych ¢astiach kompresoru — obr. 50). Kazdy
kontrolny bod ma predpisany vektor posunu (polohové vektory — kap.4),
na zaklade ktorého sa tieto body posuvaji v kazdom ¢asovom kroku.

Predpisané posunutie

A,

.’ d. = XX
X

Obr. 49 Princip Morphingu
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Po zapnuti Morphing-u sa na kazdej ploche objavi vo fyzikdlnych podmienkach polozka
Morpher. Je nutné zvolit, ¢i sa jednd oplochu fixnu, pohybliva alebo
tzv. plavajicu. Fixné plochy su vsetky, ktoré sa pocas prace kompresoru nepohybuju,
pohyblivymi st plochy piestu aventilov aplavajice plochy su tie, po ktorych
sa pohyblivé Casti kizu (stena obklopujiica piest alebo vytlaény ventil).
Vo fyzikdlnych hodnotich sa potom nastavuju hodnoty len pre pohybujiice sa plochy,
zadava sa spdsob pohybu (celkova vzdialenost/prirastok), metdda pohybu (konStanta,
funkcia, tabul’ka...) a hodnota posunu (v tomto pripade vektorova funkcia).

Jan Tuhovcak | OTTP FSI VUT



7. Vysledky CFD simulicie [ 69

7. VYSLEDKY CFD SIMULACIE

Na CFD analyzu kompresoru bol pouzity pocita¢ so 4-jadrovym procesorom (Intel Core2
Quad Q6600) s 8 GB operacnej pamite. Samotny vypocet 3 ota¢ok kompresoru (1080
casovych krokov) trval priblizne 14 dni takmer nepretrZitej prace pocitaca, pri uvedene;j
kvalite siete (5. kap.). Pocas vypoctu sa objavilo niekol’ko problémov, ktoré predlzovali
Cas vypoctu. Obzvlast’ pri mapovani vysledkov zo starej siete na novd rieSenie Casto
zdivergovalo a bol nutny vstup uZzivatel'a do aplikacie. Pri¢inou je zjavne zmena velkosti
siete v kritickom mieste (z velkych buniek na malé, pripadne naopak), ¢oho vysledkom
boli neredIne hodnoty rychlosti, tlaku a teploty v ,,novych* bunkach.

7.1 Porovnanie p-V diagramov

Jednoduchym prostriedkom ako overit’ presnost’ vysledkov simuldcie je porovnanie p-V
diagramov (obr. 51). Diagram skutocného kompresoru je uvedeny aj v kapitole 2.4.2,
vysledky zo simuldcie boli teda vynesené do neho. Tlak v simulacii bol merany na ploche
piestu a v grafe su zobrazené hodnoty pre 2. otacku kl'ukovej hriadele kompresora.

p-V diagram kompresoru Stream

30

Meranie

> L\:r/— ;
0 T T T T T 1
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0E-04 2,5E-04 3,0E-04

V[m3]

Obr. 50 Porovnanie vysledkov simuldcie a nameranych dat

Vysledky zo simulacie sa podstatne odliSuju od realne nameranych hodndt tlaku, neda
sa vSak urcit’ jednoznacna pri¢ina tohto rozdielu. Podstatny je najma rozdiel v maximalnej
a minimalnej hodnote tlaku pocas cyklu. V skuto¢nosti dosahuje kompresor na konci
kompresie tlak 25,2 bar, v CFD simulacii bolo dosiahnutych len 8,7 bar (obr. 53). Rozdiel
je vtomto pripade 65 %. Maximalny tlak je dosiahnuty priblizne pri rovnakom objeme
v oboch pripadoch, v simulécii je to v Case zaCiatku otvarania vytlacného ventilu. Nasledny
pokles za vrcholom v p-V diagrame je pravdepodobne spdsobeny charakteristikou pohybu
vytla¢cného ventilu. Redlne ventil kmité, ¢o je viditelné aj v uvedenom diagrame. Pohyb
ventilu v simuldcii ma vSak tvar sinusoidy, pocas vytlaku tak nekmitd. Takyto pohyb
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sposobuje plynulejsi pokles tlaku za vrcholom krivky. Rozdiel v minimdlnych tlakoch
je v podstate rovnaky. Pocas sania klesne v kompresore tlak na 3,6 bar, v CFD simulacii
klesa na hodnotu 1,3 bar (rozdiel 65 %), priCom tlak na vstupe do kompresora sa pocas
simulacie nemeni (obr. 52). Tlakové minimum nastdva v ase zaciatku otvarania sacieho
ventilu (vytlaény ventil je stidle otvoreny — obr. 54). Na vystupe je predpisany relativny tlak
0 bar, preto aj tlak v kompresore klesa smerom k tejto hodnote.

