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Cilem bakalarské prace provést konstrukéni navrh standu pro experimentalni vyzkum lopatkovych
strojl pracujicich se vzduchem jako pracovni latkou. Stand bude tedy slouzit k testovani
lopatkovych strojti typu kompresor nebo plynova expanzni turbina. Soucasti prace bude i navrh
modifikace stavajiciho rozvodu stlateného vzduchu pro Gcely experimentalniho standu a navrh
adaptace repasovaného turbodmychadla ze spalovaciho motoru jako zakladniho stroje pro ovéfeni
viech funkci experimentélniho standu.

« seznamte se s metodikou provadéni experiment(

- nastudujte si zplsoby méfeni velicin, které bude nutné béhem experimentu méfit

» provedte rozbor feseného problému, udélejte kratkou reserii problematiky

« provedte ndvrh postupu experimentu - stanovte asovy postup experimentu a veskeré
pozadované fyzikalni parametry, které maji byt dodrzeny a zméfeny

+ na zakladé vypracovaného postupu experimentu provedte navrh experimentéalniho zafizeni
véetné navrhu viech méficich fetézcl
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Abstrakt

Predmétem bakalatské prace je navrh experimentdlniho standu pro testovani a vyzkum
lopatkovych stroji. Prvni ¢ast prace se zabyva vlastnostmi atmosférického vzduchu a zakladnimi
soucastmi rozvodu stlaceného vzduchu od zdroje po kone¢ny spotiebi¢. Druha ¢ast se zamétuje
na specifikaci méficich metod a senzorti pouzivanych ptfi méfeni parametrt stlaceného vzduchu.
Posledni ¢ast prace obsahuje samotny navrh experimentalniho zafizeni, navrh méficich fetézcu a
popis komponent experimentalniho standu spolu s popisem jednotlivych méteni. Soucasti posledni
¢asti je navrh na modifikaci rozvodu stlaceného vzduchu a konstrukce pracovniho stolu pro
testovaci zafizeni. Prace je zakonCena navrhem na otestovani navrzeného experimentalniho standu

pomoci turbodmychadla.

Klicova slova

Stlaceny vzduch, experimentalni stand, méfeni parametri stlaceného vzduchu, rozvod

stlaéeného vzduchu

Abstract

The aim of this thesis is to design an experimental stand for testing and research of
turbomachines. The first part focuses on theory of atmospheric air and its qualities. This part also
covers basic components of compressed air distribution (from inner source to final appliance). The
second part focuses on specification of gauging methods and on sensors used during the
parameter’s measurements of compressed air. The final part of the thesis contains the design of
experimental device, design of gauging chains and the description of the experimental stand’s
components together with description of the particular measurements. This part of thesis is
supplemented with the scheme of modification of compressed air distribution and the construction
of working table for testing device. The thesis is finished with the possible suggestions, that can
be used for testing the designed experimental stand via turbocharger.
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Compressed air, experimental stand, measurements of compressed air’s parameters,

compressed air distribution
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1 Uvod

Stlaceny vzduch se vyuziva k mnohocetnym aplikacim v primyslu nebo v domacnostech.
Vrtacky, brusky, utahovacky, bouraci kladiva, nytovacky a spoustu dalSich strojii a zafizeni je
mozné spatfit v riiznych odvétvich od automobilového priimyslu po ordinaci zubniho Iékare.
Pomoci stlaceného vzduchu jsou natlakovany pneumatiky automobild, nebo vyfoukédvany mokré

vlasy po navstéve bazénu.

Se stla¢enym vzduchem nebo jinym médiem pracuji také lopatkové stroje. Zakladni Casti
lopatkovych strojii je rotor opatfeny lopatkami, pomoci kterého dochazi k preménam energie.
Pokud pracovni stroj umoziuje pifeménu mechanické energie v energii tlakovou nebo kinetickou,
jedné se 0 hnané lopatkové stroje, ke kterym patii naptiklad cerpadla nebo kompresory. Jestli je
pfeména opa¢ného charakteru, tedy pfeména kinetické nebo tlakové energie v energii
mechanickou, jedna se o hnaci lopatkové stroje (turbina). Turbina, ktera je rozta¢ena proudénim
vzduchu vznikajici diky tlakovému rozdilu v troposféfe, je v dnesni dobé vyuzivana k dosti

zvuénému tématu a tim je vyroba elektrické energie pomoci obnovitelnych zdroja.

Cilem této prace je navrhnout experimentalni zafizeni, pomoci kterého bude mozné
otestovat lopatkové stroje typu turbokompresor nebo plynova expanzni turbina. Nejdostupnéj$im
pracovnim médiem je stlateny vzduch. Aby bylo mozné spravné navrhnout toto zafizeni, je
nezbytné Si nastudovat vlastnosti stlateného vzduchu, jeho vyrobu a méfeni pfisluSnych
parametrl. Dilezité je mit také ptehled o komponentech rozvodu stlaceného vzduchu. K méfenym
parametrim nutnych k definovani energetickych bilanci lopatkového stroje patii tlak, teplota a
prutok stla¢eného vzduchu a otacky spolu s krouticim momentem na htideli lopatkového stroje.
Navrh experimentdlniho standu je spojen s volbou vhodnych méfidel a komponenth
experimentalniho zafizeni, s ndvrhem na umisténi standu do budouci laboratofe Katedry
energetickych zafizeni spolecné s upravami jejich rozvodi stlateného vzduchu. Soucasti prace

bude i navrh konstrukce stolu pro experimentélni stand.

Na experimentalnim standu pro testovani lopatovych strojii, by mélo byt mozné otestovat
rizna zafizeni riznych parametri. Testovat dle pozadavki zadavatele experimentu. Jako prvni
bude otestovano vybrané¢ turbodmychadlo, na kterém bude vyzkousena funkcnost

experimentalniho zafizeni.
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2 Teoreticky zaklad problematiky stlaceného vzduchu

Vyznam vzduchu je od nepaméti spojovan se zivotem mnoha zivocCichti véetné ¢loveéka.
Diky slozce kysliku mizeme dychat nebo rozdé€lavat ohen. Obklopuje nas. Stlacenim vzduchu se

vyrabi stlaceny vzduch, ktery Ize povazovat za nositele energie.

Avsak mysSlenka stla¢ené¢ho vzduchu neni novinkou poslednich desetileti. S lehkym
pouzitim hyperboly lze tvrdit, Ze stlateny vzduch uz pouzivali pravéci lovei, kdyz pomoci svych
plic rozfoukavali oharky v plapolajici ohen. Pied rokem 3000 pied nasim letopoctem, kdy pro
zpracovavani kovu ¢i oxida kovi bylo tfeba vysSich teplot, zlatnici z Egypta a Sumeru objevili
dmuchavku, s kterou dokazali dosahnou teploty az 1500 stupnt Celsia. Dalsi vyvoj pfed nasim
letopoctem s sebou ptinesl kovarské méchy at’ uz rucni, Slapaci nebo dokonce pohanéné vodnim
kolem. Postupem casu se konstrukce zdokonalovaly. Az roku 1776 zkonstruoval Rus jménem

L. I. Polzunov kompresor, jez je povazovan za prototyp modernich kompresord. [1]

2.1 Vlastnosti atmosférického vzduchu

Atmosféricky vzduch, jenz se k vyrobé stlateného vzduchu vyuzivd, je smési
permanentnich plynd, vody (mozné ve vSech skupenstvich) a mechanickych necistot. Této smési

permanentnich plyni se fika suchy vzduch. [2]

Tabulka 1: Slozeni suchého vzduchu

SloZeni stlaceného vzduchu
v hmotnostni podil | molovy podil

lozk hem. zn.

slozka chem. zn (%] (%]

kyslik (o]} 23,10 20,90

dusik N, 75,56 78,13
argon aJine Ar 1,30 0,94
vzacné plyny
oxid uhlicity CO; 0,05 0,03

Zdroj: [2]

Z T-s diagramu pro suchy vzduch je patrné, Ze jednotlivé mezni kiivky téchto plynti lezi
ve velmi nizkych teplotach, které jsou velmi daleko od teplot béznych v provozech stlaceného
suchého vzduchu. Proto pfi dostatecnému vylouceni vody a ne€istot ze vzduchu lze (suchy) vzduch

povazovat za idedlni plyn, pro ktery lze pouzit stavovou rovnici idealniho plynu. Pro uréeni stavu



ideélniho plynu je nutné znat dvé ze tii velicin tento stav definujici. Témito veli¢inami jsou: tlak,

teplota, mérny objem/hustota. [2]

Obrazek 1: T-s diagram suchého vzduchu
Zdroj: [2]

2.1.1 Tiak
Tlak je mozné definovat dvéma rovnocennymi zpusoby. Prvni definice fika, ze tlak p je

roven
F
p= E ’ (17)

kde F [N] je kolmo pisobici sila na plochu S [m?]. Druhym zpiisobem je definice pomoci
hydrostatického tlaku

p=h-p-g, (18)

ktera definuje tlak pomoci sou¢inu vysky sloupce kapaliny v nadob&é h [m], hustoty kapaliny
p [m3kg™] a tihového zrychleni g [m-s]. Zéakladni jednotkou tlaku v soustavé SI je 1 Pascal
[kg-m™?-s2]. Jelikoz je Pascal velmi mala jednotka, V praxi jsou proto vice uzivané nisobky

Pascaltl, nebo starsi jednotky (viz tabulka 2). [7]




Tabulka 2: Zakladni jednotky tlaku

Jednotka Ho?:;)]ta Y
1 bar 100000
1 mbar 100
1 kp/m? 9,80665

1 atm (fyzikalni atmosféra) 101325
1 at (technickd atmosféra) 980665

1Torr 133,322
11mm H,O 9,80665
1 PSI 6894,757293

Zdroj: [7]

Pro praci se stlacenym vzduchem je dilezité umét rozliSit mezi absolutnim tlakem a

pretlakem.

