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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zaméfuje na vypracovani reSer§e kompresort v chladicich okruzich. V praci
jsou popsany funkce jednotlivych typt kompresort a vyjmenovany hlavni vyhody a nevyhody.
Tato fakta jsou dale implementovana ve vzajemném porovnani a zhodnoceni uc¢innosti kompre-
sord.

ABSTRACT

The bachelor work focuses on carrying out a search of compressors in cooling circuits. This
work describes the functions of individual types of the compressors and main advantages and
disadvantages are listed there. These facts are then implemented in a mutual comparison and
evaluation of efficiency of the compressors.
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ENERGETICKY USTAV

Uvod
Klimatiza¢ni kompresory jsou oznacovany jako jedny z nejdulezitéjsich komponentt celého
chladiciho systému. Proto pii volbé klimatizacniho kompresoru musime zohlednit nékolik dale-
zitych kritérii napt. objemovou uc¢innost, energetickou narocnost apod.
Klimatiza¢ni kompresory funguji na stejném principu jako kompresory na stlaeni vzdu-
chu. ZvySenim tlakové energie chladiva docilime zménou objemu pracovniho prostoru ve valci,
kde je chladici médium uzavieno.

Kompresory se déli na n€kolik skupin. Podle konstrukce na: semihermetické, hermetické a
oteviené. Nebo na skupiny objemové a dynamické, které se dale déli na jednotlivé podskupiny.

1 Historie kompresori
Vyuziti stlaceného vzduchu bylo pravdépodobné znamo jiz 3000 let pt. n. 1. Babylofiané jej
pouzivali pro vyrobu bronzovych nastroju. [1]

Ve starém Egypté jsou dikazy o stlacovani vzduchu z doby 1500 pi. n. l. Aristoteles kolem
roku 400 az 350 pf. n. L. sestrojil zafizeni na stlateni vzduchu pro ozvuceni pistaly nebo doda-
vani vzduchu potapécam.

Existenci kompresord muzeme sledovat od nejstarSich dob az dodnes. Nejdulezitéjsimi
jmény jsou vSak Heron, Leonardo da Vinci, Georgius Agricola, Otto von Guericke, James
Watt.[1]

V dobé nejvétsiho rozkvétu vyroby zeleza v 18. a 19. stoleti bylo tfeba neustale vétsi mnoz-
stvi stlaCeného vzduchu. Tento fakt vedl ke zdokonalovani kompresort.

V roce 1776 zkonstruoval rusky mechanik I. I. Polzunov kompresor, ktery se dodnes pova-
Zuje za prototyp moderniho kompresoru. [1]

Profesor FrantiSek Josef Gerstner sestrojil v roce 1810 tiivalcové dmychadlo se ctvercovy-
mi pisty pro vysokou pec v Novém Jachymové u Berouna.

Vroce 1829 si Anglican William Mann nechal patentovat dvoustupriovy kompresor bez
mezichlazeni. [2,3]

Skodovy zavody zahajily vyrobu turbokompresort v roce 1907.

V Ceské republice zatala pramyslova vyroba kompresorti ve 40. letech 20. stoleti. Nejzna-
m¢;jsi firmou byla Prvni brnénska strojirna. [1]

Pocatkem 20. stoleti si nechal Svéd Lysholm patentovat konstrukci §roubového kompreso-
ru.

Pramyslove se zacal vyrabét az po druhé svétové valce, kdy byla tspé€sné zvladnuta techno-
logie vyroby rotora. [2,3]
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ENERGETICKY USTAV

2 Definice kompresoru
Kompresor je zafizeni, které predava energii plynnym latkam pomoci stlaceni. Tato energie
je vyuzivana jako hnaci sila v chladicim obéhu. [4]

Musi zajistit zvySeni tlaku na pozadovanou hodnotu, a tim se zaroveinl méni teplota chladi-
va, ktera musi dosdhnout pozadované hodnoty, aby v kondenzatoru dochazelo k pfestupu tepla
z okoli. Kompresor nasava prehraté chladivo v plynném stavu, které ma nizky tlak a nizkou tep-
lotu. Po stlaceni je chladivo vytlaCeno z kompresoru ven do kondenzatoru, kam vstupuje
s vysokou teplotou a s vysokym tlakem. [5]

3 Pozadavky na chladici kompresory
Chladici kompresory musi splnit nasledujici pozadavky:

vysoka spolehlivost
dlouha zivotnost
snadna udrzba
tichy chod
kompaktnost
efektivita naklada

Kompresor se dale vybira podle dalsich kritérii: chladiciho vykonu, objemového prutoku,
kompresniho poméru, tepelnych a fyzikalnich vlastnosti chladiva. [5]

4 Rozdéleni kompresoru
Chladici kompresory, které jsou povazovany za nejdilezitéjsi Cast chladiciho systému, mo-
hou byt rozdéleny do dvou hlavnich kategorii. [5]

e 1. objemové kompresory
o pistovy kompresor
o rotacni kompresor
o kiidlovy kompresor
o Sroubovy kompresory
o spirdlové kompresory
e 2. dynamické kompresory
o radialni (odstfedivé kompresory)
o axialni (turbo kompresory)

Ob¢ skupiny (objemové i dynamické) mohou byt:

e hermetické
e semihermetické
e oteviené

12
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4.1 Hermetické kompresory

Z divodu spolehlivosti jsou hermetické kompresory urCeny primarné k jednotkam pro
mensi rozsah teplot pozadovanych klimatizaci nebo chladicimi soustavami. U malych zafizeni je
hlavnim faktorem nizka cena a co nejmensi rozmér kompresoru. Proto je tento typ vyrabén jako
celek motor/kompresor v jednom hermeticky uzavieném obalu. Neni zde tésnéni oddélujici mo-
tor od kompresoru. Vnitini soucasti nejsou piistupné udrzbé€, pouzdro byva svareno z vyroby.
Proto je jednotka neopravitelnd, coz je jeji nejvétsi nevyhoda. [5]

Obr.4.1 Hermeticky kompresor [6]

U téchto nizkokapacitnich kompresort, kde je motor a pohon umistén uvniti svareného
pouzdra, je chladivo a mazaci olej obsazen uvnitf. VétSina vSech malych kompresorti pouziva-
nych v domacnosti, jako jsou lednicky, mrazaky nebo klimatizace, jsou hermetického typu.

