ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Stavba energetickych stroji a zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Diagnostika Sroubového kompresoru

Autor: Bc. David Hiibel

Vedouci prace: Ing. Pavel Zitek

Akademicky rok 2016/2017



ProhlasSeni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zaver
studia na Fakult¢ strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Zze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPlznidne: ...................ooec
podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR Hiibel David
STUDIINi OBOR N 2301 Strojni inZenyrstvi
, . Piijmeni (vévetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Zitek Pavel
PRACOVISTE ZCU - FST - KKE
. ) L ) Nehodici se
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKAEARSKA Skrtnéte
NAZEV PRACE Diagnostika sroubového kompresoru
FAKULTA strojni KATEDRA KKE ROK ODEVZD. 2017

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 74 TEXTOVA CAST 60 GRAFICKA CAsT | !
Cilem této prace je navrhnout metodiku provozni diagnostiky
Sroubového kompresoru. Za timto ucelem byla zpracovana reserSe
. na téma Sroubovych kompresorli se zaméfenim na jejich méfeni
STRUCNY POPIS a diagnostiku.
(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL

Pak byla vykonana série experimentalnich méfeni na navrzené
zkusebni trati. Naméfena data byla porovnana s vysledky pocitacové

POZNATKY A PRINOSY simulace. Dale bylo provedeno méfeni vibraci pomoci
akcelerometr, jejich vyhodnoceni v programu Matlab a navrzeni
metod jejich diagnostiky. Zavérem byla navrzena komplexni
diagnostika Sroubového kompresoru.

KLiCOVA SLOVA
ZPRAVIDLA Kompresor, Sroubovy kompresor, diagnostika, vibrace, méfeni,
JEDNOSLOVNE POJMY, regulace
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

Surname Name
AUTHOR Hiibel David
FIELD OF STUDY N 2301 Strojni inZenyrstvi
Surname (Inclugive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Zitek Pavel
INSTITUTION ZCU - FST - KKE
Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Screw compressor diagnostics
WORK
Mechanical Power
FACULTY cchanica DEPARTMENT System SUBMITTED IN | 2017
Engineering Enei .
ngineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 74 TEXT PART 60 GRAPHICAL 1
PART
The aim of this work is to propose a methodology for the
operational diagnostics of a screw compressor. For this purpose,
this research was focused on screw compressors — namely their
measurement and diagnostics.
BRIEF DESCRIPTION Then a serie§ of experimental measurements were carried out on a
test track designed by the author. The measured data was compared
TOPIC, GOAL, RESULTS with the results of a computer simulation. The next step was the
AND CONTRIBUTIONS performing of vibration measurements using accelerometers, their
results were evaluated in the Matlab software and methods were
designed for their diagnosis. Concluding this thesis is a
comprehensive diagnosis of how the screw compressor was
designed.
KEY WORDS Compressor, screw compressor, diagnostic, vibrations, measuring,

regulation







Podékovani:

Timto bych chtél podékovat svému vedoucimu prace, panu Ing. Pavlu Zitkovi, za
odborné vedeni. M¢é diky patfi také panu Ing. Davidu Krivankovi za cenné rady pii
feseni této prace.



OBSAH

1 UVOD ..ottt sienneiesentnnssssesessssssesarssssssssssssssssssssesssssssssnnsssssssssssssssssssanssssssssnnessssssnsnnssssssnnnnnss 1
I TEORETICKA CAST .......oecveteetcerststreessssssssssssssssssassasssssassssssssasssssssssssssssssssssssesssssssssassassassasssssassenses 2
2 SROUBOVE KOMPRESORY A JEJICH REGULACE ......coveueueueueeeerersssesssssssssssssssssssnssssssssssssssssessnsssssssenes 3
2.1 SROUBOVE KOMPRESORY ....eveveveeeueesesesseseseseessseseseseessseseesesessssesesessssesesessssesssssessesenessasssessesesessesesesssnens 3
2.2 REGULACE SROUBOVYCH KOMPRESORU .....uvvveeeiirurieeeiitreeeeeeisreeseeessseeeesssseesseesesssssesssssessssssesssnsssesssssssssens 4
2.2.0 SEAIT = SEOP ettt ettt ettt ettt et e e e ettt bt e teeeaae e e e e e e bbbttt baaaaaeeaeeenaas 4
B A 4 1= 1o I oY o (o1 -3 QPSRRI 4
B BV 1o 1V =101 e T (PPN 4
2204 SKICENT SO vt eeeeee e ee et ee et et e s e s s s st et s et sssseses e s s s s es et seasstsressanressssasaes 4
2.2.5  PrepousSteni Z VYIAKU dO SANI ......c..eecuveeeieiesieeeceeeceeeeeesteesette et e e ettt es e e essesessaassssaeassaeaseaaes 4
2.2.6  Regulace zkracenim CinNe dEIKY rOtOIU ...........cccvueeeueeeciieesieeeiieeeieeettaes e e e steestteeseaeessaeseseaans 5
2.2.7  Requlace KOMDBINOVANG............cccueeeeeeieeieeeitiieeeesiee e ettt aeettttae e e ete e e e ssaesesssseaeseasssaeseesssneaaas 5
2.2.8  RequUIACE PrOPOICIONGINI ........cccceveeeeeeeeeeeeeecteee e ete e ettt e e et ae e e ete e e et e e e e ssaaeeeasssaeseessseeanas 5
3 DIAGNOSTIKA KOMPRESORU .....cvcvevireerruiierissesisestssessssssssssstosssssessssassssssossssossssssossssassssssosssessessasses 6
3.1 ENERGODIAGNOSTIKA ... cuveeeuteeeeeteeeeseeeesseeeeseeesssesesssseesseseasessessssassssesasssaaseesansesensesessessasssesssessssesssnsessnses 6
3.2 DIAGNOSTIKA DLE TEPLOT A TLAKU 1. cuvveeieteeceteeieeteeeeeeeesteeeeseesesveeesnnesssesesstesssesessseesesessnsseesssnssssessnsessenes 7
3.3 VIBRODIAGNOSTIKA. cvveevveeeurereeseeesseeesaesesssesesessesessseeesessssssaessessssssessessesssssasesessessasesesssessssesesnseesanes 7
72 R Vo o) V7.0 Wl KXo XV =00 ) o] Lo XY f ISP PR 8
3.3.2  ANQIYZA frekVENCNT OBIASTEI ....ccccuevveeeeeeeeeeeeete ettt e et e e e e e e et te e e e e sesseaeeeassseeaeeasseeanas 9
4 METODIKA IMERENI .....cccoveeeereuieteeeeteeeteseteseseesesessetesessesesessensssesesesensssssesensensnsesessnsanssesensasssessesenens 10
4.1 IVIERENT TEPLOTY ..iiiittiietteeeeeeeeeee e e euaaaeaaaeeeeeaeaeeeeeesssnnsssaaesaeaaaeeasaaaannssssssaassaaaaaaaesanaassnsssssessaasaanens 11
4.1.1  KONTAKENT TEPIOIMEIY ..ottt eettee et e e et a e ettt e e e ettt ae e e et e e e et aaeeasssaeeeessaeaan 11
4.1.2  BezZKONLAKENT EEPIOMEIY ......veeeeeeeeeeeeeeeeeettee ettt ettt e e e et te e e et e e e et e aesaarssaeeeerssneeas 13
4.2 IVIERENT TLAKU «1tettieeietttiitttie et eeeeeesessstaatsasbeseeeseesees s sasanssbbaeaaeaeaeeassssnssntssessessaesessansansnsssnsssssaneneaaenes 14
4.3 IMIERENT PRUTOKU ..ccutvveeeeeereereeeettseeeeeetteeseeesseeseeeesssesessastessesassessesaassseesssssesssnssssessenssseeeseesssnesssnnssees 15
B N R IV 1= T T o] (oYL= 4 1 v S 15
B N 1V -1 -1 T g el o Lo X f S 15
B R 1o 1KY [ o1V Ko ) VSR 16
4.4 VI ERENT VIBRACT 1ttt eetiitiitttie et ee et e e e ettt e e eeeeeeesee s st bb e e aeeeaeeaeaeeassatbsbsaaaeaaaeaaaeesssansssssssbeenaeaaanens 18
B YV o1 (- oY £ =1 f (SRR 18
5 ANALYZA KOMPRESOROVE STANICE Z HLEDISKA VIBRACH «..vcovveeeiereirerrresseeseessssseessessessesseesesseessesseens 19
5.1 BLOK BLOO .iiiiiiiiiiieiiiiitte ettt e e e e e e ettt ae e e e e e e e e s s bbb be e aeeeaaeaeaaaaasatbaaaaaaeaaaaasanesasnsssssasbeeeaaaaanens 19
5.1.1  FreKVeNCE VIBIACI FOTOI Ul c...vvvecveeeceeeeeieeeieeeeeteeeeeeetteeeaeesevsestveesve s essssesssesasssesssssnasesesseessseees 21
5.1.2  Frekvence VIDraCI I0ZISEK...........c...ueeeeeeeeeeeeeeeieeeeieeeeeeetetteeeettaee e esie e e eestssaaeeeassaeasssteseseeseees 22
5.2 ELEKTROPOHON . cc .ttt eiettittitetteeeeteeeeeeeesueatrabareeeeeeessessesssanssbaeeaaeaeaeseaessssnsssraasaeaaaeaeasesssnsssssssssenseeaeanes 23
5.2.1  Frekvence Vibraci CRIQQICI VITUIE .............ooceeeeeeeeeeeeeeee ettt eetee et aeesvaaeeeeaeae s 23
Il PRAKTICKA CAST......oooveteeteeectsersssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssssssssessssssssessessessesassssssssasssssssssssanes 254
6 VLASTNI EXPERIMENT ......vcuerereeasssassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssessssassasssssssssessnsassasssssssnses 25
6.1 LABORATORNI MERENI NA ZKUSEBNI TRATI.....

6.1.1  Mista méreni a pouZitd méridia...................
6.1.2  Analyza dat namérenych na zkusebni trati..
6.1.3  Vyhodnoceni dat
6.2 POCITACOVA SIMULACE
6.3 POROVNANI{ SIMULACE A EXPERIMENTU.......ccceemnee..
6.4 MERENI VIBRACI NA KOMPRESOROVE STANICl........c.... .
6.5 ANALYZA DAT NAMERENYCH AKCELEROMETRY .vvvtrtteeeeeeessssinersrueesseseesesssssnssssnnsssssssssesesssssnsssssssssssssesseenes




6.5.1  FOUII@IOVA tIANSFOIMUCE ....c..vveeeieeeeieeiieeeeeesttaeeta e et aes e e ssteessaeessaaessssesssasessaeassassassssssseanns 42

6.5.2  Teoreticky 0CeKAvaNE€ freKVeNCe VIDIACH ..........ccueeeeeeesureeciieeesiiiecieeesteeeteesieeesteeessaaeesesesaae e 45
6.5.3  Skutecné NameErené frekVenCe VIDIQCH ............uccccueeeeeciieeeeeciiieeeeeseeeeeeeettae e eeteeeeessivasaeeeasssseas 45
6.5.4  Vyhodnoceni vysledki MEFENI VIDIACI.........cc..cccveeeeeeeiereeiveesrveesiieesseseessseesiseesssesessssesssesessssenns 47
7  NAVRH METODIKY DIAGNOSTIKY SROUBOVEHO KOMPRESORU .......ccceururreeerereessesssssesnsessesssanaenes 52
7.1 VYBER ROZHODUJICICH PARAMETRU A JEJICH MERENT ... vvveeeeeiiieeeeeeireeeeesttreeeeenireeeennreeesenraaeeesansnesesnnnnees 52
7.2 VYBRANE SENZORY ...uuuuuutttreeteeeeesssasassunssssssssessesesssesansssssssssessesssssssnssssssssssssssesssessssssnssssssssssesseseeseens 55
7.3 PORUCHY SROUBOVYCH KOMPRESORU .. ..56
7.4 METODIKA DIAGNOSTIKY ..vvvevveeeereeens
7.5 VYHODNOCOVANI DAT
T 7\ 1 - OO 60
9 POUZITA LITERATURA .....oeeteeeeeeneetereceesesetesesesesetessssnsesestesesestesensesesensasentasesssssssnsssenensensnsssensnsanens 61



Seznam obrazku

Obrazek 1: Schéma SroubovEho KOMPIESOTU........c.eevirieriieiiesii ettt ee e 3
Obrazek 2: Schéma regulace zkracenim ¢inné délky rotorth [3]....cccecveiereeeerienenieienie e 5
Obrazek 3: Grafické znazornéni ¢asové a frekvenéni oblasti [9]......cccccoveeieeiieiiiiiiiiicieee e 7
Obrazek 4: Odporové teplomEry SE ZAVILEIM ...........eecviereeiieiieiieiee st eseesreestesbesesesreeseeseesseesseens 11
Obrazek 5: Princip terMOCIANKU..........ccviieiiiiieie ettt ettt tbe b e beeabeesseesreenseens 12
Obrazek 6: Termoclanek typu K S€ ZAVILEM ......c..evviviieieiiiieeieieetet ettt enees 13
Obrazek 7: Zobrazeni Gniku tepla okny pomoci fototermovize...........cevveceereeiecieniinierieneeeeeiene. 13
Obrazek 8: Grafické zobrazeni tIaKl [7] ......c.veevieriieriieeierie ettt st seae e e seens 14
Obrazek 9: Tlakomér s rozsahem 0-16 bar a vystupem 4-20 MA ........ccocovevrerirreriereieieieneeeeeenees 14
Obrazek 10: Schéma principu virového pritoKOMEIT ..........eeveriirieeieiicieierie et 17
ODBIAZEK 11: ROTAIMEIE ...ouviiieiiiiiiieeieieit ettt ettt ettt te st et ens e et aessesseesbesbessesssensessessnessennas 17
Obrazek 12: Kompresorova stanice Albert E. 80 Vario.........ccooveveieiinieiienie e 19
Obrazek 13: Vykres sestavy bIOKU B100 ........c.oocveriiiieieiicieici ettt 20
Obrazek 14: Schéma zapojeni navrzené experimentalni trati ...........cecveveviereeiecienieeeeieseeeeeeennes 25
Obrazek 15: SKULECNE ZAPOJENT trALL.....eveeeeereeeiieeieiietieiesteeteettestesteete s esteeeesseeseesesseeseenseseeneensenses 26
Obrazek 16: Experimentalni kompresor typ B100..........ccooiiieieriinieiiieieeeseteeese e 26
Obrazek 17: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak po =6 bar .......c..cccceevevvrenennen. 30
Obrazek 18: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak p, =7 bar ........ccecvevverrevennene. 30
Obrazek 19: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak p2 = 8 bar .......cccccceeevirenenenees 31
Obrazek 20: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak po =9 bar .......cc.ccceevvevvrnennen. 31
Obrazek 21: Zavislost tlaku na vykonu pro otevienou Klapku...........ccccceeevereiieviienieicienienieeie e 31
Obrazek 22: Graf zavislosti t¢innosti na okamzitych otaCkach...........ccocvevieriiiieiiniiiceeeeee, 33
Obrazek 23: Graf zavislosti piikonu na okamzitych otackach..........cccccovvieeieriiiiinieniiiiciee e, 34
Obrazek 24: Graf zavislosti vykonnosti na okamzitych otaCKach...........cceceviviniininiiiice, 34
Obrazek 25: Uvodni obrazovka programu CAIT0 ...............o.eeweeveeeerereeeeeeeeeeeeseseseeseeeseeseesenesnees 35
Obrazek 26: Graf zavislosti piikonu na okamzitych otaCkach...........cccovvvviiiiiiniiiiiiiiiecee, 37
Obrazek 27: Porovnani Simulace a eXperimentU...........c.erveeeereruereeneenseneeeeenseeseesensesseessensesesssenses 38
Obrazek 28: KOMPIeSOTOVA STANICE ........ccveerrierrierrierieeiiesreereesesseesseesseesseesssesssesssesssesssesssesssessseens 39
Obréazek 29: Umisténi akCelerometrT..........coeeveuieuiriiriinieieiienieecreteie et 39
ODBIAZEK 301 SDETTICE .....ooviiiiiiiciteceeee ettt e sttt s s 40
Obrazek 31: Nezpracovany SIZNAL...........cccvervieriieriieiiieeiierieeeeesteeeesaesresaesreesseesseesseesseesseesssesseens 42
Obrazek 32: Absolutni hodnota Fourierovy transformace.............cceccvevieiienieeienieesieeieie e 43
Obrazek 33: FFT se zobrazenou polovinou vzorkovaci frekvence...........occevveeverceriieeniescieeniieiene 43
Obrazek 34: Graf FFT s logaritmickou osou x (délka FFT je 4096)........ccccoovveiiercierienieeieeiieine 44
Obrazek 35: Graf FFT s logaritmickou osou x (délka FFT je 131 072)..c.ccccevivivieniinieieeeeeeennen 44
Obrazek 36: Graf nametenych frekVENCl ........ocviviieiiiiiiciiee e 46
Obrazek 37: Grafy frekvenci vibraci pii tlaku 4 Dar ............ccoovvvieieeiieiieeee e 47
Obrazek 38: Grafy frekvenci vibraci pii tlaku 5 Dar...........cccevvieiieiiinicece e 48
Obrazek 39: Grafy frekvenci vibraci pii tlakul 6 Dar ...........ccoecvieeeieiieiiiiieeeeceee e 49
Obrazek 40: Grafy frekvenci vibraci pii tlaku 7 Dar .........cccccevviieieerienieeee e 50
Obrazek 41: Grafy frekvenci vibraci pii tlaku 8 Dar............cccevviieiiiiiiiicieee e 51
Obrazek 42: Metoda maximalni amplitudy........ccceeeeieriereiieiiiieeeseeee e 54
Obrazek 43: Metoda frekventni analyZy .........cccceeieiecieniinieiiiieeee ettt enees 55