A

dynamicky tlak, p,

rozdil tiakd I

Ap=p,.-p, 4 celkovy tlak, p,

staticky tlak, p,

pretiak

absolutni tiak, p_, .

barometricky tlak ’, p,

absolutni nulovy tlak
absolutni vakuum, p =0

") normalni barometricky tlak, p, = 101 325 Pa

Obrazek 2: Pojmy z oblasti méteni tlaku
Zdroj: [5]
Tlak vakua je oznacovan jako tlak absolutni nuly. Od absolutni nuly je méfen tlak
barometricky a tlak absolutni. Pfetlak nebo podtlak je vztahovan k barometrickému tlaku.
Absolutni tlak je souctem pretlaku (u proudicich plynu statickym tlakem) a okamzitym

barometrickym tlakem, tedy

Pabs = Ps T Dp- (1)




Barometricky tlak kolisd okolo hodnoty 100 kPa. Avsak pro vypocty se toto kolisani zanedbava
a pocita se prave s hodnotou 100 kPa. U proudicich kapalin je mozné naméfit jesté tlak kineticky,

ktery je u nestlacitelnych kapalin roven dynamickému tlaku. [1]

2.1.2 Teplota
Dalsi veli¢inou je teplota. Teplota je uzce spjata s kinematickou energii molekul latek.
Vyjadiuje tepelny stav latky. Jeji hodnoty se udéavaji ve stupnich Celsia ([t]=°C) nebo ve spojeni

s termodynamickymi vypocty v kelvinech ([T]=K). Pfepocet mezi stupnicemi je dan vztahem

T(K) = t(°C) + 273,15. )

A zaroven je rozdil teploty ve stupnich Celsia totozny s rozdilem teplot v kelvinech,

At (°C) = AT (K), 3)

z toho je patrné, ze 1 K= 1 °C. [1]

2.1.3 Mérny objem
Jelikoz tlak i teplota patfi mezi intenzivni veli¢iny, méla by byt pro spravnou indikaci
daného stavu suchého vzduchu i tfeti velicina veli¢inou intenzivni. Definici intenzivni veli¢iny
spliuji ty veliCiny, jejichz vlastnosti a hodnoty jsou totozné v celé soustavé. Nasledné i1 vyjmuty
element latky nese stejné hodnoty veli¢iny jako celd soustava. Na rozdil od extenzivni veli¢iny,
kdy pfti rozdéleni soustavy nese kazdy dil jen ¢ast hodnoty veliCiny a vysledna hodnota soustavy
je pak dana souctem téchto hodnot. Mezi extenzivni veliiny patfi 1 objem ¢i hmotnost.
Aby nedoslo ke zméné stavu latky zménou mnoZzstvi latky, zavadi se proto veli¢iny vztaZzené na
jeden kilogram latky. Jednim z nich je mérny objem. Mérny objem je tieti potiebnou veli¢inou
k uréeni daného stavu suchého vzduchu. Mémy objem je definovan jako podil objemu V [m®] dané
latky v dané soustavé podélenou jeji hmotnosti m [kg], tedy
v [m3
v=r [ @
V nékterych piipadech je vhodnéj$i pouzit veliCinu zvanou hustota, jejiz ptfevracena

hodnota je rovna pravé mérnému objemu. Tudiz

p=- (5)

v



tedy

p=% |34 (6)

m3

[1]

2.1.4 Rovnice idealniho plynu
Zminované stavové veliiny idedlniho plynu jsou na sebe vazany rovnici, jez mize mit

mnoho tvart. Jedno z vyjadreni je:

pv=r-T, (7)

kdy p [Pa] je tlak, v [m3 - kg~1] je mémy objem, r [J - K1 - kg~1] je méma plynova
konstanta a T [K] termodynamicka teplota. Mérna plynova konstanta ma pro vzduch hodnotu
r=2871[-K 1 -kg™1].[1]

2.2 Vyroba stlaceného vzduchu

Pti vyrobé stlaceného vzduchu se pouziva kompresor, ktery nasava atmosféricky vzduch,
ten stlaci a predd do rozvodné sité. Existuje Siroka skala konstrukénich provedeni kompresord,
které spliuji nejruznéjsi pozadavky riznych oborti vyuzivajici stlaceny vzduch. Vzdy je pii vybéru
nutné brat ohled na naroky kladené na moderni energetické stroje, kterymi jsou: ti€elnost, a€innost,

jednoduché obsluha, bezpecnost provozu, spolehlivost, maly mérny ptikon. [1]
Zékladni rozdéleni kompresort je podle zptsobu, jakym stlacuji médium:

a) Objemové (statické)
b) Rychlostni (dynamické)

[1]
2.2.1 Objemové kompresory
Principem téchto kompresort je nasati vzduchu do pracovniho prostoru, jehoz objem je po
uzavieni zmenSovan, a tim dojde ke stlateni nasatého vzduchu. Principy, podle kterych pracuje
zmenSeni daného prostoru, 1ze rozdélit podle pohybu pracujiciho ¢lenu. Pracovni element kona

vratny nebo rotacni pohyb. [3]
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Mezi kompresory vykonavajici vratny pohyb patii naptiklad pistové nebo membranové
kompresory. Pistové kompresory jsou nejjednodussimi typy kompresori, které se Casto vyuzivaji
v dilenskych provozech a ve stavebnictvi jako zdroj stlateného vzduchu pro pohon stroji
a technologické Ttucely. Nevyhodou pistovych kompresorit je kontaminace vzduchu
olejem (vyjma specialnich provedeni). Membranové kompresory jsou nejcastéji vyuZzivané
V chemickém, potravinaiském a farmaceutickém primyslu. U membranovych, jak tomu nazev
napovida, je vzduch oddélen od pohyblivych ¢asti kompresoru membranou. Diky tomu nedochazi
ke znecisténi vzduchu ¢i jiného média olejem. Zaroven se membranové kompresory vyznacuji

vysokou té€snosti.[3]

Saci ventil Vytlagny ventil

\

Vstup
vzduchu

Vystup
vzduchu

Obrazek 3: Princip pistového kompresoru
Zdroj: [9]

Rotacéni objemové kompresory mohou byt s jednim, dvéma ¢i vice rotory. Jednorotorovymi
kompresory jsou naptiklad lamelové nebo kapalino-kruzné kompresory. K vicerotorovym lze
zafadit §roubové nebo zubové kompresory. Sroubovy kompresor patii mezi moderni typy
kompresord, které postupné v provozech nahrazuji kompresory pistové. Vzduch je tady nasavan
a vytlatovan dvéma do sebe zapadajicimi Sroubovymi vieteny s konkdvnim a konvexnim profilem
ploch. Vzduch je vytlacovan v axidlnim sméru. Vyhodami Sroubovych kompresortt oproti

pistovym kompresorim je zejména nizsi hmotnost, G¢innost a mensi hlu¢nost.[1]




Vstup
vzduchu

Vystup
vzduchu

Obrézek 4: Sroubovy kompresor Obré_zek 5: Lamelovy kompresor
Zdroj: [1] Zdroj: [9]

2.2.2 Rychlostni kompresory

Rychlostni kompresory, téz zvané dynamické kompresory, pracuji na rychlostnim principu.
Nasaty vzduch je urychlovan, ¢imz dochazi ke zvySeni kinetické energie plynu a nasledné je
v difuzoru tato energie pfeménéna na energii tlakovou. Na tomto principu pracuji proudové
kompresory (ejektory) a turbokompresory. U turbokompresoru je cenéna dlouha zivotnost a delsi
intervaly revizi. Na druh¢ strané je jeho provoz spojen s vyssi hladinou hluku. Turbokompresory
mohou byt radidlni, axidlni nebo radidlné-axialni, kdy nazvy jsou spojeny se smérem pohybu

stlaovaného média. [1]

Obrazek 6: Kompresor Max1 znatky MAN
Zdroj: [13]




2.3 Uprava stlaéeného vzduchu
V posledni dobé, kdy vyuzivani pneumatické ¢i elektropneumatické energie patii mezi
dalezité oblasti pramyslu, je kladen ¢im dal vétsi diraz na kvalitu stlaeného vzduchu.

Mezi moznosti, jak lze upravit stlaCeny vzduch patii filtrace, suSeni ¢i chlazeni a ohfev. [1]

Nezadoucimi piimési ve stlaCeném vzduchu jsou pevné Castice (prach), olej a voda.
Mnozstvi pevnych &astic ve vzduchu se pohybuje v rozmezi od 0 do 2 g/m3. Jednim z diileZitych
prvkl zabranujici zne€isténi stlaeného vzduchu je saci filtr. Bézny saci filtr dokaze zachytit az
96 % - 99 % hmotnosti celkového mnozstvi prachu, a to ¢astice o velikosti 5 pm az 10 pm. AvSak
podet &astic, jez saci filtr nezachyti, se pohybuje okolo 75 % z celkového poétu. Cést prachu je
pak v kompresoru smichana s olejem (zalezi na typu kompresoru), kde se odstrani pomoci
olejového filtru. U typii kompresord, jez vyzaduji mazéani olejem (naptiklad pistovy kompresor)
je mala Cast oleje unasena do rozvodi vzduchu. Znacna ¢ast tohoto oleje se spolu s vodnim

kondenzatem odvedou ze vzduchu do odkalovace. [1]

Aby nedochazelo K erozi potrubi nebo poskozeni pneumatickych zafizeni kvuli
nedostate¢né filtraci, 1ze pro dalsi redukci prachovych castic pouzit jemny vzduchovy Cistic.