Hermetické kompresory jsou schopny pracovat velmi dlouhou dobu bez jakékoliv udrzby
a bez tniku chladiva. Bohuzel jsou velmi nachylné na kolisani napéti, coz mize vést k vypaleni
meédénych civek. Jelikoz motor pracuje pfimo v prostfedi chladiva, neni mozné pouzit jako
chladivo ¢pavek. Ten je velmi agresivni latkou a rychle by znicil m&déné vinuti motoru. Tyto
kompresory se vyznacuji nizkou hluc¢nosti, nizkymi vibracemi i cenou, dalsi vyhodou je vysoka
zivotnost, spolehlivost. [5]

Jednotlivé dily, které obsahuje hermeticky kompresor, jsou znazornény na obrazku 3.
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Obr.4.2 Jednotlivé dily hermetického kompresoru [6]

1 - pouzdro s konektory a zakla- | 2 - horni kryt
dovou deskou

3 - blok s drzakem rotoru 4 - stator

5 - rotor 6 - jednotka ventila (Srouby, kryt
valce, klapka, tésnéni)

7 - klikova htidel s t€snénim 8 - ojnice s pistem

9 - sbéraci trubice oleje 10 - pruziny

11 - wvnitini odtokova hadice | 12 - spoustéci zafizeni (kryt, ka-
(Sroub, podlozka, tésnénti) bel)

4.2 Semihermetické kompresory
Semihermetické kompresory jsou pouzivany zejména u vétSich chladicich soustav, které
byly vyvinuty z divodu odstranéni nevyhod hermetickych kompresori. [5]

Usporadani kompresort je stejné jako u hermetického typu. Motor a kompresor se tedy
nachazi v jedné skfini. Jedinym rozdilem od hermetického kompresoru je, ze chladivo zde pro-
chazi také pres motor, ale jen z divodu chlazeni motorové casti. Odtud je poté odvadéno do
valce, kde je stlacovano. Pouzdro semihermetickych kompresort 1ze odSroubovat a tim padem
provadét udrzbu stroje pres servisni panel.

14



ENERGETICKY USTAV

klikova hridel

motor

skFif

Obr.4.3 Usporadani semihermetického kompresoru [7]

U vicestupriovych kompresort 1ze nastavovat kapacitu tak, Zze jeden nebo vice valca jsou
neucinné, coz dosdhneme otevienim napoustéciho ventilu. Snizeni startovaciho kroutictho mo-
mentu docilime nezatiZenim jednoho nebo vice valca pfi startu.

Tyto kompresory jsou vyrabény jako malo a stfedné kapacitni a motory mohou dosahovat
ptikonu az 300 kW. [5]

Semihermetické kompresory jsou velmi kompaktni a nemaji problémy s unikem chladiva.
U téchto kompresort 1ze pouzit vice druhti chladiv (R-134a, R-404A a R-507). [5]

Jednotlivé komponenty a fez kompresorem muazeme vidét na obr. 4.4, znazomujici kom-
presor Bock HG34 CO2 T. [9]

Obr.4.4 Jednotlivé dily semihermetického kompresoru [9]
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1 - Mazaci kanal pro tlakové
mazani lozisek

2 - Minimum oleje unikne ptes uklid-
novadla mazaciho okruhu, pficemz
vznikne minimum olejové mlhy

3 - Uklidnéna hladina oleje pro
pfesnou indikaci mnozstvi oleje
pfes pruhledny kryt

4 - Prevence proti preplnéni olejem

5 - Kryt vyroben z vysokopev-
nostni tvarmé litiny

6 - Tvrzena klikova hridel

7 - Kovana dé¢lena ojnice s lozis-
kovymi pouzdry

8 - Spojovaci ty¢ s optimalizovanou
hmotnosti pro co nejkomfortnéjsi
chod

9 - Nejmensi mozny prumér pistu
pro maximalni efektivitu

10 - Nejvyssi ucinnost diky tvrdym
chromovanym pistnim krouzkiim v
trilizkové sestaveé

11 - Tvrzené pisty s anti-tfeci
vrstvou na plasti pistu pro mini-
malni opotfebeni

12 - Hlava pistu

13 - Termalni rozvod v krytu
valcu a ve skiini kompresoru pro
zvySeni teploty na stran¢ sani

14 - Systém ventilli s optimalizova-
nym pruatokem a kanaly v krytu zajis-
tuji nejnizsi tlakové ztraty a nejvyssi
ucinnost

15 - Termostat - tepelna ochrana

16 - Olejova vana

4.3 Oteviené kompresory

Oteviené pistové kompresory s té€snénim hfidele a externim hnacim motorem maji velky
rozsah vyuziti az do 2MW vykonu. U téchto kompresora je klikova hiidel prochazejici skrz
kompresorovou skfin externé spojena s elektromotorem. [5]

vstupni otvor vypoustéci ventil

saci ventil hlava valce
olejova
kontrola nalevka
hladiny
oleje »
kladka

vypoustéci otvor

Obr.4.5 Otevieny kompresor Bitzer [10]
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Jako prevence kvuli uniku chladiciho média do okoli nebo naopak kvili nasavani okolni-
ho vzduchu (pokud je tlak v klikové skfini niz$i, nez atmosféricky tlak) se musi pouzit piislusné
tésnéni tam, kde hiidel prochazi skrz kompresorovou skfin. Diky té€snéni nemusi byt motor a
kompresor umistén v jednom pouzdie.[5]

Tento typ je Casto pouzivan v dopravnich prostfedcich, kde jsou kompresory pohanény
rozvodovym femenem vozidla.

U tohoto typu lze pouzit jakékoli chladivo, vCetné amoniaku, ktery je silné reaktivni
s meédi. Amoniak nelze pouzit u hermetickych kompresort kvtli médénému vinuti motoru.

Chladici systémy s timto druhem kompresora jsou vybaveny nadrzkou chladiva proti ob-
casnému uniku chladiva ze systému.[3]

Obr.4.6 Oteviceny kompresor Bitzer [11]

4.4 Objemové kompresory

Tyto kompresory vyuzivaji préci hiidele pro zvyseni tlaku chladiva pomoci snizeni obje-
mu a zvySeni komprese v komorte. Do této skupiny patii pistové, rotacni, lopatkové, Sroubové a
$nekové kompresory.[5]

4.4.1 Pistové kompresory
Princip:

Pti pohybu doli kompresor nasava chladivo pies otevieny saci ventil do doby, nez dosah-
ne spodni uvrati. Po dosaZeni dolni uvrati se pist pohybuje smérem vzhiru a ventil se zavira. Po

dosazeni urcité hranice tlaku se otevie vytlaény ventil a chladivo proudi smérem do kondenzato-
ru. K otevieni saciho ventilu dojde az podtlakem, ten je zajiStén pohybem pistu smérem dolt.

