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Problematika ,,pumpaze* a ,,antipumpazni
regulace” turbokompresori

The Issue of “Surge” and “Antisurge Control” of Turbo Compressors

Prispévek se zabyva problematikou turbokompresori, zaméruje se na princip, modelovani a prevenci tzv.
Loumpdze“. Prvni ¢dst obsahuje popis principu stlacovani plynu v turbokompresorech a rozbor nejdilezitéj-
Sich charakteristik — tlakovych, pfikonovych a ucinnostnich. Dale je pozornost vénovdna ,,pumpaZi“ — nega-
tivnimu jevu, ktery se vyskytuje pfi provozu turbokompresort. V posledni ¢asti jsou uvedeny regulacni zpd-
soby potlaceni ,pumpdZe“ a princip standardniho fizeni turbokompresoru s ,antipumpadzni“ regulaci.

Kli¢ova slova: antipumpazni regulace, pumpaz, radidlni kompresor

The paper deals with the issue of turbo compressors. It focuses on the principle, modelling and prevention
of so-called “surge”. The first part describes the principle of gas compression in turbo compressors and
analyses the most important characteristics — of pressure, power and efficiency. Furthermore, the attention
is paid to the “surge” — a negative phenomenon that occurs during the operation of turbo compressors.
The last part presents the control methods of the “surge” suppression and the principle of standard control

of the turbo compressor with “antisurge” regulation.
Keywords: antisurge control, surge, centrifugal compressor

uvoD

Turbokompresory maji proti napf. pistovym kompresordim fadu vyhod.
K nim patfi zejména velmi klidny provoz bez vibraci, tzn. pomérné malé
stavebni zaklady, velka spolehlivost provozu, malé opotiebeni a dlouha
Zivotnost Cinnych ¢asti, bezmazné provedeni (kompresory bez vstfiku
oleje do pracovniho prostoru) atd.

Na druhou stranu se vSak u tohoto typu kompresor(i vyskytuji ur¢ité
nedostatky: vysoka hladina hluku (pokud neni instalovan protihlukovy
kryt), velmi vysoké otacky rotor(i, vysoka spodni hranice vykonnosti,
velka citlivost na zménu tlaku (nebezpeci pumpovani), pro dosazeni vys-
Sich tlakd je nutny vétsi pocet obéznych kol atd.

TURBOKOMPRESORY

Turbokompresory spadaji do kategorie rychlostnich kompresord.
U téchto kompresoril se dosahuje stlaceni plynu jeho zrychlovanim
(kontinualni zména hybnosti proudd) a naslednou pfeménou kinetické
energie plynu na energii tlakovou. U turbokompresort se tato premé-
na déje pfi pritoku ¢innou ¢dsti stroje a dle provedeni téchto ¢dsti
se stroje déli na radidlni a axialni. U radialnich kompresor(i dochazi
k preméné pfi priitoku plynu obéznym kolem a za nim zafazenym di-
fuzorem (tzn. pfi proudéni pfevazné odstredivym smérem), u axialnich
kompresorl v rotorové a statorové lopatkové ¢asti (tzn. pfi proudéni
prevazné axialnim smérem) [3].

Charakteristiky turbokompresorii

Kompresor zpravidla nepracuje jen za podminek, pro které byl navrzen,
nybrz v uréitém rozsahu pracovnich rezimd, liicich se od rezimu vypog-
tového (zména otacek, zména priitoku, jiné podminky na sani atd.).
V zavislosti na téchto faktorech se méni parametry, které charakteri-
zuji préaci kompresoru, predevSim stlaceni a uinnost. Zavislost, ktera
znazoriuje, jakym zpiisobem se méni tyto parametry pfi zméné rezimu
kompresoru, se nazyva charakteristika kompresoru.

Charakteristika kompresoru vyjadfuje zavislost sledovanych veliCin
(pfetlak, pfikon a déinnost) nejéastéji na vykonnosti. Priibéh téchto
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Obr. 1 Priibéh charakteristik pro radialni turbokompresor [4]
Fig. 1 Characteristics of the centrifugal turbo compressor [4]

charakteristik pro radialni turbokompresor je znazornén na obr. 1.

