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Cesky
Ustav procesni a zpracovatelské techniky
Teoreticky zéklad strojniho inzenyrstvi

doc. Ing. Radek Sulc, Ph.D.

Bakalaiska prace se zabyva vyrobou a tpravou stla¢eného vzduchu a
jeho pouzitim. V prvni ¢asti jsou uvedeny ptiklady vyuziti stlacené-
ho vzduchu v primyslovych odvétvich, dale prace obsahuje popis
n¢kolika nejcastéji pouzivanych typi kompresord. Dalsi kapitola je
vénovéna zafizenim na upravu stlateného vzduchu, jako jsou susic-
ky, filtry, odlu¢ovace kondenzatu a odvadéce kondenzatu. Posledni
Cast prace obsahuje navrh kompresorové stanice.

The bachelor thesis deals with the production and treatment of com-
pressed air and his consecutive utilization. In the first part there are
examples of usage of compressed air in the industry then there is a
description of the most used types of compressors. The following
chapter is dedicated to the devices for the compressed air treatment
such as dryers, filters, separators and condensate drain. In the end of
the thesis there is a design of compressor station.

Stlaceny vzduch, kompresor, susicky, filtry, kompresorova stanice

Zakladni ptehled o vyrobé a upravé stlaceného vzduchu.



Obsah

1. Stlaceny vzduch @ JENO VYUZIti ....cccceeeeee et 7
1.1  PouZiti stla€eného VZAUCHU.......ccoiiiiiiiee e 7
2. Vyroba stla€eného VZAUCHUL...........oeiiiiieeeecee e e 8
2.1  Rozdéleni kompresor(i podle zpUsobu stlaCovani .........ccccvveeeriiiieeecciieee e 8
2.2 Rozdéleni kompresorl podle tlaku .........cccveeieiiiiiiiiciiiee e 9

D I 5 (o) V<3 (o] g o] T =TT 7SR 10
2.4 Membranove KOMPIESOIY ..cccccuiieeeiiieeeeeiitee e e et e e e etee e e e srae e e e e saraee e e eeanaeeeeesreeeas 11
2.5 SrOUDOVE KOMPIESOIY .....e.eeieieeeceeeetseeeeee ettt s sttt s e eseaenens 11
2.6 TUIDOKOMPIESOIY.coii it e e e e e st e e e e e s e e nraeaeeeeeeeenaans 12
2.7  Proudové kompresory (EJeKtOry) ... eiieeeeiiie et 14
3. Uprava stlacen@ho VZAUCHU .......ccveiveeeieceieeeieeeeeeeeeee ettt 14
3.1 VIhkost stla€eného vZAUChU..........c.cooiiiiiiiiiiie e 15
3.1.1 Metody vysouseni stlaceného vzduchu........ccccueveeeeiiiiicciiee e, 16
3.1.2 KONdENZani SUSENI.c...eeiuieiiieiieeeee e 17

S 700 0 A Yo £o T oo Yol o AR U 1Y =Y o | ST P 19
3.1.3  ADSOIPCNI SUSENT c.ceiieiiireeeee e ettt e e et et e e e e e e e nrrrreeeeeeeeesnanrraeeeeeens 21
3.1.4 DifUZNT SUSENT c.eiee e 22

I 1 4 oY PP UUURU OO UPPRRN 23
I T Y- Yol I 111 VPP 24
3.2.2 Filtry stlaceného VZAUCHU ........coeiiiiiiiiiieee e 25

3.3 Odlu€ovace KONAENZAtU........c.ceviiriiiiiiieeeeee e 26
3.4 Odvadecfe KONAENZATU .......oevueerriiiiieieeeesee e 27
4, KOMPIrESOrOVE SEANICE ....cciieiirreeeeeeeeeieciirreeeeeeeeeesstbreeeeeeeeesssssnrseseeeeessesssssrsreaeseesennnns 28
4.1 NAVrh KOMPreSOroVE STANICE ..uevvieieeieciiriieeeeeeeeeceetrrereeeeeesesrreereeeeeeeseanrrereeeeens 28
4.2 VOIDa KOMPIESOIU..cceiiiiiieiiiieieeiee et e e e e bae e e e e e e e e s anrrereeeeens 29
4.3  Zafizeni pro filtraci, suSeni, odvod a separaci kondenzatu.........ccccccccevvenvrvenennn.n. 29
4.4 NAVrh Proameru POTIUDI.....uueeiieiieee et et 31
4.5  TIAKOVA ZErATa . .eeeieeeiieiee et 33
T & 1V PO PRSP PRRPR 34
1o o | RO 35
CItOVANA lITErATUIA ..o e 38



1. Stlaceny vzduch a jeho vyuziti

Stlaceny vzduch je dnes vedle elektrické energie jednim z nejcastéji pouzivany zdrojl
energie. PouZiva se témér ve vSech odvétvich primyslu i v kazdodennim Zivoté. Vzduch je
vSude dostupny, neni hoflavy, jedovaty, za béZznych podminek neni horky ani nekonden-
zuje. Jeho provoz je Cisty a suchy, takZe pfi netésnostech rozvodu nehrozi znecisténi okoli
unikajicim médiem. Stlateny vzduch je dobre skladovatelny v tlakovych naddobach a je
mozné ho plynule regulovat. Na rozdil od elektrickych stroji neexistuje nebezpedi zkratu a
je obecné spolehlivy a bezpecny i v podminkach, kde hrozi napfiklad vybuch.

Jednd se o sekundarni zdroj energie, tj. energie ziskané preménou primarni energie, jeho
vyroba je znacné nakladna. Stla¢eny vzduch je povazovdn za jednu z nejdrazsich energii,
pneumaticky motor vyuZije asi jen 25% energie vynaloZené na pohon kompresoru. Nega-
tivem je také nutnost Upravy stlaéeného vzduchu, jeho Cisténi od pevnych ¢astic, oleje a
vlhkosti.

1.1 Pouziti stlaceného vzduchu

Energii stlaceného vzduchu lze prevést na mechanickou energii pomoci pneumatickych
motor(. Prace je zde vykondna zménou tlaku a objemu vzduchu, pneumatické motory
mohou vykondvat rotacni i pfimocary pohyb. Stladeny vzduch mize fungovat sdm jako
pracovni médium, napf. pfi provzdusnovani kapalin, zkapalfiovani vzduchu a ¢isténi forem
a naradi. Pneumatické mechanismy pak slouzi k ovladani a fizeni stroj(i a procesu.

Zde je uvedeno nékolik prikladl pouziti stlaceného vzduchu v primyslovych odvétvich:

Stavebnictvi — Vrtaci a bouraci pneumatickd kladiva, dopravniky pro beton a maltu, Upra-
va povrch( tryskanim, zafukovani optickych kabel(, pohon robotl pro opravy potrubi.

TéZebni pramysl — Sekaci pneumaticka kladiva, posuvna zafizeni, ventilacni systémy, lo-
marské vrtaci soupravy, vrtani hlubokych studni.

Chemicky pramysl — Vyroba kysliku.

Energetika - Zajizdéni a vyjizdéni palivovych tyci, vzdalené fizeni ventill a Soupdtek
v parnim a chladicim obéhu.

Zdravotnictvi — Pohon zubni vrtacky.

Hutnictvi — Redukce uhliku pfi vyrobé oceli, chlazeni nastroju a zafizeni.



Vyroba plastickych hmot — Rezaci a svarovaci zafizeni, zamykaci mechanismus pro lici
formu.

Potravinafsky primysl — Plnici a uzaviraci zafizeni, etiketovaci stroje.

Doprava — Brzdy v nadkladnich autech a kolejovych vozidlech, startovani velkych dieselo-
vych motorda.

Textilni primysl — Upinaci a polohovaci zafizeni u Sicich stroju, Sici jehla a chladici systém,
vyfukovani zbytk( materidlu a prachu.

2.Vyroba stlaceného vzduchu

K vyrobé stlaceného vzduchu se pouzivaji kompresory, které nasavaji plyny a pary a stla-
Cuji je na pozadovany tlak. VynaloZzenim mechanické energie se zvysuje tlakova energie
nasavaného plynu.

Zakladni hodnoty charakterizujici kompresor (1):

- Vykonnost — Objemovy tok Q[m?/s, m?/h, ...] — Pratok vzduchu vytlaénym hrdlem
pfi jmenovitém tlaku, otackach a teploté.

