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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva CFD simulaci proudéni v CO2 semi-hermetickém
pistovém kompresoru fady Stream od firmy Emerson. Cilem prace je analyza
kritickych mist v kompresoru, které zpUsobuji nadmérny ulet oleje z kompresoru,
pomoci CFD simulaci vprogramu ANSYS CFX Prace obsahuje simulaci
jednofazového i dvoufazového proudéni a jejich vysledky jsou na zavér podrobeny
analyze.

Abstract

The topic of this diploma thesis is CFD simulation of flow inside CO2 semi-hermetic
reciprocating compressor Stream manufactured by Emerson. The goal of this thesis is
to analyze critical points inside the compressor with regard to excessive entrainment
of oil by flowing refrigerant by means of CFD simulation using ANSYS CFX. Simulation
for both single-phase and two-phase flow is part of the thesis and results from them
are analysed.
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1 Uvod

Olej v pistovych chladivovych kompresorech slouzi k mazani pohyblivych ¢asti a
k utésnéni pracovniho prostoru. Jeho dalsi funkci je také snizovani hluku nebo
ochrana proti korozi.

Chladivo v kompresoru proudi kolem motoru a tim jej chladi. Pfichazi vSak také do
pfimého kontaktu s olejem, ktery s sebou unasi. To ma za nasledek cirkulaci malé,
avSak nezanedbatelné Easti oleje v chladicim okruhu, a zatimco pro chod kompresoru
je olej naprosto nezbytny, ostatni komponenty jej ke své funkci nepotrebuiji.

Olej obihajici v chladicim okruhu zpUsobuje jeho nedostatek v samotném kompresorul.
To ma za nasledek jeho nedostate¢né promazani, coz snizuje spolehlivost a muze
vést az k poruse kompresoru. Obihajici olej se také usazuje na sténach vymeéniku ve
formeé filmu, ¢imz snizuje soucinitel prostupu tepla. Usazena vrstva zmensuje primér
trubek vyméniku a tim zvysuje tlakovou ztratu. Cim vétsi je tedy mnozstvi obihajiciho
oleje v chladivovém okruhu, tim méné se ho nachazi v kompresoru, zvysuje se prav-
dépodobnost jeho poruchy a tlakova ztrata okruhu a snizuje se soucinitel prostupu
tepla. Posledni dva faktory maji za nasledek snizeni ucinnosti chladiciho zafizeni. Je
tedy dulezité udrzet mnozstvi cirkulujiciho oleje na co nejnizsi urovni. Obihajici olej je
zachytavan separatory, které se instaluji do okruhu na vytlacnou stranu kompresoru.
Jejich instalace v8ak navySuje cenu zafizeni.

Mnozstvi cirkulujiciho oleje stoupa s rostoucim sacim tlakem, z toho dlvodu se toto

vvvvvv

Vv

Tato prace vznikla na zakladé spoluprace firmou Emerson Climate Technologies, ktera
poskytla potfebné konzultace, dokumentaci a podklady [1].
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2 Chladici zarizeni

Chladici zafizeni se v poslednich letech stalo nedilnou soucasti nasich Zivotl. At uz
se jedna o komercni chladici systémy typu split (pfipadné multi-split) které Ize najit
v kancelarskych budovach, ale jsou stale béznéjsi i v domacnostech, nebo o chlad-
nicky, bez kterych se neobejde téméf Zadna domacnost. Chlazeni je velice dllezité i
v prumyslu, napfiklad v potravinafském, ale i mnoho dalSich odvétvi se bez néj neo-
bejde. Chladicich systémdu, které se v praxi daji pouzit je nékolik (napf. absorpéni),
v této praci bude vSak dale rozvinuto pouze kompresorové chlazeni.

Kompresorové chladici zafizeni se sklada ze ¢ty zakladnich soucasti: kompresor,

kondenzator, expanzni prvek a vyparnik. Jednoduché chladici zafizeni zobrazuje Obr.
1.
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Obr. 1 Kompresorové chladici zafizeni — upraveno z [3]

2.1 Cyklus chladiciho zarizeni

Cyklus chladiciho zafizeni tvofi Ctyfi zakladni termodynamické déje, kdy kazdy probiha
v jedné jeho soucasti.

Chladivo je nasavano kompresorem, kde probiha adiabaticka (izoentropicka) kom-
prese (v Obr. 2 déj 1-2), a dochazi ke zvysovani jeho tlaku i teploty.

Z kompresoru je chladivo vytlacovano do kondenzatoru, kde je chladivo ochlazovano
chladici latkou, kterou muze byt napfiklad vzduch, a zarovert méni své skupenstvi
z plynného na kapalné (déj 2—-3). Bé&zné se v praxi chladivo podchlazuje pod teplotu
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varu, aby se zajistilo, ze se za kondenzatorem nenachazi chladivo v plynném skupen-
stvi.

Obr. 2 p-h diagram chladiciho systému — upraveno z [4]

Chladivo poté prochazi pies expanzni prvek, kterym muze byt tfeba expanzni ventil, a
dochazi k izoentalpickému Skrceni (déj 3—4). Pri tomto procesu se snizuje tlak, a tedy
i teplota chladiva. Zaroven se &ast chladiva vypari, jelikoz s poklesem tlaku klesa i
teplota varu. Tomu se da aspon ¢astec¢né zabranit podchlazenim chladiva v konden-
zatoru.

Nakonec chladivo prochazi vyparnikem, jelikoz je teplota varu chladiva v tomto stavu
niz&i, nez teplota okoli vyparniku dochazi k vypafovani chladiva (d&j 4—1). Casto do-
chazi k prehrati chladiva, aby do kompresoru vstupovalo pouze chladivo v plynném
skupenstvi. Chladivo poté putuje opét do kompresoru a cely proces se opakuje.

2.1.1 Cyklus chladiciho zafizeni s COz2

Za béznych okolnosti, kdy odvod tepla (kondenzace chladiva) probiha pfi teploté nizsi
nez 31 °C (kriticka teplota), vypada cyklus s R744" jako bézny chladici cyklus (Obr. 3).

Kriticka teplota R744 je 31 °C a nad touto teplotou (a kritickym tlakem 7,4 MPa) latka
jiz neexistuje ve skupenstvi kapalném, nebo plynném (dojde k vyrovnani hustot ka-
palné a plynné faze) a stava se z ni superkriticka tekutina. Neznamena to vsak, ze by
se nad touto teplotou nedalo pouzit chladici zafizeni s R744. Kondenzator se nahradi
chladi¢em plynu, kde nedochazi k fazové preménée, a cely odvod tepla probiha v nad-
kritické oblasti?. Takovy cyklus Ize vidét na Obr. 4, kde je svétle zelené vyznacena
nadkriticka oblast.

1 R744 je oznaceni CO:2 jako chladiva
2 Tlak i teplota jsou vy$S8i nez jejich kritické hodnoty
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Obr. 3 Cyklus R744 — upraveno z [5]

V této oblasti je také nutna optimalizace vytlatného tlaku kompresoru, jelikoz s jeho
zvysovanim dochazi k narustu energie, kterou musime dodat kompresoru, bez znatel-
ného narustu chladici kapacity (teplo dodané chladivu pfi vyparovani). Nejefektivnéji
pracuje chladici zafizeni s CO2 v nadkritické oblasti pfi vytlaéném tlaku pfiblizné 90
bar, poté jeho efektivita klesa a pfi hodnoté vyssi nez 98 bar klesa i chladici kapacita
[6], [7].

V praxi chladici zafizeni dokaze pracovat v podkritické i nadkritické oblasti. To vSak
vyzaduje optimalizaci vyméniku, aby dokazal zastat jak funkci kondenzatoru, tak i chla-
die plynu.

tlak

mérna entalpie

Obr. 4 Nadkriticky cyklus R744 — upraveno z [6]
18



2.2 Kompresor

Kompresor |ze popsat jako zarfizeni, jez zvysuje tlak latky v plynném skupenstvi snizo-
vanim jejiho mérného objemu. Skala pouziti kompresoru je Siroka a stejné tak jich je i
mnoho druh, aby splnily pozadavky pro dané pouziti. Déli se na dvé zakladni skupiny:

Rychlostni (Dynamické) kompresory — tyto kompresory zvySuji rychlost proudiciho
plynu a nasledné v difuzoru preméni jeho kinetickou energii na tlakovou. Na takovém
principu funguji napriklad turbokompresory, pfipadné ejektory.

Objemové kompresory — Objemové kompresory zvysuji tlak plynu zmensenim ob-
jemu pracovniho prostoru. Mezi tyto kompresory patfi napfiklad Sroubovy, lamelovy
rotacni, swing, scroll nebo pistovy.

Dal$i déleni kompresort muze byt dle:

-stlaCovaného média na kompresory vzduchové a plynové

- pocétu stupnu na stroje jednostupriové a vicestupriove,
- celkového tlakového poméru o na

dmychadla o, <3
nizkotlaké kompresory o, =3az25
stfedotlaké kompresory o, =25az100
vysokotlaké kompresory o, =100 az 300
hyperkompresory o, > 300

- dosahované vykonnosti V,; na
kompresory malé V; <150 m3 h'
kompresory stredni V, =150 az 5000 m3 h
kompresory velké v, >5000 m?h'

Jelikoz se tato prace zabyva pistovym kompresorem na COz2, konkrétnée pistovym kom-
presorem Copeland rady Stream od firmy Emerson, budou déle popsany typy kompre-
sorl, které se bézné komercéné pouzivaji pro CO2 aplikace a podrobnéji pak pistové
kompresory [8], [9].

2.21 Swing kompresor

Swing kompresor vznikl upravou rotacniho kompresoru, u kterého kromé klepavého
zvuku pfi dorazu lopatky na pist dochazelo i k uniku stlaceného plynu netésnosti mezi
lopatkou a pistem zpét do saci komory. Pfipevnénim lopatky k pistu vznikne &epel,
ktera eliminuje unik plynu mezi komorami. Na Obr. 5 Ize vidét srovnani konstrukce
téchto dvou typu kompresord.
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===» - (nik plynu

a) rotacni kompresor b) swing kompresor

lopatka = i

hiidel

Obr. 5 Porovnéni rotacniho a swing kompresoru — upraveno z [10]

Kompresor je pohanén elektromotorem, ktery otaci s excentrickym hridelem. Na hfidel
je pfipevnén pist kruhového prurezu o pruméru mensim nez primeér komory kompre-
soru, soucasti pistu je Cepel, kterym je zasezen do kartace. Karta€ se nataci spole¢né
s pistem a umoznuje posuvny pohyb Cepele. Jelikoz je pist upevnén na excentrickém
hrideli, v podstaté se odvaluje po sténach komory kompresoru. Tim postupné snizuje
objem plnu a zvySuje jeho tlak. Pfi dosazeni vytlatného tlaku dochazi k vytlaku (Obr.

6). Vzhledem k tomu, ze tyto kompresory pracuji kontinualné, produkuji také méné
hluku a vibraci.

loZisko

kartac

vytlak

kompresni komora saci komora

Obr. 6 Princip swing kompresoru — upraveno z [11]
2.2.2 Spiralovy kompresor

Spiralovy (nebo také scroll) kompresor patfi mezi nejnovéjsi typy kompresoru. A¢ pa-
tentovan jiz v roce 1905 v USA a ve Francii, jeho vyroba zacala v dobé relativné ne-
davné — v 80. letech 20. stoleti. Je to zplsobené predevsim vysokymi naroky na obra-
béni spiral. Tyto kompresory pracuji s tlakovymi poméry az 10. [8].
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sani fixni spirala

pohybliva spirala

komora

vytlak

Obr. 7 Princip scroll kompresoru — upraveno z [12]

Cinnost scroll kompresoru je vcelku jednoducha. Pracovni prostor se sestava ze dvou
desek — pevné a pohyblivé. Na kazde desce je spirala. Pohybliva spirala je pfipevnéna
na hridel pohanény elektromotorem a odvaluje se po pevné spirale. Plyn se nasava
z obvodu pevné desky. Postupné se zmensuje objem komory tvaru paimésice a tim je
plyn stlacovan. Kdyz se plyn dostane do stfedu spiraly, je pIné stlacen a poté vytlacen
stfedem pevné spirdly. Ve stejnou chvili je stlacovano nékolik pulmésicovitych komor,
to zplsobuje plynuly kompresni cyklus. Tento proces znazornuje Obr. 7. Ve scroll kom-
presoru probiha proces sani, komprese a vytlaku zaroven. Vyhodou plynulosti chodu
je nizka hlu¢nost kompresoru a chod témér bez vibraci [13].

2.2.3 Pistové kompresory

Pistovy kompresor je nejrozsirenéjsi typ kompresoru. Ma velmi Siroky rozsah pouziti
od malych chladivovych kompresort v domacich chladni¢kach az po hyperkompresory
s kompresnimi poméry pres 2500 a vykonnosti az 20 000 m?3 h-' s maximalnim priko-
nem pohonu 5 MW. Vyssich kompresnich pomér( se dosahuje vicestupriovou kom-
presi, kdy se vzduch nejprve stlaci, v mezistupni ochladi a poté v dalsim stupni opét
stladi. Jelikoz se v pistovych kompresorech nachazi vice pohyblivych €asti, jsou oproti

Vv

Pistové kompresory je mozné dale rozdelit do nékolik kategorii. Napriklad podle
stupné uzavrenosti rozliSujeme:
Oteviené (ucpavkové). motor je oddéleny od klikové skfing, hfidel je vyveden
z klikové skiiné pres ucpavku k motoru.
Polouzavrené (semi-hermetické): motor je vzduchotésné uzavreny v jedné skfini
s motorem. Z plasté motoru nevychazi zadna pohybliva ¢ast, avsak cela skfin je
demontovatelna.