Tlak na vstupe do kompresoru

w
&)

w
~

w
w
—

w
[N}

Tlak [bar]

w
-

w

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Cas [s]

Obr. 51 Tlakova podmienka na vstupe do kompresoru

Absolute total pressure

Obr. 52 Maximalny tlak na pieste v case zaciatku otvarania vyfik. ventilu
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Absolute total pressure

Obr. 53 Minimdlny tlak na pieste v case zaciatku otvdarania sacieho ventilu

7.2 Hlavné faktory ovplyvinujuce presnost’ vysledkov simulacie

V nasledujucom texte bude uvedenych niekol’ko moZnych pri¢in nepresnosti vysledku
simulacie. Za najvicsiu nepresnost’ je povazovany nizky maximalny tlak pred otvorenim
vytlaéného ventilu.

7.2.1 Rozbeh kompresoru

Rozbeh kompresoru méd vplyv na hodnoty tlaku iba pocas prvej otdCky kompresoru,
aj to minimalny. Rozdiel je pravdepodobne vyraznejsi po€as nasavania, tato ¢ast’ nebola
namerana z dovodu chyby v programe. Druhd a tretia otdcka uz predstavuje normalny
pracovny cyklus kompresora, ¢o potvrdzuje aj ich takmer identicky priebeh vp-V
diagrame (obr. 55), v ktorom st zaznamenané vysledky z CFD simulacie. Pred DU 3.
otaCky nastala skokova zmena tlaku. Je to reakcia na zmenu tepelnej kapacity plynu, ktora
bola zadavana ako konS$tanta. Miernym zvySenim tepelnej kapacity sa vSak na hodnotach
ni¢ zasadné nezmenilo a priebeh tlaku bol d’alej takmer identicky. Rozbeh kompresoru teda
nema vplyv na nepresnost’ vysledku.
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p-V diagram troch otacok kluky
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Obr. 54 p-V diagram troch otacok kluky