Tlakova charakteristika ma u radialniho kompresoru maximum v kri-
tickém bodé K na pumpovni hranici, ktery ji rozdéluje na vétev sta-
bilni a labilni. Provoz ve stabilni ¢asti se vyznacuje schopnosti stroje
pfizplisobit se kolisajici spotfebé. V labilni oblasti tato schopnost
chybi [1].

Spravny chod turbokompresoru

Spravny chod turbokompresoru je pfi dané charakteristice sité (obr. 2)
mozny jen pfi ustalenych podminkdch odpovidajicich bodu A, tj. pfi vy-
konnosti @, a vytlacném pretlaku Ap, . Snizi-li se odbér stlaceného
plynu, potom dojde ke snizeni vykonnosti na hodnotu @ a ke zvySeni
vytlacného pietlaku plynu na hodnotu Ap.
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Obr. 2 Charakteristika radidlniho turbokompresoru [2]
Fig. 2 Characteristic of the centrifugal turbo compressor [2]

,PUMPAZ“ TURBOKOMPRESORU

,Pumpaz“ je stav (viz bod K na obr. 2), pfi kterém dojde k takovému
snizeni objemu plynu v celém kompresnim systému, Ze odstiedivé sily
jsou piekonany pretlakem ve vytlacné siti a nastava zpétné proudéni do
sani kompresoru.

Tim poklesne tlak na vytlaku kompresoru, prito¢ny objem vzroste a déj
se opakuje, kompresor ,,pumpuje“. Oscilujici zatizeni pfi pumpazi nama-
ha loziska rotoru i nékterych ¢asti statoru kompresoru a v pfipadé, Ze se
neupravi provoz kompresoru, miZe byt fataini pro cely kompresni sys-
tém. Pumpaz také produkuje mechanické vibrace a je pomérné hlucna.

Vznik pumpaze

Vznik pumpéaze je vysvétlen pomoci kompresni charakteristiky turbo-
kompresoru na obr. 3. Zpo€atku jsou hmotnostni priitok kompresoru ¢,
a tlakové Cislo v, stabilni a odpovidaji hmotnostnimu priitoku a stlaceni
na Skrticim ventilu na vystupu (poloha ventilu YT1). V tomto bodé (*) je
priitok bezpecné stabilni. To znamend, Ze pii malém snizeni hmotnost-
niho priitoku nastane navy$eni hodnoty stlaéeni kompresoru a snizeni
stlaGeni na Skrticim ventilu.

Tok se v tomto pfipadé urychluje, dokud nenastane plvodni rovnovaha.
Jakmile je Skrtici ventil na vystupu uzavien na hodnoty mezi YT2 a YT3,
zaCinaji se objevovat nestability. Za predpokladu, Ze kompresor pracuje
pfi hodnoté YT3, kdy se vyskytne maly pokles hmotnostniho priitoku,
stlaGeni kompresoru poklesne mirné. AvSak na Skrticim ventilu je po-
kles stlaceni znacCny.

Mezi kompresorem a Skrticim ventilem je urCity objem, ve kterém se
akumuluje ¢ast toku. Stlaéeni zmenseného priitoku v kompresoru je
niz8i nez stlaCeni predtim, kdy se pokles toku vyskytl. Kompresor jiz
poté neni schopen zpracovat plyn, ktery se nachdzi v objemu mezi kom-
presorem a Skrticim ventilem. Plyn v celém kompresoru snizi svou rych-
lost, nebo jesté hlife — zméni smér pritoku na druhou stranu. To déle
vede k redukci hmotnostniho priitoku a nestabilni situaci [1].

Modelovani pumpaze
Pro popis dynamického chovani kompresniho systému jsou zavedeny
nasledujici bezrozmérné veli€iny [5].

Polytropickeé tlakové Cislo:
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Ah, mérna izoentropicka prace (energie) [J.kg™].
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0br. 3 Kompresni charakteristika pfi riiznych polohdch ventilu [1]
Fig. 3 Compression characteristic for different valve positions [1]
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0br. 4 Pribéh koeficientu toku a stlaceni v zavislosti na case [1]
Fig. 4 Time course of flow coefficient and compression [1]
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u,  obvodova rychlost na vystupu z obézného kola [m.s™],

V,  objemovy priitok na vytlaku z obéZného kola [m3.s],

A,  vystupni plocha obézného kola [m?].