Se spravnou filtra¢ni vlozkou je pak mozné zachytit ¢astice o rozmérech az 0,01 pm. [3]

Voda je soucasti atmosférického vzduchu ve formé vodni pary. I pfes vzrlstajici tlak
vzduchu v kompresni ¢asti rozvodu relativni vlhkost klesa, a to z divodu zvysujici se teploty
vzduchu. Ke kondenzaci vSak dochazi v chladi¢ich, dochlazovaéich ¢i v rozvodném potrubi.
Takovy kondenzat, mliZze zapficinit vznik koroze potrubi. A proto je tfeba zajistit spravny odvod

tohoto kondenzatu z rozvodu. [1]

2.4 Rozvod stlaceného vzduchu

K dopravé stlaceného vzduchu od zdroje ke spotiebi¢tim slouzi rozvod stlaeného vzduchu.
Soucasti rozvodu stlac¢ené¢ho vzduchu je naptiklad potrubi, regulacni a ovladaci armatury i

vzdusnik slouzici jako zasobarna stlacené¢ho vzduchu. [1]

2.4.1 Vzdusnik

Soucasti vSech kompresorovych stanic je tlakova nadoba, ktera se u pouziti stlaCeného
vzduchu nazyva vzdus$nikem. Jako tlakovd nddoba podléhd piedpisim o vyrobé€, zkouSeni a
revizim. Za tlakovou nadobu Ize povazovat takovou nadobu, pro kterou plati, Ze soucin jejiho

objemu (v litrech) a pretlaku uvnitf této nddoby (v MPa) je nejméné 10. [1]



K funkcim vzdusniku patii naptiklad zabranéni ptenosu pulzaci od kompresoru do
rozvodné sité¢ nebo vyrovnavani kolisani tlaku v rozvodné siti. Vzdusnik slouzi jako zasobarna
stlaceného vzduchu pro zabranéni kratkym stfidanim mezi zatizenim a odlehenim chodu

kompresoru. [1]

2.4.2 Potrubi

Pro dopravu stlaceného vzduchu mezi zdroje, vzdusniky a spotiebi¢i slouzi potrubni
rozvody. Zakladnim parametrem potrubnich rozvodu pro stlaéeny vzduch je jmenovita svétlost
DN a jmenovity tlak PN. Dalsi parametr potrubnich rozvodi je konstrukéni material potrubi.
Potrubi uréené pro stlaceny vzduch je vyrdbéno z mnoha materiald, naptiklad ocel, hlinik, plast,
mosaz, pro zajisténi pohyblivosti je mozné pouzit gumové nebo plastové hadice. [28]

Existuji firmy, které se zabyvaji celymi potrubnimi systémy, které vynikaji nendro¢nosti
montaZe. Cely systém je mozné poskladat dohromady jednoduSe, rychle a té€sné. Jednim
z takovych potrubnich systému jsou potrubni rozvody zna¢ky AIRNET, které nabizeji Sirokou
Skalu tvart a délek potrubi, tvarovky potrubnich rozvodu a rtizné ptislusenstvi. Instalace takového

systému je az o 85 % rychlejsi nez u béznych systémd. [27]

Je dulezité spravné zvolit pramér trubky tak, aby odpovidal pozadovanému prutoku. [4]

Tabulka 3: Vybér zakladnich svétlosti

Jmenovita svétlost DN — preferované hodnoty
DN (") DN (")
6 1/8 125 5
8 1/4 150 6
10 3/8 200 8
15 1/2 250 10
20 3/4 300 12
25 1 350 15
32 11/4 400 16
40 11/2 450 18
50 2 500 20
65 21/2 600 24
80 3
100 4

Zdroj: Vybér z CSN EN ISO 6708 s téinnosti od 1. 12. 1996
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Dalsi z pozadavkl je pracovni ptetlak. Zvolené potrubi by mélo spliiovat pracovni pietlak

potiebny pro dany rozvod. [4]

Tabulka 4: Jmenovité tlaky PN

Jmenovité tlaky PN
1 40
1,6 63
2,5 80
4 100
6 125
10 160
16 200
25 250

Zdroj: Vybér z CSN 13 0010 s Giginnosti od 1. 7. 1990

Nejcastéji se voli ocelové potrubi, ale mizeme Se setkat i S potrubim plastovym. Zvolené
potrubi by mélo byt schopné odolavat pulzacim (vzniklych v rozvodu), ndhodnym mechanickym
poskozenim nebo naptiklad vlivu zméné teploty vzduchu nebo okolniho prostfedi. Pro zabranéni
poruchy potrubi vlivem teploty je nutné pouzit kompenzator, ktery dokaze dilataci vzniklou

zménou teploty absorbovat. [4]

Mezi nejucinngjsi zplsoby spojovani potrubi patii svarovani. Tato metoda pod vedenim
zkuseného svafece dokaze zarucit stoprocentni tésnost. Potrubi, u které¢ho svarovani neptipada
V tvahu, lze spojit i jinymi zplsoby. At to je pomoci zavitd, rychlospojek nebo s uzitim ptirub.

Jejich vyhodami je snadna demontaZ a ndhrada poSkozené ¢asti potrubi. [4]

2.4.3 Armatury
Armatury jsou soucasti rozvodu stlaceného vzduchu. Maji funkci reduk¢ni, regulaéni
a ovladaci. Mezi poZadované vlastnosti patii nesniZujici se tésnost béhem pouzivani, maly

prutokovy odpor, jednoducha konstrukce, nenaro¢na obsluha a tdrzba. [1]

2.4.3.1 Uzaviraci armatury

K uzaviracim armaturam patii uzaviraci ventily, kulové ventily a Soupatka. Pouziti ventild
je vyhovujici od nejmenSich svétlosti az do svétlosti DN 200, a to pro vysoké pracovni tlaky.
Nejcastéji se vSak pouzivaji piimé pfirubové ventily zejména pro tlaky PN 10 a PN 60. Aplikace
Soupatek s sebou pifinasi malé pritokové odpory a moznost pritoku média v obou smeérech.
Soupatka lze sehnat od svétlosti DN 40 a vétsi. Z kulovych ventilii se nejvice pouzivaji piimo

pruto¢né kulové ventily, které se vyznacuji dokonalou tésnosti a téz malym pritocnym odporem.

[1]



2.4.3.2 Redukéni armatury
Pro zafizeni, které je nutno ptipojit k rozvodu stlacené¢ho vzduchu o niz§im tlaku, nez nabizi
stavajici rozvod vzduchu, neni tfeba instalace nové kompresorové stanice a nového rozvodu.

Pro tyto pfipady lze pouzit redukéni ventily, které dokdzi zredukovat tlak na tlak pozadovany. [4]

Obrazek 7: Redukéni ventil
Zdroj: [14]
2.4.3.3 Regulacni armatury
Regula¢ni armatury slouzi k regulaci mnozstvi vzduchu v potrubi. V dnesni dobé se pro
automatizaci obvodii vétSinou voli regulacni ventily s elektrickym pohonem. Jako ptiklad

regulacni armatury lze uvést skrtici ventil. [29]

-

Obrazek 8: Skrtici ventil
Zdroj: [15]

2.4.3.4 Pojistné ventily

Aby nedoslo k poskozeni zafizeni nebo vzdu$niku je do rozvodu stlaceného vzduchu
zapojen pojistny ventil. Pojistny ventil je v&tSinou nastaven tak, aby pfi pfipadném zvySeni tlaku
v obvodu (nad hodnotu pracovniho tlaku), byl tento tlak vzduchu usmérnén do atmosféry a tim

nedoslo k poskozeni zatizeni. [29]




3 Méreni parametrl stlaceného vzduchu

Pro spravnou funkci spotfebici at’ uz stlaceného vzduchu nebo jiné technologie je velmi
dalezité zaregulovani. Tim je mozné co nejvice zefektivnit moznosti a pouziti daného spotiebice
nebo snizit energetické naroky na jeho chod. K zaregulovani je nutné znat pozadavky na provoz
spotiebice, stav technologie a jeho energetické bilance. Na rozdil od pozadavk( na provoz
spotiebice, jez jsou vétSinou udavany od vyrobce spotiebice, stav technologie spolu s jejimi
urcujicimi veli¢inami je tfeba urcit pomoci méficich piistrojt.