17
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o A vytlak
p2 b — - AS_____
komprese
expanze
Pl Fem e e e === 2 -
B sani ¢
>

Obr.4.7 p-V diagram kompresoru [12]
Vysvétleni principu:

Pribéh de¢je v kompresoru lze sledovat v p-V diagramu. Kompresor nasava chladivo
z vyparniku pfti tlaku p;. Poté dojde ke stlaCeni az na tlak po.

Stlaceni prob&hne mezi body C a D. Pist v poloze C je v dolni Gvrati a pracovni prostor je
vyplnén chladici latkou o minimalnim tlaku. Komprese probiha z C do D, dochazi ke zmenSo-
vani objemu a zvySovani tlaku.

Hodnota tlaku v bodé¢ D musi byt vyss§i nez tlak v kondenzatoru, aby doslo k vytlaceni
stlaceného média z pracovniho prostoru. Vytlaceni chladiva probiha mezi body D a A, pfiCemz
stale dochazi ke zmenSovani pracovniho prostoru. V bodé A pist dosahne horni tivrati. Bohuzel
nikdy nevytlaci 100% stlaceného chladiva, protoze mala ¢ast zistane ve skodlivém prostoru.

Skodlivym prostorem oznatujeme objem, ktery ziistane nad pistem pii dosaZzeni maximal-
ni polohy (horni tGvrati).[1]

Pist se zaCina pohybovat smérem dolu a zavira se vytlacny ventil. Pfi pohybu dola dochazi
ke zvétSovani objemu a snizovani tlaku, coz vede k otevieni saciho ventilu v bodé B. Mezi body
B a C dochazi k vypliiovani pracovniho prostoru chladivem z vyparniku.

4.4.1.1 Roazdil idedlniho kompresoru od skute¢ného

4.4.1.1.1 Idealni kompresor

Transformace energie probihajici u pistovych kompresort je charakterizovana popisem
rozdili mezi strojem skuteCnym a idealnim. Idealni pistovy kompresor, p-V diagram na obrazku,
je dokonale tésny a pfeména energie v ném probiha bez hydraulickych ztrat v potrubi. Ponévadz
nema Skodlivy prostor, je objem pracovniho prostoru Vi (v némz probiha pracovni proces) to-
tozny se zdvihovym objemem valce. Ten je uren sou¢inem &inné plochy Si(m?) viech pistd na
prvém stupni stroje a zdvihu s (m).[8]

18
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Obr.4.8 Idedlni p-V diagram [8]

Je snahou, aby komprese plynu 1-2 u chladicich kompresort byla idealné adiabaticka. Je-
likoz nasavani (zména 4-1 v p-V diagramu, obr. 4.8) 1 vytlaCovani (zména 2-3 v p-V diagramu,
obr. 4.8) plynu probiha bez hydraulickych ztrat, ztotozni se tlak p:ve valci na konci saciho zdvi-
hu s tlakem pnsv sacim hrdle prvniho stupné, stejné jako tlak pss tlakem pave vytlatném hrdle
skute¢ného stroje. To znamena, ze vnitini tlakovy pomér idealniho kompresoru

o=p2/pl=p3/pl
a celkovy tlakovy pomér skute¢ného stroje
O=Pd/Pn.i
jsou shodné.[8]

4.4.1.1.2 Skutecny kompresor

U skute¢nych kompresort idealni podminky neplati. Transformac¢ni déje probihajici v pra-
covnim prostoru mizeme sledovat na zaznamu zmeény tlaku plynu béhem zdvihu pistu.[8]

p/\ 2
SN way
.
\ - = N\‘,_s
o
A 1
Na
IsH = S
Vs Vv, v

G

Obr.4.9 Indikdtorovy diagram skutecného kompresoru [8]
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Pomér objemu Skodlivého prostoru Vs a zdvihového objemu V: se nazyva pomérny Skodlivy
prostor a udava se v procentech.

E=VyV,

Velikost skodlivého prostoru zavisi na rozmérech valce, na velikosti a druhu ventild, dru-
hu stroje a byva asi 3 az 10%. Vlivem prutokovych odpora v sacim a vytlaéném ventilu a v pru-
tocnych prostorach hlavy kompresoru neni tlak pfi sani ani pfi vytlaku konstantni. Plocha dia-
gramu se zvét§i o vyznacené Srafované plochy (viz obr. 4.9), které znamenaji zvétSeni prace
kompresoru. Pribéh kiivky na zacatku saci a vytlacné linie jsou charakteristické pro pouzivané
samocinné ventily. [1]

&
<

Obr.4.10 Vliv ventihi na tvar diagramu [8]

kde V= skutecny objem
V.= zdvihovy objem

Vo=objem Skodlivého prostoru

S

Obr.4.11 T-s diagram skutecného kompresoru [8]
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Vlivem rozdilnych teplot plynu a stén pracovniho prostoru dochazi neustale k vzajemné-
mu sdileni tepla, jehoz smér se méni béhem expanze 3-4 a komprese /-2 v okamziku, kdy se
obé teploty ztotozni. V tomto bod¢ je dg=0 a ds=0, k jejich urceni poslouzi T-s diagram (body
EaPF).

Béhem sani 4-1 se stav plynu méni. Tlak je ovlivnén kmitanim ventilové desky, pruzinami
ventilu a ménici se rychlosti pistu. Teplota se zvySuje jednak sméSovanim plynu expandujiciho
ze Skodlivého prostoru s plynem cCerstvé nasavanym, jednak ohfivanim od stén pracovniho pro-
storu.[8]

Otevieni vytlatnych ventilt se projevi opét charakteristickou pulzaci tlaku. Pfi vytlacova-
ni 2-3 z vélce se plyn ochlazuje a tlak po pocatecni pulzaci vétSinou klesa.

s;EQI' stlp\éenf
N N

saci ventil vypustny ventil

\1 J : 3 " t
R M M B
g 0T I R
§ O‘ c 2 0'/
E O‘ t % 2

O

D
Ld % L4 LJ LJ L4 L ! #
pist v horni Gvrati

pist v dolni Gvrati

Obr.4.12 Prubéh déjit pistového kompresoru [13]