Tabulka 1:
Tabulka 2:
Tabulka 3:
Tabulka 4:
Tabulka 5:
Tabulka 6:
Tabulka 7:
Tabulka 8:
Tabulka 9:

Tabulka 10:
Tabulka 11:
Tabulka 12:
Tabulka 13:
Tabulka 14:
Tabulka 15:
Tabulka 16:
Tabulka 17:
Tabulka 18:

Seznam tabulek

Hodnoceni vibraci podle efektivni rychlosti.........cccvveveeciiiciienieie e 9
TYPY terMOCIANKTL ......eeeeiiiiiiieieie ettt ettt ettt e s e e eseensenes 12
Popis 10zisek bIoKU B100..........ccoiirieiiiieeiieie sttt st esaenees 21
ZUDOVE fTEKVENCE TOLOIT .....evevineeiieriiiret ettt sttt 22
Vypoctené hodnoty 10ZiSkovych frekVenci.........ccoocveeeiiiriicieniiecieciecee e 23
Vypoctena freKVence VITULE ........ocuieuieeiiriiiieieie ettt s eeae s 23
Nameéfené hodnoty pro nastaveny tlak 6 bar............cccocveeieviincieieninieeeeeeee e 28
Namétené hodnoty pro nastaveny tlak 7 bar..........cccceeevverieviinieciieie e 28
Nameéfené hodnoty pro nastaveny tlak 8 bar..........cccceeievieviircieiinineeceee e 29

Naméfené hodnoty pro nastaveny tlak 9 bar..........cccceevveeivieieienieice e 29
Naméfené hodnoty pro otevienou SKrtici KIapKu .........c.eceeieiecieieeiene e 29
Hodnoty simulace pro tlak p2 = 6 Dar.........cocevivieiiiiinenenceeeeeee e 36
Hodnoty simulace pro tlak pa =7 Dal.........cccoeuiriierieriiiieriecieiieiese et 36
Hodnoty simulace pro tlak pa =8 Dar.........ccevuiriierieriieieriecieieieie et 36
Hodnoty simulace pro tlak p2 =9 Dar........ccocevivieiiirinenenceeceee e 37
Ocekavaneé frekvence VIDIACT ......c..oevirerieiiriiiie st 45
Redalné namefené frekvence vIbraci ...........cceccevenvivieieininenienicieinncceececene 46
Seznam senzord Pro dia@nOStIKU.......cc.ecierieriirieiiiieiet ettt enees 55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. David Hiibel

1 Uvod

Tato prace si klade za kol navrh metodiky provozni diagnostiky Sroubového kompresoru
s ohledem na jeho zivotnost a potiebu servisu. Zadani poskytla firma Atmos Chrast a bude
feSeno v jejich spolupraci. Diplomova prace bude rozdélena na Cast teoretickou a ¢ast
praktickou.

V prvni €asti bude nejprve provedena reSerSe se zamétenim na konstrukci Sroubovych
kompresorti a na jejich regulaci. Nasledovat bude kapitola zabyvajici se diagnostikou
Sroubovych kompresorii a metodikou méteni, které je esencidlni pro stanoveni spravné
diagnozy. Na zavér této Casti bude provedena komplexni analyza kompresorové stanice,
poskytnuté firmou Atmos Chrast s.r.o., z hlediska vibraci. Pozornost bude vénovana
predevsim urceni frekvenci vibraci, téch rota¢nich soucasti, které maji zasadni vliv na
zivotnost zatizeni jako celku.

Druha cast se jiz bude vénovat navrhu a vyhodnoceni experimentu, jehoz cilem je
poskytnou informace o chovani kompresoru pro naslednou analyzu.Z této analyzy
namétenych dat budou uréeny parametry, které jsou klicové pro navrhovanou diagnostiku.

Nakonec bude navrzena metodika pro diagnostikovani stavu Sroubového kompresoru
béhem bézného provozu.
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I. Teoreticka cast
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2 Sroubové kompresory a jejich regulace

2.1 Sroubové kompresory

Jsou to objemové rotacni stroje, stlacujici plyn pomoci zmenSovani objemu parovych
komtirek mezi Sroubovymi zuby dvou rotorl. Rotory maji nestejny pocet zubli a velké
stoupani zavitu. Hnaci rotor je oznacovany jako hlavni a ma vétSinou 4 az 5 konkavnich
zubl, zatimco rotor hnany (téz vedlejsi) ma 6 az 7 zubt konvexnich. Zjednodusené schéma
fezu rotory Sroubového kompresoru je vidét na obr. 1. Zobrazeny kompresor ma hlavni
rotor se 4 zuby umistény vlevo a rotor vedlejsi se 6 zuby vpravo. Vytlak probihd ve sméru
Sipek zdola nahoru.

Sroubové kompresory lze rozdélit podle konstrukce vnitiniho pracovniho prostoru na

e  Bezmazné Sroubové kompresory

Bezmaznosti je dosazeno pouZitim ozubeného synchronizacniho soukoli, diky kterému
se rotory nedotykaji ani skfin¢ ani sebe navzajem a rotuji pouze v standardné mazanych
loziscich (samostatny okruh oleje). Typickou vlastnosti téchto kompresorti jsou mensi
mezery mezi Srouby a otd¢ky zvySené azna 22 000 min’!, tedy obvodovou rychlost aZ
100 m/s. Z divodu vysokych otacek je potieba pouzit prevodovku s pievodem do rychla.

e Olejem mazané Sroubové kompresory

Mazané Sroubové kompresory se vyznacuji tim, Ze pro mazani a chlazeni rotorti se pouziva
vsttikovani oleje do pracovniho prostoru (az 5 kg oleje do 1 kg plynu). Diky vstiiku oleje
neni sice nutné pouzivat prevodovku, ale nevyhneme se pouziti dal§iho pfislusenstvi, jako
jsou odlucovace oleje, chladi¢ vzduchu a oleje, ucinny saci filtr a ventil nejmensiho tlaku.
Tento ventil, umistovany za odlucovac oleje, zabezpecuje hodnotu miniméalniho tlaku oleje
ve vytlaku, potfebného pro mazani.

Obrazek 1: Schéma Sroubového kompresoru
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Moznou nevyhodou Sroubového kompresoru je tzv. vestavény tlakovy pomér .
Ten je definovan jako pomér absolutnich tlakti na zacatku a na konci komprese a nelze jej
meénit, nebot’ vychazi z konstrukce stroje. [1]

2.2 Regulace Sroubovych kompresori

Spotteba dodavaného stlaceného vzduchu se muze v pribéhu ¢asu ménit, proto je pro
udrzeni pozadovaného vykonu potieba kompresor regulovat. Cilem regulace je,
aby kompresor co nejdelsi dobu provozu pracoval pfi plném zatizeni. Tato podkapitola
vychazi z [1] a [2].

2.2.1 Start — stop

Jednoduchy typ regulace pouzivany predevSim u kompresorovych stanic s malym
vykonem. Nevyhodou tohoto typu regulace je potfeba velké tlakové nadoby vzdusniku
a jeji tlakovani na vys§i tlak neZ je tlak pozadovany. Casté spinani pohonu také zkracuje
Zivotnost stroje.

2.2.2 Zména otacek

Jedna se o velmi jednoduchy a ekonomicky zpiisob regulace. Pokud je pro pohon
kompresoru pouzit spalovaci motor, méni se otdcky kompresoru zménou otacek motoru.
V pfipadé pouziti elektromotoru lze otacky plynule ménit pomoci frekvencniho meénice.
Cena frekvencniho ménice vSak historicky dosahovala nékolikandsobku ceny samotného
kompresoru, a byly proto upfednostiiovany jiné zpisoby regulace. Dnes je situace na trhu
jind a cena ménice se pohybuje v desitkach procent ceny kompresoru. Proto se dnes jedna
o nejrozsirenéjsi zptisob regulace.

2.2.3 Uzavreni sani

Oznacovany téz jako chod naprazdno. Princip je ve spojeni vytlacného hrdla se sacim
potrubim nebo atmosférou, a v uzavieni ventilu v sacim potrubi. Zpétny ventil ve vytlaku
je pak uzavien automaticky. Tento typ regulace neni z dlouhodobého hlediska hospodarny,
nebot’ motor pracuje pii nizkych zatizenich pti chodu naprazdno s malou ucinnosti.

2.2.4 Skrceni sani

Vyuziva podobny princip jako u uzavieni sani. Ventil vSak zde neni zcela uzaviran,
ale jeho pomoci je vstupujici vzduch Skrcen na potiebny priitok.

2.2.5 Piepousténi z vytlaku do sani

Jedna se o plynulou, avSak ne pfili§ ekonomicky vyhodnou metodu skrceni. Plyn je vracen
z vytlaku ptes chladi¢ a Skrtici ventil zpét do sani. Pfikon kompresoru tedy ziistava stale
stejny.
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2.2.6 Regulace zkracenim ¢inné délky rotoru

Jde o elegantni, ale technicky i ekonomicky velmi naro¢ny zpiisob regulace mazanych
Sroubovych kompresorti. V minulosti byl vyuZzivan predev§im z diivodu vysoké ceny
frekvencnich ménict. Dnes ho proto nabizi jen nékolik malo vyrobnich firem. Vlastnim
principem je posouvani Soupatka, které ma tvar priniku dvou valct, viz obr. 2. Posunem
tohoto Soupéte se uvnitt skiiné docili pfepousténi jesté nestlaceného vzduchu zpét do sani.
Takto 1ze regulovat v rozsahu od 10 % az do 100 % vykonu kompresoru.

' sani
'Y
’ e, 1
*® A Xy
~o_../ |3oupatko vytlak
prepousténi
do sani
Soupatko

Obrazek 2: Schéma regulace zkracenim ¢inné délky rotoru [3]

2.2.7 Regulace kombinovana

Tento systém regulace vyuziva kombinaci zplisobu start — stop a uzavirani, vétSinou vSak
Skrceni sani. Po dosazeni maximalniho tlaku se uzavira Skrtici klapka v sani a nastava chod
naprazdno. Po urcité, predem stanovené dobé, je motor zastaven. Takto fungujici regulace
je ekonomicky vyhodnéjsi nez separatni uziti jednotlivych zptisobt.

2.2.8 Regulace proporcionalni

Nejmodernégjsi zptsob regulace vyuzivajici fidici jednotku, ktera podle vnéjsich okolnosti
rozhoduje, zda pouZit volnobéh, nebo zda motor uplné zastavit. Kontroluje se napiiklad
pocet zapnuti v hodiné v zavislosti na ohtati vinuti motoru.
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3 Diagnostika kompresoru

Slovo diagnéza pochazi z tfeckého dia-gnosis (diayvwoic), tedy roz-poznani, nebo také
rozliSeni, vySetfeni. A v technice znamena soustavné urCovani a komplexni klasifikaci
néjakého zejména nezddouciho stavu, napiiklad poruchy nebo poskozeni. Vychazi obvykle
z n¢jakych pozorovatelnych symptomi (méfitelnych veli¢in) a snazi se najit jejich pfic¢inu.
Metodami a prostfedky diagnozy se zabyva diagnostika. [4]

Dtivodem diagnostiky Sroubovych kompresorti je ekonomicka uspora predevsim diky
prabéznému urcovani stupné poskozeni. Takto zjiStovany aktualni stav zatfizeni mlze byt
vyuzit napiiklad k v€asnému zastaveni stroje a zajiSténi nahradniho zdroje stlaceného
vzduchu po dobu servisu. Parametry, které ptipada v uvahu v praxi trvale sledovat, jsou

e vykon a ptikon,

e pracovni teploty a tlaky,

e spotieba oleje (mnozstvi a charakteristika otérovych ¢astic v oleji),
e spotieba chladici vody,

o tlakové ztraty sacich filtra.

3.1 Energodiagnostika

Casty a relativné jednoduchy zptisob posuzovani provozniho stavu kompresort. Vychazi
z porovnavani hodnot mémého piikonu motoru, dopravniho soucinitele a celkové
izotermické ucinnosti bud’ s teoreticky idedlnimi hodnotami, nebo s jejich vlastnim
casovym vyvojem.

e Meérny piikon motoru

P,
e [W/m’h] (1)
Kde
Prot je méteny prikon motoru [W],
Q je méfeny objemovy pritok [m3/h].

e Dopravni soucinitel

Q
Ag = % [m3/h] 2)
Kde
Q je méfeny objemovy priitok [m3/h],
Qt je teoreticky objemovy pritok [m?/h].
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e Celkova izotermicka ucinnost

P.
Neit = 5100 [%] (3)
e
Kde
Pit je méfeny izotermicky piikon motoru [W],
P je efektivni ptikon [W].

3.2 Diagnostika dle teplot a tlakii

Pro ziskani co nejptfesnéjsi predstavy o déjich uvniti testovaného stroje jsou méfeni teplot
a tlakti neocenitelnymi nastroji.

Zvysujici se teplota oleje v loZiscich napiiklad signalizuje problém s lozisky, ktery mize
skoncit jejich zadfenim a moznym zni¢enim celého stroje. Bézné€ se proto umist'uji tepelna
¢idla ke kazdému lozisku.