Cyklus pumpaze

Vyvoj cyklu pumpaze pfi poloze ventilu YT4 je znazornén na obr. 4. Po
urcitém Case je dosazen limitni cyklus pumpaze, jehoz frekvence a
priibéh zdvisi na konfiguraci kompresniho systému. Cyklus pumpdaze
zaCina na hodnoté maximalniho stlaCeni a v kompresni charakteristice
se pohybuje proti sméru hodinovych rucicek. V ddsledku snizeni hmot-
nostniho priitoku poklesne stlaceni v kompresoru.

Kdyz stlaceni poklesne na urcitou hodnotu, kompresor je opét schopny
tlak a hmotnostni priitok obnovit. Poté stladeni v kompresnim systému
vzriista na maximaini hodnotu a cyklus se opakuije [1].

Typy pumpaze
RozliSujeme rlizné kategorie fluktuaci hmotnostniho priitoku a tlaku,
v zavislosti na kompresnim systému a provoznich podminkach.

1.7
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0br. 5 Mirnd a klasicka pumpaz [1]
Fig. 5 Mild and classic surge [1]

A Tlak

Prutok

Béhem mirné pumpaze je frekvence oscilaci blizka rezonancni frek-
venci potrubi a objemu stlaceného plynu v rozvodné siti. Neobjevuji se
Zadné znamky zpétného pritoku. Frekvence mirné pumpaze zavisi na
otackach a provoznich podminkach. Na obr. 5 je cyklus mirné pumpaze
oznacen Cislem 1.

Klasicka pumpaz je charakterizovana vétSimi oscilacemi tlaku s nizsi
frekvenci, coz zavisi na otackach a provoznich podminkach. Pro tyto
podminky se dynamika systému stdva nelinedrni, coZ se projevuje vy-
skytem vy$sich harmonickych kmit(i. Na obr. 5 je cyklus klasické pum-
paze oznacen pro tlakovzdu$né systémy s malym objemem Gislem 2.
Pro tlakovzdusné systémy s velkym objemem jsou vySSi harmonické
kmity mnohem vice zfejmé a tok se na kratkou dobu stava protismér-
nym. Cyklus je oznacen Cislem 3.

Hluboka pumpaz (viz obr. 6) je charakterizovana velkymi oscilace-
mi tlaku a hmotnostniho pritoku, ktery se v urcité ¢asti cyklu stava
protismérnym. PFi negativnim prlitoku se okamzity provozni bod po-
souva dolil po kiivce zndmé jako charakteristika negativniho pritoku.
Tato krivka definuje odpor, ktery kladou lopatky pfi zaporném priitoku.
Pfi pozitivnim sméru hmotnostniho priitoku se okamzity provozni bod
posouva po kfivce blizké charakteristice ustaleného stavu. Frekvence
hluboké pumpaze je uréena pinénim a vyprazdnovanim objemu tlako-
vzdusné rozvodné sité pripojené na kompresor, a tudiz zavisi na konfi-
guraci systému [1].

»ANTIPUMPAZNi“ REGULACE TURBOKOMPRESORU

Detekce a potlaceni pumpaze

Stabilita turbokompresoru mlize byt zajisténa urcitou vzdalenosti pro-
vozniho bodu od nestabilni oblasti v kompresni charakteristice. Na tom-
to principu jsou zalozeny fidici systémy turbokompresorti pouzivanych
v primyslu. Hranice zasahu fidiciho systému je dana limity senzorti a
akenich clend, nejistotou v urceni polohy nestabilni oblasti a vzruchy
zplisobenymi odbérem. Jestlize ma pracovni bod tendenci prekrodit
stanovenou hranici, je zastaven otevienim prepoustéciho ventilu.

StlaCovany plyn je vypu$tén do atmosféry (v pfipadé stlacovani vzdu-
chu), nebo je veden zpét do turbokompresoru (v pfipadé stlaovani ply-
nd). Tento typ regulace omezuje vykon kompresoru, protoze maximalni
stlaCeni se nachazi v blizkosti meze stability. Odpous$téni, pfip. pfepou-
§téni stlaCovaného plynu je jednoznaCné velmi nehospodarny proces,
ktery zplsobuje pokles tcinnosti celého kompresniho systému [1].