Méfeni systému technologie vyzaduje znalosti v oblasti méfici techniky, které jsou
nezbytné ke spravné volbé méticiho zafizeni. V dnesni dobé je mnoho zptsobit méfeni riznych
veli¢in, pficemz ne vSechny lze pro dané méteni pouzit. Nékterd volba je limitovana pfesnosti,

(24

rozsahem nebo i jeji cenou. MéEFici piistroje je nutné kalibrovat a pravidelné ovéfovat. [1]

K méfenym veli¢indm stlac¢eného vzduchu patii teplota, tlak, pritoéné mnoZzstvi, vlhkost

nebo 1 vykon kompresorového motoru a jiné. [1]

3.1 Meéreni teploty

Teplota jako veli¢ina hraje roli ve vétSiné stavil a procest v piirodé. EXistuje mnoho
principli méfeni teploty, ale v technologickych rozvodech se nejvice pouzivaji kontaktni teploméry
s elektrickym vystupem (odporové teplomeéry, termoelektrické snimace). U kontaktnich teplomért
je méfici senzor v dotyku s méfenym objektem (médiem). Aby se vSak neposkodily at
uz mechanickym, chemickym nebo fyzikalnim plsobenim, umistuji se ve vétsing piipadi do

ochrannych jimek. [5]
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3.1.1 Bimetalové teploméry

Principem bimetalovych teplomérii je roztaznost pevnych latek v zavislosti na teplot¢,
V praxi spiSe dvou rozdilnych roztaznosti u dvou rozdilnych materialii (kovl). Jde o dva kovové,
k sob& pevné pripojené pasky, které jsou na jedné stran¢ pevné uchyceny. Diky tomu, Ze kazdy
pasek se vlivem rozdilné teplotni roztaznosti prodluzuje ¢i zkracuje jinak nez ten druhy, dochazi
K prohnuti, jez muze pomoci ru¢icky piimo reflektovat aktualni teplotu. Proto jsou bimetalové
teploméry nejcastéji vyuzivany k mistnimu méteni. Po ptidélani spinaciho kontaktu na bimetalovy

pasek je mozné teplomér pouzit jako teplotni spinac. [5]

Obrazek 9: Bimetalovy teplomér
Zdroj: [11]

3.1.2 Odporové teploméry

Odporové teploméry pracuji na zavislosti elektrického odporu kovli a polovodici na
teploté. K nejcastéji pouzivanym materialim kovovych odporovych snimaci teploty byvaji platina
a nikl. Oznaceni téchto snimacti je odvozeno od zakladniho odporu pfi teploté 0 °C.
Naptiklad nejbéZnéjsi platinovy odporovy teplomér Pt100 ma pii teploté 0 °C odpor Ro = 100 Q.
Dale se vyrabéji platinové snimace se zakladni hodnotou odporu 50, 200, 500, 1000, ¢i 2000 Q.
Oznaceni niklovych snimact je podobné t€ém platinovym a vychdzi ze stejného principu, tedy

Ni100, Ni200, Ni500, Ni1000 nebo Ni2000. [6]

K polovodiCcovym  odporovym  senzorim  patii ~ NTC-termistory  (negastory),
PTC-termistory (pozistory) a monokrystalické senzory teplot. K vyhodam negastorim
patii naptiklad velka citlivost nebo mald hmotnost Cidla a k nevyhoddm casova nestéalost.

Pozistory jsou vhodné pro méteni uzkého teplotniho intervalu, zvlasté pro signalizacni Gcely. [5]
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3.1.3 Termoelektrické teploméry — termoclanky

Princip termoelektrickych teploméri je zaloZen na Seebeckové jevu, ktery popisuje prevod

teplené energie na elektrickou energii. Obvod termoclanku se sklada ze dvou kovovych vodicu.

Mezi vodici vlivem rozdilnych teplot mezi horkym a studenym spojem zacne protékat elektricky

proud, ¢imz dojde ke vzniku termoelektrického napéti na studeném spoji termoclanku. [5]

Zakladni typy termoclanka (spolu s jejich zakladnimi vlastnostmi) jsou uvedeny v tabulce ¢. 5.

Tabulka 5: Zakladni typy termoelektrickych ¢lankd a ptiblizné hodnoty jejich vyuziti

KOD| sloZeni dlouhodobé (°C) | kratkodobé (°C)
NiCr (+) . .
<A 0a%+1100 -180 a7 1350
Cu (+) . .

T | unig) | 185az+300 | -250a%+400
Fe (+) . .

T o +20 a3 700 -180 a3 +750

NiCrSi (+) . .
N NiSiMg (-) 0az+1100 -270 az +1300
NiCr (+) ‘ y
E CuNi (-) 0 az +800 -40 az +900
R | PRAI3M) 1 5 41600 -50 a3 +1700
Pt (-)
s | PRAIOE) | s 11550 -50 a# +1750
Pt (-)
g | PRN3OM) | 100a3+1000 | +100 a7 +1820
PtRh6 (-)

Zdroj: Data Cerpana z [6]

3.2 Meéreni tlaku

Mg¢feni tlakli probiha s vyuzitim rtiznych fyzikalnich zdkonl. Ve vétsing pripadi se jedna

o deformacni tlakoméry, které se 1i§i pouze tim, jaky prvek tlakoméru je deformovan, a jak je tato

deformace prenesena na informaci o daném tlaku. [5]
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3.2.1 Deformacni tlakoméry

Deformacni tlakoméry pracuji na efektu pruzné deformace. Pisobenim tlaku méni ¢ast
tlakoméru svlij geometricky tvar. Tato zména je pomoci riznych mechanismii pfevedena na
analogovy ukazatel tlaku. Jednim z typti deformacnich tlakomérti jsou trubicové tlakoméry.
Deformacnim prvkem je Bourdonova trubice. Jedna se o trubici ovalného nebo eliptického
prafezu, jez byva stocena do tvaru pismene C nebo pismene U. Diky zvySujicimu se tlaku ma
trubice snahu sviij prufez zménit z ovalného ¢i eliptického na kruhovy. Pfi upevnéni jednoho
konce trubice k ramu tlakoméru dojde snahou zménit prafez k vychyleni druhého konce z ptivodni
polohy. Toto vychyleni je pak pomoci pievodového tUstroji ukazatelem tlaku. M¢fici rozsah

trubicovych tlakomérii Gizce souvisi s volbou materidlu trubice. [5]

Jako dalsi ptiklad je mozné uvést membranové tlakoméry, které pouZzivaji k méteni tlaku
deformaci kovové membrany zvinénou soustfedénymi kruhy. Membrana je pevné ulozena mezi
dvé ptiruby, kdy zjedné strany je pod membranu piivadén meétfeny tlak. Prihyb membrany
vyvolany plsobicim tlakem je ndsledné ptenaSen na ukazatel. Vyhodou téchto tlakomért je vyssi

citlivost na zménu tlaku nez u trubicovych tlakoméru. [5]

V dnesni dob¢ je mozna vice nez kdy predtim potteba takovych snimact tlaku, které jsou
schopné prenaset vystupni signal na vétsi vzdalenost. Proto nejvetsi uplatnéni v technologickych
procesech tak nachazeji tlakoméry, jejichz vystupem byva elektricky signal. Méfeni tlaku vsak ve
vétsin€ piipadli vychdzi z deformacnich ¢€i hydrostatickych tlakoméri, na které je pfipojen
sekundarni senzor, ktery vysledny tlak pfevede na vystupni elektricky signal. Zatizeni schopna

pievést hodnotu tlaku na elektricky signal se nazyvaji pfevodniky. [5]

Moznosti, jak dany elektricky signal ziskat, je mnoho. Zakladni senzory Ize rozdé&lit podle
zmény stavu primarniho senzoru. Bud’ je moZné pouzit senzory k ureni zmény polohy
(senzory potenciometrické, indukcni, kapacitni, optické) nebo zmény mechanického napéti

(senzory tenzometrické, rezonanc¢ni, piezometrické). [5]

Vyhody a nevyhody vybranych typti senzort jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.



Tabulka 6: Prednosti a nedostatky vybranych typt snimaci tlaku

Typ senzoru

Vyhody

Nevyhody

Kapacitni

- velmi dobrd presnost a stabilita

- kompaktni konstrukce cidla

- rychld odezva

-maly drift nuly

- s keramickou membranou odolné vici
agresivnim médiim

- vhodné i pro méreni vakua

- inteligentni snimace vybavené kompenzaci
okolnich vlivi

- citlivost na parazitni kapacity
privodl
-citlivost na vibrace

Tenzometrické

- velmi dobrd presnost a stabilita

- pfiznivé dynamické vlastnosti

- malé rozméry cidla

- snimace s kiemikovou membranou
nevykazuji hysterezi

- inteligentni snimace vybavené kompenzaci
okolnich vliva

- nutnost teplotnich korekci
- vysoké pofizovaci naklady

Piezoelektrické

- pfiznivé dynamické vlastnosti

- vhodné i pro méreni rychlych déju
- vhodné i pro vysoké tlaky a teploty
- moZna miniaturizace cidla

- obtiZzné zpracovani signalu,
nutnost pouZziti zesilovace s
vysokym vstupnim otvorem

- nevhodné pro méfeni statickych
tlak

- moderni snimace s mikroprocesorovym
fizenim umoZniuji méfit soucasné staticky tlak
i rozdil tlakd

-vystupem je frekvence, jednoduchy prevod

- nutnost teplotnich korekci
- vysoké porizovaci naklady

Rezonancni | ng digitéIni signal
- nevykazuje hysterezi
- inteligentni snimace vybavené kompenzaci
okolnich vliva
- vysoka presnost a stabilita
Zdroj: [5]

3.3 Méfeni pratoku

Zpusobt, jak zjistit proteklé mnozstvi tekutin v potrubnich systémech, je cela fada. Siroky

vybér je dan moznostmi vyuzit rizné fyzikalni principy, velkou Skalou méfitelnych tekutin

sruznymi fyzikalnimi 1 chemickymi vlastnostmi. Kazdy z pritokomérii svymi ptrednostmi

¢i nedostatky spliuje urcité podminky pro dané méfeni a naroc¢nost uzivatele. [5]

Nékteré metody uz vSak byly nahrazeny novéjsimi, pfesnéjSimi. V technologické praxi

nachazeji nejcastéji sva uplatnéni jen nekteré typy prutokomeéri. K takovym patii rychlostni

méfidla (turbinkové a lopatkové, ultrazvukové, virové pritokoméry), hmotnostni prutokoméry

(Coriolisové prutokoméry) ¢i méteni prutoku pomoci skrticich ¢lent. [8]
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3.3.1 Turbinové a lopatkové priitokoméry