Uzavrené (hermetické): Cely kompresor je hermeticky uzavien v nerozebiratelné
skiini [14].
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Dale rozliSujeme:

Lezaté kompresory — nejstarSi kompresory, které se vyznacuji nizkymi otackami,
které jsou navic omezené nedokonalym vyvazenim setrvaénych sil a momentu,
vétsinou vicestupriové. Maji robustni konstrukci, jsou pudorysné rozlehlé, avSak
nejsou vysoké. Pfi konstrukci inspirované parnim strojem

Stojaté kompresory — Tyto kompresory jsou inspirované konstrukci spalovacich
motoru, dosahuji vyssich otacek diky lepSimu vyvazeni setrvaénych sil a momentu.
Dosahuji vSak velkych vysek. Bézné se konstruuji jako nizkotlaké a az tfistupriove.
Moderni stojaté kompresory pracuji bez mazaciho oleje, a tedy zvysu;ji Cistotu stla-
¢eného vzduchu.

Boxerové kompresory — kompresory s protibéznymi pisty. Spojuji vyhody leza-
tych a stojatych kompresort. Otacky mohou byt az trojnasobné diky vyvazeni setr-
vacnych sil a momentu. Jsou kompaktni s jednoduchou udrzbou.

Uhlové kompresory — Uhel 90° mezi pisty zplsobuje dobré vyvazeni setrvaénych
sil a také kompaktnost stroje. Diky dobrému vyvazeni setrvacnych sil se uhlové
kompresory, podobné jako boxeroveé, vyznacuji klidnym chodem. Pisty jsou uspo-
radany stejné jako v motorech automobilll, tedy do pismene V, pfipadné W. Bézné
se konstruuji s 4, 6 nebo 8 valci [8].

saci komora — o N N vytlacna komora
N y A 3
N 2 | pee— /

T pracovni prostor

Obr. 8 ZjednoduSeny diagram pistového kompresoru — upraveno z [15]

Jak je uvedeno vyse, pistové kompresory se skladaji z mnoha ¢asti. Mezi zakladni
patfi ventily a pist, ktery je pfes ojnici spojen s klikovym, pfipadné excentrickym, hfi-
delem.

Pist — pist se pohybuje ve valci. Je opatieny pistnimi krouzky, které slouzi k odizo-
lovani pracovniho prostoru pistu od klikové skrineé. Krouzky jsou kovové, jedna-li se
o kompresor mazany olejem, pripadné karbonové v pripadé bezolejového kompre-
soru. Pistni krouzky se nepouzivaji v malych hermetickych kompresorech. Pist sa-
motny je ¢asto vyroben z hliniku, pfipadné duty, jelikoz je pozadovano, aby mél niz-
kou hmotnost.
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Ventil — na rozdil od spalovacich motort, které maji vackovy hridel ovladajici ventily,
jsou ventily v pistovych kompresorech samoc€inné. To znamena, ze se oteviraji a
zaviraji v zavislosti na tlaku ve valci. Ventily by mély mit maly odpor pfi proudéni
chladiva, malou setrvacnost, a predevsim dokonalou tésnost. Ventily jsou zasazené
ve ventilové desce a mohou byt riznych typU. [16]

a) provedeni béznych

ventilii vytlaény ventil

saci ventil

b) provedeni ventilt

- /.'_.
discus &E 9

vytlaény ventil discus

saci ventil

Obr. 9 a) bézny jazycCkovy ventil b) ventil discus — upraveno z [13]

V kompresorech Copeland se pouzivaji dva typy — Discus a jazyCkovy, které jsou
zobrazeny na Obr. 9. JazyCkovy ventil je v podstaté specialné vytvarovany plisek,
ktery se pri dostatecné tlakové diferenci ohne, a tedy dovoli prutok chladiva. Pfi po-
klesu tlakové diference se opét vrati do plvodni polohy. Ventil discus je plastovy
disk pritlacovany pruzinou o pozadovaneé tuhosti, pouzivaji pouze jako vytlacné ven-
tily, kdy snizuji skodlivy prostor (viz Obr. 10) a vzhledem k vétSimu primeéru v porov-

nani s jazy¢kovym dovoluje prutok vét§iho mnozstvi chladiva za kratsi ¢asovy Usek
[1], [13].

malé mnozstvi chladiva
zustalo ve valci

pist v horni uvrati

Obr. 10 Skodny prostor — upraveno z [13]
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Klikovy mechanismus — transformuje otacivy pohyb na pohyb posuvny. Hlavni sou-
Casti je klikovy, pfipadné excentricky, hfidel. Excentricky hfidel je jednodussi na vy-
robu v porovnani s klikovym. Excentr se totiz vyrabi obrabénim pfimo z jednoho
kusu ocele, kdezto klikovy hfidel se nejcastéji vyrabi opracovanim odlitku. Prfi pouziti
excentrického hridele je vSak nutné SirSi upevnéni ojnice, jelikoz musi obejmout cely
pramér hridele. UZSi upevnéni ojnice u klikového hfidele a celého klikového mecha-
nismu lze vidét na Obr. 11 [13], [16].

pist

ojnice klikovy hridel

Obr. 11 Klikovy mechanismus kompresoru — upraveno z [13]

2.3 Komponenty chladiciho okruhu s CO>

Jak jiz bylo uvedeno, chladivo R744 pracuje v oblasti vyssich tlakd, nez je obvyklé u
bézngjsich chladiv. Tato skute¢nost s sebou nese jista specifika takového chladiciho
okruhu.

Kompresor — A¢ kompresory pracuiji v oblasti vysokych tlakl, kde bézny vytlacny
tlak pro transkriticky obéh s CO2 je 90 bar, a s velkymi rozdily tlaku, oproti kom-
presorim pracujicim s béznéjsim chladivem (napf. R22) pracuji s mnohem men-
Simi kompresnimi poméry. Pokud se navic pist osadi nékolika elastickymi pistnimi
krouzky, Ize dosahnout skoro zanedbatelnému uniku plynu mezi nizko a vysokot-
lakou Casti kompresoru. Zaroven musi byt stény skfiné kompresoru silnéjsi a jeji
tvary by nemély byt ostré, ale spise zakulacené. Kompresory na CO2 vS§ak mohou
byt mensi v porovnani s témi pracujicimi s béznymi chladivy, a to predevsim diky
jiz zminovanym nizsim kompresnim pomeérdm a mensimu hmotnostnimu pratoku
zpUsobenym vyssi hodnotou latentniho tepla a objemové tepelné kapacity [17]
[18].

Vymeéniky tepla — Vymeéniky tepla, stejné tak jako vSechny ostatni komponenty
okruhu, musi byt dimenzované na vysokeé tlaky. Vyhodou COz: je jeho vcelku vy-
soka tepelna vodivost jak plynné, tak kapalné faze a také vysoka mérna tepelna
kapacita. Z toho duvodu Ize pouzit pro vyméniky trubky s mensim prirezem, které
lépe odolavaji vysokym tlakim.
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Separatory oleje — jsou soucasti okruhu, které se obvykle nevyskytuji v systé-
mech s béznymi chladivy. Instaluji se za vytlak kompresoru a jejich ukolem je za-
branit, aby se minimalizoval pritok oleje ve zbytku systému. Olej zachyceny v se-
paratoru se poté vraci zpét do kompresoru, aby nedochazelo k jeho nedostatku.
Separatory mohou pracovat na principu centrifugy, kde se v dusledku riznych hus-
tot oleje a chladiva tyto od sebe oddéli a olej steCe po sténé nadoby, kde je zachy-
tavan [1], [19].
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3 Chladiva

Chladivo je pracovni latkou chladiciho obéhu a jak jiz nazev napovida, slouzi k odvodu
tepla z chladné latky do chladiva pfi nizSim tlaku a teploté a pfivodu tepla z chladiva
do chladici latky pfi vy$Sim tlaku a teploté. Obé tyto tepelné vymény jsou spojené se
zmeénou skupenstvi chladiva. Privadi-li chladivo teplo, dochazi k jeho vyparovani a na-
opak, kdyz teplo odvadi, kondenzuje [20].

3.1 Druhy chladiv a jejich rozdéleni

Chladiva je mozné dle jejich chemického slozeni rozdélit do nasledujicich skupin:

- Halogen-uhlovodiky?
Anorganické slouceniny
Azeotropni smési
Zeotropni smeési

Halogen-uhlovodiky

Jsou derivaty metanu (CHa), etanu (C2Hs) nebo propanu (CsHs), které vznikly na-
hrazenim atom( vodikl atomy jednoho z halogenu (tedy chloru, fluoru nebo
bromu). V pfipadé nahrazeni v§ech atomU vodiku se jedna o piné halogenované
uhlovodiky (CFC), zUstal-li aspon jeden atom vodiku nenahrazen, jedna se o ¢as-
te¢né halogenované uhlovodiky (HCFC). Tato chladiva jsou nej¢astéjSi znama pod
obchodnim nazvem Freon. Jejich pouziti je velice zajimavé vzhledem k jejich skvé-
lym termodynamickym vlastnostem. Maji vSak i velkou nevyhodu a tou je vliv na
Zivotni prostredi. Pfedevs$im brom a chlor zpUsobuiji vznik ozonové diry a jejich vy-
roba byla tedy ukon€ena mezinarodni dohodou v roce 1996.

Anorganické slou¢eniny

Mezi anorganické slouceniny, které se pouzivaji jako chladiva, patfi amoniak (NH3),
voda (H20), vzduch, oxid sifi€ity (SO2) nebo oxid uhli€ity (CO2)

Azeotropni smési

Smeés, ktera se sklada ze dvou (nebo vice) rozdilnych latek. Pfi zméné skupenstvi
se koncentrace latek ve smési neméni a jeji teplota je v pribéhu fazové premény
konstantni. Para ma tedy stejné slozeni jako kapalina a jednotlivé slozky od sebe
tedy nelze tepelnou Upravou oddélit. Z toho dlivodu neni mozné pouzit tato chla-
diva jako pracovni latku v sorp€nich chladicich zarizenich, jelikoz ty vyuzivaji od-
délovani jednotlivych latek smési zvySenim teploty.

Zeotropni smeési

Jedna se opét o smés dvou &i vice rozdilnych latek, které vSak, na rozdil od zeo-
tropnich smési) méni své slozeni pfi vyparovani (resp. kondenzaci). Z toho dtvodu
je vhodné jejich pouziti v sorpénich chladicich zarizenich. PFfi pouziti v kompreso-
rovych chladicich zafizenich je nutné mit jistotu, ze jsou vhodnéjsi v porovnani
s klasickym jednoslozkovym chladivem [20], [16].

3 Skupina chladiv, ktera slu¢uje dohromady halogen-uhliky (takzvané halokarbony) a uhlovodiky (hyd-
rokarbony)
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3.1.1 Znaceni chladiv

Halogen-uhlovodiky
Znaceni halogenovanych uhlovodiki je mozné dvoji.

Prvni moznosti je znaceni formou pismenného znaceni prvkU, které jsou obsazené
v molekule chladiva. PIné halogenovany uhlovodik, ktery obsahuje chlor, fluor by
se oznacCil CFC (Chlorfluorcarbon) nebo &aste¢né halogenovany uhlovodik obsa-
hujici chlor a fluor se zna¢i HCFC (Hydrochlorfluorcarbon). Toto znaceni vSak neni
dle normy ISO 817/1996 mozné pouzit v publikacich technického charakteru.

Platné znaceni chladiv obecné (tedy nejen halogen-uhlovodikovych) zagina velkym
pismenem R (z angl. refrigerant), které je nasledovano Ciselnym oznacenim, které
je odlisné pro kazdou skupinu chladiv. Ve skupiné halogenovanych uhlovodiki se
jedna o trojcisli, jehoz prvni &islice znaci pocet atom uhliku v chladivu zmenseny
o jedna. Pokud ma uhlovodik jeden atom uhliku, je prvni Cislo 0 a nepise se. Druha
Cislice oznacuje pocet atomU vodiku zvétseny o jedna. Posledni Cislo pak znaci
pocet atomu fluoru. Pokud chladivo obsahuje i chlor, poéet jeho atomU se neuvadi,
ale dopocitava se z poétu atomu ptvodniho uhlovodiku. Malé pismeno (nebo sku-
pina pismen) a, b, c atd. za Ciselnym znakem oznacuje izomery v poradi klesajici
symetrie. Cyklické derivaty maji mezi pismenem R a prvni Cislici znaceni vlozené
pismeno C. Takze napriklad halogen-uhlovodikové chladivo, derivat metanu, které
obsahuje dva atomy chloru a dva atomy fluoru se znac¢i R12.