- Tlakovy pomér-o = % (1)

- Pomér absolutniho vytlaéného tlaku P, k sacimu tlaku p1.
- Vytlaény tlak — Udava se nejcastéji jako pretlak (pretlak = tlak absolutni — tlak ba-
rometricky).
- Efektivni pfikon P.— Pfikon na htideli kompresoru.

2.1Rozdéleni kompresorti podle zptiisobu stlacovani

Podle zplsobu stlacovani se kompresory déli na objemové a rychlostni (Obrazek 1). U
objemovych kompresor( je po nasati stlacovaného vzduchu pracovni prostor Uplné uza-
vien a jeho postupnym zmensSovanim dochazi ke zvySovani tlakové energie. Periodické
zmény pracovniho prostoru se dosahne pfimocarym vratnym pohybem pistu u pistovych
kompresor(, prohybanim pruzné membrany u membranovych kompresor( a rotacnim
pohybem pistu u rotac¢nich kompresor(i. Objemové kompresory se pouZivaji pro malé a
stfedni objemové toky (do 6 000 m3/h).

U dynamickych kompresor(, které se déli na turbokompresory (lopatkové) a proudové,
zUstava pracovni prostor neménny. V obéZzném kole se urychluje nasaty plyn, a tim se
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zvysuje jeho kinetickd energie, ve statoru se kineticka energie méni na tlakovou. Tento
typ se pouzivéa hlavné pro velké objemové toky (od 6 000 m®/h).

KOMPRESORY
Objemové (statické) Rychlostni (dynamické)
|
I ! I I ]
S vratnym pohybem %o
pracovniho elementu Rotacni Turbokompresory Proudové (ejektory)
1 1
; ] S jednim S dvéma a vice
—  Pistove rotorem rotory —  Radialni
L Membranové —  Kfidlové — Sroubové | Axialni
S v’oln\’/m — Kifjil:f:;- — Zubové Radialné
pistem axialni
S valivym ,
b Ostatni = piStem — OStatnI
—  Ostatni

Obrazek 1: Rozdéleni kompresord (2)

2.2Rozdéleni kompresort podle tlaku

Vyvéva — stlacuje vzduch z tlaku nizSiho nez je atmosféricky na atmosféricky tlak. Je to
zatizeni, které odcéerpdva vzduch z uzavieného prostoru a vytvari ¢astecné vakuum.

Dmychadlo — stlacuje atmosféricky vzduch na pretlak do 200 kPa.

Dotlacovaci kompresor — je zarazovan pred sani napr. chladivovych kompresoru, pti pfilis
velkém tlakovém pomeéru.

Cirkula¢ni kompresor (cirkuldtor) — nasava plyn o vysokém tlaku a stlacuje ho s malym
tlakovym pomérem. Je urcen pro udrzovani tlaku v chemickych provozech.



2.3 Pistové kompresory

U pistovych kompresor( se dosahuje zmény objemu plynu pfimocarym vratnym pohybem
pistu ve valci. Plyn je stfidavé nasavan sacim ventilem, stlacovan a vytlaCovan vytlacnym
ventilem. Pistové kompresory jsou schopné dosahovat nejvyssich vytlacnych pretlakd,
pouZzivaji se napfiklad v chemickém primyslu pro stlacovani rdznych plyna.

Pistové kompresory mohou byt jedno aZ sedmistupriové. Jednostupriové mivaji maximalni
vytlacny pretlak do 1 000 kPa, u vicestupriovych je mozné dosahnout az 70 000 kPa.
Vzduch se stlaci v prvnim stupni, nasleduje jeho ochlazeni a stlaceni v dalSim stupni, pfi-
¢emz zdvihovy objem druhého stupné je vidy mensi nez prvniho. Pfi stlaCovani se vytvari
teplo, které je tfeba odvadét, bud vzduchem, nebo vodou. Pistové kompresory se stavi
jako stojaté, lezaté, boxerové, thlové s vélci do V, W (jako na obrazku 2) do L, jednocinné
nebo dvojcinné, mazané nebo bezmazné.

Obrazek 2: Pistovy kompresor stojaty a thlové s valcido Va W (3)
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2.4Membranové kompresory

Membranové kompresory jsou zvlastnim druhem pistovych kompresorl, které nemaji
pevny pist ale pruznou kruhovou membranu, ktera je po obvodu ptipevnéna, a jejiz pro-
hybani zplsobuje stlacovani plynu. Membrdnové kompresory jsou bezmazné, coz zarucu-
je vzduch bez pritomnosti oleje. Kvlli malému zdvihu se pouZivaji predevsim pro stlaco-
vani malych objemu vzacnych nebo nebezpecénych plynu, protoZe je mozné u nich zarucit
vysokou tésnost.

U jednodussich strojli se pouziva mékkd, pryzova membrana, kterd je ovladdana mechanic-
ky. U jednostupniového provedeni je mozné dosahnout pretlaku az 300 kPa, u dvoustup-
fnového az 600 kPa.

Pro vyssi tlakovy pomér se pouzivd kovovd hydraulicky ovladana (ocelovd) membrana,
ktera je seviend mezi dvé desky s mélkym kulovym vybranim, jak je naznaceno na obrazku
3. Spodni deska je dérovanad, ¢imZ je prostor pod membranou spojen s valcem olejového
pistového Cerpadla. Saci i vytlacny ventil je umistén v horni desce. Nevyhodou je velka
hmotnost takovychto kompresorli, membranové kompresory se pouzivaji hlavné ve far-
maceutickém, potravinarském a chemickém primyslu.

Obrazek 3: Membranovy kompresor s hydraulicky ovlddanou membranou (4)

2.5Sroubové kompresory

Jsou to objemové rotacni kompresory, u kterych se zvyseni tlaku plynu dosahne zmense-
nim objemu parovych komirek mezi Sroubovymi zuby obou rotor(. Plyn je nasavan na
saci strané do prostoru mezi zuby obou rotor(, je postupné stlacovan a vytlaénym otvo-
rem dopravovan do potrubi (Obrazek 4). Rotory jsou Sroubova télesa s velkym stoupanim
a nestejnym poctem zubl, kterd se toci v opacnych smyslech. Hlavni rotor ma zuby
s vypouklym, nesymetrickym profilem, ktery zarucCuje nejmensi objemové ztraty, vedlejsi
rotor ma zuby vyduté.

11



Vyhodou Sroubovych kompresoru je jednoduchd, robustni konstrukce bez ventild a mala
zastavéna plocha. Nevyhodu predstavuje vestavény tlakovy pomér, ktery neni moiné
meénit, a hluénost.

Obrazek 4: Schéma Sroubového kompresoru (4)

Sroubové kompresory se déli na bezmazné a mazané. U suchych $roubovych kompresor(
jsou rotory na sebe vazany parem ozubenych synchronizacnich kol tak, aby se plochy vza-
jemné nedotykaly. Ve vétsiné pripadli vSak neni vyZzadovana uplna absence oleje ve stla-
¢eném vzduchu, a proto se pouzivaji jednodussi mazané Sroubové kompresory. Pohanén
je jen hlavni rotor a diky vstfikovani oleje se zvySuje tésnost rotord, coz umoziuje dosah-
nout vyssiho tlakového poméru.

2.6 Turbokompresory

Radi se mezi rychlostni (dynamické) kompresory. Nasavany plyn se na ob&zném kole &as-
tecné stlaci a urychli a v difuzoru se zméni kineticka energie na tlakovou. Podle pritoku
plynu v obézném kole se turbokompresory déli na radidlni a axidlni. Vyhodou proti pisto-
vym kompresortim je stlaceny vzduch bez oleje, klidny chod a jednodussi obsluha a vyso-
ka spolehlivost provozu. Nevyhodou jsou vysoké otacky, vysoka minimalni hranice vykon-
nosti, citlivost pfi zméné tlaku a hlu¢nost.