Soucasti téchto pratokomért jsou turbiny nebo lopatkova (popi. Sroubova kola), ktera jsou
silovym ucinkem tekutiny uvddéna do rotacniho pohybu. Stfedni rychlost proudéni kapaliny je
pak tmérna rychlosti otaceni. Pritokoméry délime na radialni a axialni. Nevyhodami turbinovych
a lopatkovych prutokoméra je neschopnost méfit malé pritoky (rotor se zacina otacet az po

dosazeni minimalniho pratoku) 1 relativné velka trvala tlakova ztrata. [5]

berdotybows
srimdni etdek

BTk
| opatkové kolo

usmérnovace
_____-" :tik u

1IJF|'Ii’I'|l! i

Obrazek 10: Radialni lopatkovy pratokomér Obrazek 11: Turbinovy axialni pratokomeér
Zdroj: [5] Zdroj: [5]

3.3.2 Ultrazvukové priutokoméry
K méfeni rychlosti proudéni se vyuziva metod, kdy se se zménou rychlosti proudéni zméni
i rychlost (frekvence) ultrazvukového vinéni. Mohou pracovat s vyhodnocovanim doby priichodu

signalu, ktera se méni s rychlosti proudéni nebo s principem Dopplerova jevu. [8]

K ptednostem ultrazvukovych pritokomért patii moznost métit nevodivé tekutiny, mérit
i pfi malych pratocich, rychld odezva 1 malé tlakova ztrata. S vyuzitim Dopplerova jevu je ale

mozné méfit jen zakalend €i zneciSténd média. [5]




3.3.3 Virové pratokoméry

Pii obtékani télesa neproudnicového tvaru umisténého kolmo na smér proudici tekutiny
dochdzi ke tvorbé viri za obtékanym télesem. Tvorba virl je podminéna dostatecnou rychlosti
proudéni. Tvorba virti se pravidelné stfida na jedné a druhé strané prepazky, pootocené o 180°,
kdy méronosnou veli¢inou méteni rychlosti proudéni je frekvence tvorby virti. Vyhodami virovych
pratokomért je vystupni signal ve formé frekvencniho signalu. Vykazuji trvalou tlakovou ztratu,

neni mozné méfit malé prutoky (podminkou méfeni je turbulentni charakter proudéni). [5]
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Obrazek 12: Virovy pritokomeér
Zdroj: [5]

3.3.4 Meéreni pomoci skrticich ¢lent

K méfeni se vyuZivd principu zachovani energie popsaného Bernoulliho rovnici.
Pt1 proudéni tekutiny nabyva tekutina kinetickou energii a ztraci energii tlakovou. To znamena, ze
velikost dynamického tlaku roste a velikost statického klesa. Rychlost proudici tekutiny je mozné
urcit ze znalosti dynamického tlaku. Dynamicky tlak 1ze uréit jako rozdil statickych tlakd pred
prekazkou (umisténou kolmo na smér proudéni) a za prekdzkou. Nevyhodou je trvald tlakova

ztrata. [6]




3.3.5 Coriolisovy pratokoméry

V pritbéhu poslednich let se Coriolisovy pritokoméry rozsifili do mnoha oblasti méteni.
Vyuzivaji principu Coriolisovy sily, ktera vznika pti pratoku tekutiny potrubim, jenz se pohybuje
uhlovou rychlosti @ [rad/s]. Tato sila je pfimo umérna protékajicimu pritoku média potrubim.
Coriolisovy priitokoméry mé&fi hmotnostni pritok. Radi se k nejpfesnéjim a tim i k draz§im
métidlim pritoku. Vyznacuji se Sirokym uplatnénim v riznych oblastech primyslu. PouZitelnost
se obvykle omezuje na potrubi o rozmérech do 100 mm. U plynnych médii je nutné pro efektivitu

dosahnout vyssi rychlosti proudéni (desitky az stovky m/s), coz ma za néasledek velké ztraty tlaku.

[5]
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Obrazek 13: Princip Coriolisova pritokoméru
Zdroj: [16]




4 Navrh experimentalniho zarizeni

Predchozi kapitoly se zabyvaly zakladni problematikou techniky stlaceného vzduchu. Tato
kapitola je zamétfena na prakticky nadvrh experimentalniho standu pro zkouseni lopatkovych stroji
a modifikaci ptislusSného rozvodu stlaceného vzduchu. Tento experimentalni stand bude slouzit
Vv laboratofi Katedry energetickych zatizeni TUL pro vyzkum lopatkovych stroji pohanénych

vzduchem.

4.1 Zadavaci parametry

Pracovnim médiem experimentalniho zafizeni bude stlaceny vzduch o maximalnim
pracovnim tlaku 20 bar. Zafizeni bude napojeno na rozvod v nové laboratofi o jmenovitém
praméru potrubi DN50. Testovacimi stroji by mély byt lopatkové stroje typu kompresor a turbina,
jejichz technické specifikace mohou byt rozlicné, proto je snahou navrhnout univerzalni

experimentalni zatizeni.

Tabulka 7: Tabulka provoznich parametri

Jmenovity tlak 20 bar
Rozmeér potrubi DN50
Rozsah teplot 0°Caz100°C
ObJeamovy 101/
pratok
Zdroj: autor

Vystupem testovani lopatkového stroje by mélo byt srovnédni energetickych a hmotovych
bilanci ziskanych vypoctem pii navrhu stroje a bilanci ziskanych experimentdlnim méfenim.
U testovani lopatkového stroje typu turbina je do testovaného lopatkového stroje ptivadéno urcité
mnozstvi suchého stlac¢eného vzduchu o urcité teploté a tlaku, kdy tlak a teplota jsou nositeli
energie. Cast této tlakové energie je pfevedena na energii mechanickou. U testovéani lopatkovych
stroju typu kompresor je pfeména energie opacného charakteru. Pro urceni velikosti mechanické
energie (nebo mechanického vykonu odebiraného na hiideli lopatkového stroje) je nutné znat
otacky a momentovou charakteristiku lopatkového stroje. Jelikoz senzory pro meéteni otacek
a krouticiho momentu na htideli jsou uzce spjati s rozsahy méfeni téchto veli¢in, bude jejich vybér
zalezet na typu a ucelu pouziti lopatkového stroje (tedy na objednavateli méteni). Proto je

predmétem této prace pouze rozvod stlaceného vzduchu a jeho méfeni.
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Ptinavrhovani zafizeni hraje dtilezitou roli volby komponentli a méficich zatizeni. Dulezita
je cena, u méficich senzort presnost i urcita automatizace ovladacich armatur a senzorii méteni.
Vystupem meéticich senzorti by mél byt analogovy proudovy signal 4—20 mA s komunikac¢nim

protokolem HART.

Navrh experimentalniho standu je spojen s navrhem na upravy rozvodu stlacené¢ho vzduchu
a jeho umisténi v budouci laboratoii Katedry energetickych zafizeni. Experimentalni zatizeni je
potieba otestovat a navrhnout postup experimentu. K otestovani experimentalniho standu bude
pouzito repasované turbodmychadlo, které je mozné pouzit jako lopatkovy stroj typu kompresor

nebo turbina.

4.2 Navrh postupu experimentu

Kvili uréeni energetické a hmotnostni bilance je nutné zméfit parametry stlaceného
vzduchu a lopatkového stroje. Jako parametry, potiebné pro urceni energetické a hmotnostni
bilance, jsou mysleny ty veli¢iny, pomoci kterych je mozné urcit pifeménu energie stlacené¢ho
vzduchu na energii mechanickou. U stlacené¢ho vzduchu se jedna o teplotu, tlak a pritok zatimco

u lopatkového stroje 0 otacky a kroutici moment na htideli.

Harmonogram postupu experimentu je dulezity pro tvofeni PID schématu
experimentalniho zatizeni. Navrzeny asovy postup méfeni:
1) Urceni vlastnosti vzduchu vystupujiciho z rozvodu stlaceného vzduchu
a) Mefeni tlaku
b) Mg¢feni teploty
C) Meéteni prutoku
2) Urceni vlastnosti vzduchu vstupujiciho do testovaci ¢asti experimentalniho standu
a) Mefeni tlaku
b) Mg¢feni teploty
3) Urceni parametrt lopatkového stroje
a) Megfteni otacek
b) Méfeni krouticiho momentu
4) Urceni vlastnosti vzduchu vystupujiciho z testovaci ¢asti experimentalniho standu
a) Mefeni teploty
b) Méfeni tlaku

5) Urceni tlakového spadu na lopatkovém stroji



4.3 Navrh experimentdlniho standu

Na nasledujicim obrazku (¢.14) je uveden navrh experimentalniho standu spole¢né

s navrhem tuprav rozvodu stlaceného vzduchu.
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Obrazek 14: PID schéma navrhu rozvodu v budouci laboratofi a navrzeného experimentalniho standu
Zdroj: autor




V nové vybudované laboratofi Katedry energetickych zafizeni jsou napldnovany rozvody
stlaceného vzduchu obdobné jako ve stavajici laboratofi. Budovany budou dva samostatné
rozvody: nizkotlaky (12 bar) a vysokotlaky (20 bar). Pro vyrobu nizkotlakého stlateného vzduchu
bude pouzit Sroubovy staciondrni kompresor typ KS 35, vzduchem chlazeny, mazany olejem.
Z kompresoru putuje stlateny vzduch do vymrazovaciho susice typu ES 15. Pro vyrobu
vysokotlakého stlaceného vzduchu bude pouzit dotlatovaci pistovy kompresor-booster HB 15,
ktery z nizkotlakého vyrobi vysokotlaky. Navrh experimentalniho standu pocita s vysokotlakym
syst¢tmem stlatené¢ho vzduchu. Pro akumulaci stlaceného vzduchu 20 bar bude instalovan

vzdusnik o objemu 8,2 m®

o tlakové tfidé PN39. Tento vzdusnik bude pouzit ze stavajici
kompresorové stanice a jeho stav umoziuje podle revizniho technika provoz jen pro maximalni

tlak 20 bar.