Zeotropni a azeotropni smési

Zeotropni smési halogenovanych uhlovodikl se oznacuiji ¢iselnou fadou 400. Na-
priklad R404A obsahuje R125, R143a a R134a a pouziva se jako nahrada za R22.

Znaceni Azeotropnich smési halogen-uhlovodiki se odviji od Ciselné rady 500.
Prikladem muze byt smés chladiv R22 a R115 pod oznac¢enim R502.

Cisté nasycené a nenasycené uhlovodiky

Tyto se oznaduji stejnym zplusobem jako halogen-uhlovodiky, tedy pismenem R
nasledovanym trojcislim. Vyjimkou z tohoto pravidla je butan a izobutan s jejich
znacenim R600, resp. R600A.

Ostatni chladiva

Ostatni chladiva se také oznacuji pismenem R, které je nasledované trojcislim za-
Cingjici Cislici 7, posledni dvojCisli oznacuje zaokrouhlenou hodnotu jejich moralni
hmotnosti. Vzduch ma molarni hmotnost pfiblizné 29 g/mol, tedy jeho oznaceni
jako chladiva je R729 [20].

3.2 Vlastnosti chladiv

Vybér spravného chladiva se fidi nasledujicimi kritérii:

- Termodynamické vlastnosti (tlak a teplota bodl varu a tuhnuti, kriticka teplota,
kriticky tlak, objemova chladivost a dalsi)

- Fyzikalni a chemické vlastnosti (elektrické vlastnosti, rozpustnost s vodou a
oleji, horlavost, vybusnost, stabilita, pusobeni na konstrukéni materialy, ...)

- Fyziologické pusobeni na lidsky organismus

- Ekologické vlastnosti (pUsobeni na rozpad ozénové vrstvy a globalni oteplo-
vani)
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- Cena a dostupnost

Vlastnosti zadného chladiva nejsou optimalni pro praktické pouziti v chladicim zafri-
zeni, a proto jeho volba vychazi z technicko-ekonomické uvahy, kdy je potreba zohled-
nit veskera hlediska s ohledem na konkrétni podminky v daném systému. Do bu-
doucna se budou pouzivat predevsim takova chladiva, ktera maji co nejmensi vliv na
zivotni prostredi. Budou to pfedevsim halogen-uhlovodiky s nejmensimi Skodlivymi
ekologickymi vlivy, ale také chladiva typu amoniak, butan nebo pravé COs:.

3.2.1 Vliv na zivotni prostredi

Chladiva maji pfi uniku do atmosféry predevsim tyto negativni vlivy:

- Rozklad ozénove vrstvy
- Sklenikovy efekt (a tedy s nim spojené globaini oteplovani)

Rozklad ozénové vrstvy

Stratosféricky ozon, ktery se nachazi ve vySce 15 az 25 km nad zemskym povr-
chem je velmi vyznamny pro zivot na Zemi, jelikoz plné absorbuje ultrafialové za-
feni s vinovou délkou do 280 nm a ¢astecné absorbuje ultrafialové (UV) zareni o
vinové délce 280-320 nm, které jsou pro nas smrtici (v pfipadé kratSich vinovych
délek) pfipadné zdravi nebezpecéné (delSi vinové délky).

Uz v 70. letech 20. stoleti bylo zjistén negativni vliv chloro-fluoro-uhlovodikovych
sloucenin a uhlovodikovych slou€enin bromu na ozonovou vrstvu pfi uniku do at-
mosféry. Pfi dopadu UV zéareni na tyto latky se z nich odlucuje chlor (brom) a do-
chazi ke sloucéeni téchto atomU s ozonem za vzniku kysliku a oxidu chlornatého:

Cl+03=CIO + 02

A poté dojde ke slouceni jednoho atomu kysliku s oxidem chloru za vzniku mole-
kuly kysliku a chloru. Jeden atom chloru je schopny takovymto zplsobem rozlozit
az sto tisic molekul ozénu. Na zakladé téchto poznatkl byla Montrealskym proto-
kolem (rok 1987) zakazana vyroba a distribuce téchto latek. Ozénovou vrstvu vsak
nenarusuji pouze tyto halogen-uhlovodikové slouceniny, av$ak tyto latky byly
v technické praxi nejcastéji pouzivané [19], [20].

Sklenikovy efekt

CO2 a vodni pary obsazené v atmosfére propousti kratkovinné spektrum slunec-
niho zareni, které ohfiva povrch Zemé. Zemsky povrch poté vyzaruje kratkovinné
tepelné zareni, které je &asteéné pohlcovano molekulami CO2 a vodni pary. Cin-
nosti Clovéka se do atmosféry dostava vétsi mnozstvi COz2 a dalsi plyny jako napf.
metan, které vytvari v podstaté tepelnou izolaci planety. Jelikoz vSechna chladiva
obsahuji molekuly o tfech nebo vice atomech, vytvari sklenikovy efekt [20].

Hodnotici kritéria vlivu na zivotni prostredi

Pro urceni negativniho vlivu chladiv na zivotni prostfedi se zavedlo neékolik kritérii,
ktera tento vliv hodnoti.
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ODP (Ozone depletion potential)

ODP je kvantitativni hodnoceni vlastnosti jednotlivych latek zplsobovat rozpad
o0zoénu ve stratosfére. Jedna se o relativni hodnotu, ktera se vztahuje k schop-
nosti chladiva R11 (CClsF) rozkladat ozon. R11 ma tedy hodnotu ODP = 1. Hod-
nota ODP ostatnich latek vyjadfuji vypocCitanou redukci ozonu pfi konstantnich
podminkach na jednotku hmotnosti latky emitované za rok do atmosféry v po-
rovnani s jednotkou hmotnosti R11. Je také dulezité zminit, Ze kazdé chladivo
ma rozdilnou zivotnost v atmosfére. Napriklad R123 vydrzi v atmosfére 2,5
roku, kdezto R115 az 500 let. Latky s mensi zivotnosti nez 15 az 30 let tedy
nemohou narusovat ozonovou vrstvu, jelikoz to je doba, za kterou tyto latky
proniknou do stratosféry. ODP nabira hodnot od 0 do 1 [20].

GWP (Global warming potential)

Jedna se o kvantitativni hodnoceni vlivu dané latky na sklenikovy efekt. Je to
relativni hodnota porovnavana k vlivu COz na globalni oteplovani. CO2 ma tedy
hodnotu GWP rovnu 1. Tato hodnota se uvadi k uritému ¢asovému obdobi —
100 let. GWP muze nabyvat vysokych hodnot pro halogenované uhlovodiky,
které dosahuji az GWP pres 12 000 [20].

Tab. 1 Hodnoty ODP a GWP pro riizna chladiva [19]

Chladivo ODP GWP
CFC R12 1 7100
HCFC R22 0,055 1500
R134a 0 1200
HFC R407C 0 1600
R410A 0 2200
R744 (CO2) 0 1
Ptirodni chladiva | R717 (amoniak) 0 0
R290 (propan) 0 3

TEWI (Total equivalent warming impact)

Hodnota TEWI ukazuje skute€ny dopad chladiciho zarizeni s danym chladivem
na sklenikovy efekt. Jedna se o soucet pfimého dopadu chladiva pfi uniku do
atmosféry a nepfimého prinosu, ktery vychazi ze spotfeby elektrické energie
zafizeni. Udava vliv chodu konkrétniho zafizeni s danym chladivem na skleni-
kovy efekt porovnanim s mnozstvim COz v kg, které by uniklo do atmosféry za
dobu zivotnosti tohoto zafizeni [20].

3.3 R744

Vzhledem k narUstajicim obavam o zZivotni prostiedi se stale intenzivnéji hleda na-
hrada za halogen-uhlovodikova chladiva. V 19. stoleti se CO2 pouzivalo jako chladivo
zcela bézné, v 30. letech nasledujiciho stoleti bylo vSak nahrazovano novymi syntetic-
kymi chladivy (HCFC), ktera pracovala v oblasti mnohem nizSich tlakl, ¢imz odpadly
problémy s nedokonalym tésnénim, zarizeni byla jednodussi (tedy levnéjsi) a praco-
vala efektivngji. V té dobé se totiz vyuzivalo pouze podkritického cyklu COz2, ktery byl
velice neefektivni pfedevsim v teplejSich oblastech. CO2 se, po uplném vyfrazeni
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z provozu v 50. letech, znovu objevilo jako pouzitelné chladivo v 90. letech minulého
stoleti kvuli obavam o Zivotni prostfedi. R744, jak se chladivo CO2 oznaduje, ma
v tomto ohledu mnoho vyhod. Neni potifeba ho recyklovat pfipadné zpétné ziskavat
z vyslouzilych zafizeni. Je levné a bézné dostupné, zaroven, jak ukazuje Tab. 1, ma
nulovy vliv na narusovani ozonové vrstvy (ODP = 0) a druhou nejnizsi hodnotu GWP
z bézné pouzivanych chladiv. Zaroven se jedna o inertni latku, ktera nereaguje s ma-
teridly bézné pouzivanymi v chladicich zafizenich, at’ uz se jedna o kovy nebo plasty.
V souvislosti s COz2 se také zacina uvazovat o jeho vyuziti v klimatizacich automobild,
jelikoz u nich Castéji dochazi k uniku chladiva a je tedy vhodné pouzit takové latky,
které maji co nejmensi dopad na zivotni prostfedi. OCekava se, ze v dohledné dobé
bude R134a v automobilech nahrazeno prave R744. Velké vyuziti nachazi toto chla-
divo také v tepelnych ¢erpadlech, kde oproti jinym chladivim dokaze ohfivat vodu na
vySsi teplotu bez poklesu ucinnosti, a to i pfi nizkych venkovnich teplotach. [7], [18],
[19]

3.3.1 Vlastnosti CO2

U kazdého latky jsou dulezité jeji vlastnosti, které uréuji, zda je vhodné jeji pouziti jako
chladiva. Vlastnosti vlivu na Zivotni prostredi byly jiz vzpomenuty vySe. Dal$imi dulezi-
tymi vlastnostmi jsou trojny a kriticky bod, hustota (resp. mérny objem), viskozita, te-
pelna kapacita a dalsi.

Trojny a kriticky bod

Jak znazornuje fazovy diagram CO2 na Obr. 12, trojny bod ma teplotu -56,6 °C a tlak
5,2 bar. Za béznych okolnosti se v chladicim okruhu chladivo nenachazi v takovychto
podminkach, nemUze se tedy stat, Ze by se v systému nachazely pevné ¢astecky CO2
(takzvany suchy led), které by mohly zapficinit nefunkénost systému. PFi rychlém uniku
chladiva by se vSak CO2 mohlo tomuto stavu pfiblizit.
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tlak [bar]

trojny bod
(-56.6°C, 5.2 bar)

T T T T T T T T T 1T T 1T 17 T 711
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

teplota [°C]

Obr. 12 Fazovy diagram CO; — upraveno z [6]

Ve fazovém diagramu je také zakreslen trojny bod, jehoz tlak je 73,8 a teplota 31 °C.
Tato teplota je velice blizko teploté vzduchu v Iété v nasich konginach. Jak mUzeme
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vidét ze srovnani v Tab. 2, zatimco néktera jina chladiva maji kriticky tlak mnohem
niz§i nez COz2, kriticka teplota se pohybuje nad 70 °C, v nékterych pripadech i nad
100 °C, coz znamena, ze do téchto teplot probiha odvod tepla pfi kondenzaci, a tyto
teploty jsou vice nez dostacujici pro odvod tepla do vzduchu za béznych podminek.
Z toho duvodu se o nadkritickém chladicim cyklu mluvi pouze v souvislostis CO2[17].

Tab. 2 Srovnani hodnot kritickych teplot a tlaku rdznych chladiv [6]

Chladivo pc [bar] tc [°C]
R22 49,9 96,1
R134a 40,6 101,1
R404A 37,3 72,0
R410A 49,0 71,4
R600a (izobutan) 36,4 134,7
R717 (amoniak 113,3 132,3
R744 (CO2) 73,8 31,0

Hustota a viskozita

CO2 ma velmi nizké hodnoty viskozity v kapalném skupenstvi, obzvlast v porovnani
s jinymi chladivy, a vykazuje nizké hodnoty povrchového napéti. Pfi nizkém pratoku, a
tedy nizkych rychlostech, je proudéni, diky nizkym hodnotam viskozity, turbulentni.
Turbulentni proudéni pozitivné ovlivhuje prenos tepla. S lepSim pfenosem tepla je tedy
mozné pouzit kompaktnéjsi vymeéniky tepla v porovnani s béznymi chladivy. Kombi-
nace nizkého povrchového napéti a viskozity také snizuje tlakové ztraty [18], [19].

Hustota CO2 je vys$si nez vzduchu, pfi uniku se tedy hromadi u podlahy a mlze tedy
zpUsobit nedostatek kysliku napriklad ve sklepnich prostorech, z toho diivodu je nutné
mit senzory CO2 umisténé praveé v téchto mistech. Zaroven ma toto chladivo maly roz-
dil hustot mezi plynnym a kapalnym skupenstvim, a to pfedevsim v blizkosti kritického
bodu. Tyto malé rozdily hustot zpUsobuji rovnhomérnou a homogenni distribuci chladiva
a také zlepsuje prenos tepla [18].