Naopak podle poklesu tlaku v nékteré casti je mozné odhalit pfipadnou netésnost. Tlak
a teplota jsou také zadkladnimi veli¢inami pro vypocet Ucinnosti a dalSich potifebnych
parametri. [5]

3.3 Vibrodiagnostika

Vibrace jsou velmi typickou vlastnosti vSech kompresorti a je jim vénovana velka
pozornost. Divodem tohoto zajmu je predevsim negativni vliv, jak na obsluhujici personal
(zejména pokud se vibrace nachdzeji ve slySitelnych frekvencich), tak na zivotnost
vlastniho stroje.

Vibrace jsou zptusobeny ucinkem sil a momentd, které vznikaji naptiklad nevyvazenosti
rotujicich ~ ¢asti, pretrzitou dodavkou plynu do potrubi, ¢ivzduSniku, nebo
hydrodynamickymi turbulencemi stlacované¢ho média. Z naseho pohledu jsou vibrace také
vhodnym indikdtorem opotifebeni nebo vznikajiciho poskozeni kompresoru (rotory,
loziska, atd.) [5]

Me¢étenim vibraci (obvykle pomoci akcelerometrl) ziskame signal, ktery je potieba dale
zpracovat. Analyzu vibra¢niho signalu lze dle zkoumanych veliin rozd¢lit na analyzu
casové oblasti a analyzu frekvenc¢ni oblasti (viz obr. 3).

\/ \/ cas f= T frekvence (Hz)

Casova oblast Frekvenéni oblast

Obrazek 3: Grafické znazornéni ¢asové a frekvencni oblasti [9]
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3.3.1 Analyza ¢asové oblasti

Analyza Casové oblasti je vyuzivana pfedevsim pro sledovani ptechodovych jevi, jako
jsou rozbéhy a dob&hy rotori nebo razové odezvy pii vyskytu ciziho télesa ve snimané
oblasti. Jsou zde vyhodnocovany parametry ¢asovych prubeht signdlu. Témito parametry
jsou vychylky, rychlosti a zrychleni.

Charakter mechanického kmitani kompresortt mize byt bud’ deterministicky (periodicky),
ale 1 naopak zcela stochasticky. Je proto vhodné pro popis pouzivat integralni veliCiny,
jako jsou stfedni a efektivni hodnoty signalu.

Nejcasteji pouzivanou veli¢inou pro ¢asovy popis signalu je stfedni kvadraticka (efektivni)
rychlost kmitani ver. [2]

1 T 1
vef=\/?'fo wz-r'dT:Jz'(sf-wf+s22-w%+~-+s%-w%) @)

Kde

s je amplituda vychylky [mm)],

je doba kmitu [s],

je ¢as [s],

je thlova frekvence [s!]’,

ver je efektivni rychlost kmitani [mm/s].

g "

Podle takto urcené efektivni rychlosti je mozno dle [2] (pro frekvence nad 10 Hz) kmitani
hodnotit 4 klasifika¢nimi stupni (A az D).

A — dobry stav

B — trvale ptipustny provozni stav

C — kratkodobé¢ ptipustny provoz po pfijeti bezpecnostnich opatieni
D — nepftipustny provozni stav.

Na zakladé¢ doporuceni ISO 2372 a 2373 jsou pro ucely vibrodiagnostiky stroje
rozdélovany do 6 hlavnich skupin [2].

Skupina 1 : Malé prumyslové stroje (motory i generatory) o piikonu do 15 kW.

Skupina 2 : Stiedné velké stroje bez zvlastnich zékladd (napf. elektromotory)
o prikonu 15 az 75 kW.

Skupina 3 : Velka soustroji jen s rotujicimi dily na tuhych zakladech
(napt. turbokompresory).

Skupina 4 : Velka soustroji jen s rotujicimi dily s pruznym uloZenim, kde frekvence
rotujicich ¢asti je vyssi nez vlastni frekvence soustavy.

Skupina 5 : Stroje s nevyvazenymi rusivymi silami (kompresory, pistové motory)
na tuhych zakladech.

Skupina 6 : Stroje pruzné ulozené s nevyvazenymi ruSivymi silami a stroje s volné

pripevnénymi hmotami (odsttedivky, tlukadlové mlyny, tfidice, atd.).
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Pro hodnoceni aktualniho stavu stroje podle intenzity vibraci je mozné pouzit nasledujici
tabulku 1. V tabulce je pouzito, jak rozdéleni do 6 skupin dle ptedchézejiciho odstavce, tak
hodnoceni 4 klasifikacnimi stupni. Testovany kompresor spada do skupiny 1 a jsou pro n¢j
tedy nebezpecné hodnoty efektivni rychlosti pfiblizn€¢ od 2 mm/s.

Tabulka 1: Hodnoceni vibraci podle efektivni rychlosti

Stupen intenzity kmitani Skupina stroje
Oznaceni Efektivni rychlost [mm/s] 1 2 3 4 5 6

0,71 0,45 a7 0,71

1,12 0,71az71,12 A
1,8 1,12az1,8

2,8 1,8a72,8

4,5 2,8az4,5

7,1 45a77,1
11,2 7,1az11,2

18 11,227 18

28 18 a7 28

45 28 az 45

71 45a771

3.3.2 Analyza frekvencni oblasti

Jedna se o hlavni néstroj pro nalezeni zdrojti vibraci a rozpoznani jejich trendd. Od asové
oblasti k oblasti frekvencni se typicky dostaneme za pouziti Fourierovy transformace
(viz kapitolu 6.4.1 Fourierova transformace). Tento prechod je nazorné ilustrovan
na obr. 3.

Vyhodou této metody je odd€leni a zvyraznéni jednotlivych jevii v signalu. Nevyhodou
je naopak ztrata moznosti postihnout chovani nestacionarnich signald. Pro analyzu
frekvencni oblasti vibraci bylo vyvinuto mnoho metod (napt. Obalkova analyza, Metoda
BCU, Metoda razovych pulzi, Crest Factor, Metoda SEE,...). [9]

Z divodu omezeného rozsahu této prace zde bude probrana pouze metoda vyuzivajici
obalkovou analyzu.

Obailkova analyza (Envelope Spectrum)

Tato metoda se pouzivd pro odvozeni periodickych razi s malou energii z celkového
vibra¢niho signalu stroje. Pomoci obalkové metody jsme dokonce schopni odhalit razy
skryté za jinym vibracnim signalem. V primyslu slouzi obalkova analyza pfedevSim
k diagndze poruch valivych lozisek, kde je pak mozno pifesné lokalizovat poskozenou ¢ast
loziska (vnitini krouzek, vnéjsi krouzek, valivé elementy, klec).

Metoda pracuje tak, ze je nejprve ptiveden signal do pasmové propusti (filtr), pomoci které
jsou propustény jen vysoké frekvence a tim také odstranéna vétSina Sumu. Po usmémeéni
nasleduje zména v pozadovanou obalku. Nasledn¢ je pomoci Fourierovy transformace
ziskano spektrum dané obalky, ve kterém je jiz mozné rozpoznat jak jednotlivé frekvence
pracujicich lozisek, tak i hledané poruchy. [9]
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4 Metodika méreni

Nezbytnou soucasti kazdého experimentu je métfeni. Jde totiz o jediny mozny zpusob
exaktniho ovéteni teoretickych nebo zjednodusujicich ptredpokladi. Meéteni je Ciselné
vyjadfeni hodnoty meétfené fyzikdlni veliCiny a musi obsahovat piislusnou fyzikalni
jednotku. Méfené veli¢iny mohou byt elektrické, magnetické nebo neelektrické.

Meéfici proces je uskuteciiovan v tzv. méficim fetézci, kterym je popisovana transformace
meéfené veli¢iny z divodu snazsiho prenosu, nebo zpracovani. Prvnim clenem fetézce
je snimac (senzor, métidlo). Nasleduje pfenos méiené veliCiny ve formé¢ tzv. méronosné
veli¢iny. Méronosnou veli¢inou byva napt. tlak vzduchu v pneumatickych systémech, tlak
kapaliny u hydraulickych ptevodniki, nebo elektricka veli¢ina.

Elektrické méronosné veli¢iny se déli na aktivni (napéti, proud) a pasivni (odpor, kapacita,
induk¢nost). Vyhodou elektrické veli¢iny je moznost zpracovani a zobrazeni i rychle se
meénicich veli¢in pomoci pocitate nebo jednoduchych elektrickych obvodi. Proto dnes
casto isnimace neelektrickych veli¢in méfenou veli¢inu pfevadi na elektrickou. Podle
zpusobu tohoto pfenosu (transformace) se snimace déli na

e  Aktivni (generatorické) snimace

Piimo generuji elektrikou energii, kterd je umérnd métené veli¢in€. Nepotiebuji vlastni
zdroj napéti ani proudu (fotoclanek, termoclanek, piezoelektricky snimaé, indukéni
snimag, atd.).

e Pasivni (parametrické) snimace

Meéni néktery ze svych parametri (odpor, kapacita, indukénost) v disledku pasobeni
meéfené veliCiny. Potfebuji v§ak byt zapojeny do elektrického obvodu, kde zptisobi ubytek
napéti, ubytek proudu, rozvazeni mustku, zménu amplitudy, zménu frekvence, atd.

Vlastnosti, které jsou dilezité pfi vybéru snimace, jsou: rozsah, linearita charakteristiky
(konstantni zména méronosné veliCiny pii stejné zméné¢ méfené veliiny), citlivost
(derivace charakteristiky), stalost a odolnost. [6]

10
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4.1 Méreni teploty

Snimace, které jsou pouzivany pro méfeni teploty, se nazyvaji teploméry. Podle toho, zda
se teplomér piimo dotykda méfeného télesa nebo média, rozdélujeme teploméry
na kontaktni a bezkontaktni.

4.1.1 Kontaktni teploméry

Tento typ senzorti se musi pfimo dotykat méfeného objektu, ptipadn¢ média. Dani za takto
ziskanou vysokou pfesnost méfeni je zabrany prostor métidlem. Pro svoji funkci vyuzivaji
téchto specialnich vlastnosti latek

o Dilatace (kapalinovy teplomér, plynovy teplomér nebo bimetalovy teplomér)

Vyuziva se bud’ materialu s vyraznou dilataci (roztaznosti), ktery je samostatné vlozen do
uzavieného prostoru a se zménou teploty méni svlj objem, nebo kombinace dvou
materiald s roztaznosti velmi odlisnou, které se ve formée tenkych paskd spoji a se zménou
teploty je pak vysledné téleso deformovano.

e  Zména elektrického odporu (odporovy teplomer)

Zde je vyuzivano zavislosti elektrického odporu na zméné teploty dané¢ho vodice (platina)
nebo polovodice. Odporové teploméry jsou nejCastéji vyrabény jako tyCové, zavitoveé,
plastové atd. Rozsah vhodného pouziti je zpravidla mezi -50 °C a 800 °C. Odporové
teploméry maji stiedni az rychlou odezvu, jsou proto vhodné pro méieni teploty proudicich
tekutin. Jedna se, v primyslové praxi, o nejpresnéjsi teploméry, bohuzel jsou velmi citlivé
na otfesy. Typicky ptiklad odporové sondy je na obr. 4.

Obriazek 4: Odporové teploméry se zavitem

11
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o  Termoelektricky jev (termoclanek)

Princip fungovani termoclankt je takovy, ze se zménou teploty spoje dvou riznych
kovovych materialti (dratl) nastdva zména vzniklého termoelektrického napéti. Schéma
konstrukce termoclanku je vidét na obr. 5. Ze schématu je vidét, Ze pro méfeni je potieba
na méfeném télese pevné spojit v jednom bod¢ dva vodice z riznych materiald. Vodice
vSak musi byt vSude mimo dany bod od sebe oddéleny tak, aby nedoslo k jejich
vzéjemnému kontaktu. Navic métend teplota musi byt vzdy vyssi nez teplota okoli.

Re'rerenénf Mefici
T e Vodié 1 spoj
(V) e Ia>15

T I Vodic 2

Obrazek 5: Princip termoclanku

Termoclanky maji typicky velmi vysoky rozsah méfitelnych teplot (-250 °C az 2500 °C)
a také vysokou rychlost reakce na zménu teploty. Dalsi vyhodou termoclankt je, ze pro
prenos signalu nepottebuji zadné napajeni. Dale jejich mala velikost minimaln€ narusuje
métené teplotni pole, jsou mechanicky odolné a cenové dostupné. Termoclanky jsou podle
materiali pouzitych pro vyrobu vodicii déleny do n€kolika kategorii (viz tab. 2) a kazdy
typ je pak vhodny pro jiny typ aplikace. Ilustrace béZzné pouzivaného termoclanku typu
K se zavitem, ktery byl také vyuzit pro méteni teplot na kompresorech mérenych v ramci
této prace, je na obr. 6. [8]

Tabulka 2: Typy termoclanki

Typ Dvojice materialt Rozsah teplot [°C]
S PtRh10 - Pt 0az 1300
B PtRh30 - PtRh 300 az 1600
R PtRh13 - Pt 0az 1300
K NiCr — Ni, Chromel - Alumel -200 az 1000
J Fe-Cu -200 az 700
L Fe - CuNi, Fe - Ko -200 az 700
T Cu - CuNi - 200 az 400
\% NiCr - CuNi -200 az 600
N Nikrosil - nisil -200 271100
A Wre5 - Wre20 0az2200
E NiCr - CuNi -100 az 700
M CU-K -200 az 400
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Obrazek 6: Termoc€lanek typu K se zavitem

4.1.2 Bezkontaktni teploméry

Pracuji na principu zobrazovani oblasti se stejnou vinovou délkou produkovaného zateni,
nebot’ vinova délka je nepfimo umerna teploté. Patii mezi né pyrometry, termovize
a fototermovize. Termovize se pouziva napiiklad ve stavebnictvi pro zobrazeni tepelnych
unikt (obr. 7), nebo v oblasti lovu a vojenstvi pro no¢ni vidéni.

Pro ucely této prace vSak nejsou zajimavé z divodu nedostatecné presnosti méfeni
a vysoké ceny.

Obrazek 7: Zobrazeni uniku tepla okny pomoci fototermovize
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4.2 Méreni tlaku

Senzory pro méfeni tlaku kapalin nebo plyn se nazyvaji tlakoméry. Méteni tlaku musi byt
vzdy vztazeno k né¢jakému referencnimu tlakovému bodu. Pokud je timto bodem absolutni
vakuum, hovofime o tlaku absolutnim. Pokud je referencnim bodem tlak fyzikalni
atmosféry, je méfen tlak relativni. A pokud je referen¢nim tlakem né&jaky libovolny jiny
naméfteny tlak, senzorem méteny tlak se nazyva diferencni.

Pii méfeni tlaku v proudici tekuting, je potieba dale rozliSovat, zda se jedna o tlak staticky,
dynamicky nebo celkovy. Pro méfeni statického tlaku se pouzivaji napt. odbéry z vrtanych
otvort pfimo v potrubi, dynamicky tlak se méfi napt. Venturiho trubici a tlak celkovy,
ktery se rovna souctu tlaku statického a dynamického, Pitotovou trubici. Vsechny
vyjmenované druhy tlakd jsou zndzornény na obr. 8.

Meéteni tlaku vétSinou vyuziva zavislost premény tlaku na deformaci nebo zménu polohy
deformacniho ¢lenu. Deformacnim c¢lenem muze byt napf. membrana, trubice, nebo
vinovec. Nejcastéji se pouziva kfemikova (polovodi¢ova) membrana, ve které je vytvoien
odporovy Wheatsontiv mustek, s jehoz pomoci Ize kompenzovat vliv teploty na méfeni.