Pro zmenseni rozméru experimentalniho standu pro testovani lopatkovych stroji bylo
navrzeno, aby méfici senzory urCujici parametry stlaceného vzduchu, vstupujici do
experimentalniho zafizeni, byly soucésti rozvodu stlaceného vzduchu. Témito senzory je myslen
snima¢ absolutniho tlaku OPUO1CPO001, snima¢ teploty OPUO1CTO001 a senzor méfeni pritoku
OPUO1CFO0O01. Nejen, ze pro zastavbu testovacim zafizenim bude mozné vyuzit mensi plochy, ale
také bude mozné pouzit métici senzory i pro jiné experimenty, provadéné v této laboratofi. Piivod
stla¢eného vzduchu do jeho rozvodu je oddélen kulovym ventilem OPUO1AAO001L i uzaviracim
ventilem s elektrickym pohonem OPUO1AAQ002 pro dalkove fizené otevirani a zavirani rozvodu
stlateného vzduchu. Pritok je posléze fizen regulacnim ventilem OPUO1AAO004 s elektrickym
pohonem. Pro napojeni testovacich zafizeni je vysokotlaky rozvod stla¢eného vzduchu ukoncéen

ptirubou EN 1092.

3|8 =
o — s
= =
S B =
sl BH
S
<
=
=
E [OPUOTBRO0T EF% | ” |
-
H> H |
OPUOTAAO0T  OPUOTAA002 OPUOTAA00L
>
OPUO1AA00S

Obrazek 15: PID schéma rozvodu stla¢eného vzduchu
Zdroj:Autor
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Kviili snaze zajistit co nejvSestrannéjs$i pouziti experimentalniho zafizeni je v rozvodu
stlacené¢ho vzduchu pocitano s elektrickym ohiivacem. Ten by mél byt schopny ohiivat stlaceny
vzduch az na teplotu alespont 100 °C, schopny pracovat pii tlaku 20 bar a byt napojitelny pomoci

priruby EN 1092 na rozvod stlacené¢ho vzduchu a experimentalni stand.

Tabulka 8: Navrhové parametry ohtivace

Pritok 101/s

Regulacnirozsah | 20 °Caz 100 °C

Max. tlak 20 bar

Pfipojeni priruba EN 1092

Zdroj: autor

Ostatni komponenty uvedené na obrazku ¢. 16 jsou soucasti experimentalniho zatizeni,
které je k rozvodu stlateného vzduchu pfipojeno pomoci normalizované ptiruby EN 1092.
Pied expanzni ¢asti experimentalniho zafizeni je potifeba pro dosaZeni co nejvétsi piesnosti
testovani lopatkového stroje znovu premétit vstupni hodnoty stlaceného vzduchu. Obdobné jako
u méfeni v rozvodu stlateného vzduchu v laboratofi bude i tady nutné zméfit tlak (ORUO01CP001)
a teplotu (ORUO01CTO001) vzduchu v potrubi, jenz proudi na lopatkovy stroj. Snimac tlaku
ORUO01CPO001 je opét ptipojen az za kulovy ventil ORU0OLAAQ00L a umistén pred snimac teploty
ORUO01CTOO01. Jelikoz ten je umistén v potrubi spolu jimkou, ktera by mohla snimani teploty
znepfiesnit. Pro zjiSténi tlakového spadu na lopatkovém stroji je dileZité zméfit tlakovou diferenci.
Proto je pfipojen méfic tlakové diference ORUO1CPOO03, ktery je ulozen mezi dvéma kulovymi
ventily ORUO01AA002 a ORUO1AA004. Méteni vystupnich hodnot stla¢eného vzduchu
vystupujiciho z expanzni Casti zafizeni je projektovano obdobné jako méfeni pied touto ¢asti

(snimac teploty ORUO1CT002 a snimac tlaku ORU01CP002 s kulovym ventilem ORUO1AAQ06).

Expanze do okolni atmosféry je moznd ve tfech vétvich zafizeni. Vétev Ccislo
ORUO02BRO001 slouzi jako baypass. Tato vétev konci vyfukem do atmosféry a mnozstvi proteklého
vzduchu je fizeno elektricky pohdnénym regulacnim ventilem. Pomoci baypassu je mozZné snizit
pritok a tlak v hlavni vétvi zafizeni. Pomoci této je moZné jemné nastaveni priatoku nebo protitlaku
na vstupu do experimentdlniho zafizeni. Hlavni vétev ¢islo ORUO1BROO1 je téz ukoncena
vyfukem do atmosféry. Vyfuk hlavni vétve je také pro univerzalnost pouziti fizen elektricky
pohanénym regulaénim ventilem. Pro jednoduchy vyfuk bez tlakovych ztrat na regulacnich

¢lenech je projektovana vétev s ¢islem ORUO1BROO1.



Ptedchozi dva odstavce popisuji zafizeni pfi testovani lopatkového stroje typu expanzni
plynova turbina. Pfi testovani stroje typu turbokompresor bude sani probihat vétvi ORUO3BROO1.
Na sani prob¢hne méteni tlaku (ORUO1CP002) a teploty (ORUO1CTO002). Po kompresni casti
probéhne méfeni teploty (ORUO1CTO001) a tlaku (ORUO1CP001), ddle mozné tlakovou diferenci
pred a za kompresni ¢asti experimentalniho standu. Pro zabranéni tniku stlaceného vzduchu ven
z experimentalniho standu vétvi ORUO1BROO01 je planovano zajistit pouzitim ucpavky. Protitlak
bude regulovan pomoci regulacniho ventilu ORUO02AAO001. Armatury ORUO02ZAA002 a
ORUO02AAO003 jsou navrhnuty pro piipojeni pritokoméru pro méteni prutoku stlaceného vzduchu.
Expanze stlaceného vzduchu do atmosféry by probehla pomoci tlumice ORU02AA005.
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Obrazek 16: PID schéma experimentalniho zafizeni
Zdroj: Autor




4.4 Dispozice experimentalniho standu v laboratofri

Jelikoz navrhujici zafizeni je Gipln€ nové, je potieba pro néj najit v laboratofi misto, kde
by nepiekazelo k bezpetnému provozu ostatnich experimentdlnich zafizeni. S volbou mista
koresponduje 1 potfeba zmeénit a doplnit stavajici rozvod stlacené¢ho vzduchu potiebny pro

experimentalni stand k testovani lopatkovych stroju.

Na obrazku €. 17 je pomoci ¢ervené zbarvené vinovkové ¢ary zobrazena oblast ptipadného

umisténi experimentalniho standu.
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Obrazek 17: Navrh umisténi experimentalniho standu
Zdroj: 33

4.5 Uprava rozvodu stlaéeného vzduchu v laboratofi

Aby bylo mozné znat vlastnosti stlaen¢ho vzduchu vstupujiciho do budouci laboratote
Katedry energetickych zafizeni je navrzeno zapojeni méficich senzoru teploty, tlaku a pritoku.
Meéfeni teploty a tlaku bude probihat ve vétvich s vysokym tlakem (20 bar) i s nizkym tlakem (12
bar). Z divodu toho, Ze pfesné méfeni pritoku neni levna zalezitost, je navrzeno pouziti pouze
jednoho pratokoméru na oba rozvody obou tlakd. Pratokomér bude mozné piemist'ovat z jednoho

tlaku na druhy.




Presngj$i zobrazeni navrhu umisténi méficich prvkl budouciho rozvodu stlaceného
vzduchu je zobrazeno na obrazku ¢. 18. Piivodni schéma je pomoci ¢ervené barevnych znacek a
¢ar rozsifeno o prodlouzeni vysokotlakého rozvodu stlaceného vzduchu a o méfici prvky. Potrubi
bude rozméroveé odpovidat stavajicimu rozvodu, tedy velikosti 2. Déle jsou k danému rozvodu

navrzeny uzaviraci a regulacni prvky (viz kapitola 4.3).
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Obrazek 18: Schéma navrhu Gpravy rozvodu stlaceného vzduchu
Zdroj: 33

4.6 Navrh potrubi

Z materiali pouzivanych pro rozvody stlaceného vzduchu se pro experimentalni zafizeni
hodi nejlépe ocelové nerezové potrubi. Ocelové potrubi je mozné pouzit i pro vyssi tlaky. Pracovni

tlak experimentalniho zafizeni (20 bar) lezi v unosnych mezich ocelového potrubi.

Rozméry potrubi experimentalniho zatizeni souhlasi s rozméry potrubi rozvodu stlacen¢ho
vzduchu v laboratoti Katedry energetickych zafizeni. Jako jmenovity rozmér potrubi se voli

velikost o svétlosti DN50.




4.7 Popis méreni

Tabulka 9: Navrhové parametry potrubi

Typ

bezesvé

Material

nerez

Vnéjsi rozmér

50 mm

Tloustka stény

2,5 mm

Tlakova tfida

PN25

Zdroj: autor

V tabulce ¢. 10 je uvedeno oznaceni a typ jednotlivych vybranych méficich zafizeni.