U radidlniho kompresoru proudi vzduch do obéiného kola a odstfedivou radialni silou
proudi do difuzoru. Vratnym kandlem je ¢astecné stlaceny plyn pfivadén do sani dalSiho
stupné. Poslednim stupném je vystupni spiralova skfin a vytlacné hrdlo. Na obrdzku 5 je
vyobrazen tfistupniovy radialni turbokompresor. Tlakovy pomér v jednom stupni vétsinou
neprekroci hodnotu o = 2, a proto je nutné pro dosazeni poZzadovaného tlakového pomé-
ru zaradit vice stupnd za sebou. Na obézném kole se vyskytuji vysoké obvodové rychlosti
110 aZ 380 m.s™ s otackami 3 000 az 80 000 min’. Vykonnost se pohybuje od 1 000 do
300 000 m>.h%, vytlaény pretlak maze dosdhnout az 45 MPa. (1)
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Obrazek 5: Tristupriovy radialni turbokompresor (1)

Do axiadlniho turbokompresoru vstupuje plyn sacim hrdlem do vstupni komory
s prfedfazenym statorem. Plyn je opét urychlovan obéznymi lopatky a na difuzorovych
lopatkach dochazi k navyseni tlaku, avsak v tomto pripadé plyn pfi prichodu neméni svij
smér a stdle proudi axidlné (na obrdzku 6 zleva doprava). Obézné lopatky jsou vsazeny do
vyfrézovanych drazek valcového nebo mirné kuzelovitého bubnu, difuzorové jsou spojeny
s télem statoru. Obvodova rychlost ob&zného kola byva do 260 m.s™* pfi otackach od
3 000 do 20 000 min™. Vykonnost maze byt 10 000 az 2 500 000 m>.h™, p¥i tlaku plynu na
vystupu az 2 MPa.

e §

z
N

U

t

Obrazek 6: Axialni turbokompresor (5)
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2.7 Proudové kompresory (Ejektory)

Ejektory jsou rychlostni kompresory, ve kterych se vyuZiva tlakové energie pary nebo
vzduchu ke stla¢ovani. Stlaceny vzduch se ptivede do pracovni dyzy, kde je mu udélena
nadkriticka rychlost. Z ni pak vstupuje do smésovaci komory, kde nasdva stlaCovany
vzduch a v difuzoru se kinetickd energie smési méni na tlakovou (Obrdazek 7). Pfetlak hna-
ciho plynu byva kolem 400 az 800 kPa. (1)

Ejektory slouzi k odsavani a stlacovani plyn( a par v potravinarském a chemickém pramys-
lu.

Obrazek 7: Proudovy kompresor (6)

3. Uprava stlaé¢eného vzduchu

Pro rlzné aplikace stlaceného vzduchu jsou doporucované rizné tridy kvality vzduchu
urcené normou ISO 8573.1 ,Stlaceny vzduch pro vSeobecné pouziti“. Tato norma hodnoti
kvalitu stlaéeného vzduchu podle koncentrace a velikosti pevnych ¢&astic, vihkosti a kon-
centrace oleje. Hodnoty téchto parametr(i pro jednotlivé tfidy uddva tabulka 1. (1)

Pevné &astice Vlhkost Olej

Tfida Maximalni velikost Koncentrace Tlakovy rosny Koncentrace
kvality [um] [mg.m™] bod* [°C] [mg.m?]

1 0,1 0,1 -70 0,01

2 1 1 -40 0,1

3 5 5 -20 1

4 15 1 3 5

5 40 10 7 25

6 - - 10 -

Tabulka 1: T¥idy kvality vzduchu dle I1SO 8573.1

*Tlakovy rosny bod pfi teploté vzduchu 20°C a pretlaku 700 kPa
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1 m* atmosférického vzduchu obsahuje a? 180 milion( &astic netistot velkych od 0,01 do
100 pum, 5 - 40 g vody ve formé vodni pary a 0,01 az 0,03 mg/m3 oleje ve formé aerosolu.
Kompresory tento vzduch nasdavaji a po stlaceni se koncentrace necistot mnohokrat zvysi.
Kromé toho se ve stlateném vzduchu ocitd jesté olej zmaziva a Cdstice otéru
z kompresoru. Spravna Uprava vzduchu chrani zatizeni za kompresorem proti témto necis-
totdm, a tim zvySuje jejich Zivotnost a snizuje naklady na udrzbu. (3)

3.1 Vlhkost stlaceného vzduchu

Atmosféricky vzduch obsahuje vidy vodni pdru. Jeji mnozstvi je zavislé na mnozstvi plynu,
jeho teploté a tlaku. Vlhkost vzduchu se méni také v zavislosti na ro¢nim obdobi; v letnich
mésicich byva ve vzduchu vétsi mnozstvi vody v plynném i kapalném skupenstvi.

Vlhkost plynu udava:
Relativni vihkost - ¢ [%]

<p=%-100 2)

Je to pomér mezi skute¢nym mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim par, které
by mél vzduch pfi pIném nasyceni a pfi stejném tlaku a teploté.

Mérnd vlhkost — x [kg/kg]

_ mHzO
X =— (3)

Mgy

Uddava hmotnost vodni pary vztazenou na hmotnost suchého vzduchu.
Absolutni vihkost — f [g.m™]

m
f= (4)
Je to skute¢na hmotnost vihkosti v 1 m? plynu pfi dané teploté a tlaku.

Pro vysouseni vzduchu je dalezity tlakovy rosny bod. Je to teplota, pfi které je stlaceny
vzduch nasyceny, a tedy pokud teplota klesne pod tento bod, nastdva kondenzace. U

evvs

tlaku dosazeno. Tlakovy rosny bod upraveného vzduchu se voli podle druhu aplikace, do-
porucuje se, aby byl asi 0 10°C nizsi neZ prevazujici teplota okoli.

15



3.1.1 Metody vysouseni stlaceného vzduchu

Pokud voda zistane v plynném skupenstvi, neomezuje nijak chod zafizeni. Jakmile vSak
zacne kondenzovat, mliZze zpUsobit poruchy a jiné problémy. Proto je nutné vodni paru ze

stlaceného vzduchu odloudit. Uvadi se tfi zplsoby pro dosahnuti zvoleného tlakového

rosného bodu: kondenzace, sorpce a difuze.

Kondenzace znamen3, Ze se vodni para zkapalni pfi podchlazeni pod Zadany tlakovy rosny
bod a nasledné se odvede. Pfi sorpci se vodni para vaze na susici latku ucinkem mezimo-
lekuldrnich pfitazlivych sil (adsorpce) nebo na zakladé rozdilnych rozpustnosti latek ve
vodeé (absorpce). Rozdéleni metod vysouseni stlaceného vzduchu je na obrazku 8 a rozdé-
leni zakladnich druh( susi¢ek podle vykonnosti a mozného tlakového rosného bodu na

obrazku 9.

SUSENI STLACENEHO
VZDUCHU

‘ Kondenzace Sorpce

Stladenim
Adsorpce
m Pevné susici

prostredky

Regenerace horkym
vzduchem

‘ Difuze Regenerace tlakovym
Sokem

Regenerace ohfatim
Membranové adsorb¢ni latky

suseni

Obrazek 8: Metody suseni stlaceného vzduchu (1)

Absorpce

Kapalné vysouseci
prostredky

Rozpustné vysouseci
prostfedky
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Trida kvality podle Tlakovy
ISO 8573-1 rosny bod

6 +10°C -
5 +7°C 4
4 +3°C - m3/h
3 -=20°C -
2 -40°C -
1 -=70°C &

Obrazek 9: Pracovni oblasti susicek (7)

3.1.2 Kondenzacni suseni

Kondenzaéni susicky

Kondenzacni susSeni je nejc¢astéjsi a nejlevnéjsi zplsob vysousSeni stlaceného vzduchu
v béZnych provozech. Funguje na principu ochlazeni proudu stlaéeného vzduchu na teplo-
tu tlakového rosného bodu. Pfi snizovani teploty se zvySuje relativni vlhkost vzduchu, a
kdyz je vzduch pIné nasyceny, zacind vodni para kondenzovat. Omezenim je teplota tlako-
vého rosného bodu 0°C, pfi které dochdzi namrzani vody na vyparnik. Ve skutecnosti je
vSak mozné dosahnout tlakového rosného bodu jen okolo 2°C, coZz pro vétsinu provozl
dostacuje.
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Obrazek 10: Schéma kondenzadni susicky (8)

Na obrazku 10 je schéma kondenzacni susicky. Teply a vlhky stlaceny vzduch je predchla-
zovan studenym vystupnim vzduchem v tepelném vymeéniku (A). Toto predchlazeni probi-
ha bez pfivodu vnéjsi energie.