Aktivni fizeni pumpaze

Tato metoda sniZuje rozsah mezi hranici pumpéze a hranici zasahu
fidiciho systému. Nestabilni pracovni bod je stabilizovan pomoci fidici-
ho €lenu a zpétné vazby. Schéma tohoto fizeni je zobrazeno na obr. 7.
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systém

\_ _______________________________________________________ 1
! i
I w 1
| akéni o :
' i fidici ¢len - senzor fea—!
! ¢len :
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Obr. 6 Hluboka pumpaz [1]
Fig. 6 Deep surge [1]
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Obr. 7 Schéma aktivniho fizeni [1]
Fig. 7 Diagram of active control [1]
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Senzor, detekujici fluktuace priitoku, predava informace fidicimu cle-
nu. Ridici ¢len na zakladé obdrZenych informaci vyhodnocuje poza-
dované odchylky, které jsou predavéany zpét do kompresniho systému
akénim Glenem. Pouzitim zpétné vazby je modifikovana dynamika
kompresniho systému. Stabilni oblast pfesahuje pres plivodni mez
nestability (viz obr. 8).

Rozdil mezi potlacenim pumpaze a aktivnim fizenim je znazornén na
obr. 8. PoZadovany provozni bod je zobrazen jako bod A. V pfipadé
potlaceni pumpaze je prepoustéci ventil otevien, jakmile je aktualni
provozni bod zobrazen jako bod B. V tomto pfipadé ale neni dosazeno
pozadovanych hodnot stlaceni a priitoku (bod C).

V pfipadé aktivniho fizeni je rozSifena stabilni oblast, takze turbokom-
presor stabilné pracuje pfi pozadovaném stlaceni a pritoku [1].

Rizeni turbokompresoru

Schéma standardniho Fizeni turbokompresoru je zobrazeno na obr. 9.
V misté sani (suction E1) jsou umistény senzory, které snimaji tlak (Ps),
prtok (Fs) a teplotu (Ts) plynu. Plyn je stlacen v kompresoru (compres-
sor) a pokracuje ddle do potrubi. Na vytlaku (discharge E2) z kompreso-
ru je umistén dalSi snimac tlaku (Pd). VSechny uvedené snimace preda-

Zvveni tlaku

kiivka
A

zatizeni

kiivka
stability

kiivka stability
s aktivnim fizenim

kiivka
fizeni

VYp=VYcr------= L

odpoustény
pritok rychlostni

kiivka

Hmotnostni pritok &

0br. 8 Rozdil mezi potlacenim a aktivnim Fizenim pumpaze [1]
Fig. 8 Difference between suppression and active control of surge [1]

Engine Compressor
Discharge E2

Suction E1

«
"""""R"e"c'y'Ei‘e"'""""'(]_X

Energy Losses

Obr. 9 Schéma Fizeni turbokompresoru [1]
Fig. 9 Diagram of turbo compressor control [1]
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vaji informace fidicimu ¢lenu (ASC), ktery je vyhodnocuje. Na vystupu
z kompresoru je umistén prepoustéci ventil. Pokud Fidici ¢len zjisti ne-
bezpeCi pumpaze, preda signal ventilu, ktery se otevre. Plyn na vystupu
poté unika do atmosféry, nebo je veden zpét do sani.

Piepoustéci ventily

Stabilizace pomoci prepoustécich ventil(i je nejvice rozSifena. Tato
metoda je sice energeticky nevyhodna, ale konstrukéné nejjednodus-
§i. Ventil musi zajistit, aby pracovni bod turbokompresoru neprekroCil
hranici pumpaze.

Pozadavky kladené na prepoustéci ventily:
O vysoka spolehlivost,

O rychla odezva,

O presnost,

O mala hlucnost,

tésnost.