7.2.2 Casovanie ventilov

Pohyb ventilov v kompresore nie je ovlddany mechanicky v zavislosti na natoCeni
kl'ukového hriadela. Hlavnym c¢initelom pohybu je tlak atuhost’ pruziny (materidlu).
V tomto bode dochddza k zasadnému rozdielu oproti simulacii, kde st ventily ovladané
c¢asom. Okamih zaciatku pohybu nie je presne definovany ani pre saci ani pre vytlacny
ventil. Interval otvorenia saciecho ventilu vychddza z merania jeho deformacie a mézeme
ho pokladat’ za relativne presny. V pripade vytlacného ventilu vSak nie st k dispozicii
ziadne merania, z ktorych by bolo mozné presnejsSie urcit’ dobu otvorenia a tak boli tieto
hodnoty odhadnuté z p-V diagramu rovnako ako okamihy zaciatku pohybu. Na obr. 56
su zndzornené intervaly otvorenia ventilov nastavenych v analyze. Tlak v dolnej tvrati
kompresoru bol rovnaky pre vysledky zo simulacie aj z merania (obr. 51), preto by mohla
byt Casova zavislost’ saciecho ventilu (SV) pokladana za relativne spravnu, aj ked’ saci
ventil sa zatvara s ur¢itym oneskorenim. Tato chyba by vSak mala akurat posunut’ tlakové
maximum k men$im hodnotam objemu (obr. 20). Vel'ké moznosti Gpravy vSak ponuka
vytlaény ventil (VV), ktory méa podla grafu prili§ dlhu dobu otvorenia a prekryva
sa s intervalom otvorenia sacieho ventilu, ¢o sposobuje pri ich siCasnom otvoreni ,,skrat*
(obr. 57) a unik tekutiny z priestoru valca. Skratenim intervalu otvorenia VV by zéaroven
nemuselo dochadzat’ k tak vyraznému poklesu tlaku az na 1,3 bar. Dalou moZnostou
tipravy vyfukového ventilu je posunutie okamihu otvorenia blizsie k HU piestu, &im by
mohlo dojst’ k narastu tlaku vo valci a tak k zvySeniu maximélneho hodnoty. Na obr. 58
vidiet’ ,,skoré‘ otvaranie ventilu. Piest je eSte ,,daleko* od HU, ked’ zac¢ina chladivo unikat’
z valca a klesa tlak. Tato zmena vyvola zaroven aj posun Spicky tlaku k menSim hodnotdm
objemu. Podl'a skusenosti pracovnikov firmy Emerson nastava otvorenie vyfukového
ventilu niekedy az pri HU piestu, preto je tento posun pokladany za akceptovatelny.
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Intervaly otvorenia ventilov
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Obr. 55 Intervaly otvorenia ventilov

Obr. 56 Sucasne otvorené ventily sposobuju ,, skrat"
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Absolute total pressure

l8.85

7.14

5.42

Obr. 57 Skoré otviranie vwilacného ventilu (piest sa pohybuje do HU)

7.2.3 Zmena tlaku na vystupe

Pokles tlaku na hodnotu 0,3 bar (relativny tlak) po dosiahnuti HU je spdsobeny okrem
dlhej doby otvorenia vyfukového ventilu aj nizkym tlakom na vystupe zkompresoru,
kde je predpisany relativny tlak 0 bar. Deje v kompresore smeruji k ustdlenému stavu a tak
sa postupne vyrovnava tlak vo valci s okolim (0 bar) az do momentu otvorenia sacieho
ventilu a zatvorenia vytlacného. Zabranit’ tomuto javu by mohlo zvysSenie tlaku na vystupe.
V skuto¢nom kompresore je namerany vystupny tlak 21 bar. Dej v pracovnom priestore
kompresoru vSak nezavisi na vystupnom tlaku, pretoze v Case stlaCania sa predpoklada
uzavrety vytlacny ventil a jeho otvorenie je v simulacii riadené ¢asom anie vonkajSim
tlakom (na vystupe). ZvySenie tlaku by tak jedine mohlo zabranit' tnikom chladiva
z pracovného priestoru a pomohlo by dosiahnut’ presnejSie vysledky simuldcie. Stanovit
presnu hodnotu, na ktord ma byt predpisana tlakova podmienka, je vSak otazkou d’alSieho
testovania a porovnavania vysledkov. Prili§ vysoky tlak na vystupe by mohol negativne
ovplyvnit' tlak vo valci podas sania. Strbiny okolo ventilov by prepustali chladivo
opacnym smerom, od vytlaku smerom k saniu, a nadhodnocovali tlak vo valci. Idedlnym
rieSenim by mohla byt casovo premenna funkcia na vystupe, ktora
by podla polohy ventilu/piestu menila svoju hodnotu. Takéto zmeny vSak musia byt
sprevadzané spolo¢ne s presnym casovanim ventilov aby nedochadzalo k spominanému
opac¢nému prudeniu (pri otvoreni vytlacného ventilu).