Tepelné vlastnosti
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Obr. 13 Zavislost mérné tepelné kapacity pri konstantnim tlaku na teploté — upraveno z [18]
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Mezi dulezité tepelné viastnosti patfi napriklad mérna tepelna kapacita. Graf zavislosti
této veliCiny pfi konstantnim tlaku na teploté je na Obr. 13. Jak je z grafu patrné, hod-
nota mérné tepelné kapacity nabyva maximalni hodnoty, ktera je pro rizné hodnoty
tlaku rtzna a také se stoupajicim tlakem tato maximalini hodnota klesa.

Dal$i dulezitou tepelnou vlastnosti je takzvana chladici kapacita, coz je v podstaté hod-
nota latentniho tepla (tepla potfebného pro zménu skupenstvi bez zmény teploty) pfi
vyparovani. Tato hodnota se také s tlakem méni a ukazuje se, ze pfi stejné teploté na
vystupu z chladi¢e plynu ma i své maximum pfi jakési optimalni hodnoté tlaku. Tato
zavislost je vyobrazena na Obr. 14 spolecné se zavislosti COP, tedy uc€innosti zafizeni,
na tlaku. [17], [6].
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Obr. 14 Zavislost COP a chladici kapacity na tlaku — upraveno z [6]

Zajimave je také porovnani objemové chladici kapacity, tedy vyparovaciho tepla vzta-
zeného na jednotku objemu, rdznych chladiv pfi teploté vyparovani -10 °C. Toto srov-
nani je mozné vidét v Tab. 3. Hodnoty objemové chladici kapacity byly vybrany pro
teplotu -10 °C, jelikoz se jedna o pracovni podminky, pfi kterych je zkouman kompresor
v této diplomové praci. Z tohoto srovnani je patrné, ze CO2 ma suverénné nejvyssi
hodnotu objemové chladici kapacity. To je zplsobeno predevs$im jeho vysokou husto-
tou.
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Tab. 3 Srovnéni objemové chladici kapacity chladiv pri vyparovaci teploté -10 °C

Chladivo R22 R407C R134a R410a R404a R744

Qpy [kJ/m3] | 3260 4105 2 068 5103 3818 18 413

Dale je v Tab. 4 srovnani nékolika vlastnosti riznych chladiv pfi dvou rliznych vyparo-
vacich teplotach. Ve stejné tabulce |ze pozorovat tlak sytych par. V pfipadé R744 je
naprosto nejvyssi, ma vsak také velkou variaci ve vztahu ke zméné teploty predevsim
v blizkosti kritického bodu. To znamena, ze pfi zméneé tlaku nedochazi k velké zméné
teploty ve srovnani s ostatnimi chladivy. Vysoky tlak sytych par také zplsobuje vysoké
hodnoty hustoty. CO2z v tomto srovnani vitézi i v hodnotach tepelné vodivosti, ktera je
obzvlast pfi vyparovaci teploté -30 °C nejvyssi se znacnym rozdilem [18].

Tab. 4 Porovnéni vlastnosti nékolika chladiv [18]

te =-30 °C te=0°C
Chladivo
p [bar] | A[WImK] | p" [kg/m3®] | p [bar] | 2[W/mK] | p" [kg/m?]
R22 1,64 0,1084 7,38 4,98 0,0947 21,23
R407C 1,62 0,1187 7,21 5,13 0,102 21,88
R134a 0,84 0,1058 443 2,93 0,092 14,43
R410a 2,79 0,1293 10,57 7,99 0,1099 30,63
R404a 2,05 0,0862 10,69 6,05 0,074 30,72
R744 14,28 0,1469 37,1 34,85 0,1104 97,52

Vliv na ¢lovéka

| kdyz obecné neni CO2 povazovan za toxické, pfi koncentracich vyssSich nez 2 %
(pfiblizné 5 kg CO2 v prostoru o objemu 120 m3) mize mit neblahy efekt na lidské
zdravi. Jedna se o bezbarvou latku bez zapachu a nemuze tedy byt jednoduse dete-
kovan. Proto je tedy pfi naplnich vétSich nez 25 kg v nevétranych prostorech nutné
instalovat detektory, které musi byt umistény u podlahy z ddvodu vyssi hustoty CO:2
v porovnani se vzduchem. Aby se zabranilo akumulaci R744 v uzavfenych prostorech,
kde se nachazi velké instalace musi byt zajiSténo dostate¢né vétrani a pfi plnéni sys-
tému musi byt nadoby s CO2 vzdy ve vzpfimené poloze. Vliv na lidské zdravi pfi rdz-
nych koncentracich je popsan v Tab. 5[18].
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Tab. 5 Vliv CO; na lidské zdravi pri riznych koncentracich — upraveno z [18]

ppm [-] Vliv na lidské zdravi
1000 Limit lidského komfortu
30 000 100% zvyseni rychlosti dychani, 10 min. expoziéni limit

300% zvysSeni rychlosti dychani, bolest hlavy a poceni po cca 1

50000 h, unik do 30 min muze odvratit nevratné Ujmy na zdravi

Bolest hlavy po 10 min, piskani v usich, nejniz§i smrtelna kon-

80 000-100 000
centrace

100 000-180 000 | Krece, po nekolika minutach ztrata védomi

180 000-200 000 | Symptomy mrtvice, vysoké riziko umrti

300 000 Velice rychlé bezvédomi
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4 ODR

Olej v pistovych kompresorech slouzi k mazani dotykajicich se povrchl a také k utés-
néni vnitfnich netésnosti. Nékteré mechanismy uvniti kompresoru jako napfiklad inter-
akce oleje s proudicim chladivem a rozprasovani pohyblivymi sou€astmi vytvari olejo-
vou mlhu, ktera vytvari smeés s chladivem. Tato smés je poté kompresorem distribuo-
vana do chladiciho systému. Podil oleje v chladivu negativné ovliviiuje vykon celého
systému snizovanim prenosu tepla a celkové ucinnosti [2], [19].

Zadrzovani oleje v chladicim systému zavisi na podilu cirkulujiciho oleje — OCR (z
angl. oil circulation ratio). Pokud je hodnota OCR pfili§ vysoka, dochazi k nedostatku
oleje v kompresoru a celkovému negativnimu ovlivnéni vykonu zafizeni. Aby se za-
branilo pritomnosti oleje v jinych ¢astech systému kromé kompresoru, instaluji se za
kompresor separatory oleje. To vSak zpUsobuje rozdil hodnot OCR v jednotlivych ¢as-
tech zafizeni. Je tedy zavedena veliCina ODR, ktera charakterizuje mnozstvi oleje,
ktery odchazi z kompresoru (z angl. oil discharge ratio). Je definovana jako hmotnosti
tok oleje vztazeny k celkovému hmotnostnimu prutoku (oleje a chladiva) na vystupu
z kompresoru. Hodnota ODR by méla byt co mozna nejnizsi [2], [19].

ODR = —Moit___ (1)
moil + mref

V prfipadé zarizeni, které pracuje se separatory oleje je mnozstvi lubrikantu nasava-
ného zpét do kompresoru zanedbatelné a hodnota ODR tedy z&avisi pouze na oleji,
ktery je unasen proudem chladiva v kompresoru. V instalacich bez separatort oleje je
hodnota ODR zavisla jak na mnozstvi oleje unaseného uvnitf kompresoru, tak na
mnozstvi oleje nasavaného do kompresoru. Jelikoz se tato prace zabyva kompreso-
rem, ktery je vzdy instalovan spolu se separatory oleje, dale se neuvazuje s nasavanim
oleje do kompresoru. Zaroven je uvazovan olej pouze v kapalné fazi vzhledem k niz-
kému tlaku sytych par oleje v porovnani s chladivem — viz Obr. 18 [2].
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Obr. 15 Rez zkoumanym semi-hermetickym pistovym kompresorem — upraveno z [1]
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Mannewitz [2] navrhuje nékolik kritickych mist, kde mUze dochazet k unaseni oleje
proudem chladiva a tim k ovlivhéni celkovou hodnotu ODR.

Prvni moznosti je pfi mazani hlavniho loziska proudem chladiva mezi klikovym hride-
lem a rotorem. Sice udava, ze mnozstvi takto uneseného oleje je zanedbatelné — ne-
li nulové, ale zaroven dodava, ze by mohlo dojit k jeho narustu pfi pouziti olejového
Cerpadla. Jak Ize vidét na Obr. 15, kompresor zkoumany v této praci je osazen olejo-
vym Cerpadlem, ale z obrazku je také patrné, ze mezi rotorem a klikovym hfidelem
neni mezera, kterou by mohlo proudit chladivo a potencialné s sebou strhavat olegj [2].

Druha moznost je zplsobena cyklickym rozdilem tlaku mezi valcem a klikovou skfini
kompresoru, kdy by mohlo dochazet k vyfukovani chladiva zpét do klikové skfiné me-
zerou mezi sténami valce a pistem. Takto vyfukované chladivo s sebou strhava ka-
picky oleje, které se vytvori v dusledku rotace mazanych soucéasti. Experiment vSak
ukazal, ze takto strhavaného oleje je minimum a vliv na celkové ODR ma tedy mini-
malni [2].

Dalsi moznost vychazi z povahy pistového kompresoru. Provoz takového kompresoru
neni kontinualni (na rozdil napfiklad od scroll kompresoru), ale pferusovany. To vytvari
tlakové pulzy, které se prenasi do saci i motorové ¢asti kompresoru. Cyklické proudéni
chladiva do a z klikové skfiné otvory ve firewallu zplsobené témito pulzy je schopné
unaset kapicky oleje a ovliviiovat celkové ODR. Opét se ukazalo, ze vliv takového
proudéni na jeho celkovou hodnotu je zanedbatelny [2].

Protoze olejové separatory nemaji stoprocentni ucinnost, je ¢ast oleje unasena celym
chladicim zarizenim a nasavana zpét do kompresoru. | kdyz bylo uvedeno, ze mnoz-
stvi takoveho oleje je zanedbatelné, je potfeba s nim pocitat pfi navrhu kompresorove
skfiné. Aby se takto navrativsi se olej dostal z motorové Casti do klikové skfing, je
nutné osadit spodni &ast firewallu otvorem a zaroven vytvofit prostor pod motorem,
aby pod nim mohl olej odtékat. To Ize vidét na Obr. 15. Ukazuje se, ze pravé zde jsou
velké moznosti pro snizeni mnozstvi unaseného oleje [2].

Dale bylo zjisténo, ze mnozstvi oleje, ktery odchazi spolu s chladivem z kompresoru,
se zvySuje s frekvenci frekvenéniho ménice, a tedy s otackami kompresoru. ODR se
v tomto pfipadé zvySuje pfiblizné exponencialné, jak Ize vidét na Obr. 16. A zatimco
vytlany tlak nema na vliv ODR vliv, u saciho tlaku je tomu naopak a jeho hodnota
s rostoucim sacim tlakem stoupa. To mUze byt divodem, pro¢ CO2 kompresory vyka-
zuji vyssi hodnoty ODR v porovnani s kompresory na bézna chladiva [2].
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Obr. 16 Zavislost ODR na frekvenci ménice [1]
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4.1 Oleje

vvvvvv

soucasti kompresoru. Pri bézném provozu dochazi k hydrodynamickému mazani,
které je charakterizovano tenkym olejovym filmem, ktery se vytvofi mezi pohyblivymi
¢astmi, tim snizuje hluénost pristroje a omezuje vibrace. K meznimu mazani dochazi
pfi abnormalnich podminkach jako je napriklad start stroje, jeho zastavovani nebo pre-
tizeni zplsobené nedostatkem lubrikantu [19].

Bez mazani Hydrodynamickeé Smisené mazani- S Mezni mazani-M
mazani-HD (Mixed Lubrication) (Boundary
(Hydrodynamic Lubrication)
Lubrication)
h > hoe; h > hopej 1<h/oc<35 hjo <1
h/o >h3,5

o stfedni aritmeticka drsnost [m]
h  minimalni mezera olejoveho filmu [m]
hoe; tloustka olejoveho filmu [m]

Obr. 17 ReZimy mazani [21]

411 Typy oleju

V chladicich systémech s CO2 neni mozné vétsinou vyuzit oleje, které se bézné pou-
zivaji s klasickymi chladivy. S témi se nejcastéji pouzivali mineraini oleje. Pro CO2 apli-
kace, avSak nejen pro ne, byly vyvinuty a postupné testovany nové druhy, mezi kterymi
se jako nejpouzitelnéjsi zdaji byt polyol esterové oleje (POE) a polyalkylen gylokolové
oleje (PAG)

Mineralni oleje

V chladicich systémech se nejvice pouzivaji tfi druhy mineralnich oleju — naftenové,
parafinové a izo-parafinové. Tyto oleje se ziskavaji z ropy béhem rafinace. Obecné
plati, Ze ¢im vysSi stupen rafinace, tim lepsi jsou lubrikaéni vlastnosti oleju, a také
roste jejich stabilita, ¢imz se zvysSuje spolehlivost a odolnost vi¢i degradaci celého
systému. Kvuli dobré misitelnosti s chladivy R12 a R22 se nej¢astéji pouzivaly pravé
v téchto aplikacich. Naopak se vibec nepouzivaji v aplikacich s CO2 pfipadné HFC
chladivy, jelikoz jsou v podstaté nemisitelné [19].