Nasledovné vzduch vstupuje do tepelného vyméniku (B), kde se vzduch pomoci chladiciho
média zchladi na pozadovany tlakovy rosny bod. Vodni pdra zkondenzuje a vzduch
s kapkami vody vstupuje do odlucovace (C), kde se kondenzat odvadi pryc. Jiz suchy
vzduch se vraci zpét pres tepelny vyménik, kde predchlazuje jesté nevysuseny vzduch, a
vystupuje ze susicky. (9)

Kompresni susicky

Vysous$eny vzduch se v kompresoru nejdfive stla¢i na tlak vyrazné vyssi, nez je pozadova-
ny provozni tlak. Pak se tento vzduch intenzivné ochladi ve vyméniku tepla a
v dochlazovadi. Kondenzat se odvede a vzduch expanduje zpét na provozni tlak. Objem
vzduchu se zvétsi, ale mnozstvi vlhkosti zGstava zachovano, ¢imz se jeho relativni vihkost

snizi.

Timto zplsobem lze dosahnout tlakového rosného bodu az -70 °C. Vyhodou je jednodu-
ché a spolehlivé zafizeni, které je ekonomické hlavné pro malé vykonnosti. Nevyhodou je
velkd energetickd narocnost.
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3.1.2 Adsorp¢ni suSeni

V pfipadé, Ze je tfeba dosahnout tlakového rosného bodu pod 0°C, se nejcastéji vyuziva
adsorpéniho suseni. Stlaceny vzduch je pfiveden na pevny adsorbent a molekuly vody se
pomoci adheznich sil navazi na jeho povrch. Proto musi byt adsorbent vysoce porézni. Pro
rlzné postupy regenerace se pouzivaji rlizné adsorbéni €inidla, nejcastéji aktivovany oxid
hlinity (Al,O3 — Alumogel), silikagel (SiO,) a molekularni sita (Nay (AlO,), (SiO2),). V tabulce
2 jsou uvedeny nékteré vlastnosti téchto adsorpcnich latek. *

Dosazitelny L, "
, , Maximalni tep- Regeneracni o
v s tlakovy rosny N Aktivni povrch
Adsorpc¢ni latka bod lota vysousené- teplota (m?/g]
[°C] ho vzduchu [°C] [°C] 8
Silikagel (Si0)- 50 +50 120 - 180 500 - 800
kousky
Silikagel (SI0z) - 50 +50 120 - 180 200 - 300
kulicky
Aktivovany oxid
hlinity (Al,05) -60 +40 175-315 230-380
Molekularni sito
Nay (AlO,), -90 +140 200 - 350 750 - 800
(SlOZ)z

Tabulka 2: PouZivana adsorpcni ¢inidla (3)

*Vlastnosti adsorpcnich Cinidel se méni v zdvislosti na teploté a tlaku vysouseného vzduchu

Diky moznosti dosahnout tlakovy rosny bod az -90°C se pouzivaji adsorpcni susicky tam,
kde jsou pozadavky na stlaéeny vzduch svelmi nizkym obsahem vlhkosti, napfriklad

v elektronickém, farmaceutickém, potravinarském a napojovém pramyslu a kde venkovni
teplota klesa pod bod mrazu.
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Obrazek 11: Adsorpéni susicka (3)

Adsorpcni suSi¢ka (schéma na obrazku 11) se sklada ze dvou nadob naplnénych desikan-
tem. Stlaceny vzduch nejdfive prochazi jednou nadobou, vodni pdra se vaze na desikant,
dokud neni nasyceny. V tuto chvili systém ventill pfepne proud vzduchu do druhé nado-
by, zatimco v prvni ndadobé se tlak snizi na atmosféricky a népln se regeneruje. Tak mlze
suSicka pracovat nepretrzité.

K regeneraci se vyuzivaji dvé rlizné metody, bud’ za tepla nebo za studena. Pfi regeneraci
za tepla se bud ndpln vyhtivad pfimo nebo se nddobou vede suchy horky vzduch. Pfi pre-
kroéeni regeneracni teploty desikantu se sniZuje jeho schopnost vazat vodu, zachycena
vodni pary se uvoliuje a je odvadéna regeneraénim vzduchem ven z nadoby. Teplota
vzduchu se voli podle druhu adsorbentu mezi 120 a 350°C, pracovni interval se pohybuje
mezi 4 a 8 hodinami. Tato metoda se pouziva hlavné pro velké vykonnosti.

Druha metoda (tzv. tlakovym Sokem) funguje bez dalsiho pfivodu tepla, pracovni cyklus
trva 4 az 10 minut. Je potfeba mala ¢ast jiz vysuseného vzduchu (15 — 20%), ktery se ne-
chd proudit v protisméru vysouSenou ndplni a pfi poklesu tlaku se pohlcend vlhkost
z adsorbentu vypuzuje do vysouSeciho vzduchu. Kv(li ztraté regeneracniho vzduchu se
tento zpUsob uprednostiiuje pro mensi zafizeni a vykonnosti. (1)
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Obrazek 12: Rotacni bubnova susicka (1)

MozZnosti, jak eliminovat ztratu reaktiva¢niho vzduchu je rota¢ni bubnova susi¢ka (na ob-
razku 12). Tato suSi¢ka spotiebovava energii jen k pohonu pomalu tociciho se bubnu a
dochlazovace. Dosazitelny tlakovy rosny bod je az -40°C, vzduch musi byt Uplné bez oleje.

Po vystupu z dvoustupriového kompresoru z mezistupfiovym chladi¢em je stlaceny vzduch
rozdélen do dvou proudt. Hlavni vstupuje do dochlazovace a nasledovné do vétsi oddéle-
né ¢asti bubnu, ktery je cely vyplnén specialni tkaninovou vlozkou impregnovanou sili-
kagelem. Tam se stlaceny vzduch vysusi a pokracuje do sité.

Horky stlac¢eny vzduch oddéleny pfed dochlazovadem je pfivadén do mensiho regenerac-
niho prarezu bubnu, kde odstrani vihkost desikantu. Pak pokracuje do regeneracniho do-
chlazovace a pfipojuje se k hlavnimu proudu vzduchu k vysuseni.

3.1.3 Absorpcni susSeni

Vysouseni vzduchu absorpci je nepfilis ¢asto vyuZivany zplsob vysouseni stlaceného
vzduchu, pfi kterém hygroskopicky vysousSeci prostfedek pohlcuje vodni paru. ProtozZe
absorpéni schopnost latek se s Casem snizuje, je tfeba desikant pravidelné ménit.

VysousSeci prostfedky jsou nejéastéji rozpustné a kapalné, jejich priklady jsou uvedeny
v tabulce 3. Kapalné absorp¢ni latky mohou dosahnout tlakového rosného bodu az -26°C,
u rozpustnych je tlakovy rosny bod nad 0°C. Absorpcni vysouseci latky jsou vyuzitelné
hlavné pro velké mnozstvi plynu o vysoké vihkosti.

Vysouseci prostiedky
Rozpustné Kapalné
Chlorid lithny Kyselina sirova
Chlorid vdpenaty Kyselina fosforeéna
Glycerol
Trietylenglykol

Tabulka 3: Absorpéni vysouseci prostiedky (3)
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U absorpcnich susicek stlaceny vzduch vstupuje zdola pres sito nahoru lozem ze susiciho
prostifedku, ktery pfitom pohlcuje ¢ast vodni pary. Rozpustny vysouseci prostfedek se
stdva za pritomnosti vody kapalnym a protéka pres sito na dno nddoby, odkud je odvadén
pry¢ vypusti ve dné. Mnozstvi desikantu tedy béhem suseni ubyva a je tfeba ho dopliio-
vat.

Absorpcni zpUsob suSeni se pouziva zfidka, napfiklad pro Upravu stlaceného vzduchu v
laboratofich.

Obrazek 13: Absorpéni susicka s rozpustnym susicim prostfedkem (10)

3.1.4 Difuzni susSeni

Membrdnova susicka

Membranové susicky jsou slozené ze svazku dutych vldken (membran), jejichZ vnitikem
shora dold proudi vihky stlaceny vzduch. Pti prichodu je vihkost vytlaCovana pres mem-
brany ven (ve sméru gradientu parcialniho tlaku vodni pary) a vzduch vystupuje z vldkna
suchy.