7.2.4 Strbiny medzi ventilmi a stenou ventilovej dosky

Medzery v kriticky miestach sposobuju unik chladiva aj ked’ je vytlatny ventil uzavrety
(obr 59). Tesne pred jeho otvorenim, ked’ je vo valci vysoky tlak, dochadza kuiniku
chladiva dokonca aj cez saci ventil (obr. 60). Potla¢it tento jav uplne je prilis
komplikované. Medzery v okoli ventilov by bolo mozné mierne zmensit, vyzadovalo by
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si to vSak ,remeshovanie vtakmer kazdom kroku pri zatvdrani ventilov,
¢o by podstatne predlzovalo vypocet a zdroven prave uzatvaranie ventilov je problematické
z hladiska konvergencie. Dochddza k zmene rozmerov buniek a vysledky zo ,,starej siete
uplne presne nesedia do tychto ,,novych® buniek (napr. bunky pri stene sa spoja do jednej
vicSej a vznikne tak neredlna rychlost’ pri stene). Takyto pristup by zaroven podstatne
prediZil vypoctovy &as simulicie a jeho prinos je otdzny, ked’Ze §trbinu by sa nepodarilo
odstranit’.

| =1 Velocity (m/s)
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Obr. 59 Spdmé vytlacovanie chladiva okolo sacieho ventilu
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8. Uprava vstupnych parametrov vypoétu

8. UPRAVA VSTUPNYCH PARAMETROV VYPOCTU

S cielom dosiahnut’ presnejSie vysledky CFD simulacie boli upravené vstupné parametre
vypoctu, opisané v predchadzajucej kapitole. Zmenené parametre neboli testované
na 3 otaCkach ako prva verzia, ale len na 1 otacke kl'uky. Upraveny vypocet sa spustil vzdy
z 280. Gasového kroku prvej verzie vypoétu a skonéil niekolko krokov po dosiahnuti HU.

8.1 Zmena intervalu otvorenia vyfukového ventilu

Predpokladom posunutia ¢asu otvorenia vytlaéného ventilu blizsie k HU piestu bolo
dosiahnutie vyssej Spicky tlaku vo valci. Saciemu ventilu bol predpisany kratsi interval
otvorenia, 3,7 ms (predchédzajtica verzia mala 11 ms), ¢o zodpoveda 40 ¢asovym krokom
(predtym 116 krokov). Pociatok pohybu bol stanoveny na ¢as 67,6 ms po spusteni
simulacie (predtym 29,9 ms). Intervaly su opdt’ zobrazené aj v nameranom p-V diagrame
(obr. 62). V diagrame (obr. 61) je viditelny narast tlaku, maximalna hodnota je 11,6 bar
(v predchadzajucej variante bol max. tlak 8,7 bar). Upravend simuldcia ma oznacenie
CFD_2.

p-V diagram kompresoru Stream

30
o

20 \

15 \ Meranie

H RN =
i Fa— —

O T T T T T 1
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 2,0eE-04 2,5E-04 3,0E-04

V[m3]

p [bar]

Obr. 60 Diagram s vysledkami simuldcie a nameranymi datami

Dosiahnutd hodnota max. tlaku opédt nezodpoveda nameranym tlakom aani cas
dosiahnutia Spicky nezodpovedd momentu otvorenia ventilu. Vplyvom vysSieho tlaku
vo valci totiz chladivo unikd cez Strbiny v okoli ventilu, nezavisle na jeho polohe (obr. 63).
Ventil sa zacne otvaratt az pri  poklese tlaku na priblizne 7  bar
(obr. 64), ale ani tak sa nijak zdsadne nezmeni tvar krivky v p-V diagrame (obr. 62).
V Case otvorenia ventilu je uz tlak vokoli 6 bar (obr. 65). Zmena Casovania ventilov
bez pouzitia d’alSich Gprav tak nemé pozitivny vplyv na priebeh dejov v kompresore.
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8. Uprava vstupnych parametrov vypoétu

Tymto testom sa asponl zistilo, ze Strbiny okolo ventilu maju velky vplyv na priebeh
kompresie a hodnoty tlaku. Je teda nutné ndjst’ rieSenie, ktoré by vplyv Strbin potlacilo.