Velka vétsina pistovych kompresort, které stlacuji chladici plyn pouze na pfedni zdvih
pistu, je postavena tak, aby mohla pracovat v urcitém rozsahu, tj. od jednotek kilowatt do 5
MW. [5]

Pistové kompresory jsou urCeny pro soustavy vyzadujici nejvyssi tlaky. Nevyhodou je vy-
soka hlucnost. Dosahuji nejmensi mérné spotieby energie a soucasné vynikaji hospodarnou re-
gulaci s velkym rozsahem. Jednotlivé provedeni mize byt jednovalcové nebo vicevalcové ve
tvaru V, W nebo radialni. Vyhodou vicevalcovych kompresort je chod za nizsich otacek a vyvi-
nuti vétsi sily. Vétsina kompresort je mazana olejem, jestlize kompresor nema dostatek oleje,
zadfe se. Tento princip mazani je stejny jako u automobild. Existuji pramyslova odvétvi, ve kte-
rych musime dbat na Cistotu a pouzit bezolejovy kompresor. Tento druh se pouziva hlavné
v potravinaiském pramyslu, napiiklad k vytlaGovani piva. Zivotnost obou typd je srovnatelna,
ale zavisi na udrzb€. Bezolejové kompresory vyzaduji Castou vyménu vzduchovych filtra a je u
nich vys$si pozadovana presnost pii vyrobé, olejové naopak vymeénu a dostatek oleje. [5]

Pohon kompresoru mize byt poskytovan bud’ pfimo motorem, nepifimo pomoci femene
nebo ozubeného prevodu. Hlavnimi parametry, které maji vliv na u€innost kompresoru, jsou:
kompresni pomér, mnozstvi nasavaného média, rozdil teplot pfed a po kompresi, vlastnosti
chladiva a oleje. Druh chlazeni kompresoru je zavisly na vytlacné teploté. Chlazeni vzduchem
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se obvykle voli u kompresort, kde je teplota na vystupu nizka (u chladiva R-134a). Naopak pfi
vysoké vystupni teploté se pouziva chlazeni vodni. [5]

Vyhody pistovych kompresori:

e velmi vysoka a¢innost
e prizpusobivost proménlivému tlaku
e nizka spotieba

nevyhody pistovych kompresoru:

hlu¢nost

znecisténi stlaCeného plynu mazacim olejem
opotiebeni pohyblivych ¢asti

Skodlivy prostor

pulzace v potrubi

nevyvazené sily a momenty, zptusobujici vibrace [8]

Obr.4.13 Pistovy kompresor uspordaddan do V [5]

4.4.1.2 Poruchy kompresoru
Pruziny ventild:

Rozkmit kiivek v bodech D a B (Obr. 4.7) je zptusobeno ventily. Pokud by v p-V diagramu
nebyla pouze jedna vlnovka, ale mezi body D a A nebo B a C vznikla kfivka podobna sinusoid¢,
znamena to $patné pruziny na ventilech. [14]

Pulzy:

Prabeh kiivky muze také ukazovat pulzace, které vznikaji na stran€ sani i vytlaku. Pulzace
maji negativni vliv na ventily a spojovaci potrubi. [15]

Nachylnost na necistoty a tekutiny:

Krouzky a ventily jsou velmi citlivé na znecisténi a tekutiny. Z tohoto divodu chladici
soustava obsahuje vysouse¢. Udrzba chladici soustavy je také velmi nutna, pro odstranéni kovo-
vych Spon a jinych necistot.[15]
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4.4.2 Rotacni kompresory

U téchto kompresord kona pracovni pist otaCivy pohyb, takze nema soucasti
s nevyvazenym vratnym pohybem. Otacivy pohyb zajistuje excentricka hridel. Diky tomu lze
dosahnout vysSich otacek, rapidn€ snizit hmotnost, hlavni rozméry a hlavné pofizovaci naklady.

[8]

Plyn vstupuje do prostoru mezi rotorem a valcem prostfednictvim saciho otvoru. Ke stla-
Ceni plynu dojde excentrickym pohybem rotoru vaci valci. Vystupni otvor na opacné strané
uvolni stlaceny vzduch.

Konstrukce rotacnich kompresora se déli na jednostupriové a dvoustupinové. Tlakovy po-
mér v pracovnim prostoru zustava konstantni, protoze zde nejsou ventilové rozvody. Rotacni
kompresory se nepiizpusobuji automaticky protitlaku v siti, jak je tomu u pistovych kompreso-
ra.

Tlakovy pomér zavisi na geometrickém tvaru vytlacného otvoru z pracovniho prostoru.
Nevyhodou je vysoka hlu¢nost.

Rota¢ni kompresory jsou pouzivany v domacim chlazeni a jsou vhodné pro aplikace
s velkym objemem chladiva a nizkym kompresnim pomérem. [5]

1 - valec

2 - komora

3 - rotor

4 - ynéjSi ozubeni pohanéno
motorem

5 - vnitfni ozubeni

6 - saci kanal

7 - vytlacny kanal

8 - tésnéni

Obr.4.14 Provedeni Wankel [16]
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4.4.3 Kridlové kompresory

Jsou jednorotorové stroje. Déli se na dvé hlavni skupiny, jednolopatkové a vicelopatkové.
V pracovnim prostoru kiidlového kompresoru je excentricky ulozen ocelovy valec (rotor)
s radialn€ vyfrézovanymi drazkami. [5]

r~posuvne lopatky

= rotor
—' L"' privodni
.-’ ;I..r.p;w‘ﬁ y ) otvor
#I o
wytok o N pFivod
L o

Obr.4.15 Vicelopatkovy kompresor [17]
Princip:

V téchto drazkach jsou pohybliveé ulozeny lamely, které se odstfedivou silou pfitlacuji ke
sténam valce.

Pro zvySeni tésnosti lamel se vstfikuje mazaci olej na stykové plochy. Olej také vysokou
meérou prispiva k odbéru tepla. Kvalitni utésnéni jednotlivych komor pomoci vstfikovaného ole-
je umoziuje vyrobu rotaéniho kompresoru v béznych tolerancich modernimi CNC obrabécimi
stroji. [8]

Lamely stroje jsou velmi opotiebovavany na koncich kvili t€ésnému dotyku. Geometrie
lopatek ovliviiuje t€snost a u€innost kompresoru. Pracovni prostor se déli na nékolik komor,
jejichz objem pii rotaci neni konstantni. Pfi nasavani se objem zvétsuje a pii nasledné kompresi
se zmensuje.