Cést vysuseného vzduchu (10 — 20 %) se nechd vyexpandovat a tento suchy vyplachovy
vzduch proudi v protisméru mimo dutd vlakna a odvadi molekuly vihkosti.

U membranovych susic¢ek je mozné dosdhnout tlakového rosného bodu az -20°C.
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Obrazek 14: Membranova susicka (1)

3.2 Filtry

Ucelem filtrG je odlougeni pevnych ¢astic, oleje a vody ve formé kapek ze vzduchu tak,
aby odpovidal pozadovanym parametrlim. Toho se docili prichodem vzduchu filtraénim
prostiedkem, v némz se necistoty usazuji. Pfed sani kompresoru se umistuje saci filtr,
ktery musi odfiltrovat vétsi pevné ¢astice, aby neposkodili kompresor. Pfed kondenzacni
susicku a za dochlazovacem a vzdusnikem se umistuje hruby filtr, ktery ma chranit susicku
hlavné pred pevnymi ¢asticemi. Za ni je moZné zaradit jemny filtr k odstranéni zbylého
kondenzatu.

Pred adsorpcni susi¢ku je nutné predradit jemny filtr a az za ni filtr hruby. Nesmi totiz do-
jit ke kontaminaci adsorbentu olejem. K odstranéni plynnych nedistot ze stlaéeného vzdu-
chu (hlavné olejovych par) se vyuziva adsorpcnich filtrd s aktivnim uhlim. Filtry se musi
pravidelné Cistit nebo vymeénovat, aby se nesnizila jejich uc¢innost.

Uvnitf filtru dochazi k odluéovani neclistot témito mechanismy:

Sitovy efekt — Nejjednodussi zplsob filtrace. Castice (>10um) je vétsi neZ prostor mezi
dvéma vlakny, proto dochazi k zachyceni.
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NardZeni - Relativné velka ¢astic s vysokou hustotou (> 5um) nestaci na rozdil od proudu
vzduchu zménit smér obtékani, narazi na vlakno a ulpi na ném.

Difuze — BrownUv pohyb - Objevuje se zejména u velmi malych &astic (< 0,2um), které se
od vzajemnych narazl jednotlivych molekul neuspofadané pohybuji, nezavisle na sméru
proudéni. Tim se zvySuje Sance, Ze ¢astice bude zachycena vldknem.

ZadrZeni — Vyskytuje se jen u syntetickych filtrd. Castice (> 0,1um) sleduje smér proudéni,
ale presto je se zachyti na vlakné pomoci elektrostatickych sil. (11)

Obrazek 15: Mechanismy filtrace: Sitovy efekt, narazeni, difuze, zadrzeni (11)

3.2.1 Saci filtry

Vstupni filtry chrani kompresor pred prachovymi ¢asticemi obsazenym v atmosférickém
vzduchu. Necistoty se usazuji v kompresoru, zvysuji jeho opotiebeni a netésnost ventild.
Vstupni vzduch mize byt nasavan z venku nebo z mistnosti, kde je kompresor instalovan.
Nasavany vzduch by mél byt co nejchladnéjsi, aby byla dc¢innost kompresoru co nejvyssi.

Filtry se skladaji z plastového krytu, ve kterém je umisténa vymeénitelnd vlozka. Vlozky
jsou bud suché nebo smacené ve viskdznim oleji.

Vlozky suchych filtrG mohou byt z papiru nebo z vlaknitého rouna. Pro zvyseni filtracni
plochy se vlozky skladaji a jsou vyztuzeny draténym pletivem. Suché filtry jsou nejucinnéj-
Si pro castice vétsi nez 10 um.

Filtry smacené ve viskdznim oleji tvofi kovova smacena vlozka, na niz se zachycuji pevné
Castice, které nestaci zareagovat na zménu sméru proudéni. U téchto filtrd se musi pre-
devsim zabranit vyschnuti oleje. Hodi se pro vétsi koncentraci necistot a vétsi ¢astice (>20
um).

DalsSim moznosti je filtr promyvaci, kde k zachyceni ¢astic slouzi hladina oleje. Vzduch se
nasava stredni trubkou, nardzi na hladinu oleje, kde se zachyti mechanické necistoty a
pres filtracni vlozku z pfirodnich vldken proudi do stroje. Olej se musi pravidelné vyméno-
vat. Filtr ma velkou kapacitu ¢astic, ktera je rovna az hmotnosti oleje ve filtru. (1)
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3.2.2 Filtry stlaceného vzduchu

Podle pozadavk( na kvalitu stlaceného vzduchu se za vzdusnik kompresoru zarazuji rlizné
druhy filtr(i. Podle pouziti stlaceného vzduchu mohou tyto filtry odstranit kapicky vody,
oleje a pevné a plynné nedistoty, které by mohly poskodit pneumatické zafizeni.

Mikroporézni filtry s pravidelnymi pory (Predfiltr, hruby filtr)

Slouzi k prvnimu odlouceni pevnych ¢astic ze stlaceného vzduchu pred susickou. Pomoci
sitového efektu jsou tyto filtry schopné zachytit pevné Castice od 3 um, ale olej, vodu a
jemné castice jen minimalné. Pouzivané filtracni vlozky jsou duté valce z poréznich slinu-
tych bronz(, keramiky, polyetylenu nebo polypropylenu.

Mikrofiltry s neuspofddanymi mikrovidkny (Hruby filtr)

V ptipadé vyssich poZzadavkl na stlaceny vzduch se za kondenzacni suSicku zaradi filtr
z neusporadanych mikrovlaken, ktery dokdazZe snizit obsah oleje ve vzduchu aZ na 0,01
mg/m? a zachycuje pevné &astice vétsi nez 0,01 um. Olejové &stice narazi do sklenénych
mikrovldken a vytvari vétsi kapky, které jsou vedeny proudem vzduchu k vnéjsimu okraji
vlozky do pénového plasté. V ném olejové kapky vlastni gravitaci spadnou na dno filtru.

s Konstrukce z nerezové oceli
Predfiltrace

Mikrovlakna Pénovy plast

Koncovy kryt

Obrazek 16: Filtr stlaceného vzduchu s neusporadanymi mikrovlakny (12)

Filtry s aktivnim uhlim

Po pouziti filtrG a susicky zlstanou ve stlaéeném vzduchu jesté olejové pary. K jejich od-
stranéni se za mikrofiltr zaradi filtr s aktivnim uhlim, ktery sniZzuje obsah oleje ve vzduchu
a7 na 0,005 mg/m>. Filtr s poréznim aktivnim uhlim pracuje na principu adsorpce. Stlateny
vzduch proudi pres napli z aktivniho uhli a v ném obsazené uhlovodiky se na ni vaZzou
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pomoci adheznich sil. Napln z aktivniho uhli neni mozné regenerovat, je tieba ji pravidel-
né meénit.

Nejniz$i koncentrace oleje (0,001 mg/m?>) ve stlaéeném vzduchu je mozné doséhnout ka-
talytickou oxidaci. Stlaéeny vzduch obsahujici olej vstupuje do nadoby naplnéné poréznim
katalytickym materidlem, ktery je zahtaty na teplotu 150°C. Olej a uhlovodiky ve stlace-
ném vzduchu, jsou na povrchu katalytického granuldtu chemickou reakci preménény na
vodu a oxid uhli¢ity a z nadoby vystupuje Cisty vzduch. (13)

3.3 Odlucovace kondenzatu

Odlu¢ovace maji za ukol oddélit ze stlaceného vzduchu vétsi mnozstvi vody ve formé ka-
pek nebo oleje, pfipadné jejich smés. VétSinou se zarazuji za dochlazova¢ v kombinaci
s filtry stlaceného vzduchu

Nejrozsitrenéjsi druh odlucovacde se nazyva cyklonovy, jeho schéma je na obrazku 17. Do
cyklonového odlucovace vstupuje stlaceny vzduch sestupné po Sroubovici. Pevné a kapal-
né Castice se vlastni setrvacnosti oddéluji od proudu vzduchu, jsou brzdény plastém na-
doby a padaji na vybouleny kotou¢, pres ktery se dostdvaji na dno nadoby. Kotou¢ zabra-
fiuje tomu, aby se oddéleny kondenzat znovu smisil se vzduchem. Cisty vzduch vystupuje
stfedni trubkou, vznikly kondenzat se musi manualné nebo automaticky odvést. (3)

Obrazek 17: Cyklonovy odlucovac (3) Obrazek 18: Odlucovac oleje (1)
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Pro odlouceni oleje u mensich stabilnich kompresord se pouziva jednoduchy odlucovac
(Obrazek 18). Vzduch vstupuj do levé komory, ¢ast kondenzatu a oleje se zachyti ndrazem
do prepazky. Stlaceny vzduch pokraduje do pravé poloviny, kde se v systému rovnobéz-
nych lamel odlucuji kapicky oleje. (1)

3.4 Odvadéce kondenzatu

Po odlouceni kondenzatu ze stlateného vzduchu je tfeba jej ze systému ucinné odvést.
K tomu se pouzivaji manualni a automatické odvadéce kondenzatu.