Intervaly otvorenia ventilov - CFD_2

12

NIERN

8
8 »
= 6 Uzavrety objem
é(g ]
[= 1 \}»3 Interval otv. SV
4 1
! / ----- Interval otv. VV
2 1',
e~
0 T T 1
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04

V[m3]

Obr. 61 Intervaly otvirania ventilov

Obr. 62 Tlakvo valci pred otvorenim ventilu (703. casovy krok)
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8. Uprava vstupnych parametrov vypoétu

Obr. 63 Pokles tlaku tesne pred otvorenim vytlac. ventilu (707. casovy krok)

! 10.0

80
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4.0

2.0

0.0

Obr. 64 Tlak vo valci tesne po otvoreni ventilu (709. casovy krok)

8.2 Znizenie medzery okolo vytlacného ventilu

Pri pokusoch znizit' vzdialenost’ vyfukového ventilu od steny ventilovej dosky boli mierne
upravené rovnice urcujuce pohyb ventilu. Pri zatvarani doslo k spojeniu plochy ventilu
a dosky (obr. 66). Vypoctova siet’ vtomto mieste zanikla a doslo tak k iplnému uzavretiu
pracovného priestoru. ,,Remeshovacie marko* pracuje na principe exportu aktudlnych
ploch kompresoru vdanom casovom kroku. Zanikom buniek v kritickom mieste
tak zaroven zanikd prislusna plocha, tento proces vSak nie je reverzny ateda pri otvarani
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8. Uprava vstupnych parametrov vypoétu

ventilu neddjde k obnoveniu povodncho tvaru plochy a pohybuje sa len Cast’ vyplnena
bunkami. UpIné uzavretie ventilu takymto spdsobom je tak nefunkcné.

Obr. 65 Zanik siete v mieste spojenia plochy ventilu a ventilovej dosky

8.3 Zvysenie tlaku na vystupe z kompresoru

V povodnej simuldcii bol vystupny tlak nastaveny na 0 bar. ZvySenie tlaku malo
za ciel’ obmedzit’ Unik chladiva medzerou okolo vyfukového ventilu. Tlak bol postupnym
zvySovanim z 0 bar nastaveny na hodnotu 10 bar. Spolo¢ne so zmenou tlaku boli zmenené
aj Gasové intervaly ventilov. DiZka otvorenia sacieho ventilu bola skratend na 175 krokov
(pévodne 210). Pociatok pohybu je 5 krokov po dosiahnuti HU, kedy sa zaroven kondi
pohyb vytlaéného ventilu. Po 16,7 ms sa kon&i pohyb sacicho ventilu pri DU piestu. Dizka
intervalu vyfukového ventilu bola ponechana na 40 krokoch, posunul sa tak pociatok
pohybu na 35 krokov pred HU piestu. Uvedené zmeny viak nepriniesli odakavany
vysledok. ZvySenie tlaku na vystupe spdsobilo poc€as nasavania chladiva opacné pradenie
(do valca) v okoli vyfuk. ventilu (obr. 67). Vplyv tohto javu na priebeh tlaku v kompresore
sa vSak nepodarilo zistit'. Vypocet zdivergoval takmer vzdy po vytvoreni novej siete pocas
nasavania aani Upravami v nastaveni analyzy sa tento problém nepodarilo odstranit’.
Jednym z hlavnych doévodov je slaba kvalita siete v kritickym miestach, jej zvySenim
by si rieSenie problému vyZadovalo niekol’konasobne dlhsi €as vypoctu (rddovo tyzdne).
Podarilo sa vSak ziskat’ asponi Ciastocné vysledky v oblasti nasdvania chladiva, podla
ktorych ani tento pristup nebol presny (v oblasti nasavania). Tlak vo valci sa vplyvom
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80 | 8. Uprava vstupnych parametrov vypoctu

vysokého tlaku na vstupe vySplhal na hodnotu 5 bar, €o je narast priblizne o 1 bar oproti
nameranym datam. Vysledky su len po 425. krok simulécie, ¢ize 115 krokov pred DU,
¢im je pravdepodobnost’ vacsej nepresnosti v d’alSich krokoch este vyssia.
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Obr. 66 Opacné pridenie okolo vytlacného ventilu
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9. Zaver

9. ZAVER

Ciel'om tejto prace bola CFD analyza 4 - valcového kompresoru typu Stream, vyrdbaného
firmou Emerson. Aby bol vypocet jednoduchs$i arychlejsi, vsimuldcii sa pouzil
zjednoduseny CAD model, postacujuci na potreby odladenia vypoctu, ktory by sa nésledne
pouzil pre cely kompresor.