(6], [7]

Pro potieby této prace byly pfevazné pouzity komercné dostupné pietlakové tlakoméry se
zavitem o rozsahu méfeni 0 — 16 bar a vystupem 4 — 20 mA viz obr. 9, které poskytuji
dostate¢nou piesnost méteni pii piiznivé cené.

rozdil tlaka Sl Lol
Ap=py— P2 I celkovy tlak pc
pretlak staticky tlak ps
podtlak l
barometricky tiak” py absolutni tlak paps
absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum p= 0
") normalni barometricky tlak py, = 101 325 Pa
Obrazek 8: Grafické zobrazeni tlaki [7]

1006905

Obrazek 9: Tlakomér s rozsahem 0-16 bar a vystupem 4-20 mA

4
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4.3 Méreni pritoku

Pratok média urcitym objemem (napf. potrubim) je mozné méfit rozmanitym mnozstvim
metod a pristrojii, které vyuzivaji riizné fyzikalni a chemické vlastnosti. VétSinou je
meétena bud’ pfimo rychlost proudici tekutiny, nebo jeji dynamicky tlak (rozdil tlaku
celkového a statického) a rychlost je z néj nasledné dle (5) dopoctena.

( )

Kde

pd je dynamicky tlak [bar],

p je hustota proudiciho média [kg/m?],
U je rychlost proudiciho média [m/s].

Z takto ziskané hodnoty rychlosti média se urcuje jeho objemovy nebo hmotnostni pritok
za jednotku ¢asu. Pro potfeby této prace je vhodné uvést nasledujici

4.3.1 Méieni tlakové ztraty

Typickymi zastupci jsou clonka, nebo dyza. Pfesny ndvod a podklady pro konstrukci
a vypocet obsahuje norma CSN 257710. Kalibrace se obvykle provadi vodou. Kalibrace
na vzduch je naro¢nd a pii zkuSebnim zapojeni pro potieby této prace se nepodatilo snizit
chybovost pod 20 % vysledku ziskaného jinymi metodami. Navic je tato metoda narocna
na prostor zkusebny, nebot’ je potfeba pred vlastni clonu, resp. dyzu, montovat rovny tisek
potrubi o délce minimaln¢ 15D (D je pramér potrubi) a za clonou 5D. M¢&fit je mozné
ptetlak pied a za clonou ve sméru proudu a vysledky porovnavat. Piesnéjsi moznosti je
diferen¢ni tlakomér, jehoz velkou nevyhodou je vysoka cena, ktera mnohdy piesahuje
80 000 K¢&. Diferencni tlakomér pracuje na principu dvou odbéri tlaka (pfed a za tlakovou
prekazkou), které jsou vedeny kazdy do jednoho konce métidla, a uprostied se nachazi
membrana s piezoelektrickym senzorem, ktery méfi deformaci membrany. Takto je métena
okamzita diference obou tlaku.

4.3.2 Méieni rychlosti

e Indukéni pritokomér

Pro zajisténi funk¢nosti tohoto indukéniho métidla je potieba, aby méfena kapalina méla
elektrickou vodivost minimaln€¢ 5 pS/cm a Reynoldsovo ¢islo minimalné 2000. Proudici
médium poté pii prutoku potrubim funguje jako vodic¢, ktery v senzoru indukuje napéti.
Toto napéti je pfimo umérné rychlosti média a vzdalenosti elektrod. Vyhodou je
nezavislost méfeni na viskozité, na tlaku, ani na teplot¢ média. Mé&feni navic nijak
neovlivituje protékajici médium, bohuzel pro potieby naseho experimentu se hodi pouze
pro méfeni prutoku oleje, nikoli vSak pro méfeni vykonnosti kompresoru, z divodu
nedostatecné vodivosti smési stlaéeného vzduchu a oleje. [§]
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e  Termicky pritokomér (Kalorimetrické méreni)

Principem je ochlazovani dratku, vlozeného do proudici tekutiny. Dratek je Zhaven
protékajicim elektrickym proudem, jehoz mnoZstvi je méfeno. Cim vy3si je rychlost média,
tim 0¢inngj$i je ochlazovani a je potieba vice proudu pro udrzeni dratku na konstantni
teploté. Jeho nevyhodou je citlivost na Cistotu média (vzduchu). Vyhodou je naopak

relativné nizka cena (cca 15 000 K¢).

e Ultrazvuk

Tento typ pratokoméru vyuziva princip snimani ultrazvukovych vin, odraZenych
od ¢astecek nebo bublinek, obsazenych v tekuting. Lze pouzivat i v agresivnim prostiedi
(radioaktivita, chemikalie), nebot’ neptichazi do pfimého kontaktu s méfenym médiem.
Diky tomuto faktu navic nezpusobuje v proudéni zadnou tlakovou ztratu. Nabizi téz
vysokou piesnost a stabilitu. Je vSak potieba davat pozor na vice plastova potrubi, kde
nemusi fungovat zcela presné. [8]

e  Mechanické prutokoméry

Patii sem principy méfeni rychlosti, jako jsou rizné vrtulky nebo turbiny, které jsou
proudicim médiem roztaceny. Z rychlosti této rotace je nasledné urcena rychlost proudu.
Nevyhodou je zptisobena tlakova ztrata v proudéni a vysoka cena.

Pii vybéru zplisobu méfeni prutoku je nezbytné brat v uvahu povahu daného méteného
média. Zalezi nejen na teploté a tlaku, ale pfi métfeni v technologii na stlaceny vzduch, je
omezujicim faktorem zejména Cistota, resp. necistota stlacovaného vzduchu.

4.3.3 Dalsi zpiisoby

e  Coriolisiv hmotnostni prutokomér

Jedna se o jeden z nejuniverzalnéjSich pritokomért,, umoznujici méfit pritok Siroké skaly
tekutin ve vSech odvétvich primyslu (od strojirenského az po 1ékaisky a chemicky apod.).
Toto méfidlo umoznuje méfit jako hmotnostni pritok média, tak jeho hustotu. Vyuziva se
zde princip zmény momentu hybnosti od Coriolisovy sily. Pro potfeby této prace se nehodi
z ditvodu vysoké ceny (cca 120 000 K¢).

e Virovy pritokomér

Tento typ pratokoméru potiebuje pro svoji ¢innost prekazku v proudicim médiu. Schéma
principu je znazornéno na obr. 10. Pfi obtékani piekazky nastava odtrhadvani vird
(tzv. Karmanova virova stezka) a vznikaji vibrace o urc€ité frekvenci. Frekvence téchto virt
je popsana Strouhalovym podobnostnim ¢islem (6). Pti znalosti Strouhalova ¢isla, rozméru
prekazky b [m] a frekvence odtrhavani f [Hz] je mozné urcit rychlost proudiciho média.
Vibrace, které vznikaji odtrhdvanim vir, jsou obvykle snimany piezoelektrickym
snimacem. Cena se pohybuje kolem 60 000 K¢.
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b
Sh=12 (6)
Kde
Sh je Strouhalovo ¢islo [-],
b je charakteristicky rozmér prekazky [m],
f je frekvence odtrhavani virt [Hz],
v je rychlost proudéni [m/s].

o

Obrazek 10: Schéma principu virového prutokoméru

e Rotametr

Jde o pratokomér vhodny vzdy pouze pro jednu konkrétni tekutinu. Pokud nastane zména
média, je potfeba pritokomér upravit nebo vymeénit. Princip méfeni spociva v rotaci téliska
(oranzové plovaky na obr. 11) v prthledné kuzelovité trubici. Télisko je uvadéno
do pohybu virem vznikajicim diky proudéni média smérem vnitikem trubice konického
tvaru. Prltok je odecitdn jako vyska téliska vic¢i stupnici nachdzejici se na trubici.
Nevyhodou je nepfili§ vysoka piesnost méreni.

Obrazek 11: Rotametr
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4.4 Méreni vibraci

Vibrace Ize (dle normy CSN ISO 2041) chapat jako kmitani uréitého pruzného télesa nebo
soustavy teles. Kmitani je definovano frekvenci, amplitudou kmitani, rychlosti vychylky
a zrychlenim vychylky (viz rovnici (7)). Vibrace je mozné délit na stochastické (v Case
zcela nahodny a nepiedvidatelny priibéh) a deterministické (z casového prubehu lze urcit
prabéh budouci).

mby + by + ky = F, = MX @)

Kde

je hmotnost méfidla [kg],

je hmotnost méteného télesa [kg],
je souginitel tlumeni [s7'],

je tuhost pruziny [N/m],

je vychylka métidla[m],

je vychylka méfeného télesa [m],
je budici sila [N].

Pokud jsou znadmy parametry m, ka b, je mozné definovat vibrace pomoci zméfeni
vychylky, rychlosti vychylky nebo jejiho zrychleni. V pramyslové praxi se nejcastéji meti
zrychleni vychylky a méfidla jsou pak zvana akcelerometry.

;11><'*< W‘O“ZB

4.4.1 Akcelerometr

v

a naopak s co nejveétsi tuhosti. Divodem je, ze tak zrovnice (7), diky zanedbani ¢leni
obsahyjicich tlumeni a hmotnost méfidla, ziskdme zavislost zrychleni télesa pouze
na vychylce senzoru (viz upravenou rovnici (8)).

ky=Mi=F, - X=-y=C-y (8)

Kde
C je konstanta [N/m.kg].

Nejcastéji pouzivany akcelerometr pracuje na principu piezoelektrického jevu.
Akcelerometr vyuziva piezoelektricky krystal (keramika, nebo pfirodni krystal) a tento
krystal, pokud je smykové namahan, generuje elektricky naboj, ktery je Umérny
mechanicke sile Fy, plisobici na zrychlenim zatizeny objekt.

Z podstaty zplsobu meéfeni je ziejmé, ze zpusob uchyceni akcelerometru k méfenému
objektu ma na presnost méfeni rozhodujici vliv. Zptsob uchyceni, ktery zarucuje nejvyssi
pfesnost, je pomoci zavrtného Sroubu, nebo pomoci specialniho chemického lepidla
(kotvy). Velmi ¢asto je také pouzivano uchyceni pomoci silného magnetu. Nedosahuje sice
tak vysoké presnosti, ale pro urcité aplikace (napf. pro urCeni idedlniho mista méfeni)
muze byt pfesnost dostatecna. Kmitani lze snimat v axialnim a radiadlnim sméru, kde v tom
radidlnim se obvykle montuji dva snimace pootocené vuci sobé o 90 ° (napf. jeden
horizontalni a druhy vertikalni). Toto uspofadani je vhodné zejména u stroju s jednim
rotorem.
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S Analyza kompresorové stanice z hlediska vibraci

Pro navrh diagnostiky byla firmou Atmos Chrast poskytnuta kompresorova stanice typu
Albert E. 80 Vario (obr. 12), vybavena pomalubéznym Sroubovym blokem kompresoru
typu B100, ktery je piimo spojen s elektropohonem. Ve spodni €asti stanice se nachazi
vzdusnik vybaveny kolecky pro snadny pfesun. Na vzduSniku v levé casti obrazku se
za zelenou ochrannou plechovou skiini nachazi fidici systém kompresoru.

Obriazek 12: Kompresorova stanice Albert E. 80 Vario

5.1 Blok B100

Jedna se o Sroubovy blok navrZzeny spolecnosti RotorComp. Tento blok disponuje
konfiguraci 4/5, coz znamend, Ze hlavni rotor ma 4 zuby, zatimco vedlejsi 5. Dale
typickymi parametry bloku B100 jsou

e  Primér hlavniho rotoru: 105  [mm)],
e Rozted rotort: 73 [mm],
e Pomér L/D: 1,2 [-],

e Vykonovy rozsah: 4-30 [kW],
e Max. otacky: 8000 [ot/min].

Vykres sestavy bloku B100 je zobrazen na obr. 13. Na vykresu mlizeme vidét, ze kazdy
rotor je vybaven celkem 3 loZisky. Soucast 7 je hlavni rotor a drazka pro pero pro pfenos
to¢ivého momentu od elektromotoru je oznaCena 13. Vedlejsi rotor nese oznaceni 8.
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Axialni namahani lozisek je ve sméru,,0od motoru®, na obrazku tedy smérem nahoru.
Spodni strana bloku je naopak axialn¢ téméf docela odlehéena. Proto maji oba hiidele na
spodni strané pouze valeckova radialni loziska 9 a 3. Na strané horni uz ma vsak kazdy
rotor nejen jedno radialni lozisko véaleCkové (12 a 14), ale také jedno axialni lozisko
kulickové (10 a 11), pro zachyceni znacné axialni sily, zplisobené zabérem Sroubovych
rotort. Typy loZisek a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3. Vyrobcem lozisek je
firma SKF.

9 1 2 1% 10

= R
L
o NS
723NN
S
.li_i

ar AT SR

8 SN 7 7
7
3]
1 T¢lo bloku 8 Vedlejsi rotor
2 Zadni viko bloku 9 Valeckové radialni lozisko
3 Jehli¢kové radialni lozisko 10 Kuli¢kové axialni lozisko
4 Vicko hlavniho rotoru 11 Kuli¢kové axialni loZisko
5 Vicko vedlejsiho rotoru 12 Valeckové radialni lozisko
6 Ptedni viko bloku 13 Drazka pro pero
7 Hlavni rotor 14 ValeCkové radialni loZisko

Obrazek 13: Vykres sestavy bloku B100

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. David Hiibel

Tabulka 3: Popis loZisek bloku B100

ousteriva] roe et | Tt |y | st | ot
12 13 valeckl radialni vedlejsi 1
3 18 jehli¢ek radidlni vedlejsi 1
11 10 kulicek axialni vedlejsi 1
10 13 kulicek axialni hlavni 1
9al4 14 valeckl radialni hlavni 2

Cilem analyzy vibraci kompresorového bloku, je predevsim urceni frekvence (a amplitudy)
vSech pfirozenych zdrojt vibraci. Takovym zdrojem je naptiklad chvéni pracujicich rotort
nebo vibrace vznikajici v loziscich. Tyto frekvence je pak mozné v celkovém frekvencnim
spektru ohranicit a frekvence, které prekroci uréenou hranici, pak pravdépodobné budou
vzniklé zavady nebo opotiebeni.

5.1.1 Frekvence vibraci rotoru

Rotory Sroubovych kompresorti se, co do zplusobu vzniku vibraci, daji klasifikovat
podobné¢ jako kola v ozubeném soukoli. V obou piipadech totiz chvéni vznika
prerusovanym vzajemnym kontaktem jednotlivych zubt. Protoze se lisi pocet zubti obou
rotorQ, je potfeba napied vypocitat podle vztahu (9) otacky vedlejsiho rotoru. Otacky
hlavniho rotoru odpovidaji otackam elektropohonu. Elektropohon je ctyipolového typu
a pracoval na frekvenci 50 Hz, otdcky na hfideli, a tedy i na hlavnim rotoru byly
1500 ot/min.

Nasledné se urci zubova frekvence vibraci f,, kterou je mozné urcit podle vztahu (10),
ze kterého plyne, Ze se zubova frekvence pro oba rotory rovna. Vypoctené hodnoty
pro rozsah otacek 500 ot/min az 2250 ot/min byly zaznamenany do tabulky 4.