Manualni odvadéni pomoci ru¢niho ventilu neni pfilis spolehlivé, proto byly vyvinuty au-
tomatické odvadéce, napt. plovdkovy nebo odvadéc s elektronickym hlidanim hladiny
kondenzatu.

Stavba plovdkového odvadéce je podobnd s manudlnim sbéracem kondenzatu. Kondenzat
stéka do nadrze, ve které je umistén plovak. Ten je nadzdvihovan stoupaijici hladinou kon-
denzatu a pfi urcité vysce otevie vypoustéci ventil, pres ktery je kondenzat vytlacen stla-
¢enym vzduchem do odpadového potrubi.

Vysku hladiny kondenzatu odvadéce s elektronickym hlidanim hladiny (Obrazek 19) kon-
troluje kapacitni hladinovy snimac. Jakmile se nadoba naplni, otevie se magneticky ventil
a prostor nad ventilovou membranou se odvzdus$ni. Membrana otevre vystupni vedeni a
pretlak do néj vytlac¢i kondenzat. Jakmile klesne hladina kondenzatu pod minimalni bod,
uzavie elektronika magneticky ventil a ventilovd membrana se zavie. V pfipadé poruchy
je magneticky ventil otevirdn v predem daném c¢asovém intervalu a kondenzat je i naddle
odvadeén. (14)
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Obrazek 19: Odvadéc kondenzétu s elektronickym hlidanim hladiny (7)

Kondenzat odlouceny ze stlaceného vzduchu je tfeba likvidovat nezdavisle od toho, jestli
pochazi z mazaného nebo bezmazného kompresoru, poufziti Cisticky vody v zdvodé se ne-
doporucuje. K Upravé disperzniho kondenzatu slouzi oddélovaci systém olej-voda, ktery
funguje na zdkladé rozdilnych hustot jednotlivych slozek.

4. Kompresorové stanice

Kompresorova stanice je soubor zafizeni, které zajistuje vyrobu stlaéeného vzduchu. Jeji-
mi zakladnimi parametry jsou vykonnost, provozni pretlak a pozadovana kvalita stlacené-
ho vzduchu. Na zakladé téchto pozadavkl je nutné vybrat zafizeni k docileni poZadova-
nych parametr(. Kompresorova stanice se skladd ze zakladnich zafizeni: kompresory, mo-
tory, susicky vzduchu, separator olej-voda, filtry, dochlazovace, odlucovace, vzdusniky,
potrubni rozvody atd.

4.1 Navrh kompresorové stanice

Je tfeba navrhnout kompresorovou stanici pro pohon dvanacti strikacich pistoli s tryskami
o priimérech 1,5 mm vyrobce GAV Italy. Spotfeba vzduchu jedné pistole je 0,2 m*/min pfi

maximalnim pracovnim tlaku 0,8 MPa. PoZadovand tfida kvality stla¢eného vzduchu dle
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ISO 85731 je pro pevné Castice a koncentraci oleje 1 a pro vlhkost tfida 4. To znamen3, Ze
pro pevné Castice je maximalni povolend koncentrace 0,1 mg/m3 a nejvétsi ¢astice mhze
byt velka 0,1 um. Maximalni tlakovy rosny bod je +3°C a koncentrace oleje nesmi presah-
nout 0,01 mg/m3.

4.2Volba kompresoru

PFi vypoctu celkové vykonnosti kompresoru se zavadi nékolik korekénich souciniteld. Pro
stroje, které nepracuji nepretrzité, se vyuZivd soucinitel vyuZiti v pracovni hodiné, pro
stfikaci pistole se doporucéuje k, = 0,8. Soucinitel soucasnosti udava procento soucasné
pracujicich spotrebica. Pro kusovou vyrobu je v literature uvadéno k= 0,7. Soucinitel opo-
tfebeni bere ohled na zvyseni spotieby vzduchu vlivem opotiebeni strojd, pro ruéni stroje
volim k;=1,1. Dale musim brat v Uvahu ztraty a netésnosti v rozvodné siti, k cemuz slouzi
soucinitel ztrat k,, volim k,=1,3. (1)

Vyslednd poZadovana vykonnost kompresoru pro pohon 12 stfikacich pistoli pfi spotfebé
vzduchu jedné pistole Qy=0,2 m>/min je:

Q =kv*ks*kt*kz*12*Q0*60=0,8*0,7*1,1*1,3*12*0,2*60:115,3m3/h=
1,92 m3/min (20°C, pracovni tlak vzduchu 0,8 MPa) (5)

Vzhledem k pozadované vykonnosti volim Sroubovy kompresor Atmos s elektromotorem
Albert E. 150 Premium (Obrazek 20):

Vykon motoru: 15 kW
Maximalni pretlak: 1MPa

Jmenovitd vykonnost: 2,36 m>/min = 141,6 m*/h
pfi pracovnim tlaku vzduchu 1 MPa

Objem vzdusniku: 500 |

Obrazek 20: Sroubovy kompresor Atmos

4.3 Zarizeni pro filtraci, suseni, odvod a separaci kondenzatu

Pro dosazeni pozadovanych parametrl stlaceného vzduchu je tfeba pouzit rGzné druhy
filtr(, suSi¢ku, odvadéc vzniklého kondenzatu a separator olej-voda. Pfimo za kompreso-
rem je umistén vzdusnik, ktery ma funkci zasobniku stlaceného vzduchu a zde mze slou-
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Zit i jako dochlazovad. Nasledovat bude cyklonovy odlucovag, filtr, kondenzacni susicka a
jemny filtr.

Cyklonovy odlu¢ova¢ BOGE Z 20N

Pro vykonnost kompresoru 2,36 m?®/min volim cyklonovy odlu¢ovaé¢ Boge Z 20N
(Priloha 1):

Vykonnost: 2,8 m*/min pfi pracovnim tlaku vzduchu 1 MPa

Nejvyssi pracovni tlak: 1,6 MPa

Velikost pevnych ¢astic: > 50 um

Maximalni tlakova ztrata: 5 kPa (15) - viz pdf Druckluft Kompendium, str. 95 na CD

Hruby filtr Hankison F06-B-SF

Objemovy pratok filtrd nabizenych vyrobcem Hankison je udavan pfi pracovnim tlaku
vzduchu 0,7 MPa. Pro pracovni tlak 1 MPa je nutné provést prepocet pratoku na pracovni
tlak 0,7 MPa a zafizeni zvolit podle prepoctené vykonnosti. Podle katalogu vyrobce se pro
pretlak vzduchu 1 MPa poufzije korekéni soucinitel frnpe= 1,38 (Pfiloha 2)

Qo,7mpa = Qk/frimpa = 141,6/1,38 = 102,6 m3/h (6)
Pro pozadovanou vykonnost volim filtr Hankison FO7-B-SF(P¥iloha 3):

Vykonnost: 131 m*/h p¥i pracovnim tlaku vzduchu 0,7 MPa
180,8 m*/h p¥i pracovnim tlaku vzduchu 1 MPa

Pevné ¢astice: Trida 3 (>5 um)

Obsah oleje: Ttida 5 (25 mg/m3)

Maximalni pracovni tlak: 1,6 MPa

Tlakova ztrata: 7 kPa (16) — viz pdf Filtry Hankison na CD

Kondenzacni susicka Hankison HHD 140

Objemovy provozni pratok susicek nabizenych vyrobcem Hankison je udavan pfi provoz-
nim tlaku vzduchu 0,7 MPa. Pro provozni tlak 1 MPa je podle katalogu vyrobce nutné po-
uzit korekéni soucinitel frmpe= 1,1 (Pfiloha 4). Teplotu vstupniho vzduchu uvazujeme
+35°C, teplotu prostredi +25°C.