Plyn vstupuje sacim kanalem, kde jsou segmenty nejvétsi, poté se stlacuje ve zmenSujici
se duting, ktera je u vystupniho kanalu nejmensi. Je mozno dosahnout maximalniho kompresni-
ho poméru 7:1.

Rota¢ni kompresory nevyzaduji vstupni ani vystupni ventily, vyuzivaji se u lednicek a
chladicich zarizeni do 15 kW. [5]

Obr.4.16 Znazornéni déjii kridlového kompresoru [18]
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Prednostmi tohoto typu kompresoru jsou malé vnéjsi rozméry, klidny chod a rovnomeérna,
prakticky bezrazova dodavka stlaceného vzduchu. Hlavnimi vyhodami téchto kompresort jsou:

e Jednoducha konstrukce zarucujici snadny pfistup, tdrzbu a vyménu dilu

e Velmi spolehliva a odolna robustni konstrukce

Konstrukce vytvari dostate¢nou kompresi v jediné fazi, coz vede k vysokym kompres-
nim pomérim béhem cyklu

e Vysoka energeticka ucinnost
e Piimé spojeni umoziluje dostatecnou rychlost rotace, takze neni potfebna prevodovka
e Mensi pocet komponentil znamena snizeni vibraci, hluku a opotiebeni
e Nizka spotteba oleje
Nevyhody:

e pulzace snizujici zivotnost lamel
e znecisténi stlaceného plynu olejem
e citlivost na necistoty

4.4.4 Sroubové kompresory
Jsou moderni objemové kompresory, které slucuji vyhody pistovych, rotac¢nich i dynamic-
kych kompresora.

Princip:

Sktin obsahuje vstupni a vystupni otvor pro sani a vytlak. Uvnitf se otaci dva rotory ulo-
zené v loziscich. Rotory jsou vytvoreny jako Sroubova télesa se zavity o velkém stoupani a
s nestejnym poctem zubd. Hnaci rotor ma nej¢astéji 4 zuby s vypouklymi boky, hnany ma ob-
vykle 6 zubt s vydutymi boky. [1]

Obr.4.17 Prubéh stlaceni Sroubového kompresoru [20]

Pracovni prostor se vytvaii mezi mezerami zubi obou rotori a sténou skiiné. Pracuji
s vnitini kompresi, kde hodnota tlakového poméru odpovida pistovym kompresortim.

Na rozdil od pistovych kompresorti obsahuje mensi mnozstvi pohyblivych dila. Tento fakt
vyrazné zlepSuje spolehlivost a zvySuje zivotnost.

Technologie Sroubovych kompresort zna¢né snizuje riziko ztraty chladiva z divodu sni-
zeni vibraci. Olej zajiStuje mazani a také omezuje unik chladiciho plynu.

Jsou vhodné pro praci s vlhkymi i zneci§ténymi plyny. Nachazi se v zafizenich, vyzadujici
teploty pod -35°C.
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Dvojice spolu zabirajicich Sroubt funguje jako zubové Cerpadlo. Hnaci Sroub je pifimo
spojen s elektromotorem. Kompresory zajistuji vykon 50 az 140 koni. Mohou byt pouzita chla-
diva R-134a, R-407C a R-22. Tento druh kompresora se hodi na pracovisté, kde je poZzadovan
nepretrzity odbér stlaCeného vzduchu. Na rozdil od turbokompresorti nevyzaduji zadné vysoce
jakostni materialy. [20,5,8,1]

Sroubové kompresory maji u¢innost 80 az 100 %, musi viak pracovat alespoii na 80 a vic
procent. Pokud jsou pfedimenzované a vétSinu Casu nepracuji, dochazi k tvorbé kondenzatu,
ktery zpusobuje korozi uvnitt kompresoru. [§]

Vyhody:

jednoduché konstrukce

vysoké otacky a mala konstrukce
nenaro¢na udrzba a montaz
vysoka spolehlivost

nizké provozni naklady

malo pohyblivych ¢asti
minimum vibraci

Nevyhody

e nemeénny kompresni pomeér
e pii vysoké frekvenci se vyznacuji vyraznym hlukem

tésnéni  chlazeni

skrin
ozubené
soukoli

lozisko

privod
oleje

radialni lozisko rotory spojeni s
motorem

Obr.4.18 Rez sroubovym kompresorem [21]
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4.4.5 Spiralové kompresory
Princip:

Stla¢ovani vzduchu z pocatecniho tlaku na vystupni tlak probih4 postupné bez kontaktu
mezi pohybujicimi se kovovymi Castmi progresivni a nepietrzitou cestou. Toto je zajiSténo
kombinaci pevného Snekového elementu a druhé rotacni casti. [9]

Obr.4.19 Prubéh déjit ve spiralovém kompresoru [18]

Pohybliva spirala, ktera je pohanéna elektrickym motorem ptes htidel, kona excentricky
(neotaci se kolem osy htidele) obihajici pohyb.

Boc¢ni kontakt je udrzovan odstfedivou silou, kterd minimalizuje unik plynu a maximalizu-
je efektivitu. Pevna Cast je pripevnéna k télu kompresoru.

Obihajici pohyb shromazd’uje chladivo po obvodu spiraly, postupné jej stlacuje a prenasi
do stfedu, kde je stlaceni nejvétsi. Odtud je odvadéno pres vypoustéci otvor dale do chladici
soustavy. Komprese probiha kontinualn€. Stlacovani probiha ve tfech kapsach.

Kdyz je plyn stlaCovan ve druhé kapse, dalsi mnozstvi plynu vstupuje do prvni kapsy a ve
treti sféfe je plyn vypoustén z kompresoru.
To zajistuje hladky kompresni proces s nizkou hlu¢nosti a nizkymi vibracemi.

Vyvoj spiralovych kompresori nema dlouho historii, ale v budoucnu se o¢ekava nahrada
pistovych kompresorti v mnoha aplikacich systému chlazeni. [5]

Vyhody:

nizka hlu¢nost

nizké vibrace

hladky kompresni proces

vysoka energeticka ucinnost
neobsahuje saci ani vyfukové ventily

Spiralové kompresory pouzivaji daleko méné soucasti nez pistové kompresory, coz jim za-
rucuje vysokou spolehlivosti a vysokou energetickou uc¢innost. [22]
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Obr.4.20 Spirdlovy kompresor [23]

4.5 Dynamické kompresory
Dynamické kompresory nejprve zrychluji plyn na vysokou rychlost a poté ve statoru do-
chazi ke zméné kinetické energie na energii tlakovou.