Nryv = MR H 2—H )
v

Kde
nR v jsou otacky vedlejsiho rotoru [ot/min],
nR_H jsou otacky hlavniho rotoru [ot/min],
zy je pocet zubt vedlejsiho rotoru [-],
zZH je pocet zubt hlavniho rotoru [-].

fo=Jfrn 2n = frv zZv (10)
Kde
f je zubova frekvence [Hz],
fr. je frekvence otacek hlavniho rotoru [Hz],
SRy je frekvence otacek vedlejSiho rotoru [Hz].
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Tabulka 4: Zubové frekvence rotorua

- Frekvence Zubova Yy Frekvence Zubova
Otacky rotoru Otacky rotoru
n_R [ot/min] rotoruf R | frekvencef_z n_R [ot/min] rotoruf R | frekvencef z
- [Hz] [Hz] - [Hz] [Hz]
—_ 500,00 8,33 33,33 = 400,00 6,67 33,33
z o
2 S
N
N 750,00 12,50 50,00 n 600,00 10,00 50,00
= 5
[] -
‘é 1000,00 16,67 66,67 o 800,00 13,33 66,67
— N
£ iy
& 1250,00 20,83 83,33 35 1000,00 16,67 83,33
T GJ
>
1500,00 25,00 100,00 1200,00 20,00 100,00
1750,00 29,17 116,67 1400,00 23,33 116,67
2000,00 33,33 133,33 1600,00 26,67 133,33
2250,00 37,50 150,00 1800,00 30,00 150,00
5.1.2 Frekvence vibraci loZisek

Dal$im zdrojem vibraci ve Sroubovych kompresorech jsou loziska. V bloku B100 je
montovano celkem 6 kusti valivych loZisek. Tato loziska zpiisobuji chvéni predevsim
pohybem svych valivych télisek (kulicek, valeckti nebo jehlicek), ktera narazi do plaste
loZiska.

Hodnota frekvence ocekavanych vibraci loziska se vypocte dle vztahu (11) jako soucin
frekvence rotoru, na kterém je loZisko umisténo, a poctu valivych elementi. Vysledné
hodnoty frekvenci, pro vychozi nastaveni elektromotoru (fn =50 Hz), jsou uvedeny

v tab. 5.

fu=fr'm (11)
Kde
fL je loziskova frekvence [Hz],
fr je frekvence rotoru (hlavniho nebo vedlejsiho) [Hz],
n je pocet valivych elementt [ks].
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Tabulka 5: Vypoctené hodnoty loZiskovych frekvenci

Umisténi rotoru (f_R [Hz]) Vedlejsi (20 Hz) Hlavni (25 Hz)
Pocet elementd [ks] 13 18 10 13 14 14
LoZiskova frekvence f_L [Hz] 260 360 200 325 350 350

5.2 Elektropohon

5.2.1 Frekvence vibraci chladici vrtule

Poslednim uvazovanym zdrojem vibraci je chladici vrtule elektromotoru. Tato vrtule
disponuje Ctyimi listy a jeji frekvence lze pocitat stejné jako frekvence loziskova, pouze
misto pocétem valivych elementi n[ks] nasobime pocétem listd vrtule m [ks],
viz rovnici (12).

Jako rotorovou frekvenci je potfeba uvazovat frekvenci hlavniho rotoru, nebot’ je vrtule
umisténa piimo na hiideli elektromotoru. Vychozi nastaveni motoru je fn =50 Hz,
frekvence htidele ¢tyipolového motoru je tedy fu =25 Hz. Vysledek je pro piehlednost
uveden v tab. 6.

fv=fum
(12)
Kde
fv je loziskova frekvence [Hz],
fu je frekvence hlavniho rotoru [Hz],
m je pocet listd vrtule [ks].
Tabulka 6: Vypoctena frekvence vrtule
Frekvence hFidele motoru f_H [Hz] Pocet listd vrtule m Vrtulova frekvence f_V
[ks] [Hz]
25 4 100
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I1. Prakticka c¢ast
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6 Vlastni experiment

Be. David Hiubel

Cilem tohoto experimentu je urcit klicové charakteristiky a veli¢iny pro diagnostiku
kompresoru a jejich vzajemné vztahy a zavislosti. Nejprve bude proveden laboratorni
experiment na testovacim kompresoru typu B100 (obr. 16) zapojeném na navrzené
zkusebni trati ve firm¢ Atmos Chrast s.r.o., kde budou naméfena potfebnd data pro
pozd¢€jsi analyzu. Druhym krokem bude virtualni opakovani experimentu v simulacnim
programu Cairo a porovnani vysledkt ziskanych z experimentu a simulace.

Dale bude vénovana pozornost vibracim. Chvéni bude méfeno pomoci akcelerometrie
na komer¢né produkované kompresorové stanici vybavené opét kompresorem typu B100.

saci filtr

saci ventil

O

olejovy filtr

odluéovaci nadrz

—

termostaticky ventil

[LIAIG

/i\chladiﬁ oleje

Obriazek 14: Schéma zapojeni navrZené experimentalni trati
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6.1 Laboratorni méreni na zkusSebni trati

Schéma zapojeni experimentu je znazornéno na obr. 14. Podle tohoto schématu byla
sestavena celd trat, vcetné veskeré méfici aparatury. Celkovy pohled na zapojeni
experimentalni trati v laboratofi je na obr. 15.

Vzduch o teploté okoli To a atmosférickém tlaku pam je nasavan sacim filtrem, pak
prochazi skrtici klapkou a je spolu s vychlazenym a pfefiltrovanym olejem vpoustén
do Sroubového kompresoru. Zde je smés stlacena a nasledné je s teplotou T» a tlakem po
prepousténa do odlucovace oleje. Z odlu¢ovace se olej vraci pres termostaticky ventil (pro
ucely experimentu napevno otevieny), chladi¢ oleje a olejovy filtr zpatky do sani. Vzduch
opousti odlucovac s tlakem p1 a prochazi pies ventil minimalniho tlaku, méfeni pritoku
a tlakovy snima¢ do vyfuku nyni jiz stlakem p;. Vykonnost kompresoru je urCovana
z prutoku média za ventilem minimalniho tlaku. Pritok je softwarem automaticky
prepocitavan na tzv. normalni parametry, vyskytujici se v oblasti sani.

Obrazek 16: Experimentalni kompresor typ B100

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. David Hiibel

6.1.1 Mista méreni a pouZzita méridla
Pro ziskani spravnych dat je potfeba méfit vzdy na vhodném misté a tou spravnou

metodou. Spravna metoda ovSem nemusi byt pravé financn€ nejdostupnéjsi. V praxi
je proto vzdy potieba hledat vhodny kompromis mezi piesnosti mefeni a cenou.

° Tlak Patm

Je atmosféricky tlak, jehoz hodnota byla vyhled4na na internetu v zaznamech CHMU pro
danou oblast a den, kdy probihalo méfeni.

e Tlak po

Tlak stlacené smési vzduchu a oleje na vystupu z kompresoru, méfeny manometrem
o rozsahu 0 — 16 bar se snimac¢em o rozsahu 4 - 20 mA.

e Tlak p2

Tlak stlac¢ené¢ho vzduchu na konci zkusSebni traté, méfeny manometrem o rozsahu 0 —16 bar
se snimacem o rozsahu 4 - 20 mA.

e Teplota To

Teplota vzduchu uvniti' laboratofe, méfena pomoci odporového teploméru ve vzdalenosti
1 m od kompresorové stanice.

e Teplota T:

Teplota vychlazeného oleje na vstupu do kompresoru, meéfena pomoci termoclanku typu K
(CrNi — Ni).

e Teplota T

Teplota stlacené smési vzduchu a oleje na vystupu z kompresoru, méfena pomoci
termoclanku typu K (CrNi — Ni).

e  Otacky
Otacky kompresoru jsou méfeny optickym snimacem otacek, ktery snimd jeden bod
(znacku), nachdzejici se na obvodu htidele. Kazdé zaznamenani znacky tedy znamena
jednu otacku.

e Prikon

Piikon elektromotoru méfeny vkW je vkazdém okamziku urCovan podle mnozstvi
odebiran¢ho proudu ze sité. Predpokladem je vSak konstantni elektrické napéti v siti.

e  Priitok (vykonnost)

Prttok vzduchu je méfen jako hmotnostni prutok za ventilem minimalniho tlaku pomoci
kalorimetrického pratokoméru a ihned je piepocitdvan na objemovy s tzv. normalnimi
(normovanymi) hodnotami (nulova relativni vlhkost, atmosféricky tlak, teplota 20 °C).
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6.1.2 Analyza dat naméienych na zkuSebni trati

Na experimentalnim Sroubovém kompresoru byla postupné méfena data v zavislosti
na nastavovanych otackach a nastavovaném tlaku pz. Nejprve byl vZdy nastaven tlak
vzduchu na vyfuku do okoli. Poté bylo provedeno 8 méfeni vzdy pro jinak nastavené
otacky kompresoru. Tyto otacky byly pomoci software Labview postupné zvySovany
z hodnoty 1000 min' vzdy s krokem 500 min"' aZ na hodnotu 4500 min™'. Skute¢n&
naméfené otaCky, uvedené v nasledujicich tabulkdch jako okamzité otacky se lisi
od nastavenych otacek z divodu nedokonalé regulace pomoci frekven¢niho ménice.

Veskeré hodnoty namétené v kazdém meéteni byly zaznamenany do tabulek 7 az 11. Kazda
tabulka je pro jeden nastaveny tlak a posledni tabulka je pro otevienou Skrtici klapku
na vstupu do kompresoru.

Mg¢teni bylo provadéno béhem zimniho obdobi, kdy teplota v laboratofi nebyla zcela
idedlni. Je proto vidét rostouci tendence teplot To od 18,6 do 22,4 °C. Zpusobené zvyseni
vnitini teploty vzduchu je ddno nepietrzitou praci stroje a ptitomnosti obsluhy.

V tab. 11 miZzeme pozorovat naméfenou hodnotu pratoku Q = -0,01 m?/min, a to pro cely
rozsah otacek. Tuto hodnotu mizeme povazovat za nulovou a je zplsobena méfenim
objemového priatoku pomoci termického pratokoméru.

Tabulka 7: Naméi'ené hodnoty pro nastaveny tlak 6 bar

Nastavené Okamzité

otacky |p_O[bar] |p_2[bar] | T_O[°C]|T_1[°C]|T_2[°C]| otacky | P [kW] Q .
. . [m3/min]

[ot/min] [ot/min]
1000 6,3 6,0 18,6 21,5 34,6 1027,0 4,0 0,44
1500 6,4 6,0 18,6 22,5 39,0 1535,5 5,8 0,83
2000 6,4 6,0 18,6 24,5 42,0 2034,7 7,5 1,16
2500 6,5 6,0 18,6 27,2 47,3 2534,0 9,5 1,49
3000 6,5 6,0 18,7 29,2 51,0 3033,2 11,4 1,77
3500 6,6 6,0 18,7 33,1 58,3 3532,0 13,3 2,07
4000 6,7 6,0 19,0 35,2 62,6 4031,8 15,2 2,25
4500 7,4 6,7 19,1 38,9 67,5 | 45310 | 181 2,44

Tabulka 8: Naméiené hodnoty pro nastaveny tlak 7 bar

Nastavené Okamiité

otacky |p_Of[bar] |p_2[bar] | T_O[°C] | T_1[°C]|T_2[°C]| otacky | P [kW] Q .
[ot/min] [ot/min] [m3/min]

1000 7,3 7,0 19,4 32,1 43,3 1036,2 4,3 0,37
1500 7,3 7,0 19,5 30,8 45,2 1535,5 6,0 0,72
2000 7,4 7,0 19,6 31,4 47,4 2034,7 8,1 1,01
2500 7,5 7,0 19,5 32,5 53,3 2534,0 10,1 1,32
3000 7,4 7,0 19,9 34,9 56,1 3033,2 12,2 1,58
3500 7,6 7,0 19,7 36,9 60,3 3532,5 14,3 1,84
4000 7,6 7,0 20,4 39,8 64,2 4031,8 16,1 2,10
4500 7,7 7,0 20,0 42,6 68,4 4540,4 18,5 2,37
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Nastavené Okamiité
otacky |p_O[bar] |p_2[bar] | T_O[°C] | T_1[°C]|T_2[°C]| otacky | P [kW] Q .
. . [m3/min]
[ot/min] [ot/min]
1000 8,3 8,0 20,1 31,0 42,5 1036,2 4,7 0,31
1500 8,3 8,0 20,1 31,5 45,8 1535,5 6,6 0,68
2000 8,4 8,0 20,2 32,9 48,5 2034,7 8,5 0,99
2500 8,4 8,0 20,3 35,2 53,1 2534,0 10,8 1,24
3000 8,5 8,0 20,7 39,6 59,0 3033,2 12,8 1,50
3500 8,5 8,0 20,6 41,2 62,8 3532,5 14,9 1,72
4000 8,6 8,0 20,7 44,4 68,0 4031,8 17,0 1,95
4500 8,6 8,0 20,9 46,7 71,3 4540,4 19,4 2,22
Tabulka 10: Naméfené hodnoty pro nastaveny tlak 9 bar
Nastavené Okamzité
otacky |p_Of[bar] |p_2[bar] | T_O[°C] | T_1[°C]|T_2[°C]| otacky | P [kW] Q .
. . [m3/min]
[ot/min] [ot/min]
1000 9,2 9,0 20,8 34,6 44,9 1036,2 4,9 0,28
1500 9,3 9,0 20,6 35,3 47,3 1535,5 7,2 0,63
2000 9,4 9,0 21,3 36,9 51,6 2034,7 91 0,92
2500 9,4 9,0 21,4 39,6 56,2 2534,0 11,5 1,20
3000 9,5 9,1 21,4 43,0 61,6 3042,7 13,6 1,47
3500 9,5 9,0 21,8 45,9 65,4 3541,9 15,8 1,73
4000 9,6 9,0 21,6 49,8 71,9 4041,2 17,8 2,01
4500 9,6 9,0 21,4 53,2 74,8 4540,4 20,4 2,30
Tabulka 11: Naméfené hodnoty pro otevicenou Skrtici klapku
Nastavené Okamiité
otacky |p_Of[bar] |{p_2[bar] | T_O[°C]|T_1[°C]|T_2[°C]| otacky | P [kW] Q .
[ot/min] [ot/min] [m3/min]
1000 3,0 2,8 21,7 35,6 44,0 1017,4 2,2 -0,01
1500 31 2,8 21,5 34,8 45,2 1516,6 3,0 -0,01
2000 3,1 2,9 21,5 34,3 47,0 2015,9 3,8 -0,01
2500 3,2 2,9 21,9 34,4 46,4 2515,1 4,7 -0,01
3000 3,2 3,0 22,1 35,0 48,8 3014,4 57 -0,01
3500 3,2 3,0 21,8 35,7 50,1 3513,7 6,7 -0,01
4000 3,2 3,0 21,8 36,1 53,3 4012,9 7,4 -0,01
4500 3,2 3,0 22,4 36,8 55,0 4512,2 8,6 -0,01
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Z naméfenych hodnot bylo mozné pro kazdou tabulku, resp. kazdy tlak pa, vykreslit
zavislosti naméfeného piikonu motoru kompresoru na tlaku po (tlak na vystupu
z kompresoru). Na obrazcich 17 az 20 mlzeme pozorovat predem ocekavany rostouci
prabeh této zavislosti, ktery vyjadiuje, Ze pro dosazeni vyssiho tlaku na vystupu je potieba
vétsiho prikonu kompresoru. Na obr. 17 je vidét jeden bod, ktery je ponc¢kud vice vzdalen
od ostatnich. Tato chyba byla zplsobena obsluhou pfi méfeni, a nebude proto na tuto
hodnotu pii vyhodnocovani bran nadale zietel. Z divodu piehledného znazornéni
zavislosti, pti oteviené klapce, byl vytvofen graf inverzni (obr. 21), nebot’ graf ptivodni
mél malou vypovidajici hodnotu.