Tabulka 10: Seznam jednotlivych méfeni

] MERENA - . - vy o . VYSTUPNI

KOD VELICINA TYP SNIMACE | NAZEV SNIMACE ROZSAH MERENI PRESNOST SIGNAL
snimac SITRANS P420 |od 0,63 bar do 63 bar 0,04 % analogovy
OPUO1CPOO1 TLAK absolutniho ]
tlaku (SITRANS P500) |od 0,16 bar do 32 bar 0,03% analogovy
OPUO1CT001 | TEPLOTA odporovy ModuTEMP® 70 |10 °Caz 120 °C - analogovy

. h i
OPUO1CFO01 | PRUTOK p::sgﬁgriz'r SITRANS FC430 | a2 52 000 kg/h 0,25% | analogovy
snimac SITRANS P420 |od 0,63 bar do 63 bar 0,04 % analogovy
ORUO1CPOO1 TLAK absolutniho ]
tlaku (SITRANS P500) | od 0,16 bar do 32 bar 0,03 % analogovy
ORUO1CTO01 | TEPLOTA odporovwy | ModuTEMP® 70 |10 °C a7 120 °C - analogovy
ORUO1CT002 | TEPLOTA odporovwy | ModuTEMP® 70 |10 °C a7 120 °C - analogovy
snimac SITRANS P420 |od 0,63 bar do 63 bar 0,04 % analogovy
ORU01CP002 TLAK absolutniho ]
tlaku (SITRANS P500) | od 0,16 bar do 32 bar 0,03 % analogovy
TLAKOVA snimac SITRANS P420 |od 0,63 bar do 63 bar 0,04 % analogovy
ORU01CP0O03 tlakové ,
DIFERENCE . (SITRANS P500) |od 0,16 bar do 32 bar 0,03 % analogovy
diference
Zdroj: [17], [18], [19], [20]
L[|
N

38



4.7.1 SITRANS P420 (SITRANS P500)
Tlakovy snima¢ SITRANS P420 je digitalni tlakovy snima¢, vhodny k méfeni agresivnich

i neagresivnich plynt a kapalin. Umoznuje méfit absolutni, relativni nebo diferenéni tlak. [17]

V nasledujici tabulce ¢. 11 jsou uvedeny technicky informace a rozsahy méfteni.

Tabulka 11: Technické specifikace SITRANS P420

Velicina Odpovidajici hodnota
Méfici rozsah od 0,63 bar do 63 bar
Presnost az 0,04 %
Teplotni rozsah -40 °Caz 100 °C
Vystupni signal analogovy (4-20 mA)
Komunikacni protokol | HART
Procesni pfipojeni G1/2

Zdroj: [17]

Obrazek 19: SITRANS P420
Zdroj: [17]




Jako alternativu je mozné zvolit tlakovy snima¢ SITRANS P500, ktery svymi vlastnostmi
predbihd snima¢ SITRANS P420, ale tyto ptfednosti se promitnou v jeho cené. SITRANS P500
hlavné vynikd svoji pfesnosti. Vlastnosti tlakového snimafe SITRANS P500 jsou shrnuty
v tabulce ¢. 12 [18]

Tabulka 12: Technické specifikace SITRANS P500

Velicina Odpovidajici hodnota
Mérici rozsah od 0,16 bar do 32 bar
Presnost <0,03%
Teplotni rozsah -40°Caz 125°C
Vystupni signal analogovy (4-20 mA)
Komunikacni protokol | HART
Procesni pfipojeni G1/2

Zdroj: [18]

Obréazek 20: SITRANS P500
Zdroj: [18]




4.7.2 ModuTEMP® 70

Jedna se o primyslové odporové snimace teploty. Jsou dostani jak s prevodnikem, tak i bez
pfevodniku. Byvaji ureny pro piesné dalkové méfeni. Je mozné pouzit extrémné odolné
provedeni, odolné proti vibracim a rdzim. Snimace je mozné ulozit do jimky i pouzit bez jimky.
Pro navrzené zafizeni by se pouzily snimace s pievodnikem uloZeny v jimce. V tabulce ¢. 13 je

shrnuta technicka specifikace odporovych snimaci teploty ModuTEMP® 70. [19]

Tabulka 13: Technické specifikace ModuTEMP® 70

Velic¢ina Odpovidajici hodnota
Typy snimact Pt 100
Rozsah méreni -200 °Caz +700 °C
Voleny rozsah prevodniku |10 °Caz 120 °C
TFida pFesnosti B dle CSN EN 60751
Vystupni signal analogovy (4-20 mA)
Komunikacni protokol HART

Zdroj: [19]

Obrazek 21: ModuTEMP® 70
Zdroj:[19]




4.7.3 SITRANS FC430

Pro méfeni tlaku se jako nejlepsi varianta jevi hmotnostni pritokomér SITRANS FC430.
Jedna se o Coriolistiv pritokomér. Vyznacuje se vybornou kompaktnosti, velmi vysokou presnosti,
nizkou tlakovou ztradtou a vysokou rychlosti pfenosu vystupniho signalu. Tento pritokomér se
sklada ze senzoru SITRANS FCS400 a prevodniku SITRANS FCTO030. Jedna se tedy prutokomeér
s digitalnim vystupem. Vlastnosti SITRANS FC430 jsou uvedeny v tabulce ¢. 14 [20]

Obrazek 22: SITRANS FC430
Zdroj: [20]

Tabulka 14: Technické specifikace SITRANS FC430

Velicina Odpovidajici hodnota

Velikost DN 50

Méf¥ici rozsah az 52 000 kg/h

Pfesnost +0,25%

Teplotni rozsah -50°Caz 200 °C

Vystupni signal analogovy (4-20 mA)

Komunikaéni protokol | HART

Napajeni 24V az90V DC, 100V az 240V AC
Procesni pfipojeni pfiruba

Zdroj: [20]



https://new.siemens.com/global/en/products/automation/process-instrumentation/flow-measurement/coriolis/sitrans-fcs400.html
https://new.siemens.com/global/en/products/automation/process-instrumentation/flow-measurement/coriolis/sitrans-fct030.html

4.8 Popis zvolenych armatur

V nasledujici tabulce €. 15 jsou uvedeny vybrané komponenty experimentalniho zatizeni.

Tabulka 15: Seznam jednotlivych armatur experimentalniho zafizeni

KOD TYP ROZMER | JMENOVITY TLAK | NAPOJENI | POHON
OPUO1AA001| kulovy ventil DN 50 PN 63 navarek ruéni
OPUO1AA002 | kulovy ventil DN 50 PN 63 navarek |elektricky
OPUO1AA003 | kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit ruéni
OPUO1AAOQ004 | regulacni ventil | DN 50 PN 25 navarek |elektricky
OPUO1AAQ005 | kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit ruéni
ORUO1AA001| kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit rucéni
ORUO1AA002 | kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit ruéni
ORUO1AA003| kulovy ventil DN 50 PN 63 navarek rucéni
ORUO1AA004 | kulovy ventil DN 50 PN 63 navarek ruéni
ORUO1AA005| kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit ruéni
ORUO1AA006 | kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit rucéni
ORUO1AA007 | regulacni ventil | DN 50 PN 25 navarek |elektricky
ORUO1AA008| kulovy ventil DN 50 PN 63 navarek rucéni
ORUO01AA009 tlumic DN 50 PN 25 zavit -
ORUO02AAQ01 | regulacéni ventil | DN 50 PN 25 navarek |elektricky
ORUO02AA002 | kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit rucéni
ORU02AA003 | Kulovy ventil DN 50 PN 25 zavit ruéni
ORUO02AA004 | kulovy ventil DN 50 PN 63 navarek rucéni
ORU02AA005 tlumic DN 50 PN 25 zavit -
ORUO3AA001 | kulovy ventil DN 50 PN 63 navarek | elektricky
ORUO3AA002 tlumic DN 50 PN 25 zavit -

Zdroj: [21], [22], [24]

4.8.1 Kulové ventily

Kulovy ventil slouZi k uzavieni potrubi. Existuje velk4 fada kulovych ventilii pro rizna
média. V navrhu jsou pouzity dva druhy kulovych ventili. Ventily, které ve schématu chrani
tlakové snimace, jsou napojeny na potrubi pomoci zavitu. Leps$i by bylo pouzit kulové ventily,
které jsou urceny K ptivateni k potrubi, ale pro tlak, na ktery je zafizeni navrhovano a rozméry
potrubi (DN 50), vychazely tyto ventily s porovnanim zavitovym ventilim dost draho. Par

svarovatelnych ventili je vS§ak v navrhu pouzito, z dlivodu zaruky tésnosti.

Pro automatizaci provozu zafizeni jsou nékteré kulové ventily pohanény elektrickym
pohonem. Zvolené typy ventili jsou uvedeny v tabulce ¢. 16. Vybrany pohon kulovych ventild je

s jeho vlastnostmi uveden v tabulce ¢. 17.
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Tabulka 16: Technické specifikace kulovych ventilii

Kulové ventily | VL521B-050 obycejny
Znacka OMAL Automation neznama
Rozmér DN 50 DN 50
Jmenovity tlak | PN 63 PN 25
Provedeni pfimy ventil pfimy ventil
Materidl nerezova ocel mosaz

-20° 12
Rozsah teplot | do 190 °C OCO Cdo120
Pripojeni navarek zavit
Ovladani elektricky pohon LUFBERG | ruc¢ni

Zdroj: [21], [22]

Tabulka 17: Technické specifikace elektrického pohonu kulového ventilu

Velicina Odpovidajici hodnota
Napdjeni 24V AC/DC

Doba prestaveni 35az40s

Kroutici moment 4 Nm

Havarijni funkce Ne

Vyrobce Luftberg

Oznaceni DAO4N24PIS
Ovladani 0az 10V nebo 4 a7 20 mA
Pomocny kontakt Ano 2x

Velikost klapky 0,8 m?
Zdroj: [23]

Obrazek 23: Kulovy ventil s ruénim pohonem Obrazek 24: Kulovy ventil znacky OMAL Automation
Zdroj: [21] Zdroj: [22]




Obrazek 25: Elektricky pohon kulového ventilu
Zdroj: [23]

4.8.2 Regulacni ventil
Regulacni ventil slouzi kfizeni velikosti prutoku protékajiciho potrubim. V navrhu
experimentalniho standu byl zvolen regula¢ni ventil firmy LDM. Jedna se o dvoucestny, tlakové

vyvazeny piimy ventil. Technické parametry zvoleného ventilu jsou uvedeny v tabulce ¢. 18. [24]

Tabulka 18: Technické specifikace regula¢niho ventilu BEE line RV 122

Velicina Odpovidajici hodnota
Rozmér DN 50
Jmenovity tlak PN 25
Napajeni 24V AC/DC
Doba prestaveni 10s
Hodnoty Kvs (0,16 az 40) m3/hod
Ptipojeni pfiruba
Vyrobce LDM
Oznaceni ANT3-11.11SC
Ovladani 0az 10V nebo 4 az20 mA
Zpétnd vazba 0az10V nebo 4 az20 mA
Rozsah teplot do 150 °C

Zdroj: [24]




Obrazek 26: Regulaéni ventil BEE line RV 122
Zdroj: [24]

4.8.3 Tlumic
Vybér tlumice neni cilem této prace, volba tlumice je spjata s testovacim lopatkovym

strojem a s pozadavky konkrétni aplikace.