Dynamické kompresory se déli na radialni (odstfedivé) a axialni (turbokompresor). Roz-
déli mezi témito dvéma typy je smér prutoku chladiva. [5]

Vyhody:

e soucasti nekonaji vratny pohyb, proto maji klidny chod
e nizka pomérna hmotnost

nevyhody:

e mira stlaCeni, dosazitelna v kompresorovém stupni, je znané zavisla na fyzikalnich
vlastnostech plynu

4.5.1 Odstredivé kompresory

U odstiedivych kompresort proudi nasavany plyn do obézného kola ve sméru axialnim a
v obézném kole se zméni na smér radialni. Obvodova rychlost kola je podle kritické rychlosti
plynu a dovoleného naméhani kola odstfedivou silou v mezich 115-380 m/s. Pii vysoké obvo-
dové rychlosti kola ptisobi na plyn odstiediva sila, ktera vyvola jeho ¢asteéné stlaeni. Po vystu-
pu z obézného kola nasleduje zpomaleni plynu v difuzoru s vyslednym zvySenim tlaku. [24]

Plyn je nasavan sacim hrdlem, v obézném kole je mu pfi prutoku lopatkovymi kanaly udeé-
lovéana kineticka energie. Ta se v difuzoru, tvofenym opét lopatkami, pfeméfiuje na energii tla-
kovou, tj. stoupa jeho tlak. [24]

Pro dosazeni vysSich tlakd na vystupu kompresoru lze kompresory spojovat do série na
jeden hridel.

28



ENERGETICKY USTAV

Dynamicky zpusob stlacovani vyzaduje vysoké obvodové rychlosti obéznych kol.

Princip Cinnosti odstfedivého kompresoru je stejny jako u odstifedivého Cerpadla, ale pra-
covni latkou je plyn misto kapaliny.

Odstredivé kompresory jsou Casto pouzivany misto objemovych kompresort pro velmi
velké kapacity nebo vysoké prutoky. Jsou pouzitelné pro chlazeni v rozsahu 300kW az 20MW.
Tyto kompresory jsou také vhodné pro vicestupiiova chladici zafizeni. [5]

Vyhody:
e jedinou dotykajici se pohyblivou cCasti jsou loziska, coz prispiva k vétsi spolehlivosti
stroje a del§i zivotnosti
e nizka narocnost na udrzbu
e klidny chod
e bezmaznost

nevyhody:

e hlucnost
e vysoké otacky

Obr.4.21 Rez odstiedivym kompresorem [25]
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4.5.2 Axialni kompresory

U axialnich turbokompresort ma rotor nejcastéji valcovity nebo mirné kuzelovity buben a
do drazek na jeho obvodu jsou vsazeny obézné lopatky. Difuzorové lopatky jsou vetknuty do
télesa skiiné (statoru). Vénec obéznych lopatek se po délce prutocné Casti kompresoru stfida
s véncem pevnych difuzorovych lopatek. Ke zmenseni razu v prvnim obézném kole a ke zvySeni
hltnosti kola je pfed nim vestavén predrozvadéec, tj. lopatkova mfiz pro vhodné usmérnéni prou-
du plynu. [24]

Zakladni Casti jsou téméf shodné jako u kompresort radialnich. Také zde dochazi
k souvislému stlacovani média vlivem zmény hybnosti proudu. Pivodné byly vyvinuty ke stla-
covani vzduchu pro spalovaci turbiny.

Plyn se nasava hrdlem do saci komory, usmériiuje se lopatkami predfezeného statoru,
urychluje se ob&€znymi lopatkami jednotlivych kol rotoru. V prevadécich lopatkach statoru se
zvySuje jeho tlak a je prevadén do dalsiho stupné. Za poslednim stupném je zafazen difuzor.
Z ného proudi stlaceny plyn do vytlacného hrdla. [24]

Vyhody:
e Kklidny chod
e bezmaznost
e dlouha zivotnost, malé opotiebeni ¢innych ¢asti
e jednoducha udrzba

nevyhody:

e hlucnost
e vysoké otacky

difuzor
!opa\tky X
skFin
NEREIREHEL 98 ©
M s 8
loZisko , - loZisko
\ »
\
tésnéni s/ 3 \\tésnéni
vstupni otvor =

vystupni
otvor

Obr.4.22 Rez axidlnim kompresorem [26]
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5 Ucinnost kompresoru

Mira dokonalosti strojii se mimo jiné posuzuje stupném vyuziti ptivedené energie, tj. ener-
getickou ucinnosti. U prevazné vétSiny stroju a zafizeni se definuji uCinnosti pfimé, jakozto po-
mér vykonu Py; a piikon stroje P. Piikon P je energie W piivedena do stroje za jednotku Casu,
vykonu P,;je uziteCna ¢ast prikonu [8]

Puz Wuz

Rozdil mezi pfivedenou a vyuzitou energii jsou ztraty energie, tj. mnozstvi zmafené ener-
gie W, kterou se nepodafilo pfemeénit na zadany druh prace a je odvadéno bez uzitka do okoli.

[8]
W, =W-— W,

U téchto stroju se nedefinuje ptimo vykon stroje, ale u¢innost je nahrazovana termodyna-
mickymi u¢innostmi. Jedna se o nepiimé Ui€innosti, protoze porovnavaji prikon kompresoru ide-
alniho a skute¢ného.

Ucinnosti se dé€li na izotermické a izoentropické.

5.1 Izotermické ucinnosti
Pomeér izotermického ptikonu Pj idealniho kompresoru a celkového ptikonu P, skutecného
kompresoru se nazyva celkova izotermicka ucinnost. [8]

_Pit _ md=xait

P Pc

Rozdil mezi celkovym a izotermickym pfikonem vznika marenim €asti mechanické energie
pfivadéné k pohonu kompresoru. K tomu dochézi nezadouci pfeménou mechanické energie na
energii tepelnou a tim dochazi k

ohfivani plynu v pracovnim prostoru valce kompresoru pii kompresi
tfenim pii proudéni plynu (hydraulické ztraty)

ohfivani plynu béhem sani

rozpinani plynu ze skodlivého prostoru

netésnosti pracovniho prostoru ve valci

tfeni v klikovém mechanismu

Celkova izotermicka ucinnost jednotlivych kompresorti zavisi na fyzikalnich vlastnostech
dopravovaného plynu, na otackach, stfedni pistové rychlosti a fyzickém opottebeni kompresoru.