P [kW]
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_ °
°
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o (]
)
50 o
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Obrazek 17: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak p2 = 6 bar
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Obrazek 18: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak p2 = 7 bar
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Obrazek 19: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak p. = 8 bar
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Obrazek 20: Graf zavislosti vykonu na tlaku po pro nastaveny tlak p2 = 9 bar
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Obrazek 21: Zavislost tlaku na vykonu pro otevi‘enou klapku
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6.1.3 Vyhodnoceni dat

Pro vyhodnoceni a piehledné zndzornéni naméfenych parametrii v grafech bylo potieba
dopocitat celkovou uc¢innost kompresoru.

Nejprve urc¢ime technickou praci kompresoru jako

K—1
kK _ TK . . _ Po K
af ==, [1 (=) ] V/ke] 9)
Kde
po je tlak na vystupu z kompresoru [bar],
Patm je atmosféricky tlak [bar],
K je Poissonova konstanta (uvazujeme k = 1,4),
T je plynova konstanta (uvazujeme r = 287),
To je méfena teplota mistnosti [K].

Pak je mozné vypocitat celkovou ucinnost stlaceni vzduchu v kompresoru 7).

P
Ne = 5 =100 [%] (10)
— k
Prom = m-ag [W] (11)
Kde
Piom je vypocitany vykon kompresoru [kW],
Pmot je mé&feny vykon motoru [kW],
m je méfeny hmotnostni tok stlaceného vzduchu [kg/s],
a¥ je technicka prace kompresoru [J/kg].

Takto byly vypocteny ucinnosti pro vSechny nastavované otacky a tlaky p> a vysledna
zéavislost byla vynesena do grafu, ktery je na obr. 22. V grafu mlzeme pozorovat, jak
ucinnosti pro vSechny tlaky p2 nejprve rostou a poté se ustaluji kolem hodnoty 60 %.

Pii nizkych otackach dosahuje kompresor nejvyssi ucinnosti pii nejnizsim tlaku (6 bar)
a nejnizsi ucinnosti naopak pfi tlaku nejvyssim (9 bar). Tento fakt je zpisoben vzduchem,
unikajicim predevsim riznymi netésnostmi (napi. mezizubni nik).

S rostoucimi otackami se vsak tato tendence vytraci a nejvyssi ucinnosti je dosahovano pti
nejvyssich tlacich (9 bar). Primarni pfi¢inou ztrat jsou zde ztraty dané netésnosti na Spic¢ce
listu rotord.

Zlom, kdy =zacinaji vysSi tlaky nabyvat vysSich uCinnosti, je mozné zaznamenat
v otackovém rozmezi az kolem 4000 az 4500 ot/min a teoreticky se da predpokladat dalsi
rast ucinnosti pro vyssi otacky.
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Obrazek 22: Graf zavislosti ucinnosti na okamzitych otackach.

Na obr. 24, resp. obr. 25, jsou zobrazeny zavislosti piikonu, resp. vykonnosti,
na okamzitych otackach. V obou ptipadech se jedna o linearni zavislost a pfi méteni bylo
dosazeno uspokojivé presnosti piedevSim v prvnim jmenovaném grafu. Vyraznéjsi
odchylky od ideaIné linearni zavislosti se projevily pouze pfi méteni pritoku a navic pouze
pro nizsi tlaky.
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Obrazek 23: Graf zavislosti pFikonu na okamzitych otackach
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Obrazek 24: Graf zavislosti vykonnosti na okamzitych otackiach

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. David Hiibel

6.2 PocéitaCova simulace

Simulace chodu kompresoru byla provedena v komerc¢nim software Cairo, produkovany
spolecnosti Ardat Systems s.r.o. Snahou bylo nastavit okrajové podminky tak, aby byl
zopakovan prubéh experimentu, proveden¢ho na laboratorni trati. Nasledné, v piipadé
rozdilnosti namétenych dat, provést kalibraci systému.

Na obr. 25 je zobrazena uvodni obrazovka programu Cairo. Simulace je na obrazku
v zastaveném stavu, a vSechny hodnoty jsou proto nulové. Tento program umoznuje
simulovat chod celé kompresorové stanice, ktera miize obsahovat né€kolik samostatnych
kompresord. Pro nasi simulaci byl vybran a podle parametri kompresoru B100 nastaven
jediny kompresor, ktery je vidét na levé strané obrazku. Na pravé strané¢ muzeme vidét
ilustraci vzduSniku.

ARDAT Cairo

Soubor Jazyk Mapovéda

dvd Y 000w O00OO Vm

Obrizek 25: Uvodni obrazovka programu Cairo

Na vzdus$niku byl nastaven objem V =0,1 m3, z divodu simulovani objemu vzduchu
v potrubi trati a byl mu ponechan otevieny ventil vyfuku. Tim bylo dosaZzeno maximalni
podobnosti s experimentem, ktery Zadnou tlakovou nadobu vzdusniku neobsahoval.

Kompresoru byl nastavovan tlak na vytlaku po a tlak na konci zkuSebni trati p2 podle
vysledki naméfenych béhem laboratorniho experimentu (tab. 7 az tab. 11). Vykonnost
byla ovladana pomoci Soupatka v pravé casti programu a opé€t byla snaha kopirovat pribeh
experimentu.
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Vystupem simulace byly vykon P [kW] a okamzité otaCky [ot/min], které byly odecitany
v pravé dolni casti obrazovky a zaznamenavany do tabulek 12 az 15. V tab. 12 je videét,
ze posledni fadek ma jinak nastaveny tlak po (a i tlak p2 vybocuje z fady). Jedna se o chybu
pfenesenou z laboratorntho meéfeni, ale i pro tuto hodnotu byla simulace provedena
a ziskané vysledky se dostatecné shoduji.

Simulaci pro provoz s otevienou klapkou nebylo z divodu nedokonalosti simula¢niho

software mozno proveézt.

Tabulka 12: Hodnoty simulace pro tlak p: = 6 bar

p_0 [bar] P [kW] okamiité otacky [ot/min] p_2[bar] | Q[m3/min]
6,3 3 774 6,0 0,4
6,4 6 1512 6,0 0,8
6,4 8 2232 6,0 1,2
6,5 10 2736 6,0 1,5
6,5 12 3258 6,0 1,8
6,6 14 3852 6,0 2,1
6,7 15 4158 6,0 2,3
7,4 18 4248 6,7 2,4
Tabulka 13: Hodnoty simulace pro tlak p> =7 bar
p_0 [bar] P [kW] okamiité otacky [ot/min] p_2 [bar] Q [m3/min]
7,3 4 774 7,0 0,4
7,3 6 1314 7,0 0,7
7,4 8 1854 7,0 1,0
7,4 10 2304 7,0 1,3
7,4 12 2934 7,0 1,6
7,5 14 3294 7,0 1,8
7,6 16 3816 7,0 2,1
7,6 18 4248 7,0 2,4
Tabulka 14: Hodnoty simulace pro tlak p2 = 8 bar
p_0 [bar] P [kW] okamZité otacky [ot/min] p_2[bar] | Q[m3/min]
8,3 3 709 8,0 0,3
8,3 6 1459 8,0 0,7
8,4 9 2088 8,0 1,0
8,4 11 2514 8,0 1,2
8,5 13 3081 8,0 1,5
8,5 15 3486 8,0 1,7
8,6 17 4095 8,0 2,0
8,6 19 4449 8,0 2,2
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Tabulka 15: Hodnoty simulace pro tlak p2 =9 bar

p_0 [bar] P [kwW] okamiité otacky [ot/min] p_2[bar] | Q[m3/min]
9,2 3 651 9,0 0,3
9,3 6 1168 9,0 0,6
94 8 1781 9,0 0,9
9,4 11 2336 9,0 1,2
9,5 14 2930 9,0 1,5
9,5 15 3274 9,0 1,7
9,6 18 3868 9,0 2,0
9,6 20 4385 9,0 2,3

Z rozdili namétenych hodnot tlakl po a p2 byla vypozorovana s otackami rostouci ztrata &,
kde &=po—p2 [bar]. Tato ztrata je vSak programem automaticky nastavovana jako
konstantni (§=0,6 bar). Pro zpfesnéni vysledkli byla ztrata & s klesajicimi otackami
umémeé zmensovana. Tim bylo dosazeno vhodnych okrajovych podminek pro simulaci.

Zavislost ptikonu na otackach ziskana simulaci byla vynesena do grafu na obr. 26. Stejné
jako u laboratorniho experimentu se ziskana data pfili§ nelisi od o¢ekavanych linearnich
prabehti. Simulaci proto 1ze povazovat za Gspésnou.

Simulace Cairo
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Obrazek 26: Graf zavislosti pFikonu na okamzitych otackach
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6.3 Porovnani simulace a experimentu

Pro porovnani dat naméfenych béhem experimentu a dat ziskanych pocitacovou simulaci
byla zvolena zavislost piikonu na okamzitych otackach (viz graf na obr. 27).

V grafu jsou data ziskanad simulaci oznacena symbolem kolecka a prolozena teCkovanou
barevnou piimkou. Data jsou pro tlaky p2s = 6 bar az p2s =9 bar.

Data, ktera byla naméfena experimentalné, jsou oznacena symbolem ctverecku a pro
ptehlednost prolozena vzdy cernou plnou pifimkou. Zobrazena data jsou pro tlaky
P2exp = 6 bar az poexp = 9 bar.

V grafu je vidét, Ze bylo dosazeno dobré shody mezi vysledky simulace a experimentu.
Nejblize jsou si hodnoty ziskané pro tlak 8 bar, kde pro hodnotu 2500 ot/min symboly
témét splyvaji. Podobné je tomu pii hodnoté tlaku 6 bar a 1500 ot/min, coZ jsou zaroven
bézné provozni otacky kompresoru. Vysledky z experimentu i simulace tedy lze povazovat
za ovétené.

22
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20 -9
a‘. .
18 o5
ey o)
16 i
Ty ) °
14 o Y
e <
-
| |
; 12 ®
2
N o e
e ..‘ <
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mp 2 EXP=7
4 mp_ 2 EXP=8
Op_2_EXP=9
2
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Okamzité otacky [ot/min]

Obrazek 27: Porovnani simulace a experimentu

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. David Hiibel

6.4 Méreni vibraci na kompresorové stanici

Vibrace byly méteny pomoci 4 akcelerometri umisténych na kompresorové stanici typu
Albert E. 50 (obr. 28) vybavené Sroubovym kompresorem typu B100. Pro ziskani
predstavy o chvéni kompresoru bylo potfeba senzory umistit jak v odstiedivém sméru, tak
ve sméru axialnim. Umisténi snimacl je zobrazeno na obr. 29. Dva akcelerometry byly
umistény radialn€, snima¢ oznaceny €. 1 k prednimu lozisku a snimac¢ ¢.2 klozisku
zadnimu. Ve sméru osy otaceni lozisek byl umistén akcelerometr ¢. 3 na konec skiing
v oblasti loziska a senzor ¢. 4 na pfirubu kompresoru.

Obraiazek 29: Umisténi akcelerometru
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Signal byl od snimacl veden vodicem do sbérnice (obr. 30) a nasledné do pocitace
vybavenym software Labview. V Labview bylo nastaveno stejné zesileni jako je pfevod
signalu akcelerometru, ¢ili 10 g/V. Kde g vjednotce je ve vyznamu zrychleni, tedy
g=9,81 m/s2.

Obrazek 30: Sbérnice

Na ovladacim panelu elektromotoru byla nastavena frekvence otacek na fi, = 50 Hz, tedy
pro Ctyfpolovy motor jsou otacky hiidele n= 1500 ot/min. Rucné byl ventilem
na vzdusniku regulovan tlak p> a tim i nepfimo tlak po tak, aby tlak po postupné dosahoval
hodnot 4, 5, ... az 8 bar. Pro kazdou hodnotu tlaku byl spustén zdznam dat z akcelerometru
na minimaln¢ 60 s.

6.5 Analyza dat namérenych akcelerometry

Pro analyzu naméfeného signdlu byl pouzit komeréni program Matlab za pouziti
studentské licence. NiZze je uveden a popsan kod, ktery byl pouzit pro potiebné
vyhodnoceni.

Nejprve byla nastavena stejna vzorkovaci frekvence (44 kHz), kterd byla pouzita jiz pfi

meéfeni. Poté bylo potfeba nacist data pomoci funkce dimread. Vstupni textovy soubor
obsahuje 4 sloupce hodnot pro 4 instalované akcelerometry. Byl proto pouzit for cyklus
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pro postupné nacitani sloupcti do vektort. Protoze méteny casovy usek v kazdém zaznamu
je minimaln¢ 60 s, byl na tuto hodnotu zkracen pro vSechna méfeni. Na obr. 31 mizeme
vidét nacteny, ale zatim nezpracovany (tzv. surovy) signal. Na tomto grafu je dobfe vidét
hodnota maximalni dosahované amplitudy v zavislosti na ¢ase (a ~ 2,7g), ale jinak nema
velkou informac¢ni hodnotu. Signal je proto potfeba zpracovat. Zde bude k tomuto tcelu
pouzita Fourierova transformace.

% % ZPRACOVANI DAT POMOCI FUNKCE FET

fs
parl

44000; % Vzorkovaci frekvence
4096; % Delka Fourierovy transformace

% CTENI ZE SOUBORU + FFT

for 1 = 1:4

)

Cyklus pro nacteni dat ze 4

senzoru
A = dlmread ('e801004.txt");
y = A(:,1);
x = (0:length(n)-1)/fs;
x = x(x <= 60); % Casovy interval omezeny na 60 [s]
y = y(l:length(x));

frl = fft(y,parl);

o

Fourierova transformace

frix = (0 : 1 / (parl - 1) : 1) * fs;
frla = abs(frl); % Absolutni hodnota FT
frla = frla / max(frla); % Normovani amplitudy

% VYKRESLENI

figure

subplot(2,2,1)

plot(x,y), title('SIGNAL'");
xlabel ('t [s]')

ylabel ('amplituda [g]"')

o

Vykresleni nezpracovaneho signalu
popis osy x
popis osy y

)

o

subplot(2,2,2)

plot (frlx, frla), title('ABSOLUTNI HODNOTA FFT'");
% Vykresleni absolutni hodnoty FT

x1im ([0, f£s]);

xlabel ('f [Hz]")

ylabel ('normovana amplituda') %

oe

popis osy x

popis osy y

subplot (2,2, 3)

plot (frix (l:parl/2), frla(l:parl/2)), title('REALNA CAST ABS (FFT)"');
x1im ([0, fs/2]):

xlabel ('f [Hz]") %
ylabel ('normovana amplituda') %

popis osy x
popis osy y
subplot(2,2,4)
semilogx (frilx (l:parl/2), frla(l:parl/2)),
title ('LOGARYTMICKE MERITKO osy X');
x1lim ([0, fs/2]);
xlabel ('f [Hz]") popis osy x
ylabel ('normovana amplituda') % popis osy y
end

oe
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SIGMAL
3 T T T T T

amplituda [g]

3 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Obrazek 31: Nezpracovany signal
6.5.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace (dale jen FT) je komplexni funkce, kterd rozklada signal
na jednotlivé frekvence. Diky této vlastnosti je mozné pozorovat zastoupeni jednotlivych
frekvenci obsazenych v naméteném signalu.

Princip metody spociva ve faktu, Zze jakoukoli periodickou funkci je mozné slozit
znekonecné tady harmonickych funkci (tzv. Fourierovy fady). Diskrétni Fourierova
transformace (dale jako DFT) je definovana vztahem (12). Tento vztah prevadi
N komplexnich ¢isel xn na N komplexnich ¢isel xk.

