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The gas pressure reduction at a low noisiness

V riznych potrubnich systémech slouZicich k dopravé plynd je tfeba casto redukovat tlak media ve znacném tlakovém
spddu. S expanzi, kterou je dosahovana redukce tlaku plynu, je obvykle spojena zvysena hluénost v okoli mista redukce
tlaku. Autofi se zabyvaji problémem jak z hlediska termodynamiky tak i akustiky. V zavéru ¢lanku autofi vénuji pozornost
névrhu reduktoru tlaku plynu. Na konkrétnim pfikladu je ukdzan postup vypoctu a volba geometrie reduktoru.
Klicova slova: redukce tlaku, hluk, expanze plynu

It is often necessary to reduce the pressure of any gas under a significant pressure drop in different pipeline systems
serving for transportation of gases. An increased noisiness surrounding the location of the pressure reduction is usually
associated with the expansion, whereby the gas pressure reduction is achieved. Authors are engaged in the article in
the problem from the viewpoint of both thermodynamics and acoustics. Their give attention to the design of the gas pres-
sure reducer, at the conclusion of the article. The procedure of the calculation and the selection of the reducer geometry
(sizing) is shown in a specific example.
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Redukce tlaku plynu je nutna v fadé obord. Tak napf. pfi rozvodech zemni-
ho plynu jsou projektovany redukéni stanice plynu, které se vSak negativ-
né projevuiji v Zivotnim prostfedi svym hlukem. Pfi najizdéni vétSich par-
nich kotlti je nezbytné odfukovat paru do venkovniho prostoru pokud je jeji
tlak niz8i nez v potrubni siti do které ma dodéavat teplo. Bylo by mozné vy-
jmenovat celou fadu podobnych pfipadl z dalSich oblasti.

Pokud tlakovy pomér pfi redukci tiaku dosahne kritické hodnoty, rychlost
pritoku dosahne maximalni hodnoty a to rychlosti zvuku. Hodnoty kritic-
kych pomérd tlakt pro plyny a pary jsou uvedeny v tab.1.

Tab.1 Hodnoty kritickych pomér( tlakd pro plyny a pary

Plyny Para
jednoatomové dvouatomové prehrata syta
K 1,66 1,4 1,3 1,135
P /po 0,472 0,530 0,546 0,577

Parametry plynu p,, g, Ty (tlak, hustota, teplota) uréuji klidovy stav plynu
pfi vstupu do dyzy. Kriticky tlak je oznacéen p'. Mezi vstupnim Klidovym
a kritickym tlakem se vykona expanzi prace (za pfedpokladu, Ze pocateéni
rychlost w, = 0), kterou je mozno vyjadrit vztahem

w? =K/%L_[Wjﬂ (
2 K—1p0[ Po J

Dosazenim za kritickou rychlost zvuku

—_

)

w* =k -R-T =k-p*v* @)

vznikne vztah uréujici zavislost kritického a vstupniho mérného objemu

K—1

V:2po*1_[p]'{ (3)
v, k-1p P,

Zménu stavu plynu pfi pratoku Skrticim otvorem mozno povazovat za zmé-
nu adiabatickou.

Jelikoz pro adiabatickou zménu plati
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kde je
k [-] Poissonova konstanta,

Ize pfedchazejici vztah upravit na tvar, ktery umozni stanovit kriticky tlak
2 K

* = _— 5

= g

ze kterého je ziejmé, ze kriticky tlak zavisi pouze na tlaku pocatecnim.

Pro pomér hustot plati vyraz
1

pr_( 2 )
po_(rcﬂj ©

a obdobné pro teploty bude platit vztah

T_2 0

T, x+1

Pokud se bude fesit pfipad, kdy se bude jednat o prtok tryskou, u néhoz
Ize pfedpokladat pratok izoentropicky a bez odpord, bude mozné stanovit
rychlost proudéni mezi prafezy S; a S, trysky ze vztahu

Obr. 1 Priitok tryskou a clonkou

175



0
m -10 ettty
. 20 £
A -30 A’f
KK
40
0,01 0.1 1 10
sh [

Obr. 2 Tretino oktavové spektrum relativni hladiny akustického vykonu trysky zavislosti na
Strouhalové cisle Sh

x—1

wi =W12+2L& 1—(p2j ' (8)
xk=1p, P

V praxi byva pritok otvorem doprovazen ztratami, coz se projevi tim, Ze
entalpie v prifezu S, ma vlivem pfijatého tepla vy$si hodnotu. Plyn expan-
duje na tyZ tlak p, jako pfi vytoku bez odpor(i, avSak expanzni kfivka v T-s
diagramu vlivem sdéleného tepla probiha vpravo od isoentropy, tedy za
vzristu entropie. Jedna se tedy o nevratnou adiabatickou zménu. Tepelny
spad se vlivem odporll zmensi, coZ ma za nasledek sniZeni vytokové
rychlosti w, na hodnotu w5 , pro niz plati vyraz

—==¢ ©)

kde
@ [-] je tzv. rychlostni sou€initel, ktery dosahuje v pfipadé tryskového
natrubku hodnot 0,8 az 0,95.