Polyol esterové oleje

Jak jiz bylo zminéno, s pfichodem HFC chladiv musely byt vyvinuty nové oleje, které
vykazuji dobrou misitelnost s témito chladivy. Vznikly tedy POE a PAG oleje. Bézné
jsou POE oleje vyrabény z neopentyl alkoholu a karboxylové kyseliny. Vétsina komeré-
nich produktd pouziva normalni mastné kyseliny ziskané z pfirodnich zdroju pfipadné
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smichanim normalni a Castec¢né vétvené kyseliny. Viskozita oleje je vySSi s vyuzitim
alkoholl nebo kyselin s vy$Sim poétem molekul. Esterové vazby v molekulach zvysuiji
misitelnost s HFC chladivy. POE oleje také vykazuji dobrou misitelnost s R744, ale
jejich vyuziti s timto chladivem je omezené. Toto omezeni je zplsobeném nestabilitou
a snizovanim viskozity v dusledku vysoké rozpustnosti [19].

Polyalkylen gylokolvé oleje

PAG oleje se vyrabi z etylenoxidu nebo propylenoxidu. Polymerizace byva vétsinou
vyvolana vodou nebo néjakym alkoholem. Oleje tohoto typu maji skvélou mazivost,
dobrou tekutost pfi nizkych teplotach a je kompatibilni s vétSinou elastomert. Obavy
muze zpusobovat hygroskopi¢nost PAG oleju. Jsou také nemisitelné s mineralnimi
oleji a pro zlepSeni jejich chemické a tepelné stability je nutné pfidavat aditiva. Vyuziti
téchto lubrikantli v domacich chladni¢kach s hermetickymi kompresory je vcelku ob-
tizné, jelikoz maji tepelné-izolacni vlastnosti [19].

4.1.2 Vlastnosti oleju

Spravny vybér oleje pro dany chladici systém je zavisly na nékolika faktorech. Jednim
z téchto faktorl je samotny typ pouzitého kompresoru, jelikoZ jednotlivé kompresory
se od sebe lisi jak funkci, tak i designem, a tedy kladou rizné naroky na olej. Napriklad
v pistovych kompresorech olej promazava pohyblivé ¢asti a loziska, zaroven zlepsuje
tésnici schopnost ventilt a v nékterych pripadech zaji$tuje odvod tepla, to predevsim
v hermetickych kompresorech. Chlazeni motoru semi-hermetickych kompresoru je
vSak zajisténo proudicim chladivem. Dalsi faktory souvisi pfedevsim s pouzitym chla-
divem. Jedna se o misitelnost, rozpustnost a dale vlastnosti samotného oleje viskozita,
chemicka stabilita a mazivost [9], [19].

Rozpustnost

Rozpustnost smeési chladivo/olej urCuje schopnost plynného chladiva rozpustit se
v kapalném oleji. Tato vlastnost je rozhodujici pro kompresor, kde se vyskytuje
chladivo v plynné fazi a znatelné mnozstvi chladiva se mUze rozpustit v lubrikantu a
tim znatelné ovlivnit jeho lubrikaéni schopnost. Rozpustnost CO:2 v oleji se pfi
konstantni teploté zvySuje s tlakem. Mnozstvi chladiva rozpusténého dokaze znatelné
snizit viskozitu kapalné faze. Obr. 18 ukazuje zavislost tlaku sytych par CO2 v zavislosti
na teploté v souvislosti s mnozstvim oleje Emkarate RL 68H* pfitomného ve smési.
Z grafu je patrné, ze pfi dané teploté klesa tlak sytych par [19].

4 Jedna se o olej, ktery firma Emerson pouziva v CO2 Stream kompresorech
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Obr. 18 Tlak sytych par R744 v zavislosti na teploté [24]
Misitelnost

Homogenita roztoku rlznych latek v kapalné fazi pfi dané teploté a tlaku se nazyva
misitelnost. Ve vzathu k chladivu misitelnost popisuje vilastnost kapalného oleje
vytvofit homogenni smés rozpusténim v kapalném chladivu (pfipadné naopak -
chladiva pfi rozpusténi v oleji). Misitelnost zavisi na koncentraci oleje ve smési a také
na teploté. Oleje jsou zcela misitelné, Casteéné misitelné a nemisitelné s chladivem.

Zcela misitelné oleje jsou vzajemné misitelné pri vSech teplota. Takova smés vzdy
vytvofi jednofazovou kapalinu v rovnovaznych podminkach. Zcela misitelné a to pfi
vSech teplotach a koncentracich jsou POE oleje v kombinaci s CO2.

Casteéné misitelna smé&s mlze existovat ve dvou smésich: smés bohata na olej, nebo
bohata na chladivo. Pfi prekroceni kritické teploty® jsou tyto dvé faze zcela misitelné a
tvofi homogenni roztok. Casteéné misitelné jsou napfiklad PAG oleje v kombinaci
s COz2. Pod kritickou teplotou se takovy roztok muze rozpadnout na jiz zminéné dvé
smési. Pfi vyparovacich podminkach nejsou CO2 a PAG zcela misitelné. Na druhou

5 Nejedna se o kritickou teplotu chladiva, ale kritickou teplotu smési neoznacujici termodynamicky stav
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stranu jsou vSak zcela misitelné v chladici plynu pfi vysokych teplotach, kdyz se CO:2
nachazi v nadkritické oblasti [19].

Viskozita

Viskozita je zakladni vlastnost oleje, ktera vyjadiuje odpor proti proudéni. Mazaci olej
musi mit adekvatni hodnotu viskozity, aby dokazal dostateéné zajistit svoji funkci —
lubrikaci. Hodnota viskozity oleje je mnohem vétsi nez ta chladiva a tedy jakékoliv
chladivo rozpusténé v oleji snizuje jeho viskozitu. Na Obr. 19 je zobrazena zavislost
kinematické viskozity oleje Emkarate RL 68H na teplot¢ a mnozstvi CO2 v ném
rozpusténého. Lze tedy vidét, ze s chladivem rozpusténym v oleji jeho viskozita
dramaticky klesa. Je proto nutné vybrat vhodny olej pro danou aplikaci vzhledem
k poklesu jeho viskozity [19].
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Obr. 19 Zavislost kinematické viskozity oleje RL 68H na teploté [24]

Chemicka stabilita

Olej musi vykazovat vysokou chemickou stabilitu. V opaéném pripadé by mohl
v okruhu zpUsobovat mnoho problémU jako napfiklad koroze, ucpané filtry a celkové
snizeni vykonu. V bézném provozu musi byt stabilni pfi vSech interakcich s chladivem
na vsech materialech nachazejicich se v systému. Na zakladé testu bylo zjisténo, ze
POE oleje jsou v kombinaci s R744 méné chemicky stabilni pfi kontaktu se zelezem
v porovnani s PAG. Dobra chemicka stabilita PAG oleju byla pozorovana v kombinaci
s COz2 i v nadkritickém cyklu [19].
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Mazivost

Jak jiz bylo uvedeno, primarni funkci oleje je snizovat tfeni mezi pohyblivymi ¢astmi a
snizit jejich opotfebeni. Toho je dosazeno vytvofenim tenkého filmu mezi dotykajicimi
se povrchy. Sila tohoto filmu a schopnost vydrzet velké zatéze je vlastnost, ktera se
nazyva mazivost. V kombinaci s CO2 byla testovana mazivost nékolika typu oleju. PAG
si zachovava viskozitu pfi vy$sich koncentracich CO2z v porovnani s jinymi typy. Z toho
duvodu maji PAG oleje s R744 nejlepsi mazivost z testovanych oleju.

4.2 Distribuce oleje

V pripadé zkoumaného kompresoru je olej distribuovan zubovym olejovym Cerpadlem
(viz Obr. 15). Toto Cerpadlo je spojeneé s klikovym hfidelem a otacéi se spole¢né s nim,
z olejové jimky, jejiz hladinu v klidovém stavu Ize je na Obr. 15 vyznacena Cerveng,
nasava olej a distribuuje ho kanalky v klikovém hrideli na potfebna mista, tedy k hlav-
nimu lozisku, k objimce mezi ojnicemi a hfidelem a dale kanalky v ojnicich k pistnim
ceplm.

Misto Cerpadla Ize pouzit i s hfidelem spojeny rotujici disk, ktery za sebou vytvori tak-
zvanou olejovou kapsu, ktera zaruCi nepretrzity prisun oleje stejnymi kanalky jako
v pfedchozim pripade [2].

Olej, ktery spolecné s chladivem odejde z kompresoru je zachytavan olejovymi sepa-
ratory, z kterych putuje do zasobniku oleje. Ze zasobniku je davkovan zpét do kom-
presoru, kdyz mnozstvi oleje v kompresoru dosahne urcit€ minimalné hranice. Frek-
vence tohoto davkovani je zavisla na hodnoté ODR. Pritestovani ve spoleénosti Emer-
son se olej vraci otvorem pro to uréeném ve sténe klikové skfiné. V pfipadé komerc-
niho provozu zkoumaného kompresoru se olej vraci prihleditkem, které se nachazi
pod jiz zminénym otvorem viz Obr. 20.

Otvor vratky
oleje

Prahleditko

Obr. 20 Pozice vratky oleje a prihleditka — upraveno z [1]
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5 Numerické simulace

Numerické simulace proudéni tekutin se provadi CFD vypoctovymi programy (z angl.
Computational Fluid Dynamics). V nékterych slozitych geometriich (jakou kompresor
bezesporu je) neni jednoduché meéricimi pristroji urCit lokalni charakter proudéni. Vi-
zualizatni metody (LDA, PDA atd.) v takovych pfipadech vétSinou také nelze pouzit.
Numericky vypocet mUze byt kliCovy k presnému popisu proudéni, a to nejen v usta-
leném stavu, ale také pfi specifickych podminkach jako napfiklad start kompresoru.
CFD analyzy jsou hojné vyuzivané predevSim v oblasti vyzkumu a vyvoje, kde jsou
schopné usetfit nemalé finanéni prostfedky, jelikoz je diky nim mozné otestovat nékolik
variant produktu a zjistit, ktera je lepsi, bez nutnosti vSechny tyto varianty fyzicky vyro-
bit. Numerické simulace se pouzivaji v mnoha technickych oblastech, od spalovani az
po proudéni v tiskarnach. V této praci je CFD simulace pouzita pro pochopeni prou-
déni chladiva R744 a jeho vliv na unaseni oleje v semi-hermetickém pistovém kom-
presoru Copeland rady Stream [22].

Mezi komeréné nejpouzivanéjsi programy patfi StarCCM+, OpenFoam, ANSYS Fluent
a ANSYS CFX. Posledni jmenovany je pouzity pfi feSeni této prace. CFD simulace
funguji na principu metody konecnych objemt (MKO, anglicky FVM), které fesi Navier-
Stokesovy rovnice popisujici proudeni tekutin pfi zachovani hmotnosti, hybnosti a
energie [16].

5.1 Vypoctova sit

Vypoctova sit’ je zakladem celého vypocltu. Vznika diskretizaci modelu na koneény
pocet bunék, které maji nej¢astéji tvar tetraedru ¢i hexaedrl. Jednotlivé bunky jsou
tvofeny uzly, které spolu sousedici bunky sdili. Kvalita vypoctové sité je stézejni pro
dosazeni vysledku, které co nejvic odpovidaji realité. Uréujici pro kvalitu sité je nejen
DalSim kritériem hodnoticim kvalitu vypoctové sité je Y+ faktor, ktery hodnoti kvalitu
sité u stén a podle zvoleného mddu turbulence by se jeho hodnota méla pohybovat
mezi 30-50. Kvalitu bunék s ohledem na transientni vypoc¢et hodnoti Courantovo Cislo,
které udava, jak je vhodna sit’ s ohledem na velikost bunék a ¢asovy krok. Hodnota
Courantova Cisla by méla byt kolem 1.S rostoucim poctem bunék také roste ¢as vypo-
¢tu, je proto vhodné najit stredni hodnotu, kdy nedochazi k velkym rozdilim ve vysled-
cich. Kazdy CFD software ma integrovany nastroj na tvorbu vypoctové sité (napr. AN-
SYS Mesh, ANSYS ICEM, ...), nebo ji Ize vytvorit v externim programu pro to pfimo
ureném a poté importovat do vypoctového softwaru.

Vypoctova sit' v této diplomové praci je vytvofena na upravené geometrii zkoumaného
kompresoru poskytnuté firmou Emerson. PlUvodni geometrie byla zjednodusena, sy-
metricky rozdélena a zbavena casti, které nemaji vliv na proudéni nebo nebyly esen-
cialni vzhledem k vysledkdm, které se od vypoctu ocekavaji. Z takto upravené geome-
trie byl vytvoren negativni objem. Zaroven byla prodlouzena saci komora, aby prou-
déni v ni bylo ustalené. Takto upravenou geometrii rozdeélenou na 25 ¢asti pro lepsi
tvorbu sité Ize vidét na Obr. 21. Takto rozdéleny model je potieba sloucit do jednoho
dilu, aby na sebe pfi nasledné tvorbé sité jednotlivé bunky navazovaly.
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Obr. 21 Negativni objem kompresoru

Zakladni vypoctova sit' je zobrazena na Obr. 22, tato sit’ obsahuje 530 tisic bunék a je
zjemnéna v ¢astech kolem statoru a také v otvorech ve firewallu. Pravé to jsou Casti,
kde se oCekava prave nejvetsi vliv na unaseni oleje. Naopak ve valcich se vyznamné
proudeni neocekava, proto jsou bunky v této oblasti znatelné vétsi.