(]

Protoze je pumpaz velmi rychly jev, musi byt moznost ovladat ven-
til velkou rychlosti. Pozornost je zaméfena hlavné na dobu potiebnou
k plnému otevieni. Tato doba je relevantnim kritériem pro posouzeni
rychlosti odezvy ventilu za extrémnich podminek. PIné otevieny ventil
v8ak zplisobuje prili§ velké ztraty. V mnoha pfipadech se poZaduje, aby
doba otevreni ventilu byla mensi nez dvé sekundy. Na dobu potfebnou
k uzavreni ventilu nejsou kladeny pfili§ velké naroky, a proto mlize byt
podstatné delSi [1].

Funkce antipumpazni regulace je graficky znazornéna na obr. 10. Pfi
snizovani vykonnosti vzhledem ke snizeni spotfeby (odbéru) provaze-
ném zvySovanim vytlatného tlaku p, se pfivira regulacni klapka RK,
tlak v sani poklesne (viz obr. 10, kfivka p_) a regulace Skrcenim v sani
pokracuje tak dlouho, aZ se bod 2 dostane do bodu 3 na ,,pumpovni“
hranici k a kompresor zacne ,pumpovat“. Aby k tomu nedoSlo, musi uz
dfive (napf. v bodé 4) zasahnout antipumpazni regulace. Senzory tlaku
na sani p,, na vytlaku p,, pritoku na sani Q_ a teploty na séni T vySlou
do antipumpazniho regulatoru impuls, ktery zaéne pfepoustét plyn z vy-
tlaku do sani (v pfipadé stlacovani plynti), nebo (v pfipadé stlacovani
vzduchu) do atmosféry, a tim zabrani procesu pumpaze.

Ma-li kompresor pracovat s vykonnosti @, mensi, neZ odpovida zacatku
pumpovani @,, necha se stroj pracovat s vykonnosti @,. Provozni bod 4
lezi na kfivce antipumpazni regulace r. Pfebytetné mnozstvi vzduchu

p
?‘\2
1 !
1 !
] !
6 5 3, 4 P, 1
/) [
1| =1
i. ’
! ]
X/ d
! J
]
¢ !
/ /
J s Ps
/| P =T~
R R e s
f =
Qs Qs Q3 Q4 Q, Q Q
Obr. 10 Graf funkce antipumpazni regulace [3]
Fig. 10 Antisurge control chart [3]
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Q, - @, se vypusti pfepoustécim ventilem do atmosféry. Takto mize

) , , " Koroze v instalacich z riiznych kovi
kompresor pracovat i s nulovou vykonnosti @,. Regulacni rozsah @, - @, v

se u radialnich turbokompresori pohybuje v rozmezi 70 az 100 % [3].
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Pouzité zdroje:

[11 KOPACEK, P. Soucasnd konstrukéni Feseni rotacnich kompresori, prevence

jejich pompdZe. Bakalarska prace. VUT Brno 2009.

[2] KAMINSKY, J., KOLARCIK, K. Kompresory. Skriptum. VSB — TU Ostrava 2008.

[3] LISKA, A., NOVAK, P. Technika stlaceného vzduchu. Nakladatelstvi CVUT 1999.
[4] LISKA, A., NOVAK, P. Kompresory. VS skriptum. Nakladatelstvi CVUT. 1999.
[5] MEULEMAN Corina, H. J. Measurement and Unsteady Flow Modeling of

Centrifugal Compressor Surge [Online]. 2002.

Smartphony v technice budov

At se jedna o obsluhu v technice budov na misté, konfiguraci zafizeni nebo
identifikaci uzivatele, nachazi smartphony stale vy$Si vyuziti. Tento trend
se nezastavil ani u automatiky pro nebytové budovy v oblasti loT (internet
véci) a cloudovych funkcionalit. Roste uZiti u vyrobcl pristrojové techniky
budov, ovladani pristrojii v mistnostech, vétracich zafizeni, senzori jakosti
vzduchu, hlasicll poZaru, lokalnich WLAN nebo pfistupl pres internet, ob-
sluhy osvétleni pomoci QR kédu a mnoha dalSich. Ve fazi uvadéni do provozu
zafizeni techniky budov se jedna o zkuSebni procesy a vyhledavani vad a
poruch v dratovych schématech, kdy se miize kontrolor volné pohybovat
v budové. Pfi parametrovani na misté Ize nastavit na smartphonu velikosti
mérenych dat, vystupy, firmware zafizeni. Konfiguraci Ize nahrat, ulozit a
prenést na jiny smartphon. Ve fazi provozu mize smartphon slouZit jako
prijimac hlaseni zavad a jejich vyhledani, opraveni, vystaveni protokolu, ar-
chivaci a odeslani.