N-1 2mi
szz: Xp-e N k=0,..,N—1 (12)
n=0

Programovat celou DFT by bylo pro tucely této prace zcela zbytecné a nemélo by velkou
ptidanou hodnotu, protoze program Matlab jiz implicitné obsahuje tzv. rychlou Fourierovu
transformaci (Fast Fourier Transformation, dale jako FFT). Tento algoritmus, pokud mu
poskytneme vektor délky libovolné mocniny c¢isla 2, rozdéluje vypocet na sérii dil¢ich
vypocti DFT a tim je cely vypocet velmi urychlen.

Nebot’ je FT funkce komplexni, musime, pro ziskani fyzikaln¢ podlozenych vysledkd,
uvazovat pouze jeji redlnou ¢ast. Toho je mozno dosahnout pouzitim absolutni hodnoty.
Reélna slozka FFT naseho signalu je vidét na obr. 32. Na tomto grafu lze jiz pohodIné
rozpoznat jednotlivé frekvence. Amplitudy byly z divodu nazornosti normovany. [10]
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ABSOLUTNI HODNOTA FFT
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=
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T
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Obrazek 32: Absolutni hodnota Fourierovy transformace

Na obr. 32 si dile miizeme povSimnout, Ze je graf osoveé symetricky. Toto je ovSem typicka
vlastnost realné slozky Fourierovy transformace (komplexni slozka je symetricka bodov¢).
Je proto mozné, pfi dalSim zpracovani signalu, vykreslovat pouze polovinu vzorkovaci
frekvence (viz obr. 33).

POLOVIMA ABS(FFT)

1 T T T T T T T T T T

Dat .

0.7k o

05} .

04} 1

narmeyana amplituda [-]

0 02 04 06 03 1 12 14 16 1.8 2 22
f[Hz] x10°

Obrazek 33: FFT se zobrazenou polovinou vzorkovaci frekvence
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Pro dosazeni co nejvys$s$i nazornosti je navic vhodné vykreslovat osu x v logaritmickém
meéfitku (viz obr. 34). Frekvenc¢ni hladiny hodnot vysSich nez cca 2,5 kHz neni v ramci této
prace mozné zodpoveédné rozpoznat. V dal$im textu budou proto frekvencni rozsahy

omezeny hodnotou 2 kHz.

Pro blizsi poznani téchto vysokofrekvencnich vibraci by byl potieba prostor pro dalsi
vyzkum, napt. v rdmci Disertacni prace.

LOGARITMICKE MERITKO osy X
1 T T

0.9 .

0.7 .

06 .

041 .

normovana amplituda [-]
]
[&a]
T
1

0.3

01

f[Hz]
Obrazek 34: Graf FFT s logaritmickou osou x (délka FFT je 4096)

LOGARITMICKE MERITKO osy X
1 T T T T

08 .

07 .

05 .

04 .

normovana amplituda [-]

0.2 .

01

(- . L.

10° 10° 10° 10°
f [Hz]

Obrazek 35: Graf FFT s logaritmickou osou x (délka FFT je 131 072)
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Velmi dilezitym parametrem pro vérohodnost zobrazovanych vysledkid je délka
Fourierovy Transformace. Rozdil mezi mensi a vétsi délkou miizeme pozorovat na obr. 34
a obr. 35. Na téchto obrazcich je jasn¢ vidét, Ze ¢im veétsi hodnota délky FFT, tim piesnéji
jsou vysledky zobrazeny. Nebo se dé také fici, Ze je mozné rozeznat mén¢ peakt (vrcholil),
ale o to jsou tyto peaky vyrazn¢jsi.

6.5.2 Teoreticky ocekavané frekvence vibraci

Na zaklad¢ analyzy moznych pfic¢in vzniku vibraci ustroji Sroubového kompresoru, ktera
byla provedena v kapitole 4, lze ve zpracovaném signdlu ocekavat toto zastoupeni
frekvenci (viz tab. 16).

Samoziejmé Ize navic, kromé téchto vypoctenych hodnot, ocekavat tzv. vyssi harmonické
frekvence. Tyto frekvence dostaneme vynasobenim hodnot uvedenych v tabulce
libovolnou celo¢iselnou konstantou (napt. 2, 3, 8,...).

Tabulka 16: Oc¢ekavané frekvence vibraci

Puvod Zdroj Frekvence [Hz]

Sroubovy rotor (4 zuby) 25
Hlavni rotor Radialni loZisko (14 vale¢ku) 350
Axialni lozisko (13 kulic¢ek) 325
Oba rotory zubova frekvence rotor 100
Sroubovy rotor (5 zub() 20
Radialni loZisko (13 valecku) 260

Vedlejsi rotor
Radidlni lozZisko (18 jehlicek) 360
Axidlni loZisko (10 kulic¢ek) 200
Elektropohon Chladici vrtule (4 listy) 100

6.5.3 Skute¢né namérené frekvence vibraci

Opakovanym méfenim bylo zjiSténo, ze se ve frekvencnim spektru pravidelné vyskytuje
peak na misté, které odpovidd hodnoté 22,5 Hz (viz obr. 35). Ale neni zadny na hodnoté
25 Hz a ani v jejim blizkém okoli. Na témze grafu je také vidét naptiklad peak na hodnoté
90 Hz tam, kde bychom mohli ocekavat 100 Hz. Tato odchylka plyne z odliSnosti
teoreticky vypoctenych hodnot, od hodnot redlnych, které jsou ovlivnény napiiklad
skluzem rotoru elektromotoru. Pokud tedy budeme uvazovat, ze frekvence hlavniho rotoru
je rovna 22,5 Hz, vyjde nam zubova frekvence fz=90Hz a téz frekvence vrtule
fv =90 Hz. Tato hodnota se jiz shoduje s hodnotou naméienou. Byla proto zhotovena
tabulka nova, ktera je jiz upravena podle skutecnych otacek hlavniho rotoru (viz tab. 17).
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Tabulka 17: Realné namérené frekvence vibraci

Puvod Zdroj Frekvence [Hz]

Sroubovy rotor (4 zuby) 22,5

Hlavni rotor Radialni loZisko (14 valec¢k() 315
Axialni loZisko (13 kuli¢ek) 292,5

Oba rotory zubova frekvence rotord 90

Sroubovy rotor (5 zub() 18

Radidlni loZisko (13 valeckd) 234

Vedlejsi rotor

Radialni loZisko (18 jehlicek) 324

Axialni loZisko (10 kuli¢ek) 180

Elektropohon Chladici vrtule (4 listy) 90

Na obr. 36 jsou vyznaceny vSechny vyznamné peaky. Vrcholy, které reprezentuji
frekvence rotord, véetné jejich vyssich harmonickych frekvenci, jsou v obrazku vyznaceny
cernymi Sipkami. Jedna se o frekvence 22,5 Hz, 90 Hz, 180 Hz, 270 Hz, 360 Hz, 450 Hz,
540 Hz, 630 Hz, 720, 810Hz a 900 Hz.

Je vidét, ze se nepovedlo naméfit zakladni frekvence zadného z lozisek, pouze jejich
frekvence vys$si harmonické. V obrazku jsou tyto frekvence vyznaceny zelenymi Sipkami.
Jsou to napt. frekvence 360Hz, 468 Hz, 585 Hz, 630 Hz, 648 Hz, 702 Hz a 877,5 Hz.

Tento fakt je pravdépodobné dan jednak velmi nizkou hmotnosti valivych elementt lozisek
a jednak relativné nizkymi otdCkami rotord. Pokud bychom frekvence vibraci lozisek
z n€jakého divodu opravdu museli naméfit, bylo by potieba pouzit akcelerometry jiného
typu, které mohou byt i nékolikandsobné drazsi. Jelikoz je ale cilem této prace navrhnout
diagnostiku, ktera bude dodavana piimo se zafizenim, neni tato varianta vhodna.

Axialni senzory

senzor 3

senzor 4

normoay ana amplituda [-]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f [Hz]
Obrazek 36: Graf naméfenych frekvenci

46



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. David Hiibel

6.5.4 Vyhodnoceni vysledki méieni vibraci

Pro nazorné¢ vyhodnoceni vysledkii jsou na nasledujicich stranach na obr. 37 az 41
zobrazeny vysledky méfeni vibraci v zavislosti na tlaku, ktery byl postupné ménén
v rozmezi 4 az 8 bar. Kazdy jednotlivy obrazek obsahuje cely rozsah méteni pro kazdy
pevné nastaveny tlak.

V horni casti obrazku je vzdy graf zobrazujici zdznam méfeni radialné umisténymi
akcelerometry a vdolni Casti je zaznam dat zakcelerometri umisténych radialné
k ose otaceni rotorti kompresoru. Detailni pohled na rozmisténi jednotlivych senzort
je na obr. 29.
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Obrazek 37: Grafy frekvenci vibraci pri tlaku 4 bar
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Dale bude uvedeno n¢kolik zajimavych postiehd a zavislosti, vyvozenych z vysledkil
provedenych méfeni.

Frekvence hlavniho rotoru (22,5 Hz)

Velkosti amplitud pfi frekvenci hlavniho rotoru, jsou pro cely rozsah méfeni piiblizné
konstantni. Zmény nastavaji pouze v radialnim sméru, kde amplitudy rostou pfi tlaku 5 bar
(obr. 38) a 7 bar (obr. 40). Maximalni vychylky je pak dosazeno pfi tlaku 8 bar (obr. 41).

Radialni senzory
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Obriazek 38: Grafy frekvenci vibraci pri tlaku 5 bar
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Zubova frekvence (90 Hz)

Amplitudy zubové frekvence se v zavislosti na tlaku méni znatelné¢ vice nez amplitudy
frekvence hlavniho rotoru.

Maximalnich hodnot vychylky v radidlnim i axidlnim sméru je dosaZeno pfi tlaku 8 bar
(obr. 41).

Minimalni vychylka v radidlnim sméru je pfi tlaku 6 bar (obr. 39) a v axialnim pfi tlaku
4 bar (obr. 37).
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Obriazek 39: Grafy frekvenci vibraci pri tlaku 6 bar
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Prvni harmonicka frekvence (180 Hz)

v

Pii nizsich tlacich jsou vychylky v radidlnim i axidlnim sméru pfiblizné stejné, avsak pfi
dosazeni tlaku 8 bar amplitudy extrémné vzrostou a to navic pouze v radidlnim sméru.
Za pozornost zde stoji fakt, Ze vys$§i amplitudy zaznamenal radialni senzor, umistény blize

elektromotoru. Divodem pravdépodobné je, ze jsou rotory svoji Cinnosti tlaceny prave
smérem od motoru a jsou proto vibrace na této stran¢ tlumeny pomoci axialnich loZisek.
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Obriazek 40: Grafy frekvenci vibraci pri tlaku 7 bar
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Druha harmonicka frekvence (270 Hz)

Tato frekvence dosahuje pouze jediného extrému a to sice maxima pii tlaku 5 bar (obr. 38).
Toto maximum je jak vaxidlnim tak vradidlnim sméru a nejvyssi hodnoty byly
zaznamenany pomoci senzord 1 a 4. Oba tyto senzory jsou umistény na skiini kompresoru
na strané¢ blize k elektropohonu. Lze proto vyvodit podobnou pfic¢inu tohoto extrému

jako v ptipad¢€ prvni harmonické frekvence.
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Obrazek 41: Grafy frekvenci vibraci pri tlaku 8 bar
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7 Navrh metodiky diagnostiky Sroubového kompresoru

Pro vytvofeni komplexni metodiky diagnostiky Sroubového kompresoru s ohledem na
odhad jeho Zivotnosti pfimo v misté realizace je potieba postupné analyzovat vSechny
meéfitelné parametry daného technologického celku a vybrat ty, které je mozné na miste
levné a predevsim spolehlivé méfit.

7.1 Vybér rozhodujicich parametrii a jejich méreni
V ramci predchozich kapitol byla provedena fada systematickych métfeni a bylo proto
mozné vypozorovat zavislosti jednotlivych veli¢in pii standartnim ,,dobrém® chodu,

ale také odhadnout chovani danych veli¢in pfi riznych nestandartnich projevech v chodu
kompresoru - poruchach.

Tlakové ztraty £

Pro provozni diagnostiku kompresoru jsou dulezité 3 tlakové ztraty. Oznaéme je jako &1, &
a &. Z experimentu bylo vypozorovano, ze tlakové ztraty rostou piimo imérn¢ s otdckami.

Tlakovou ztratu & je potieba chapat jako tlakovou ztratu na sacim filtru. Tato ztrata je
meétena diferenénim tlakomérem.

Rozdil hodnot namétenych tlakti po (vystup z bloku kompresoru) a p» (tlak za ventilem
minimalniho tlaku) je tlakova ztrata & Tlaky po a p2 jsou méfeny bé€zné¢ dostupnymi
manometry s rozsahem 0 — 16 bar.

Posledni méfenou tlakovou ztratou je &3, tedy ztrata méfena na dochlazovaci dodavaného
vzduchu. Je urCovéana jako rozdil tlaki p» a p3, kde ps je tlak na vstupu do spotiebice
dodavaného vzduchu.

Vykonnost

Mg¢tit vykonnost pfimo u zdkaznika se ukdzalo jako drahé a technicky obtizné
realizovatelné fteSeni. AvsSak diky z experimentu vypozorované piimé uméie mezi
vykonnosti a otackami (viz obr. 24), staci pro potieby diagnostiky méfit pouze tlak
a okamzité otacky kompresoru a vykonnost v redlném case dopocitavat.

Prikon
Pokud je v elektrické siti konstantni elektrické napéti (v CR lze tento piedpoklad
povaZzovat za splnény), je mozné piikon elektromotoru v realném case urcovat podle

mnozstvi odebiraného proudu ze sité. Jinou moznosti je ziskavani této informace piimo
z frekven¢niho ménice.
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Teploty

Meéfeni teplot je zde realizovano pomoci termoclanki typu K a jedna se proto o relativné
levnou a spolehlivou metodu méfeni a neni tak nutné (v rozumnych mezich) na mnozstvi
pouzitych termoclanka Setfit.

Experimentem bylo ovéfeno, Zze je vhodné umistit jeden termoclanek na vstup oleje
do kompresoru (teplota Ti) a jeden na vystup stlaceného vzduchu z bloku kompresoru
teplota T>). Jejich rozdil ozna¢me jako AT [°C].

Otacky

Otacky je mozné méfit optickym snimacem. Tento senzor sice neni pro diagnostiku
nezbytné nutny, jelikoz je vyuzitelny pouze u stroji s proménnymi otdckami a u téchto
stroji ndm dava informaci o otdCkdch samotny frekvencni meéni¢, jednd se vSak
o jednoduchou a levnou metodu, bude tedy s vyhodou vyuZita pro méfeni
prokluzu femenu.

Vibrace

Vibrace jsou méfeny pomoci akcelerometrd, umisténych na skiini Sroubového
kompresoru. Rozmisténi akcelerometri by mélo odpovidat experimentem ovéfenému
rozmisténi (viz obr. 29).

Zpracovani vibrodiagnostickych dat bude probihat pfimo na instalovaném stroji pomoci
jednoduchého programu vyuzivajiciho FFT (viz kapitolu 6.4.1 Fourierova transformace)
a vhodnou vyhodnocovaci metodou. V ramci této prace byly navrzeny dvé metody
vyhodnoceni naméfenych dat:

e  Maximalni amplituda
Principialné¢ nejjednodussi metodou je prohlasit maximalni amplitudu (v zavislosti
na Case), kterd byla naméfena béhem standartniho provozu, za referencni pro cely
signal (obr. 42). Jakakoli frekvence, ktera pak ptrekro¢i danou referencni amplitudu,
bude oznacena za moznou poruchu stroje.