Obr. 22 Zakladni vypoctova sit
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511 Test nezavislosti sité

Jak jiz bylo Fe€eno, ve vétsiné pfipadl zvysovani poctu bunék v siti zpfesnuje vysledky
CFD vypoctu. Pri neustalém zvySovani po¢tu bunék vsak od urcitého poctu narazime
na klesajici vynosy (angl. diminishing returns), tedy fakt, ze dalSi zvySovani poctu bu-
nék (a tedy delsi vypocetni &as) pfinasi pouze pramalé zpfesnéni vysledkd. U CFD (i
MKP) vypoctl se provadi test nezavislosti sité, ktery ma zajistit, ze vysledky nejsou
ovlivnény kvalitou a velikosti vypoctové sité. Tento test vyzaduje postupné zjemnovani
sité a pfi kazdém zjemnéni porovnat vysledky. Pokud jsou rozdily mezi jednotlivymi
vypoCty minimalni, Ize vypocet oznacit za nezavisly na vypoctove siti.

Pro potieby této prace byl proveden test nezavislosti sité na sedmi riznych vypocto-
vych sitich. Tyto sité mély postupné 0,53; 0,75; 1,05; 1,18; 1,40; 1,75 a 2 miliony bu-
nek. Pri téchto vypoétech byl sledovany hmotnostni pratok na 7 riznych mistech kom-
presoru. Tato mista Ize vidét na Obr. 23.

Obr. 23 pozice sledovanych mist

Jako referenéni sit byla vybrana ta s nejniz§im poctem bunék a vuci vysledkiim vypoc-
tenych na této siti byly srovnany vSechny ostatni. Vysledky testu nezavislosti sité Ize
vidét na Obr. 24, kde jsou vypoctené hodnoty vyjadreny jako procento z vysledkl za-
kladni sité.
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Obr. 24 Vysledky testu nezavislosti sité porovnavajici hodnoty hmotnostniho pratoku

Z testu nezavislosti sité Ize vyCist, ze zatimco na vstupu, vystupu a v motorové ¢asti
se vysledky pfilis nelisi, vysledky v otvorech ve firewallu jsou az do poCtu bunék 1,75
milionu znacné zavislé na kvalité sité. Ackoliv se vysledky mezi poslednimi dvéma
vypoctovymi sitémi znacné nelisi, byla vybrana sit' s dvéma miliony bunék, a to prede-
vsSim proto, ze |épe reprezentovala charakter proudéni ocekavany v otvorech ve fire-
wallu. Z divodu licenéniho omezeni, které &ini 500 000 uzll v siti (pfiblizné 2 miliony
Ctyrsténnych bunék), nebylo mozné sit' dale ziemnovat a nebylo tedy mozné vyhovét
vSem kritériim hodnoticich kvalitu sité jako je napfiklad jiz zmihované Courantovo
Cislo.

5.2 Nastaveni vypoctu

Ve chvili, kdy je vytvofena vypocetni sit, je potfeba provést nastaveni vypoctu.
Spravné nastaveni vypoctu je stézejnim a stejné dulezitym faktorem jako kvalitni vy-
poctova sit' pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledkl. Spravneé je potifeba nastavit mo-
dely fyziky, které uruji zpusob feseni jiz zmifovanych Navier-Stokesovych rovnic,
okrajové ale i pocatecni podminky. Jednotliva nastaveni se v jistych ¢astech znatelné
liSi v zavislosti na tom, zda se jedna o staticky, transientni, jednofazovy ¢i dvoufazovy
vypocet. Nastaveni vypoctu probihalo v programu ANSYS CFX-PRE.

Jak jiz bylo fe¢eno, spravné nastavené modely fyziky jsou dllezité pro dosazeni rele-
vantnich vysledku. V této ¢asti se nastavuji vlastnosti tekutiny, pohyby modelu i defor-
maci sité. Stejné tak se zde nastavuji tepelné vlastnosti vypoctu a modely turbulence.

V této oblasti byla nastavena tekutina COz v plynné fazi, a to z knihovny materiald.
Vlastnosti tekutiny jsou vnitfné ur€ovany dle stavové rovnice Peng-Robinson. Vzhle-
dem k vysokym tlakim v kompresoru musela byt rozsifena oblast tlaku pro vypocet
pro tento materidl. Tlak v kompresoru se totiz plivodné nachazel mimo tuto oblast. Tato
skuteCnost pfi prvotnich vypoctech vyustila ve vysledky, které neodpovidaly realité.
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Jelikoz ve vypoctu neni uvazovano s pohybem soucasti, ale jen se samotnym proudé-
nim, byl pohyb domény nastaven na stacionarni bez deformace sité. Dale byl model
turbulence nastaven na moznost Shear Stress Transport na zakladé doporuceni z li-
teratury. SST moznost totiz vykazuje nejvy$si miru stability samotného vypoctu.

5.2.1 Pocatecni podminky

Jelikoz je CFD vypocet iterac¢ni, kdy dochazi k postupnému zpresnovani vysledkl do-
sazovanim presnégjsich hodnot do diferencialnich rovnic. Takovy vypocet je potreba
néjakym zpusobem inicializovat, tedy na zac¢atku urcit, které hodnoty ma resi¢ zadat
do téchto rovnic. K tomu slouzi po¢atecni podminky, ve kterych se nastavuje pocatecni
rychlost proudéni, absolutni staticky tlak a teplotu média.

V tomto konkrétnim pripadé, jelikoz nebylo jasné, jaké konkrétni vysledky oCekavat,
byla nastavena nulova pocatecni rychlost proudéni. Pro zkraceni vypoctového Casu, a
tedy mnozstvi iteraci nutnych k dosazeni spravného vysledku je dobré zadavat hod-
notu blizkou skute¢né hodnoté, pokud je tato hodnota znama. Pocatecni teplota média
byla nastavena na 0 °C, jelikoz to je teplota chladiva vstupujiciho do kompresoru.
Stejné tak pocatecni absolutni staticky tlak 26,49 bar odpovida statickému tlaku chla-
diva na vstupu do kompresoru.

5.2.2 Okrajové podminky

CFD simulace vyzaduje presné zadani okrajovych podminek (OP), které by mély v ide-
alnim pfipadé zcela odpovidat realité. Typl OP je vicero a definuji, jak se ma latka
v doméné chovat. Podminka Inlet, Outlet definuje vlastnosti tekutiny na vstupu do,
resp. vystupu z domény. Obé tyto podminky mohou byt zadany pomoci rychlosti,
hmotnostniho pritoku nebo tlaku. Dal$im typem je podminka Opening, ktera oznacuje
otevieny konec. OP typu Wall definuje sténu, kterou tekutina nemuize protékat. Po-
slednim typem OP dostupnym v CFX-PRE je Symmetry definujici rovinu symetrie.

Okrajové podminky pro tuto praci byly zadany firmou Emerson, a vychazeji z méfeni
provedenych na skuteném kompresoru.

Vstup

Podminka typu Inlet je v tomto prfipadé zadana jako tlakova. Jedna se o béznou praxi
pfi simulacich proudéni v kompresorech. Tato podminka je zadana absolutnim tlakem.
Jeho hodnota 26,49 bar je shodna s vyparovacim tlakem R744 pfi teploté -10 °C. Ac-
koliv se zadava jako tlak relativni, referenéni hodnota je nastavena 0 Pa, tim padem
se zaroven jedna o absolutni hodnotu tlaku. Vzhledem k tomu, ze zafizeni s timto kom-
presorem pracuje s hodnotou prehrati 10 K, je teplota média na vstupu nastavena na
hodnotu 0 °C.

Vystup

Vystupni podminka je definovana pomoci hmotnostniho pritoku a jeho hodnota ¢&ini
0,22 kg/s. To je polovina z hmotnostniho pritoku, ktery byl naméren pfi provozu tohoto
kompresoru s frekvenci otacek 50 Hz.

Symetrie

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti test nezavislosti sité, se zvysujicim se poctem bunék vy-
poctové sité dochazi k narustu vypoétového ¢asu a naroklim na hardware vypoctové
stanice. Vzhledem k tomu, ze télo kompresoru je symetrick€, bylo vyhodné jej také
symetricky rozdélit a pocitat pouze jednu polovinu. To je také dlivod, pro¢ je zadana
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poloviéni hodnota naméreného hmotnostniho prutoku. Pfi zadani této podminky nedo-
chazi ke zpomaleni proudu vzajemnym tfenim, ale sténa zaroven proudéni odrazi.

Umisténi okrajovych podminek je na Obr. 25. Sipky smé&fujici smérem do kompresoru
znaci podminku Inlet, Sipky mifici z kompresoru Outlet a CervenocCerné Sipky oznacuji
podminku symetrie.

) _/}

Obr. 25 Okrajové podminky

5.3 Reseni dvoufazovych smési

Tato prace zabyva vlivem proudéni R744 na strhavani oleje, tedy situaci, kdy dochazi
k interakci dvou rlznych latek. Navic, pokud bychom neuvazovali plné saturovany
plyn, jednalo by se o interakci tfi latek. Vzhledem k prehfati plynu na vstupu do kom-
presoru CO2 v kapalné fazi vyloucit a uvazovat pouze dvoufazové proudéni.

Pro feseni vicefazového proudéni byly v oblasti numerickych metod vyvinuty dva pfri-
stupy — Eulerovsko-Lagrangeovsky a Eulerovsko-Eulerovsky. Prvni pfistup je pouziva
pro diskrétni fazi, ve které se spojita faze povazuje za kontinuum a tok rozptylené faze
je resen sledovanim mnoha bublinek nebo kapi¢ek. Mezi kontinuem a rozptylenou fazi
dochazi k pfenosu hybnosti, hmoty i energie. Tento pfistup je vhodny pro pfipady, kdy
je objem rozptylené faze zanedbatelny k objemu kontinua. Na druhé strané Eulerov-
sko-Eulerovsky pfistup zachazi s odliSnymi fazemi jako k prostupujicimu kontinuu po-
moci konceptu fazového podilu objemu. Druhy pfistup je mozné resit tfemi riznymi
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modely: model smési, model podilu objemu (VOF — Volume of Fluid) a Eulerovsky
model [23].

V této praci byl vyuzit model VOF, ktery je jednodussi a nema vysoké naroky na hard-
ware vypoctové stanice. Tato metoda vychazi z pohybové rovnice a v kazdé burce
vypoctove sité pocita objemovy podil jednotlivych fazi a faze jsou sledovany jednotlivé.
Tento pristup byl pouzit pro transientni vypocet, ale je vhodny i pro vypocet staticky.
Lze také pouzit pro sledovani pohybu velkych bublin v kapaliné.

Pro spravné fungovani dvoufazoveho vypoctu je oproti jednofazovému modelu nutné
zadat nékolik hodnot navic. Prvni z nich jsou fyzikalni vlastnosti druhé latky. Ac¢koliv je
v tomto pripadé druha latka olej, z knihovny byla vybrana voda, u které se pozmeénila
hustota, ktera se pro zjednoduseni povazovala za konstantni hodnotu 970 kg/m?3, a
dynamicka viskozita s hodnotou 0,0646 Pa s. Obé tyto hodnoty vychazi z materialo-
vych listl pro jiz zminény olej Emkarate RL 68H. Déle je nutné nastavit viastnosti ovliv-
nujici vztlakové sily, referencni hustotu a gravitaéni zrychleni. Referen¢ni hustota se
zadava pro dominantnéjsi tekutinu, tedy pro plyn, pokud se oekava tvorba kapicek
kapaliny v plynu a pro kapalinu, pokud se ocekava tvorba bublinek v kapaliné. Jelikoz
se v tomto pripadé resi unaseni oleje chladivem R744, byla hodnota referenéni hustoty
nastavena na hodnotu 65,70 kg/m3. Jedna se o hustotu CO2 na vstupu do kompresoru,
jak ji urcil predchazejici jednofazovy staticky vypocet. Dale je potfeba nastavit hodnoty
charakterizujici prenos tepla mezi jednotlivymi fazemi. Jelikoz v8ak pfenos tepla neni
dulezity z hlediska unaseni oleje chladivem, pouzil se homogenni model.