4.9 Navrh stolu pro experimentalni stand

Pro navrh pracovniho stolu experimentalniho standu se jako nejlepsi volba jevi pouziti
hlinikovych konstrukénich systémti od firmy ALUTEC K&K. Portfolio této firmy zahrnuje velkou
Skalu riznych profilti a pfislusenstvi. Systém firmy ALUTEC K&K je navrzen pro snadnou

montaz a vSestranné pouZziti. [25]




Navrzeny stul je sestaven z profilu s nazvem 104040, ktery patii mezi zakladni profily
nabizené ve firemnim katalogu produktii. Rozméry profilu jsou uvedeny v milimetrech na obrazku

¢.27. Profily jsou vyrobeny ze slitiny hliniku AIMgSi 0.5F25.
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Z

Obrazek 27: Narys pouzitého profilu
Zdroj: Vlastni zpracovani podle [25]

Na obrazku ¢. 28 je uveden prvotni navrh stolu pro experimentalni zafizeni. Navrzeny sttl
by mél slouzit k upevnéni testovaciho stroje 1 k upevnéni meéficich senzorl s pfisluSnymi

pfevodniky. Soucasti stolu by mé&l byt rozvod stla¢ené¢ho vzduchu spolu s regulacnimi prvky.

Obrazek 28: Navrzeny stil pro experimentalni stand
Zdroj: Autor




Jelikoz laboratoi Katedry energetickych zafizeni mé& své limity ohledn¢ kapacity
testovacich zafizeni, je dilezité pro umisténi experimentalniho standu znat jeho rozméry. Zakladni

rozméry pracovniho stolu jsou uvedeny v milimetrech a znazornény na obrazku ¢. 29.

1000,00 |
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2050,00

‘ 1120,00 ‘

2160,00

Obrazek 29: Rozméry pracovniho stolu
Zdroj: Autor

Pokud by doslo ke stavbé experimentalniho standu, stiil by byl jisté pfizplisoben danym

potiebam vyvstavajicich pfi montazi méticich senzort, ¢i rozvodu stlacené¢ho vzduchu.

4.10 Adaptace repasovaného turbodmychadla

Kazdé navrzené zatizeni, které ma byt uvedeno do provozu je nutné nejdiive otestovat.
K otestovani navrZzeného experimentalniho zafizeni pro testovani lopatkovych stroji typil
kompresor nebo expanzni turbina se jako nejvhodnéjsi a nejdostupnéjsi jevi pouziti repasovaného

turbodmychadla.

Turbodmychadlo se pouziva k prepliiovani spalovacich motorQ pro zvyseni jejich vykonu.
Jedna se o soustroji na spole¢ném hiideli tvofené jednostupiiovym radidlnim turbokompresorem
a jednostupiiovou radialni plynovou turbinou. K ptepliiovani spalovaciho motoru slouzi

turbokompresor, ktery pohanén plynovou turbinou, jenZ je roztacena vyfukovymi plyny. [30]
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Pro otestovani funkc¢nosti experimentalniho zafizeni je mozné pouzit turbodmychadla
firmy Garrett. Pro otestovani je vhodné vybrat z takovych turbodmychadel znacky Garrett, jez jsou
snadno dostupné. K dostupnym se fadi napiiklad turbodmychadla znacky Garrett GT2052, Garrett
GT2252 nebo Garrett GT2871. Tato turbodmychadla jsou k sehnani pomoci internetovych bazart

Vv ramci prvni desitky tisic korun, 1ze sehnat nové i pouZzité.

Obrazek 30: Turbodmychadlo Garrett GT2052
Zdroj: [26]

Obrazek 31: Turbodmychadlo Garrett GT2252
Zdroj: [32]




Obrazek 32: Turbodmychadlo Garrett GT2871
Zdroj: [31]

Aby bylo mozné, zvolit spravné ulozeni turbodmychadla do experimentalniho standu za
ucelem testovani je dulezité znat alespon pfiblizné rozmeéry testovaného lopatkového stroje.
K pfedstavé o rozmérech vybranych turbodmychadel Garrett slouzi obrazky ¢. 33, 34 a 35.

Veskeré rozméry uvedené na tomto obrazku jsou v milimetrech.
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Obrazek 33: Rozméry turbodmychadla Garrett GT2052
Zdroj: [26]
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Obrazek 34: Rozméry turbodmychadla Garrett GT2252
Zdroj: [32]
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Obrazek 35: Rozméry turbodmychadla Garrett GT2871
Zdroj: [31]

Cilem pouziti repasovaného turbodmychadla je moznost vyzkouSeni funkc¢nosti
experimentalniho standu vyuzitim expanzni plynové turbiny turbodmychadla nebo jeho kompresni

Casti s turbokompresorem.




5 Zaveér

Navrh experimentalniho standu pro testovani lopatkovych stroji typu turbokompresor nebo
expanzni plynova turbina reflektuje moznosti Katedry energetickych zatizeni TUL. Jelikoz
v budouci laboratoti KEZ TUL je planovan rozvod stlaceného vzduchu, bylo k testovani zvoleno

pouzit jako pracovni latku stlaceny vzduch.

Prvni ¢ast prace se zaobird vlastnostmi, soucdstmi i méfenim stlateného vzduchu.
Byly rozebrany zakladni armatury a potrubi rozvodu stlac¢eného vzduchu, popsany zakladni druhy
zatizeni slouzici k vyrobé stlaceného vzduchu. Byly charakterizovany typy senzora tlaku, pritoku
a teploty, které patii k nej€astéji pouzivanym senzoriim v oblasti méteni stlaceného vzduchu.

Nabyté znalosti byly pfinosné pii navrhovani experimentalniho zatizeni.

Experimentalni zatfizeni je navrhovano pro rozvod stlaceného vzduchu o tlaku 20 bar
a velikosti potrubi DN50. Navrzené zatfizeni disponuje moznosti testovat lopatkové stroje typu
turbokompresor a expanzni plynova turbina. Pfi testovani expanznich plynovych turbin je pocitdno
S objemovym priitokem stlaceného vzduchu o hodnoté 10 [I/s], ktery je mozné plynule regulovat.
Jak pfi testovani expanznich plynovych turbin nebo turbokompresorti umoziuje regulace priitoku
na vystupu simulaci expanze do protitlaku. Zatizeni je koncipovéano pro rozsah teplot od 0 °C do
100 °C. Jednim z cili experimentalni zafizeni je urcit energetickou bilanci lopatkového stroje.
S tim souvisi navrzené fetézce méfeni tlaku, teploty, pritoku, otacek a krouticich momentd.
Navrzeny postup méfeni je spolu s regulacnimi a ovladacimi prvky zakreslen v PID schématu.
Veskeré vystupy prevodnikli senzorti méteni maji analogovy vystup 4 az 20 mA a jsou schopné

komunikovat pomoci protokolu HART.

K ovéfeni funk¢nosti vSech méficich fetézcii experimentalniho standu je zvoleno pouZiti
repasovaného turbodmychadla znacky Garrett. Byly navrZeny tfi typy turbodmychadel, které by
bylo mozné pro otestovani pouzit. K potencionalnimu vyuziti experimentalniho standu nepatii jen
moznost testovani lopatkovych strojui typu turbokompresor a expanzni plynova turbina za ucelem
validace vlastnosti zkousSeného stroje, ale také moznost ukazat fungovani lopatkovych strojt,

méfidla a regulacni prvky stlaceného vzduchu v ramci vyuky.

Pro inovaci experimentalniho zafizeni navrhuji vytesSit konstrukci ohfivace a chladice
stlacené¢ho vzduchu. Navrh ohtivace a chladice by zvysil variabilitu testovani lopatkovych strojd,
diky kterym by bylo mozné 1épe uspokojit kladené pozadavky zadavatele métfeni na ovéfovani

vSech vlastnosti lopatkového stroje.
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Pfiloha 1: Vykres navrhu experimentdlniho zarizeni a navrhu upravy
rozvodi stlaceného vzduchu v laboratofi KEZ TUL
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Priloha 2: Tabulka s klicem k PID

Kli¢ k PID
XiXaXs_ _YY_
X1
0 experimentalni zafizeni pritocné
E elektrické zafizeni
Xz
P tlakové zafizeni
R tocivy stroj
T tepelné zafizeni
X3
U vzduch
YY
AA armatura
BR potrubi
EH elektroohtivak
CP méreni tlaku
cT méreni teploty
CR méreni otacek
CF méfeni pritoku
CM méreni momentu




Priloha 3: Vykres pracovniho stolu
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