Tato metoda je vhodna predev§im pro detekovani cizich téles uvnitf bloku
kompresoru.

e Frekvencni analyza

Druhou moznou metodou vibrodiagnostiky je analyza frekvencniho spektra.
Myslenkou je, Ze se znaméfenych hodnot pro ruzné tlaky vyberou maximalni
amplitudy. Celé frekvenéni spektrum je rozdéleno na N intervald. Cim krat$i dany
usek je, tim sice roste piesnost metody, ale roste také objem dat odesilanych vyrobci.
Je proto dalezité najit vhodny kompromis. V kazdém useku jsou amplitudy
zprumérovany. Vysledkem je jakasi obalka, pfiblizn¢ kopirujici data, kterd byla
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naméfena za dobrého stavu (viz obr. 43). Prub¢eh diagnostiky je dale stejny jako
v prvnim piipad¢é. Pokud n&jakda amplituda presahne hranici (tvofenou v obrazku

cervenou obalkou), je toto vyhodnoceno jako chyba a data jsou odeslana vyrobci
kompresoru.

Tato metoda Ize dale zptesnit, pokud misto primérovani maximalnich amplitud pro
cely rozsah vykonu stroje, vyuzijeme faktu, ze mame k dispozici data métena pro
ruzné tlaky a tedy v principu i vykony stroje. Je proto mozné vytvorit obalek nékolik
(vzdy pro urcity rozsah tlaku p2).

Tato metoda je vhodna ptfedevsim pro odhaleni zavad na rotorech, pfipad¢ zadirani
kompresoru.

amplituda [g]

_4 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 G0

t[s]

Obrizek 42: Metoda maximalni amplitudy
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Obrazek 43: Metoda frekvenéni analyzy

7.2 Vybrané senzory

Vysledkem piedeslé analyzy je nasledujici seznam senzord (viz tab. 18), které je potieba
pouzit pro komplexni diagnostiku stroje.

Tabulka 18: Seznam senzorii pro diagnostiku

Senzor Rozsah méfeni Vystup Pocet [ks]
Manometr 0-16 bar 4-20mA 2
Termoclanek -250-200°C 0-10V 2
Opticky snimac otacek 0-—20 000 ot/min pulzni 1
Akcelerometr 1-10000 Hz nabojovy 4
Ampérmetr 0-500A proud 1
Diferencni tlakomér 0-16 bar 4-20mA 3
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7.3 Poruchy Sroubovych kompresori

Nize jsou uvedeny nejcastéjsi poruchy, které se mohou vyskytovat na Sroubovych
kompresorech, s nezbytnym popisem jejich typickych symptomu (ptiznaki).

Porucha loZisek

Poruchu na loziscich mlze zptisobovat bud’ nedostatek mazaciho oleje, nebo mechanicka
zavada na styku valivych elementi a klece loziska.

Pokud zacne dochazet ke zvySovani rozdilu AT a roste zaroven i piikon motoru, ale
vykonnost zistava stale stejna (nebo dokonce klesd), jedna se s nejvetsi pravdépodobnosti
o poruchu lozZisek nebo zaneseny vzduchovy filtr (viz nasledujici odstavec). Zda se jedna
o loziska nebo filtr ndm mtze napovédét vyvoj tlakové ztraty, ptipadné vibrodiagnostika.

Zaneseny vzduchovy filtr

Pokud tlakova ztrdta zacne rist jinak, nez piimo Umérné¢ k otdckdm kompresoru,
je pravdépodobné na viné¢ zanasejici se vzduchovy filtr na sani kompresoru. Spotieba
elektrického proudu se bude pravdépodobné zvysSovat.

Protrhnuty vzduchovy filtr

Pokud naopak dojde k nenadalému skokovému zmenSeni tlakové ztraty, doslo nejspise
k protrzeni vyse zminéného vzduchového filtru.

Porucha ventilu minimalniho tlaku

Pomoci toho ventilu (dale jen VMT), ktery je umistén mezi odlucovacem oleje
a dochlazovac¢em dodavaného vzduchu, je udrzovan minimalni ptipustny tlak, potfebny pro
zabezpeceni mazani rotoru stroje.

Pokud je tlak pi (tlak v nadrzi odlucovace oleje) mensi nez nastaveny minimalni tlak
na ventilu (typicky 4 bar), ventil nefunguje spravn¢ a propousti vzduch zpét do systému.

Pokud je tlak p1 naopak vétsi nez tlak nastaveny, ventil je zfejmé zasekly a hrozi velmi
rychly narist tlaku p; v nadrzi. Je potieba stroj okamzité odstavit.

Pfi odstavovani stroje je nutné, aby tlak p1 v¢as poklesl na nulovou hodnotu. Pokud se tak
nestane, je na vin¢ pravdépodobné zavada na ventilu minimalniho tlaku.

Zaneseny separator oleje

Tato zavada ma stejné symptomy jako vzduchova netésnost. Je proto vhodné, pokud
zaznamename rast tlakové ztraty, nejprve zkontrolovat olejovy separator a teprve poté
hledat unik vzduchu, ktery mtze byt velmi tézko nalezitelny.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. David Hiibel

Porucha chladice oleje

Pokud klesa rozdil teplot AT, je to signal, Ze uvniti bloku je pravdépodobné vsechno
v pofadku a chyba se tak nachazi nékde mimo né& — tedy v olejovém hospodarstvi.
Hledanou poruchou je pak chladi¢ oleje, ktery se ucpava jemnym prachem, ktery prosel
vzduchovym filtrem.

Prokluz Ffemene

Pokud jsou snimany okamzité¢ otdCky, je mozné porovnavat jejich hodnotu s otaCkami,
které udava frekvencni ménic a urcit tedy velikost prokluzu femene.

Zadirani kompresoru

Zadirani mize byt zpusobeno napiiklad nedostatkem oleje, ktery ma byt vstfikovan
do nasavaného vzduchu. Je proto vhodné zkontrolovat olejovy filtr. Projevem je klasicky
zvySeni teplotniho rozdilu AT (pfedevsim markantni nartst teploty T2) a rust spotfeby
elektrického proudu. Pokud se k témto projevim navic pfidaji vibrace na frekvencich
25 Hz nebo 100 Hz, nejde uz o problém s olejem ale pfimo o mechanickou zavadu
na rotorech a je potieba stroj ihned odstavit.

Dalsi pficinou zadirani je zmenseni vuli, které jsou vymezeny mezi rotory. Tato porucha je
dobfe pozorovatelna zejména na hodnotich specifického (mérného) piikonu
Pmot* elektropohonu (viz kapitolu 3.1 Energodiagnostika).

Posledni z pfi¢in zadirani mohou byt nezadouci volna cizi télesa (necistoty), kterd vnikla
do bloku. Necistoty, které mohou svym impaktem zpasobit poruchu, je Casto mozné
detekovat pomoci vibrodiagnostiky.

7.4 Metodika diagnostiky

Cilem navrhované provozni diagnostiky je vCas odhalit vznikajici zavadu a vc€asnym
zasahem tak pfedejit moznému naslednému poskozeni stroje, které jiz mtize byt mnohem

N 24

obvykle mnohem delsi.

Pro stanoveni jednoznacné diagnézy je vzdy nejprve potieba dikladnd analyza moznych
zavad stroje a jejich vlivu na celkovou zivotnost stroje.

Stanoveni metodiky diagnostiky spociva v urCeni veli€in, které je potfeba métit (piipadné
dopocitat), v€etné¢ mista a zplisobu jejich méfeni. Nasledné jsou definovany meze, které
nesmi vybrana veli¢ina na daném misté méfeni presahnout.
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BLOK

NS4

diagnosticky vcas odhalit, je zadirani bloku kompresoru.

Pro odhaleni zavad na bloku kompresoru je potfeba méfit:

VMT

Teplota T2 (teplota smési vzduchu a oleje na vystupu z bloku)

Pomoci méfeni této teploty je mozné kontrolovat, zda nedochazi k zadirani rotorut,
predevsim z dGvodu nedostatku oleje, nebo poruse na loziscich. Typickym
signalem pro tuto poruchu je velmi rychlé zvySovani teploty T».

Mérny prikon elektromotoru Pmot*

Zména této veliCiny ukazuje zejména na zmenSeni vzajemnych vuli rotort a jeji
sledovani je proto vhodnym doplitkem ke snimani vibraci bloku. Pro jeji urceni je
k jiz métenym veliCindm potieba pridat méteni pritoku chladiciho oleje.

Vibrace bloku

Ve frekvencnim spektru snimanych vibraci hleddme pfedevSim zvySeni amplitud
na hodnotach 25 Hz a 100 Hz. Pokud nastane toto navySeni, je potieba odstavit
kompresor, nebot” doslo k potencialné velmi nebezpecnému vzajemnému priblizeni
hlavniho a vedlejsiho rotoru kompresoru.

V Casovém spektru hledame jakékoli skokové navyseni amplitudy. Toto navyseni
pak bude piedstavovat cizi predmét, ktery byl nasan, pronikl skrz vzduchovy filtr
a udeftil do nékteré z vnitinich ¢asti bloku.

Dalsi velmi Castou poruchou Sroubovych kompresort, je zavada na ventilu minimalniho
tlaku. Pro kontrolu spravné funkce VMT je potfeba méfit:

Tlak p:

Tento tlak je neustdle porovnavan s referencnim tlakem, ktery je na ventilu pevné
nastavovan. Obvykle nastavena hodnota je 4 bar. Dlivodem je =zajiSténi
minimalniho tlaku oleje pro mazani kompresoru. Dal§im dtlezitym tlakem, ktery
slouzi k uptfesnéni diagnozy je tlak p» (tlak za VMT).

Pokud tlak p1 roste, VMT ma poruchu, nebot’ je zasekly a neotvira.

Pokud jsou tlaky p:1 a p2 mensi neZ tlak nastaveny (4 bar) a zaroveil se rozdil tlakt
p2 a p1 rapidné zmenSuje, znamena to, ze VMT nefunguje. Toto je také jedna
z nejcastéjsich poruch VMT

Pokud pfi odstavovani stroje tlak pl neklesne na nulovou hodnotu ve stanoveném
¢ase, VMT ma poruchu, nebot’ nefunguje spravné.

Pokud je stroj odstaven a zaroveri je tlak p> nenulovy, VMT netésni.
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FILTRY

V celém zafizeni se nachazi nékolik filtrii (saci vzduchovy filtr, olejovy filtr a separator
oleje). Pro spravnou funkci stroje je nutné zarucit, ze tyto filtry nejsou ani zaneseny
(ucpany) a ani protrzeny, nebo jinak deformovany. Pro bezproblémovy plynuly chod
kompresoru vSak neni jejich 100% stav nezbytné nutny. Proto se informacim o stavu filtri
béhem diagnostického vyhodnocovani bude piidélovat niz$i priorita nez naptiklad
informaci o teploté T>.

Idealnim nastrojem je méteni tlakového rozdilu pred a za filtrem pomoci diferencniho
tlakoméru. Diky pouZiti tohoto typu tlakoméru jsme schopni méfit i malé tlakové rozdily
na filtru bez ovlivnéni okolnimi souc¢astmi. Z tohoto diivodu budou do diagnostického
zafizeni instalovany 3 kusy diferencnich tlakoméra.

7.5 Vyhodnocovani dat

Ukolem této prace je vytvorit metodiku provozni diagnostiky. To znamena, e veskeré
parametry musi byt na stroji méfeny za bézného provozu. Senzory a piislusna aparatura
tedy nesmi nijak ovliviiovat chod kompresoru. Zaroven vsak musi po celou dobu provozu
nepietrzit¢ poskytovat informace, které budou dostatecné piesné pro vcasnou a piedevsim
spravnou diagnoézu.

Z toho plynou specialni naroky na zpracovani dat pfimo na mist¢ provozu kompresoru
(tzv. ,,u zakaznika®).

Veskera namétfena data budou pfimo na misté predzpracovana pomoci vyhodnocovaciho
programu, nahraného v mikro vypocetnim zafizeni (napi. typu Raspberry Pi). V tomto
programu budou naméfené veliiny vzajemné porovnavany a budou také uvazovany jejich
vzajemné vztahy, v€etn€ vlivu na zivotnost stroje.

Takto predzpracovana data budou nasledné¢ on-line zasilana k vyrobci k dalSimu
odbornému posouzeni a vyhodnoceni zavad. Vyrobce zafizeni musi rozhodnout, zda je
porucha natolik vazna, Ze je potieba okamzité odstaveni stroje a zaslani servisniho
technika na misto provozu, nebo naptiklad sta¢i odeslat informaci obsluznému personalu
s doporucenim na kontrolu napt. olejového filtru.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni metodiky diagnostiky Sroubového kompresoru s ohledem
na odhad jeho zivotnosti a potiebu servisu piimo v misté jeho prumyslové realizace.

Za timto ucCelem byla provedena reSerSe Sroubovych kompresort, jejich regulace,
konstrukénich vlastnosti a charakteristickych parametrii jejich provozu. Byla diskutovana
metodika méfeni i méficich pfistrojl, potfebnych pro ziskavani diagnostickych dat, véetné
vlivu jejich ceny na presnost méfeni. Pozornost byla vénovana analyze testovaného
Sroubového kompresoru z hlediska vzniku vibraci.

Dale byla ve zkusebni laboratofi firmy Atmos Chrast navrzena a sestrojena experimentalni
trat’ se zapojenym blokem Sroubového kompresoru typu B100. Na této trati byla provedena
série méfeni pro ziskani predstavy o chovani kompresoru v riznych reZzimech, véetné téch
nenavrhovych.

Cely experiment na zkuSebni trati byl pro ovétfeni platnosti vysledkii znovu simulovan
pomoci pocitatového programu Cairo. Béhem této simulace byla odhalena neptesnost
programu v uvazovani tlakovych ztrat a bylo navrzeno jeho zdokonaleni. Po této Gprave jiz
byly vysledky simulace uspokojivé.

V ramci experimentil bylo zjisténo, ze pro presné klasifikovani vznikajicich zdvad na
kompresoru je navic nezbytné snimani jeho vibraci. Byl proto pfipraven experiment, jehoz
ucelem bylo pomoci akcelerometri naméfit vibrace, které vznikaji béhem béZzného
provozu kompresoru a zjistit jejich vyvoj, pokud je postupné ménén tlak na vystupu
z bloku kompresoru v rozmezi 4 az 8 bar. Vibrace byly méfeny v radidlnim i axidlnim
sméru pomoci celkem 4 akcelerometrii odolnych vici ruseni od frekvence elektrické sité
(50 Hz). Data ziskand timto experimentem byla vyhodnocovana v programu Matlab
pomoci Fourierovy transformace v nastaveném frekvencnim rozmezi 0 az 1 kHz. V tomto
rozmezi bylo mozné urcit vSechny Spicky frekvenci, které jsou dileZzité pro zivotnost
stroje.

Na zéklad¢ analyzy dat z provedené simulace a experimentdlnich méfeni, byly urCeny
veli¢iny, které je potfeba méfit a doporuceny typy meétidel, které je vhodné k tomuto ucelu
pouzit.

V kapitole, zabyvajici se navrhem metodiky diagnostiky, byly probrany nejcastéjsi
poruchy Sroubovych kompresort a jejich projevy na veliciny, které byly v pfedchozi fazi
oznaceny za méftitelné béhem bézného provozu.

Veskera provozni data, ktera budou v primyslové praxi na kompresoru méfena, budou
pfedzpracovana pomoci malého vypocetniho zafizeni, umisténého pfimo u kompresoru
anasledné¢ on-line odeslana k vyrobci pro detailni vyhodnoceni. V piipadé podezieni
na zavaznou poruchu systém automaticky odeSle zprdvu nejen vyrobci, ale také
obsluznému personalu s doporuc¢enim na odstaveni stroje.
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