Pohyblivé casti kompresoru kladi vysoké naroky na tvorby vypoctovej siete, najvacsi
problém vSak spdsobuje uzatvéaranie pracovného priestoru ventilmi. Zvoleny software Star-
CCM (ale aj vacsina dalSich CFD softwarov) nedokdze pocas vypoctu spojit’ plochu
ventilu a ventilovej dosky tak, aby ostal pracovny priestor kompresoru Uplne uzavrety
a nasledne pri otvarani ventilu opitovne plochy (a objem medzi nimi) vytvorit. RieSenim
problému bolo ponechanie malych §trbin v okoli ventilov (tento postup sa pouziva napr.
pri spalovacich motoroch). Dalej sa z dat nameranych vo firme Emerson uréili pohyby
ventilov a piestu a predpisali sa okrajové podmienky. Pohyb ventilov (hlavne sacieho) bol
vSak pomerne komplikovany atazko opisatelny matematickymi rovnicami, preto bol
Ciastocne zjednodusSeny. Vyfukovy ventil bol taktiez zjednoduSeny. Z dévodu pomeme
vel'kych pohybov bolo nutné vytvorit’ JAVA makro, zabezpecujuce kvalitnejSiu siet’ pocas
analyzy.

Vysledky simulacie a merani sa porovnavali vp-V diagrame, ktory ukézal velku
nepresnost’ v nameranych a vypocitanych tlakoch. Ich priebeh sa podstatne 1iSil hlavne
na konci kompresie, kde odchylka narastla takmer na 70%. Takyto velky rozdiel mohol
byt spdsobeny niekol’kymi faktormi, preto sa v dalSom kroku testovali zmeny v nastaveni.
Prvou zmenou bolo posunutie intervalu otvorenia vyfukového ventilu blizie k HU piestu.
Zmena vSak nepriniesla pozadované zvySenie tlaku na konci kompresie. Piest dokonca
vytlacil chladivo eSte pred otvorenim ventilu cez spominané Strbiny, preto bol
v nasledujicom kroku uskuto¢neny pokus s minimalizaciou velkosti medzery v okoli
vyfuk. ventilu. Priblizenie ploch sposobilo zanik vypoctovej siete, ktoru sa nepodarilo pri
otvarani ventilu obnovit. Velkost Strbin sa teda ponechala atestom presla varianta
s vy$$im tlakom na vystupe. Ani tato zmena vSak nepriniesla pozitivny dopad na vysledky,
pretoze sa Strbinami tlacilo chladivo spat’ do pracovného priestoru valca, ¢im sa v iom
zvySoval tlak nad namerané hodnoty. Ani jedna zuvedenych zmien tak nepriniesla
zvysenie presnosti vypoctu.

V minulosti nebola CFD analyza piestového kompresoru vypracovand ani vo firme
Emerson aani sa podobny problém neriesil na OTTP, preto nebolo mozZné aplikovat’
ziadne poznatky z predchadzajiceho vyskumu. Pocas prac na probléme bolo odskuSanych
niekol’ko rdéznych postupov a nastaveni, ktoré zabrali velké mnoZstvo casu. Prinosom
prace je hlavne to, ze sa podarilo odhalit’ kritické miesta analyzy (napr. tvorba siete pocas
pohybu) a hlavny zdroj nepresnosti, ktorym su medzery okolo ventilov. Odstranenie tohto
problému by si vyzadovalo dalSie testovanie, moznostou je napriklad pouzitie
premenlivého tlaku na vystupe (aby nesposoboval opa¢né prudenie okolo ventilu), alebo
pouzitie porézneho telesa ako Strbiny okolo ventilu. Uzivatel'skou funkciou by sa dala
nastavit’ priepustnost’ telesa v zavislosti na ¢ase. Odladenie simuldcie na pouzitie v praxi
si tak vyzaduje eSte vel'’ké mnozstvo prace.
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- konstanta velkosti pritazlivych sil medzi casticami
- konstanta objemu castic