Qr = Qi/fsimpa = 141,6/1,1 = 128,7m°/h (7)

Pro pozadovanou vykonnost volim susi¢ku Hankison FO7-B-SF (Pfiloha 4):

Vykonnost: 140 m>/h pfi pracovnim tlaku vzduchu 0,7 MPa a teploté vstupniho vzduchu
+35°C

154 m3/h pfi pracovnim tlaku vzduchu 1MPa a teploté vstupniho vzduchu +35°C
Tlakovy rosny bod: +3°C
Rozsah pracovnich tlakd: 0,2 — 1,6 MPa
Prikon: 0,58 kW
Maximalni tlakova ztrata: 25 kPa (17) - viz pdf Susi¢ka Hankison na CD
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Jemny filtr Hankison F06-B-HF

Pro jemny filtr plati stejny prepocet pro tlak vzduchu 1 MPa jako u hrubého filtru. Poza-
dovana vykonnost jemného filtru je tedy shodna Qs = 128,7 m>/h jako u hrubého filtru.
Z katalogu vyrobce Hankison volim filtr FO6-B-HF (Priloha 5):

Vykonnost: 131 m*/h pfi pracovnim tlaku vzduchu 0,7 MPa
180,8 m3/h pfi pracovnim tlaku vzduchu 1 MPa
Pevné Castice: Tfida 1(> 0,1 um)
Obsah oleje: T¥ida 1 (0,01 mg/m?)
Maximalni pracovni tlak: 1,6 MPa
Maximalni tlakova ztrata: 12 kPa (16) - viz pdf Filtry Hankison na CD

Odvadéc kondenzatu Bekomat 20

Pro vykonnost kompresoru 2,36 m>/min, vykonnost susicky 2,3 m>/min a vykonnost dvou
filtrd 4,36 m>/min volim odvadé¢ kondenzitu s elektronickym Fizenim vysky hladiny
Bekomat 20 (Pfiloha 6):

Maximalni vykon kompresoru: 4 m®/min (pro oblast stfedni Evropy)
Maximalni vykon sui¢ky: 8 m*/min

Maximalni vykon filtru: 40 m*/min

Provozni tlaky: 0,08 - 1,6 MPa (18)

Separator olej-voda Owamat 10

Pro vykon $roubového kompresoru 2,36 m>/min a typ oleje VDL volim separator olej-
voda Owamat 10 (P¥iloha 7):

Vykon $roubového kompresoru: 2,4 m*/min
Objem nadoby: 101 (19)

4.4Navrh primeéru potrubi

Maximalni rychlost proudéni u rozvod( v zavodech se doporucuje do w = 15 m/s (1). Od-
had délky potrubi je 50 m.

w = % = % = dpin = \/% = \/4 * 60313*615 =0,057m =57 mm (8)
Amin (M) — Minimalni pramér potrubi

w (m/s) — Rychlost proudéni

Q, (m>/s) — Objemovy pratok stlaceného plynu
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Volim jmenovitou svétlost potrubi DN 65, vnitfni pradmér potrubi d = 0,0696 m.

Dale je nutné stanovit tlakovou ztratu v potrubi. Nejprve uré¢ime Reynoldsovo Cislo:

2,36 6
Re:W-d:4'Qp'd-p: 4Qp'p _ 4W'1’1'10
v m-d?-n m-d-n-r-T - 0,0696 - 18,24-1076 - 287,1 - 293,15

= 515592 (9

Re > 2300, jednd se tedy o turbulentni proudéni. Soucinitel tfeni stanovime
z Herrmannova vztahu pro hydraulicky hladké potrubi, ktery plati pro Re < 1,5 . 10° (1):

A =0,0054 + 0,396 Re™%3 = 0,0054 + 0,396 - (515 592)793 = 0,013 (10)
Po dosazeni soucinitele tfeni a vyraz(i pro hustotu stlateného vzduchu p = % a rychlost

. 4Q . i . iy .
proudéni w = n—d’z’ do Weisbachova vzorce ziskdme nasledujici vztah pro tlakovou ztratu v

potrubi:
2
(12)
Ap (Pa) — Tlakova ztrata
p (Pa) — Absolutni tlak vzduchu na zacatku potrubi
Re (-) — Reynoldsovo ¢islo
w (m.s) — Rychlost proudéni
d(m) — Vnitfni prdmér potrubi
v(mZs?) — Kinematicka viskozita
n (Pa.s) — Dynamicka viskozita, pro vzduch o teploté 20°C a absolutnim tlaku
0,1.10° MPa: n=18,24.10° Pa.s. (20) Pfedpokladdme, ze hodnota dynamic-
ké viskozity vzduchu se az do tlaku 1 MPa témér nezméni. (1)
Qp (m’s?) — Objemovy pratok stlateného vzduchu pfi dané teploté a tlaku
p (kg.m?) — Hustota vzduchu pfi daném tlaku a teploté

r(J.kgt.k1) —Mérnd plynova konstanta, pro vzduch r = 287,1 J.kg*.K™* (1)

T (K) — Teplota stlaceného vzduchu
A(-) — Soucinitel tfeni
L(m) — Délka potrubi

32



4.5 Tlakova ztrata

Tabulka 4 sumarizuje tlakové ztraty jednotlivych zafizeni kompresorové stanice s vysled-
nou tlakovou ztratu.

Zafizeni Tlakova ztrata [kPa]

Vzdusnik 10 (12)
Cyklonovy odlu¢ovac 5
Hruby filtr 7
Kondenzacni susicka 25
Jemny filtr 12

Potrubi 6,523

Celkem 65,523 kPa

Tabulka 4: Tlakova ztrata zarizeni kompresorové stanice

Velikost tlakovych ztrat by se u malych siti méla pohybovat do 7%. PFi vystupnim tlaku z
kompresoru 1 MPa vychazi povolena tlakova ztrata 70 kPa, cemuz vypoctena tlakova ztra-
ta 65,523 kPa vyhovuje.
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5.7Zaveér

Cilem prdace bylo popsat problematiku vyroby a Upravy stlaceného vzduchu a jeho vyuziti
v primyslu. Uvod prace je vénovan vyuZiti stlateného vzduchu, jako napfiklad ve staveb-
nictvi, téZzebnim, potravinarském a chemickém primyslu, energetice nebo zdravotnictvi.

Dalsi kapitola se zabyva moznostmi vyroby stlaéeného vzduchu. Kompresory, zafizeni na
vyrobu stlaceného vzduchu, je moZné pro rGzné vykonnosti a vytlacné pretlaky volit
z Siroké nabidky dostupnych konstrukénich feseni. Kompresory se déli na objemové a
rychlostni. U objemovych kompresoru se stlaceni plynu dosdahne zmenSovanim pracovni-
ho prostoru, rychlostni kompresory pracuji na principu premény kinetické energie
v tlakovou.

Dalsi kapitola se vénuje moznostem Upravy stla¢eného vzduchu a pouzivanym komponen-
tdm. Pneumatické zafizeni se nesmi poskodit zkondenzovanou vlhkosti, usazenymi pra-
chovymi ¢asticemi, ani maznym olejem, a proto se zarazuji dalsi zafizeni za vytlak kom-
presoru. Patfi mezi né odlu¢ovace kondenzatu, filtry, susicky, odvadéce kondenzatu a
separatory.

Posledni ¢ast prace obsahuje navrh kompresorové stanice. Pro pohon stfikacich pistoli
stlacenym vzduchem byla vypocétena pozadovand vykonnost kompresoru a byl vybran
vyhovujici kompresor spolecnosti Atmos. Pro dosazeni doporucovanych tfid kvality pev-
nych Castic, oleje a vlhkosti je do kompresorové stanice zarazen cyklonovy odlucovac,
hruby filtr, k odstranéni vody ve formé vodni pary kondenzaéni susi¢ka Hankison a ke sni-
Zeni obsahu oleje a pevnych nedistot jemny filtr. Kondenzat je odvadén elektronickym
odvadééem. Na zavér byla vypoctena celkova tlakova ztrata kompresorové stanice a po-
rovnana s doporuc¢ovanymi hodnotami.