Okrajové a pocatecni podminky také doznaly jistych zmén v porovnani s jednofazo-
vym vypoctem. Na vstupu je potfeba nastavit objemovy podil jednotlivych fazi, a pro-
toze se uvazuje s odloucenim veskerého oleje v olejovych separatorech, je objemovy
podil VF oleje na vstupu 0 a chladiva 1. Vystupni podminka se z hmotnostniho prutoku
zménila na spole¢ny hmotnostni pratok, tedy hodnotu hmotnostniho pritoku obou fazi
dohromady. Hodnota této veliiny byla ponechana 0,22 kg/s. Pro pocatecni podminky
bylo nutné definovat hodnotu objemového podilu jednotlivych fazi na za¢atku vypoctu.
Pocatek vypoctu byl povazovan za start kompresoru, v takovém pfipadé hladina oleje
dosahuje takové vysky, ze zaplni prihleditko v klikové skfini do poloviny (Obr. 15).
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6 Jednofazovy vypocet

Prvnim krokem analyzy byl jiz zminény jednofazovy vypocet. Tento vypocet byl sta-
ticky a byl proveden proto, aby se zjistil charakter proudéni uvnitt kompresoru a také
potencialni kriticka mista v kompresoru. Pfi tomto vypoctu byla sledovana rychlost,
hmotnostni pritok na v§ech mistech uvedenych na Obr. 23 a navic na opaénych kon-
cich kanalkl v motorové &asti a otvorl ve firewallu. Charakter proudéni Ize vidét na
Obr. 26, ktery znazorhuje proudnice a jejich barva urcuje rychlost proudéni v daném
misté dle pfilozené legendy. Tyto proudnice naznacuiji, ze pfi vstupu do kompresoru
se proud rozdéli pfiblizné rovnomérné do kanalkl kolem statoru v motorové ¢asti a
odtud naprostéa vétsina proudi rovnou smérem k sacimu kanalu véalce. Cast chladiva,
predevsim z horni a spodni ¢asti kompresoru, proudi otvory ve firewallu dale do moto-
rové ¢asti, odkud jsou témito otvory nasavany zpét a odchazi do valcu.

Rychlost
g 1-500e+01

r1.125e+01

r 7.500e+00

r 3.750e+00

' 0.000e+00

[m s”-1]

Obr. 26 Proudnice jednofazového vypoctu

DetailnéjSi pohled na charakter proudéni otvory ve firewallu nabizi Obr. 27. Jedna se
o rychlostni pole vykreslené na roviné symetrie, bila mista jsou zpUsobena prechody
mezi bunkami v misté fezu. Zde Ize detailné vidét tvorbu virll v misté téchto otvord.
Tyto viry jsou zpusobeny okamzitym zpétnym nasavanim chladiva, které se dostane
do motorové Casti. Zaroven |ze na tomto obrazku pozorovat skute¢nost, ze v motorové
¢asti samotné nedochazi k vyraznému proudéni mimo jiz zminéné otvory.

Objemové vykresleni tlakového pole v kompresoru je poté na Obr. 28. Z néj je patrné,
ze oblast s nejniz§im tlakem je saci kandl valclu. Tato skute€nost je dllezita pro
spravné proudéni chladiva.
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Obr. 27 Proudéni chladiva otvory ve firewallu

Tlak
. 2.653e+06

2.651e+06
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Obr. 28 Tlakové pole kompresoru
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7 Dvoufazovy vypocet

Dalsim krokem analyzy je dvoufazovy vypocet, ktery kromé chladiva R744 obsahuje i
druhou latku a to olej. Zakladni nastaveni takového vypoctu jiz bylo popsano v kapi-
tole 5.3. Tento vypocet byl zaroven transientni, tedy neslo o vypocet konkrétniho sta-
tického stavu, ale o prlbéh proudéni za uréity ¢asovy Usek. Tento ¢asovy Usek byl
nastaven na 10 s z klidového stavu. Tato doba vypoctu byla povazovana za Cas, kdy
dojde k ustaleni proudéni v kompresoru. Jelikoz Slo o simulaci proudéni pfi frekvenci
50 Hz, ¢asovy krok vypoctu byl nastaven na 0,02 s, coz je v tomto pfipadé doba jedné
otacky.

Jak vypadala hladina oleje na zacatku vypoctu Ize vidét na Obr. 29, kde je olej znazor-
nén modrou barvou. Vyska hladiny zde dosahuje poloviny vysky prahleditka. S dvou-
fazovym vypocétem byl také sledovan objemovy podil a hmotnostni prutok oleje na vy-
stupu z kompresoru.

Objemovy podil oleje
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Obr. 29 Objemovy podil oleje t = 0's

Na zacatku vypoctu doslo k vytlaceni oleje z motorové €asti kompresoru smérem do
klikové skiiné proudem chladiva a urcita ¢ast oleje spole¢né s chladivem opustila kom-
presor. Casovy prib&h hmotnostniho prdtoku oleje odchazejiciho z kompresoru Ize
vidét na Obr. 30. Z tohoto grafu je patrné, ze po startu kompresoru dojde k prudkému
narustu prutoku oleje. Tento narust je zplsoben prvotnim impaktem chladiva na hla-
dinu oleje, ktery vytvofi hustou mlhu nasledné unasenou chladivem. Poté dojde
k stejné prudkému poklesu a opétovnému narustu, ke kterému dojde ve chvili vytlaceni
veskerého oleje z motorové ¢asti chladivem. Poté se pritok oleje postupné ustali.
Z grafu na Obr. 30 je patrné, ze €asovy usek 10 s je dostateCny pro dosazeni ustale-
ného stavu, ktery Ize povazovat za reprezentativni k béznému provozu kompresoru.
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Z takto vypoctenych dat hmotnostniho pratoku oleje a chladiva na vystupu z kompre-
soru byl spocitan hmotnostni pratok obou fazi za posledni 2 sekundy vypoctu a z nich
nasledné dle rce (1) dopocitana hodnota ODR, ktera v tomto pfipadé €ini 6 %.
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Obr. 30 ¢asovy prubéh hmotnostniho pritoku oleje na vystupu z kompresoru

Dale ze sledované hodnoty tlaku byla uréena tlakova ztrata kompresoru, ktera v usta-
leném stavu ¢ini 2 135 Pa. Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici namérena data
tlakového pole ve skuteéném kompresoru, nelze ovéfit spravnost této hodnoty.

Stav v kompresoru v 10. sekundé vypoctu je patrny z Obr. 31. Ve spodnim otvoru ve
firewallu se tvofi vir, ve kterém chladivo strhava olej a unasi ho s sebou ven z kompre-
soru.
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Obr. 31 Stav v 10. sekundé vypoctu
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Problém tohoto vypoctu spociva v absenci vratky oleje, coz znamena, ze mnozstvi
oleje v kompresoru bude postupné klesat az dosahne nulové hodnoty. Tato skute¢nost
vSak neodpovida realité, jelikoz by v takovém pfipadé doslo k nedostatku oleje v kom-
presoru a velice rychlému opotrebeni soucasti vedouciho k poruse zafizeni.

7.1 VypocCet s vracenim oleje

Jak jiz bylo popsano vyse, v realnem kompresoru dochazi k zachytavani oleje separa-
tory a jeho naslednému davkovani zpét do kompresoru pfi podkroc¢eni urcitého mnoz-
stvi oleje v ném. Na modelu byl tedy vytvoren vystupek priméru 6,4 mm v pozici dle
Obr. 32.

Vratka oleje

Obr. 32 Pozice vystupku pro vraceni oleje

Na konci tohoto vystupku byla definovana podminka Inlet pomoci hmotnostniho pri-
toku. Jeho hodnota se rovnala hodnoté hmotnostniho pritoku oleje na vystupu z kom-
presoru v daném casovém kroku. Objemovy podil oleje byl 1 a chladiva 0. V tomto
pfipadé se jedna o zanedbatelné zjednoduseni, jelikoz ve vracejicim se oleji je roz-
pusténé malé mnozstvi chladiva. Ve skutecnosti se olej vraci v davkach a nedochazi
k jeho kontinualni vraceni. V CFX v8ak neni mozné takové davkovani nastavit a zaro-
ven neni znama frekvence a mnozstvi vraceného oleje v jednotlivych davkach.

Inicializace tohoto vypocCtu je stejna jako v predchozim pripadé, vypocet se lisi jen
v pfidaném vraceni oleje zpét do kompresoru. Vizualizace stavu v 10. sekundé vypo-
¢tu je na Obr. 33. Vraceni oleje zpUsobilo vytvoreni olejové mlhy ve spodni poloviné
klikové skriné. Tato mlha je zplsobena umisténim vratky oleje nad hladinou oleje. Da
se predpokladat, ze tato mlha bude navySovat ODR stejné tak jako fakt, ze je udrzo-
vano konstantni mnozstvi oleje v kompresoru.
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Objemovy podil oleje
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Obr. 33 Stav v 10. sekundé vypoctu s vracenim oleje

Graf ¢asové zavislosti hmotnostniho prutoku oleje na vystupu z kompresoru je na Qbr.
34, ze kterého je okamzité patrné, ze zatimco prvotni narust nabyva podobnych hodnot
jako v predchozim pfipadé, druhy, ktery je zpusoben vytlacenim oleje z motorové ¢asti
dosahuje podobnych hodnot a celkové dochazi k mnohem vétsimu unosu oleje chla-
divem. V tomto pripadé byla spocitana hodnota ODR 21 %.
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Obr. 34 Casova zvislost hmotnostniho priitoku na vystupu z kompresoru pfi vraceni oleje

Poloha vratky oleje zpUsobuje tvorbu olejové mlhy ve spodni ¢asti klikové skfiné, ktera
by mohla zpusobovat nadmérné unaseni oleje chladivem z kompresoru, zaroven jiz
bylo uvedeno, ze pfi komerénim provozu je poloha vratky v misté pruhleditka, které je
na zacatku aspon caste¢né pod hladinou a pfi vytlaCeni oleje z motorové Casti by
mohlo byt ponorené celé, coz by eliminovalo nadmérnou tvorbu olejové mlhy. Z toho
duavodu byl proveden vypocet, kde se druha podminka Inlet nastavila na pruhleditko a
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vystupek vytvoreny v pfedchozi verzi byl smazan. Hodnota hmotnostniho prutoku i ob-
jemovy podil oleje je stejna jako v predchozim pripadé.
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Obr. 35 Stav v 10. sekundé vypoctu s vracenim oleje priihleditkem

Stav v kompresoru v 10. sekundé vypoctu v tomto pfipadé je na Obr. 35, ze kterého je
patrné, ze predpoklad s tvorbou mlhy byl spravny. Miha se netvori v takové mire jako
v pfedchozim pFipadé. Casovy priibéh je na Obr. 36. V tomto pFipadé nedochazi k tak
vyraznému narustu oleje na vystupu jako v prfedchozich pfipadech. Z vypocétenych
hodnot byla ur€ena hodnota ODR, ktera v tomto pripadé €ini 19 %. Rozdil oproti pfed-
chozi verzi jsou pouze 2 %. Nezda se tedy, ze by zména polohy vratky oleje méla
znatelny vliv na hodnotu ODR, coz potvrzuje i redlny provoz kompresoru.
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Obr. 36 Casova z4vislost hmotnostniho priitoku na vystupu z kompresoru pfi vraceni oleje prihledit-
kem

55



7.2 Zavislost ODR na otackach kompresoru

V kapitole ODR bylo nastinéno, ze hodnota ODR se zvySuje s rostoucimi otaCkami
kompresoru, tedy s frekvenci frekvenéniho méniCe. Tato moznost byla simulovana
v nasledujicich vypoctech. Vzhledem k tomu, ze se v modelu neobjevuji zadné rotacni
soucasti, jediny rozdil v ramci ménicich se frekvenci je tedy hodnota hmotnostniho
pratoku. Navic k jiz simulované frekvenci 50 Hz byly provéreny i frekvence 30, 40, 60
a 70 Hz. Tojsou frekvence, na kterych kompresor pracuje a pro které Emerson poskytl
namerené hodnoty ODR viz Obr. 16.

Hodnoty prutoku, které byly nastaveny pro jednotlivé frekvence jsou v Tab. 6. Jedna
se o poloviéni hodnoty téch, které byly v téchto konfiguracich naméreny, jelikoz vypo-
Cet probiha na symetrické poloviné kompresoru. Pro jednotlivé frekvence byl nastaven
Casovy krok, ktery odpovida dobé jedné otacky. Doba vypoctu musela byt prodlouzena
pro nejnizsi dvé frekvence pro dosazeni ustaleného stavu. V pfipadé 30 Hz byla doba
vypocCtu zdvojnasobena na 20 s, v pfipadé 40 Hz je vypocetni doba 15 s.