[8]

Se vzrustajicim tlakovym pomérem ucinnost kompresoru klesa, naopak zvyseni G¢innosti Ize
dosahnout zvySenim poctu stupfid.

V chladicich okruzich se nepouziva.
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5.2 Izoentropické ucinnosti
Ucinnosti izoentropické jsou definovany analogicky, jako ucinnosti izotermickeé [8]
Pie _ md+aie

iec= —

Pc Pc

U pistovych kompresora se tyto Gi¢innosti pouzivaji jen ojedinéle u jednostupriovych dmy-
chadel a u chladicich turbokompresort. [8]

Ucinnost kompresoru je zavisla na jednotlivych tc¢innostech:

e objemova ucinnost 1,
o (téz objemovy soucinitel) vyjadiuje vliv expanze plynu ze Skodlivého prostoru

LV, V.4V -V,
nO_V___ V.

e soucinitel Skrceni v sani ng
o vlivem pratokovych odpora probiha sani pfi tlaku niz§im nez je tlak v sacim hr-
dle. Tlaku saciho hrdla se dosahne az po stlaceni objemu Vo+V=.[1]

e soucinitel otepleni plynu béhem sani nr
o jeho velikost je zavisla na mnozstvi tepla AQs které se plynu pfi sani pfivede, a na
velikosti prace AAs (ktera se pfeméni v teplo), vynaloZené na prekonani odporu
pii proudéni nasavaného plynu.[1]

Otepleni béhem sani

AQ, +Ad,
AT, = =2
ﬂ‘l(JP
soucinitel otepleni
AT,
ng = - Ts
Cpevnnn, mérné teplo plynu
Tsooool. teplota plynu v sacim hrdle kompresoru

e soucinitel tésnosti vyjadiuje ng vliv ztrat vznikajicich netésnosti ventil a pistd

Am

m

U(f:l

kde Am je hmotnost plynu uniklého netésnostmi
m.......... hmotnost nasatého plynu

U dobrych stroji dosahuje soucinitel té€snosti hodnosty 98 az 99,5%. V praxi se vétSinou
spole¢na velikost souCiniteld 1o, Nz, nr odhaduje podle zkusSenosti. O tuto odhadnutou
hodnotu se pii ur€ovani dopravni u¢innosti zmensuje vypoctena ucinnost objemova. U
kompresora chladicich je rozdil mezi ng a 1 vétsi, a to 0 20 az 25%.[1]
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6 Regulace kompresori

Chladici zafizeni, v z&vislosti na pracovnich podminkéch, vyzaduje vzdy rozdilné mnozstvi
chladiciho média. Pracovni podminky mohou byt ovliviiovany okolni teplotou nebo uzivatelem.
Pro dosazeni rizného mnozstvi stlaceného chladiva je potieba regulovat vykon kompresoru.

Regulace by méla byt samocinna, bezpecna, energeticky nenarocna a bezztratova. [14]

6.1 Regulace pistovych kompresoru

zapiname a vypiname kompresor. Energeticky vyhodné. Uziva se u pohonu se spalova-
cim motorem pies vypinaci spojku. U elektromotora jsou nevyhodné, maji velké zabéro-
vé proudy [8]

regulace prepousténim par z vytlaéné na saci stranu — hlava valce obsahuje prostor,
do kterého se pii vytlaku regulacnim ventilem pfepousti stlacené plyny a pii Casteném
zatizeni se prepusti na saci stranu. Tento zpusob je pomérné hospodarny, protoze pary
v odleh¢eném valci nejsou stlacené, ale jsou vedeny zpét na saci stranu. Tento zptsob
zavisi na tlakovém poméru. Cim mensi tlakovy pomér, tim mensi rozsah regulace.
regulace zavienim privodu sacich par — je feSena elektromagnetickym ventilem, ktery
propojuje hlavu valce se sanim. Kdyz ventil tento otvor uzavte, pist valce bézi naprazdno
bez stlaCeni par. Ve valcich vznikaji ztraty tfenim a nasavanim. Teplota na vytlaku kom-
presoru muze stoupat a v nékterych piipadech je potieba chladit hlavy valct. Pfi Castec-
ném zatizeni je tfeba dbat na rychlost par pro zabezpeceni navratu oleje do kompresoru.
regulace zvétSovanim Skodlivého prostoru — pomoci pohyblivého pistu se zvétsuje ob-
jem spojeny se Skodlivym prostorem. Tim se sice snizuje objemova ucinnost, ale prace
vynalozend pii kompresi do zvétSeného Skodlivého prostoru se pii expanzi Castecné vrati
zpét [27]

6.2 Regulace komprese ve Sroubovém kompresoru

Interni bypass — umoziiuje odlehCeni pii startu a také pii casteCném zatizeni jsou vytla-
Cované pary odvedeny pres fidici ventil zpét do sani. Jde o mareni energie. Tento zptsob
ma 1 dalsi nevyhody napt. zvySeni tepelného naméahani

Ridici pisty — reguluji aktivni délku §roubd, ¢imz usmérfiuji mnozstvi nasavanych par.
Utinnost je vyssi.

Ridici posouvade — pouzivaji se pro vétsi kompresory. Reguluji aktivni délku $roubt po-
souvaCem, ktery muze byt ovladany stupniovité (100-75-50-25%) i plynule (100-25%)
tlakem oleje na pist posouvace. [27]

6.3 Regulace preruSenim, snizenim komprese ve spirdlovém kompresoru

Zdvihem spiraly se prerusi komprese. To znamena, ze kompresor pracuje s mensim zaté-
zovanim. Méni se tak dopravované mnozstvi chladiva kompresorem tak, ze se v prub&hu
stlacovani par chladiva cast stlacovanych par odpusti zpét do saciho prostoru a neni tak
dopravované celé mnozstvi, které bylo nasaté. Pokud je pozadavek na chlazeni, vrchni
pevna spirala se zatlaci zpét a kompresor okamzité pracuje na plny vykon. Preruseni na-
savani par chladiva — odleh¢eni horni spiraly je vykonavano v urcitych cyklech v predem
stanovenych regulacnich intervalech.