1. AERODYNAMICKY HLUK PRI VYTOKU VZDUCHU
TRYSKOU

Hluk aerodynamického pdvodu je mozno charakterizovat jako zvuk vzni-
kajici v dusledku pdsobeni proudu vzduchu na okolni obklopuijici prostre-
di. Pfi¢inou vzniku hiuku tedy neni kmitani povrchu pevnych téles, jak
tomu byva v klasické akustice, ale turbulentni pohyb plynu. Je tfeba po-
znamenat, Ze nehledé na velké mnoZstvi kniznich titulli zabyvajicich se
akustikou, otazkam aerodynamickych hlukd nebylo dosud vénovano dos-
tatek pozornosti. Propracovany jsou ve znaéném rozsahu pouze problémy
s hlukem letadel a leteckych motor(, které vSak pracuiji pfi vysokych i nad-
zvukovych rychlostech.

Jak z predpokladt Lighthilla i provedenych experimentl vyplyva, zavislost
akustického vykonu na mocniné rychlosti proudéni pro vysoké hodnoty
Machova €isla, Ma > 0,8 je n=8.
W=k w" (10)
kde je

k [-] konstanta Umérnosti,

n [-] exponent zavisly na hodnoté Ma Eisla.

Pro nizsi hodnoty Ma < 0,8 se snizuje hodnota exponentu rychlosti.

Jednim ze zakladnich pfipadd aerodynamického zdroje zvuku je zvuk ge-
nerovany proudem vzduchu, ktery vytéka z trysky.

Za charakteristicky rozmér sledovaného déje bude dosazen primér trys-
ky. Rychlost proudéni bude odpovidat rychlosti v hrdle trysky. Po téchto
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Obr. 3 Hladina akustického vykonu trysku o priméru Dy = 1 m jako funkce Ma Cisla

Upravach se ziska jiz prakticky pouzitelny vzorec pro vypocet akustického
vykonu trysky W{W] ve tvaru
W=K-p,-wj-c® D} (11)
kde je

Dy [m]  prlimér trysky,

po [kg/m® hustota vzduchu,

¢ [m/s] rychlost zvuku

w, [m/s] rychlost vytoku vzduchu z trysky,

K [] koeficient umémosti dosahuje hodnot < 3,5.10% az 7.10° >.

Vlysokofrekvencni spektrum je vyzafovano z oblasti tzv. jadra proudu
a nizkofrekvenéni je produktem hlavni oblasti zatopeného proudu. Sho-
ra uvedeny vztah dobfe souhlasi s experimentalné zjisténymi udaji v ob-
lasti Machova €isla bliziciho se Ma — 1. P¥i nizkych vytokovych rych-
lostech cca do hodnoty 30 m/s vSak zavislost na 8. mocniné rychlosti
proudéni v trysce neplati. Z Eetnych experimentalnich praci vyplyva pfi-
blizné zavislost na 6. mocniné vytokové rychlosti. Vztah (11) podava in-
formaci o celkovém akustickém vykonu, ktery je vyzafovan pfes celé
slySitelné pasmo. Jeho zavislost na Ma Cisle je graficky vyjadiena dia-
gramem na obr. 3.

Spektralni sloZeni akustického vykonu, ktery je generovan proudem vzdu-
chu vytékajiciho z trysky je obsahem diagramu na obr. 2.
Strouhalovo podobnostni ¢islo se uréuje z parametrd v trysce.

_f'Do
WO

Sh

Hladinu akustického vykonu v 1/3 oktavovém spekiru Ize urcit ze vztahu

Lyys =L, +20logD, + AL, (12)
kde je

AL, [dB] relativni hladina akustického vykonu v tfetino oktavovém kmi-
toCtovém pasmu.

2. PROTIHLUKOVE OPATRENI

Z iz uvedeného je zfejmé, Ze sniZzeni hluénosti pfi redukci tlaku plynu Ize do-
séhnout hlavné snizenim rychlosti proudéni plynu danym otvorem. Snizeni
rychlosti proudéni Ize zajistit rozdélenim celkového tlakového spadu na dilci
tlakové spady reprezentované Skrticimi organy (otvory ), které budou fazeny
do série za sebou. Potom bude platit pro celkovy tlakovy spad vztah
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Obr. 4 Schéma pritoku vzduchu kaskédou otvor( I
Po _Po Pi Pz Pus °
P, P 1(18)2 P P,

50
kde 0
n  (-) znai pocet Skrticich otvortl fazenych za sebou. 0 2 3 4 5 6 7 8 s 10 11 12
stupedl reduktoru