Tab. 6 Hodnoty priitoku na vystupu z kompresoru pri riznych frekvencich

f[HZ] 30 40 50 60 70
e, [KQ/S] 0,124 0,174 0,22 0,256 0,28
Totep [S] 0,033 0,25 0,2 0,0167 0,0143

Vystup z téchto vypoctd, tedy hodnota ODR pro jednotlivé frekvence je na Obr. 37.
Numerickymi simulacemi se vSak nepodarilo potvrdit rostouci tendenci ODR s rostouci
frekvenci. Potvrzuje se, ze nejméné oleje odchazi z kompresoru pracujiciho pfi frek-
venci 30 Hz. To je nejspis$ zpUsobené predevsim faktem, Zze rychlost proudéni je pfrilis
nizka a nedokaze vytlacit olej z motorové Casti kompresoru. Pfi vSech ostatnich frek-
vencich, kdy dojde k vytlaceni oleje, jsou hodnoty ODR pfiblizné srovnatelné.
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Obr. 37 Zavislost ODR na frekvenci
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7.3 Pulzy

Proudéni v pistovém kompresoru neni kontinualni, ale vzhledem k pribéznému otevi-
rani a zavirani ventill s ohledem na polohu pistu, a tedy tlak ve valci, dochazi k pul-
zum. Tyto pulzy ¢astecné vyrovnava pritomnost étyf valct v kompresoru, které jsou
fazoveé posunuty o 90°. Pro zjisténi vlivu téchto pulzd na unaseni oleje byla tato moz-
nost podrobena vypoctu. Tento vypocet vyZaduje znalost prabéhu tlaku ve valci, tak-
zvany p-V diagram. Tento diagram (Obr. 38) je vypocitany ze znamého objemového
pratoku kompresorem a veskery vypocet byl uvazovan v idedlnich podminkach, kdy
dochazi k otevirani a zavirani ventill pfesné v dobu dosazeni saciho, resp. vytlaéného
tlaku. Pri vypoctu se ventily zcela zanedbavaji, ty vSak pfi provozu zpUsobuiji tlakovou
ztratu a omezuiji pritok chladiva. Ve vypoctu se s timto omezenim prutoku nepogita.
Cely vypocet stoji na idealnim p-V diagramu, ktery se ¢astecne lisi od redlného. Objem
plynu ve valci pro kazdy cely uhel natoCeni klikového hfidele byl spocitan pomoci rov-
nice klikového mechanismu. Hodnota skodlivého prostoru neni znama a byla konzer-
vativné uréena na hodnotu 1 % z celkového zdvihového objemu.

Pist ve vypoCtu zacina v dolni uvrati izoentropickou kompresi z tlaku ve vyparniku
26,49 bar. Komprese probiha az do dosazeni vytlacného tlaku 90 bar. V tu chvili do-
chazi k vytlaku pfi konstantnim tlaku a stalém pohybu pistu nahoru az do dosazeni
horni uvrati. Poté dochazi k izoentropické expanzi, pfi které jsou oba ventily zavfeny
az do dosazeni saciho tlaku 26,49 bar, kdy nastava proces sani, ktery trva az do do-
sazeni dolni uvrati, kde se cely cyklus uzavira a nasledné opakuije.
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Obr. 38 Ideaini p-V diagram kompresoru

Z p-V diagramu byla vypocitdna hmotnost chladiva nasata béhem otacky o 1° ze
znamé zmény objemu ve valci a hustoty. Pro ziskani hmotnostniho prutoku pfi tomto
kroku bylo nutné hmotnost vydélit Easem natoceni o 1°, ktery €ini 5,56e-5 s. Na jedné
strané kompresoru jsou dva valce, které jsou vici sobé fazové posunuty o 180°, z toho
dlvodu dochazi béhem jedné otacky ke dvéma procesim sani. Zaroven, jelikoz se
jedna o idedlni cyklus, vychazi celkovy hmotnostni pritok mnohem vyssi nez ten, ktery
je v redlném kompresoru. Z toho duvodu byl pritok zkorigovan na celkovou hodnotu
pratoku 0,22 kg/s. Pribéh tohoto pritoku je na Obr. 39, tato data byla rozsifena na
dvé celé otacky, zapsana do souboru typu CSV, nahrana do CFX-PRE a pouzita pro
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definici hodnoty hmotnostniho prutoku na vystupu z domény. Pro inicializaci tohoto
vypoctu se pouzil predchozi vypocet 10 sekund (kvuli ustalenosti proudéni) a probihal
po dobu dvou otacek do ¢asu 10,04 sekundy s Casovym krokem odpovidajicim dobé
otoceni o0 1° 5,56e-5 s.
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Obr. 39 Hmotnostni priitok chladiva na sani

Vysledky pratoku oleje na vystupu z kompresoru jsou znazornény v grafu na Obr. 40.
Na prvni pohled je zjevné, Ze prubéh pratoku oleje tvarem kopiruje priatok chladiva. Pri
jednotlivych procesech sani neni prutok oleje stejny, ale méni se. Tento fakt mlze byt
zpUsoben proménlivym mnozstvim olejové mlhy nachazejici se v mistech, odkud ji
muze chladivo strhavat. Hodnota ODR v tomto pfipadé dosahuje 17 %. Jedna se o
rozdil 4 %, tedy skoro o pétinu méng, v porovnani s vypoctem kontinualniho toku chla-
diva. Tento rozdil by byl nejspis jesté vétsi, pokud by se k inicializaci tohoto vypoctu
pouzil pfedchozi vypocet pulzl s delsim ¢asovym krokem.
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Obr. 40 Casové z4vislost hmotnostniho priitoku oleje pri pulzech

Tento vypocet vychazi z nékolika zjednoduseni, které plynou z charakteru samotného
vypocCtu pfipadné z nedostupnosti p-V diagramu skute¢ného kompresoru. Prvni z nich
je idealizace procesU v kompresoru véetné absence sacich a vytlacnych ventil(. Pri
bézném provozu ventily pracuji s jistou setrvaénosti, otviraji a zaviraji se se
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zpozdénim a také ¢asteéné omezuiji pratok chladiva. Dal$im takovym zjednodusenim
je symetricky vypocet. Jelikoz se pocita polovina kompresoru, uvazuji se pouze valce
pritomné v této poloviné. Druhé dva valce ve skute¢nosti vykryvaji chvile, kdy nedo-
chazi k sani do uvazovanych valcl a tim samoziejmé ovliviuji proudéni v celém kom-
presoru.

7.4 Geometricka uprava

Jak je patrné z prvotnich dvoufazovych vypoétl, k nejvétsimu narustu uniku oleje do-
chazi rozvifenim pfi startu a nasledné vytlacenim oleje z motorové ¢asti kompresoru.
Nabizi se tedy navrhnout upravu geometrie, ktera by tento narust eliminovala. Bylo
tedy provéreno reseni, pfi kterém se vytvori pfepazka v spodnim otvoru ve firewallu
tak vysoka, aby zabranila pretékani oleje do motorové Casti a udrzela jej tedy v klikové
skFfini. Tato uprava je vidét na Obr. 41.

Obr. 41 Detail navrhnuté prepazky

Stav v 10. sekundé vypoctu je na Obr. 42, z kterého je patrné, ze vir, ktery byl pfitomny
v pfedchozich vypoctech, se jiz nevyskytuje. Dochazi pouze k nasavani oleje z po-
vrchu jimky.
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Obr. 42 Stav v 10. sekundé vypoctu s prepazkou
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Z vysledku tohoto vypoctu vyplynulo, Ze hodnota ODR 3% je v tomto pfipadné vyrazné
niz$i nez v predchozich pfipadech bez této Upravy. Dlvod tohoto dramatického rozdilu
Ize vysvétlit na zakladé ¢asového pribéhu hmotnostniho pratoku oleje na vystupu
(Obr. 43). Prvotni narust neni ani vzdalené tak vyrazny, jako je napfiklad na Obr. 31.
Nedochazi také k dalSimu narustu zplsobenému vytlaenim oleje z motorové casti,
jelikoz se v této Casti zadny olej nenachazi.
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Obr. 43 Casovy priibéh hmotnostniho priitoku oleje s prepazkou

Pfi vypoctech se pocita s Cistym chladivem vstupujicim do kompresoru bez oleje. Jak
jiz bylo vSak uvedeno, do kompresoru se vraci i mala ¢ast oleje, ktery je potieba v
kompresoru zachytit a dopravit do klikové skfiné. K tomu slouzi spodni kanal v moto-
rovém prostoru spole¢né se spodnim otvorem ve firewallu, kterym takto zachyceny
olej proudi do klikové skfiné. V souvislosti s timto FeSenim nebyl tento fakt uvazovany
a neni tedy jasné, jak a zda by dochazelo k vraceni oleje prichazejiciho do kompre-
soru. Takoveé reseni by bylo mozné pfi 100% zachycenim oleje olejovymi separatory.
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8 Zavér

Cilem této prace byla simulace proudéni v chladivovém semi-hermetickém pistovém
kompresoru na CO2z fady Stream vyrobenym firmou Emerson. Pro ucely této prace
firma Emerson poskytla CAD model tohoto kompresoru [1], ze kterého byl vytvofen
zjednoduseny negativni objem symetricky rozdéleny pro jednodussi a rychlejsi vypo-
Cet.

Staticky jednofazovy vypocet byl proveden pro ziskani predstavy o proudéni samot-
ného chladiva uvnitf kompresoru. Z jeho vysledkl byla uréena kritickd mista, kde by
mohlo dochazet k strhavani oleje proudem chladiva. Takovym mistem mUze byt pre-
devsim spodni otvor ve firewallu oddélujicim motorovou ¢ast od klikové skrine, ve které
se nachazi nejvice oleje. Timto otvorem totiz proudi chladivo do klikové skfiné a zaro-
ven z ni, dochazi tedy k tvorbé viru.

Transientni dvoufazovy vypocet potvrdil tvorbu viru v otvoru firewallu. Zaroven se uka-
zalo, ze start kompresoru je doprovazen velkym narustem ODR. DalSi narust mnozstvi
oleje odchazejiciho z kompresoru nastava pfi vytlaceni oleje chladivem z motorové
Casti. Bylo zjisténo, ze umisténi vratky oleje pod jeho hladinu v klikové skfini nema
vyrazny vliv na snizeni ODR v porovnani s umisténim nad hladinou, ackoliv v tom pfi-
padé dochazi k vyraznéjSimu tvoreni olejové mlhy. Dale bylo simulovano proudéni pfi
rtznych otackach kompresoru, aby se potvrdily zavéry z jinych studii o zvysujicich se
hodnotach ODR s rostouci frekvenci frekvenéniho ménic¢e. Hodnoty ODR byly vSak
pro vSechny frekvence pfiblizné stejné s rozdilem frekvence 30 Hz, pfi které nedojde
k vytlaceni oleje z motorové €asti, a tedy nedojde k narustu ODR. Dale byl proveden
vypocCet, ktery vice reflektuje stav skuteéného kompresoru, kdy nebyl pratok na vy-
stupu z kompresoru konstantni, ale ménil se v zavislosti na poloze pistu. K smési chla-
diva a oleje dochazelo pouze pfi sani chladiva do valce. Takovy vypoCet vykazoval
niz§i hodnotu ODR pfiblizné o pétinu. Nakonec byla navrhnuta geometricka uprava
kompresoru vytvorenim prepazky ve spodnim otvoru firewallu, ktera by zabranila vté-
kani oleje do motorové ¢asti a tim odstranila narust ODR zplUsobenym jeho vytlatenim
z motorové Casti. Hodnota ODR 3 % dava nadéji, ze by se mohlo jednat o krok sprav-
nym smeérem, vyzadovalo by to vSak vyreseni dopravovani oleje pfichazejiciho do
kompresoru spole¢né s chladivem do olejové jimky.

VSechny vypocty doprovazi vyrazné vyssi hodnoty ODR v porovnani s realnymi méfe-
nimi. Zatimco hodnota ODR realného kompresoru pfi frekvenci 50 Hz je 0,2 %, z vy-
poctu vychazi ODR 19%. DUvodu, pro¢ je ten rozdil tak velky mUze byt nékolik. Dvou-
fazové proudéni je slozity proces a matematickymi modely se neda presné popsat.
Kapicky oleje do sebe v provozu narazi, shlukuji se nebo rozpadaji. Odlisnost vysledku
muze byt tedy zplUsobena nespravnym matematickym popisem téchto kapicek. Jak jiz
bylo také uvedeno, olej se do realného kompresoru vraci v davkach, avsak pfi vypo-
¢tech dochazelo k pribéznému vraceni oleje tak, jak z kompresoru odchazel. Déle tyto
vysledky mUze ovliviiovat fakt, Ze se ve vypoétovém modelu nenachazi zadné rotujici
soucasti, které se nachazi v realném kompresoru. Tyto soucasti mohou rozprasovat
olej pfi kontaktu s nim. Zaroven pfi provozu dochazi k zachytavani oleje na povrsich
kompresoru. Ve vypoctovém modelu vSak k zadnému zachytavani nedochazi, jedna
se pouze o plochy ohranicujici prostor kompresoru. K dalSimu odlu€ovani oleje, a tedy
snizovanim hodnoty ODR muUze dochazet ve ventilové desce vlivem setrvaénych sil,
kdy kapi¢ky mohou stékat zpét do kompresoru. To vSak neznamena, ze vypocty ne-
maji vypovidajici hodnotu. Vysledky z nich Ize brat relativné. Pokud se napfiklad pfi
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pridani prepazky dramaticky snizi hodnota ODR, znamena to, Zze by tato uprava mohla
byt pouzitelna ve skute¢ném kompresoru. Jakakoliv Uprava by vSak vyzadovala expe-
rimentalni ovéreni.

Rozsah prace a omezeni plynouci z dostupné licence neumoznil odladéni vSech pri-
stupl, muze vsak slouzit jako zaklad pro dalsi vyzkum.
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CFC piné halogenované uhlovodiky
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HCFC chlor-fluorované uhlovodiky
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LDA laserova Dopplerovska anemometrie (Laser Doppler Anemometry)

MKO metoda koneénych objemu
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