Piepousténi par zpét do sani. VyuZiva se cesta piisavani par kjejich odpusténi. Cast
chladiva se prepusti zpét do sani a neni dopravovana do vysokotlaké ¢asti okruhu. Tako-
vy spiralovy kompresor pracuje jako kompresor se stupfiovitou regulaci v poméru odpo-
vidajici poloze vstupu mezi rotory. Regulace vykonu je podobna jako v pistovych kom-
presorech s vypinanim valci. [27]
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6.4 Regulace zménou otacek

Objemovy prutok je tmémy otackam kompresoru respektive motoru. Regulace otacek je
nejhospodarnéjsi zpisob regulace pritokového mnozstvi kompresoru. Snizenim otacek poklesne
objemovy prutok a zaroveri i chladici vykon a pfikon motoru. [27]

7 Chladiva
Chladivo R134a (Tetrafluorethan)

Je nahradou za chladivo R12. Pouziva se v Siroké Skale chladicich a klimatiza¢nich zafi-
zenich. Jako napf. domaci i komer¢ni klimatizace, klimatizace vozidel a primyslové aplikace. Je
také béznou soucasti mnoha chladicich smési a pouziva se v nékterych pohonnych aplikacich.
(28]

Chladivo R 404A (HP 62/FX 70)

Nahrada za R 22/502. Je HFC smés vhodna pro pouziti pfi nizkych a stfednich teplotach

chlazeni. Je idedlnim feSenim pro jiz existujici systémy R404a, které nabizeji podstatné nizsi

uhlikovou stopu diky niz§imu potencialu globalniho oteplovani a zlepSeni energetické ui€innos-
ti.[28]

Chladivo R 407C (Klea 66/AC 9000)

Jedna se o nahradu chladiva R22. Je HFC smés navrzena tak, aby méla podobné vlastnosti
jako R22 v klimatizacnich systémech. R407C je vhodné pro obyvané mistnosti, kde je pouzita

klimatizace s expanznim ventilem. Chladivo je ideélni pro praci ve stfednich vyparnych teplo-
tach. [28]

R22

Jedna se o jednoslozkové chladivo. Toto chladivo je mozné pouzivat v rozsahu od -40 do
+15°C. Od ledna 2015 se nesmi pouzivat. [28]

= [RioaA] = [Rao7c]
n[R22_] R134a

100% —

m=- =
80% ‘; l
| |
Chladici  50% [
vykon i
40% i |
20% -
[ |

0% S— — e ST

+5°C 10°C / +40°C -20°C / +40°C

Vypafovaci teplota / kondenzaéni teplota

Obr.7.1 Zavislosti chladiciho vykonu na teploté [29]
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8 Pouziti kompresoru

Vybér spravného druhu kompresoru je velmi obtizny, nezéavisi totiz jen na kapacité nebo
vytlacném tlaku, ale také na stlaCeni, které je kompresor schopen vyvinout, naro¢nosti servisu a
slozeni chladiva nebo na druhu chladiciho systému.[15]

Graf ukazuje zavislost tlaku a objemu axialnich, pistovych a odstfedivych kompresort.
V podstaté lze fici, ze odstiedivé kompresory maji nastavitelny objem, ale konstantni vystupni
tlak. Na rozdil od axialnich a pistovych kompresort, kde 1ze nastavit hodnotu vystupniho tlaku,
maji konstantni objem.

axialni
----- odstiedivé

==— - Dpistové

tlak

objem
Obr.8.1 Graf zavislosti tlak-objem [15]

Nasledujici charakteristika bohuzel predstavuje jen ¢ast problému pii vybéru typu kom-
presoru pro konkrétni aplikaci. Jako obecné pravidlo plati, Ze objemové stroje se vyuzivaji pro

mensi kapacity, odstfedivé kompresory pro stiedni kapacity a axialni stroje pro velké kapacity.
[15]

Existuje znacny presah téchto kapacit, takze je potieba si uvédomit, pro jaké zafizeni bude
stroj pracovat a zohlednit i dal§i aspekty charakteristické pro dané kompresory.
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pistové
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odstfedivé

e Jsroubové
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Obr.8.2 Poucziti kompresoru [15]

8.1 Vyroba kompresoru

Firma Lokace Zameéfeni
Emerson Mikulov /CR Klimatiza¢ni kompresory- pistové
Nové Mésto n. Va-
hom/SR
Daikin Plzeii/CR Pistové, Snekové kompresory do domacich a
Bratislava/SR pramyslovych klimatizaci
DLS Zandov/CR Klimatiza¢ni pistové kompresory pro lesni a
zemédélskou techniku, autobusy, chladiren-
sky primysl a automobily
Fiving Liptovsky Miku- Domaci klimatizacni jednotky
1as/SR
Secop Zlaté Moravce /SR Chladici kompresory do domacich lednicek a
Furstenfeld/A mrazaki
Embraco Spisska Nova Chladici kompresory pro primyslové lednic-
Ves/SR ky
Bitzer Graz/A Scroll, Sroubové a pistové chladici kompreso-

ry
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Zavér
V bakalatské praci ,,Kompresory v chladicich okruzich* jsem zpracoval reSersi soucasnych kli-
matiza¢nich kompresort.

Hlavni myslenkou mé prace je vzajemné porovnani jednotlivych typt kompresort. Kompresory
jsou nejdulezitéjsi prvek v chladicich soustavach, proto bylo mym cilem porovnavat vyhody a
nevyhody, ucinnost a naro¢nost na vyrobu u jednotlivych typt kompresort.

Pfi vyhledavani informaci a nasledném zpracovani mé bakalarské prace jsem objevil mnoho
poznatku, které budou pfinosem pro mé dalsi studium.
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Seznam pouzitych symbolii

Oznaceni Jednotky Legenda

A\ [m’] Objem pracovniho prostoru
Sy [m?] Obsah plochy pistu

S [m] Zdvih

Pnil [Pa] Tlak v sacim hrdle

pd [Pa] Tlak ve vytlaném hrdle

pl [Pa] Tlak ve valci na konci zdvihu
) [-] Vnitini tlakovy pomér

V3 [m’] Objemu skodlivého prostoru
V, [m?] Zdvihovy objem

€ [%] Pomeérny skodlivy prostor
Py [W] UziteCna ¢ast piikonu

P [W] Prikon

P; (W] Prikon izotermicky

W, [J] Mnozstvi zmafené energie
Wus [J] Mnozstvi uzite¢né energie
Mo [-] Objemova tcinnost

s [-] Soucinitel Skrceni v sani

Nt [-] Soucinitel otepleni plynu
Nd (-] Soucinitel tésnosti

AQs [J] Zmeéna mnozstvi tepla

AAs [J] Zména prace

cp [J'kg 'K Mérné teplo plynu

Ts K] Teplota plynu v sacim hrdle
m [ke] Hmotnost nasatého plynu
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