[JK " mol'] -merd tepelnd kapacita pri kons. tlaku
[JK "mol'] - merd tepelnd kapacita pri kons. objeme

a []

b []

p

Cy

COP [-]

h [kJ/mol]
i [kJ/mol]
[ [mm]
n [s7]
np [-]

pr [Pa]
p2 [Pa]
P; [Pa]
Dc [Pa]
pa  [Pa]
pni [Pa]
P [W
Py [W]
Py [W]

qg ]

g0 [J]

q: ]
Ou [J]
oL ]

r [mm]
r [mm]
N [mm]
s [Jkg' K]
S [mm]
S; [mm’]
T. [K]

u  [Jkg]
v, [m’]
v [m’]
Vi [m]
Va [m’s]
V. [m]
w ]
Wis [J]

X [mm]
X [mm]
z [mm]

- koeficient vykonnosti (coefficient of performance)
- entalpia

- entalpia

-dIZka ojnice

- otacky

- pocCet piestov v kompresore

-tlak vo valci pri polohe piestu v DU
-tlak, pri ktorom sa otvara vytlacny ventil
-tlak na vystupe z kompresora

-kriticky tlak

-tlak vo vytlacnom hrdle

-tlak v sacom hrdle

-prikon

-izotermicky prikon

-celkovy prikon — skutocny

-merné teplo

-teplo umerné absolitnej praci
-teplo umerné technickej praci
-teplo odovzdané v kondenzdtore
-teplo dodavané do vyparnika
-vska kluky

-polomer ventilu

-zdvih piestu

-entropia

-vzdialenost piestu od HU
-plocha piestu

-kritickd teplota

-mernd vnutornd energia

-objem pracovného priestoru kompresoru
-objem skodlivého priestoru

-objem expandovaného plynu zo skod. priestoru
-vykonnost kompresoru

-zdvihovy objem

-prdca dodana na hriadel

-izoentropickd praca

-poloha piestu

-polohova suradnica konkrétneho bodu ventilu v ose X
-vychylka priradend kazdému bodu ventilu v ose X
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z [~/ -stupen kompresoru
Zmax  [mm] -maximalna vychylka v danom case
o [°] -uhol natocenia kluky
S [°] -uhol natocenia ojnice
& [/ -pomerny Skodlivy priestor
Ncomp [—] -izoentropicka ucinnost kompresie
na -/ -dopravna ucinnost
Nivsp [—/ - izotermicka ucinnost kompresoru
A [~/ sucinitel vyuzitia zdvihového objemu
Av [~ -sucinitel’ netesnosti
lp  [-] -tlakovy sucinitel’
As  [-] -sucinitel plnenia
Ar [~ -teplotny sucinitel’
A [~ -expanzny sucinitel’
I

-celkovy tlakovy pomer

S
|

CFC — plne halogenizované uhlovodiky

CFD —vypocty prudenia tekutin (computational fluid dynamics)

DU - dolnd vivrat piestu

FEA — metoda konecnych prvkov (finite element analysis)

FESI  — interakcia medzi kvapalinou a tuhym telesom (fluid structure interaction)
GWP — potencial globalneho oteplovania (global warming potential)
HCFC — chlor-fluor uhlovodiky

HFC — uhlovodikové chladiva (bez chloru)

hp  — konska sila (horse power)

HU — hornd tivraf piestu

ODP — potencial rozkladu ozonovej vrstvy (ozone depletion potential)
POE — polyolicky ester

ppm — koncentracia latky (parts per milion)
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1. p-idiagram chladiva R-404a
2. JAVA makro na tvorbu siete
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