34



Prilohy

Priloha 1 — Cyklonové odlu¢ovace BOGE

BOGE Hochstdruck Effektive Liefermenge MaRke Gewicht
50 Hz BxH=xT

Typ bar psig m3/min cfm/min mm kg

Z 20N 8 116 226 77T 103 x 85 x 234 16

IZ 20N 10 145 2.8 98.8 103 x 85 x 234 1.6

Z 20N 13 189 3.5 1236 103 x 85 % 234 1.6

Priloha 2 — Korek¢ni soucinitele pro filtry stlaceného vzduchu Hankison
Korekéni soucinitele

Provazni tak - bar [pretl] 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
Faktor 038 052 063 0,75 088 1,00 113 1,38 165 187 213
Pfiloha 3 — Filtry stlaceného vzduchu Hankison fady SF/HF 9

Model Katalogové cislo Vykonnost Max. Hmotnost Rozméry (v x §) Potrubni Filtraéni prvek Katalogové Potet X-DRAIN

pracovni piipojeni cislo filtratnich
tlak A B C D prvki
[m3/h7]  [bar g] tkg]  [mm] [mm] [mm] [mm] [R]

F02-B-SF 60006302 35 16,0 0.8 136 2055 1714 1020 %" SF-02 79006902 1 A 5XDA1
F03-B-SF 60006303 61 16,0 0.8 136 2055 1714 1020 38" SF-03 79006903 1 A 5XDA1
F04-B-5F 60006904 88 16,0 0.9 113,6 2055 2164 1020 " SF-04 79006904 1 A SXD-1
IF[}S-B-SF 60006906 13 16.0 1.4 1320 2621 2198 1270 %" SF-06 79006906 1 A 5XD-1 I
FO7-B-SF 60006307 180 16,0 1.4 1320 2621 2198 1270 %" SF07 79006907 1 A 5XDA1
F08-B-SF 60006308 275 16,0 1.6 1320 3261 2838 1270 1" SF-08 79006908 1 A 5XDA1
F10-B-SF 60006910 450 16,0 38 2000 3367 2761 1780 1" SF-10 79006910 1 A 5XDA1

vewv

P¥iloha 4 — Kondenzacni susicky Hankison fady HHD a jejich korek¢ni soucinitele

wodel ____vikommost JRu R T Hmotnost | Lofpoleni | Prkon |
pojeni | A [ B [ C |
mm kg kw
15

m’/h V/Ph/Hz

HHD 21 20 R3/8" 344 320 390 024
HHD 31 30 19

HHD 61 60 230/1/50 034
HHD 81 80 R3/4° 368 419 575 29 230/1/60 02
HHD 101 100 500 523 570 4 0,58

140 140 50 0.58 ]

HHD 160 160 R1" 393 o 601 53 0,60
HHD 240 240 951 58 0,87
HHD 315 315 72 1,10
HHD 360 360 483 1011 761 78 1,30
HHD 470 470 a6 230/1/50 128
HHD 580 580 R2" o 100 1,90
HHD 680 680 533 : an 112 245
HHD 820 820 1291 134 2,55
HHD 1000 1.000 583 1361 2,70
HHD 1100 1.100 . 314 255
HHD 1300 1300 R21/2 1129 857 1510 327 :gg,’g’;zg 295
HHD 1700 1.700 R3" 1.131 5,70
HHDS 1100 1.100 . 266 2,05
HHDS 1300 1.300 R2172 1129 857 1510 285 :ggg’;gg 2,90
HHDS 1700 1.700 R3" 1.131 330

*Dle DIN/ISO 7183, zalozeno na vykonnosti definované pii teploté +20 °C, tlaku 1 bar (a), pracovnim tlaku 7 bar (g), vstupni teploté +35 °C,
venkovni teploté nebo teploté chladici vody +25 °C, teploté rosného bodu +3 °C | Technické tidaje a data se mohou zménit bez pfedchozihe upozornént.
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Provozni podminky*

|Pracovni tlak | 2 bar (g) 7 bar (g) 16 bar (g)
Vstupni teplota +4°C +35°C

HHD 21 - 101 +4,4°C FETE
|Teplota prostredi HHD 140 - 1000 [ +7°C | +25°C 45T
| HHD/HHDS 1100 - 1700 +3°C

"W plipadé jinych provoznich podminek je tfeba ph wibéru spravné jednotky pouit nasledujici opravné soudinitele.
Kondenzaéni sudi¢ky stlateného vzduchu Hankison® pracuji nejlépe v kombinaci s pfedfiltry SF a jermnymi filtry HF Hankison®.

Opravné souéinitele pro riizné hodnoty pracovniho tlaku v bar (g) (F:)

bar (g) 2 3 | 4 5 6 7 8 9 ‘ 10 | 1 12 13 14 15 16 |
HHD 21 - 101 . | o84 0% 093|097 [ 1,00 102 104 | 106 1,07 108 | 1,09 | 1,00 1,10 1,11 |
HHD 140 - 1000 1,00 1,22 1,24
HHD/HHDS 1100 - 1700 068 0,79 0,87 0,92 0,96 —;F‘ 1,03 1,07 | 1,10 113 1,16 1,18 | 1.21 124 127

Opravné soutinitele pro riizné hodnoty vstupni teploty v°C (F.)

i 2
“C +35 +40 +45 +49
HHD 21 - 101 0,86 0,75 063
HHD 140 - 1000 1,00

HHD/HHDS 1100 - 1700 1,0 0,85 0,71 0,63
Opravné souéinitele pro rliizné hodnoty teploty prostiedi v °C (Fs)

Releni: HHD 820

°C +25 +30 +35 +40 +45

HHD 21 - 101 . 1,0 1,00 1,00 1,00 1,00

HHD 140 - 1000 1,00 0,92 085 0,80 078
HHD/HHDS 1100 - 1700 100 0,94 0,89 0,83 '

Vybrany piiklad L wpoeet |
Vykonnost kompresoru (V,) | 520 m*/h | v 530

Pracovni tlak (F,) 10 bar (g) | Va= ! = = 756 m*/h

Vstupni teplota (F) +45°C | Fi-Fa-Fs 11-071-092

Teplota prostredi (Fs) +30°C I

V. Poadovana vykennost susicky

Pfiloha 5 - Filtry stlaéeného vzduchu Hankison fady HF/HF 5

Model Katalogové Vykonnost Max. Hmotnost Rozméry (v x §) Potrubni Filtracni Katalogové . X-DRAIN
cislo pracovni pripojeni prvek cislo Po?et‘
filtratnich
tlak .
A B C D prvkd
[m3h]  [barg] kgl [mm] [mm] [mm] [mm] [R]
F02.B- 60006502 35 16.0 0.8 1136 2055 1714 1020 W HF-02 79006502 1 A SXD-1
HF
F03-B- 60006503 61 16,0 0.8 1136 2055 1714 1020 g" HF-03 79006503 1 A SXDA1
HF
F04-B- 60006504 88 16.0 0.9 136 2055 2164 1020 e HF-04 79006504 1 A SXDA1
HFE
F06-B- 60006506 131 16,0 14 1320 2621 2188 127.0 W HF-06 79006506 1 A SXDA1
HF
FO7-B- 60006507 180 16,0 14 132,0 2621 2198 127.0 W HF-07 79006507 1 A SXDA1
HF
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Pfiloha 6 — Odvadéce kondenzatu Beko

Modra barva odpovida oblasti Stfedni Evropy.

E-Max.

i vijkon kompresoru
' {m?/min)

Max.
$ wykon sugicky
£ (m3/min)

Max. vykon filtru
: (m*/min)

Pfiloha 7 — Separator olej- voda Owamat
Modra barva odpovida oblasti Stfedni Evropy.

Vikon kompresoru (ma/min}

Sroubovy kompresor Pistovy kompresor 1- nebo 2-stupfiovy

olej VDL olej VCL

nieticky olej PAD"

OWAMAT® 11
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