Pramen: CCIl 02/2018, s. 17 (AB)

Instalace z riznych kov(i se jevi jako problematické, protoze mohou spoustét

galvanickou korozi:

O koroze oceli v kontaktu s médi a jejimi slitinami: vznika nebezpeci kon-
taktni koroze ve vodnim roztoku a vyluCovéni uslechtilejSiho kovu na
povrchu oceli;

Q kontaktni koroze riiznych kov: pfimym kontaktem rtiznych kovil dochd-
zi k elektrickému spojeni, pfi némz se porusuje oxidicka vrstva, dale jsou
malé plochy neuslechtilého kovu proti velké plose uslechtilého kovu silnéji
korozné poSkozovany; pritom jsou mosazng fitinky v ocelovych instalacich
méné problematické nez pozinkované dily nebo mensi ocelové plochy;

O ocel a difuzi oteviené materidly (nepovlakované plasty nebo pryzové
hadice): plasty jsou obvykle povaZovany za oteviené vici kysliku, vy-
jimkou jsou urcité materialy v dostatecné tloustce (napf. butylkaucuk);
pistup kysliku vytvaii u ocelovych systému vyznamné korozni riziko.

Pramen: CCI 02/2018, s. 28 (AB)

Vzduchovy superfiltr vyvijeny
Technickou univerzitou v Kaunasu

Osmiclenny tym védcl Technické univerzity v litevském Kaunasu se vénuje
vyvoji nové techniky filtrace vzduchu, kterd ze vzduchu zachycuje nanocas-
tice i plynné substance. Podobné filtry jsou naléhavé potfeba, nebot mnoho
svétovych mést a regiond trpi znaénym znecisténim vzduchu. Podle vedou-
ciho vyvoje Edvinase Kruglyho, z chemické fakulty univerzity, mé velka ¢ast
dnes uzivanych vzduchovych filtri pouze nepatrnou ticinnost a prili§ malou
schopnost zachycovat nanocastice. VEdecky tym zatim nezverejfiuje Zadné
informace, tykajici se napf. uziti pridavnych substanci, pfip. odpadl uzitych
filtr(i, GCinnosti a ztrat tlaku. Statem podporovany projekt méa dobu nabéhu
2 roky a pocita se vznikem start-upu pro celosvétovou vyrobu a prodej. DalSi
informace jsou na portalu: www.eurekalert.org
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FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

v ramci programu celoZivotniho vzdélavani

Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav techniky prostiedi,
ve spolupraci se Spolecnosti pro techniku prostredi,
odbornou sekci 02 Vytapeéni, usporada
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dvousemestralni kurz

Vytapeni

Ugastnicky poplatek gini 25 000 K&
Uzavérka prihlasek je 22. 8. 2019

Blizsi informace véetné prihlasky
obdrzi zajemci na adrese:
http://utp.fs.cvut.cz/pro-praxi/vytapeni2019

vzdélanim. Studium je orientovano na vykon povolani kombinovanou rozsitujici

Odborny garant kurzu:
Prof. Ing. Jifi Basta, Ph.D.

Organizacni garant kurzu:
Ing. Roman Vavficka, Ph.D.

Kontakt:
Roman.Vavricka@fs.cvut.cz
tel.: +420 224 352 739

Kurz poskytne ti¢astniktim priirezovou znalost v oboru vytapéni. Je urcen

zajemcim s dplnym strednim (strednim odbornym) nebo vysokoskolskym

formou (prednasky, cvieni, experimentalni méreni, samostatné studium).

Kurz je dvousemestralni a zacina 9. 9. 2019. Bude probihat od zafi 2019
do kvétna 2020 na Fakulté strojni, CVUT v Praze. Ugastnici kurzu ziskaji

osvédceni o absolvovani kurzu v ramei programu celoZivotniho vzdélavani.