Je zfejmé, Ze je tfeba diléi tlakové spady volit stejné ve-
liké a to tak, aby rychlost proudéni v jednotlivych stup-
nich byla vyrazné niZ8i nez kriticky tlakovy spad. Pro
diléi tlakovy spad potom bude platit

i 1
poz(PMJ . pm:(mj" S pnz(po]" 14
pn pn pn pn pn—1 pn
Tomuto poklesu tlglfy bude odpovidat i zména teploty
[ A
T (PJ (15)
Tn-1 pn
Pro dvouatomové plyny ma kriticky pomér tlak hodnotu 0,53.
Pro oblast blizkou kritickému pritoku bude platit vztah
W=K-p,-wi c”-D; (16)

Aby se snizil akusticky vykon na 50 %, tzn. pokles hladiny akustického vy-
konu o 3 dB, méla by vytokova rychlost klesnout na hodnotu

w o owt w2 5
W —=2 = —=20 = W=w2°=097w
w w

Pokud bude reduktor tlaku volen o konstantnim priméru télesa, budou
rychlosti proudéni vzduchu pred kazdym sitem dana rovnici

M

(17)
PeSs

Wy =

kde je

M [kg/s] hmotnostni pritok vzduchu,
po [kg/m®] hustota pied prvnim sitem,
Sy [m?  prifez reduktoru tlaku.

Pro vytokovou rychlost v n-tém stupni bude platit rovnice

K—1

Wﬁ_wgn=24’( h 1_(pﬂjx =
K_1pn—1 Poi
(18)
w1

|_ K
- 2Kr~Tn1{1—(m) J
K =1 pn—1
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Obr. 5 Rychlost proudéni v n-tém stupni

Wy, [m/s]  rychlost v piném prifezu reduktoru pfed n- tym otvorem
viz obr. 4,

S, [m? je prlfez pred $krticim otvorem,

S, [M?]  je prlifez Skrticiho otvoru, ”

je pratokovy soucinitel n— tého otvoru, i = “z— (viz obr. 1).

2
Rychlost proudéni v n-tém stupni je ovlivnéna nejenom tlakovym spadem,
ale také teplotou, jak ukazuje vztah (15). Teplota vzduchu prokazatelné
klesd, takze rychlost proudéni wg, bude na konci reduktoru nizsi nez na
jeho za¢atku. Je to mozné dokumentovat diagramem na obr. 5.

My [']

Rychlosti proudéni v jednotlivych stupnich $krceni musi vyhovovat rovnici
kontinuity. Hmotnostni pritok M je ve vSech stupnich Skrceni stejny

M= g8 -Wi-py= S Wy py =y -Sy - Wy py ==
:,un'sn'wn'pn

(20)

Z této rovnice je mozné stanovit potfebny prifez Skrticiho otvoru.

Po dosazeni z predeslych rovnic mozno ziskat vypocetni vztah

K—1
1_( pn ] * pn—1
pn—1 rTn_1

B k-1
o M| [2x 1_(;)“)4 b,
Pos T,

n-1

M=usS 2K

o 1)

—1

(22)

Na zakladé shora uvedenych rovnic Ize kvalifikované pfistoupit k dimenzo-
vani reduktoru tlaku plynu, pfi jehoz provozu bude minimalizovana jeho
hluénost. Je zfejmé, Ze ¢im bude vétsi pocet stupridi Skrcenti, tim nizsi bu-
dou rychlosti proudéni v jednotlivych stupnich a nasledné se snizi hlu¢-
nost reduktoru jako celku.

Pro niz&i hodnoty Machova &isla se snizuje hodnota exponentu rychlosti,
coz vede ke sniZeni aerodynamického hluku. Z termodynamiky tekutin vy-
plyva, Ze pokud je nutné dosahnout podzvukového proudéni, musi se sni-
Zit tlakovy pomér pod kritickou mez.
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Hluk

Obr. 6 Priklad jedné z 12 perforovanych desek

3. NAVRH REDUKTORU TLAKOVEHO VZDUCHU

Pfi feSeni vyzkumného zaméru bylo nutné dimenzovat reduktor tlakového
vzduchu za ucelem ziskani ,tichého zdroje vzduchu® zalozeného na vyuzi-
ti velké tlakové nadoby, do které se v prvni fazi kompresorem doda tlakovy
vzduch (cca 1 MPa). Pfi experimentovani v hlukové laboratofi je tfeba mit
zdroj vzduchu s proménnym pritokem a minimalnim vlastnim aerodyna-
mickym hlukem.

Navrzeny a vyrobeny reduktor tlaku vzduchu ve tvaru vélce obsahuje
12 stupriti Skrceni vzduchu.

Z vySe uvedeného vyplyva poZzadavek na pfedmétné zafizeni nejen
pro regulaci pritoku, ale i poZadavek na sniZeni rychlosti pratoku. Jako
pfiklad bude uveden névrh tohoto reduktoru pro tlakovy spad 1 MPa /
0,1 MPa.

Tato skute¢nost vedla k Gvaze pouZzit soustavu clonek, ovéem stale umis-
ténych ve vyjimatelném segmentu potrubi. Postupem &asu se jako nej-
vhodngjsi feSeni ukazalo pouzit kaskadu ,sit* (perforovanych kruhovych
desek) umisténych ve valcové naddobé konstantniho priméru. To predsta-
vuje vyhodu pfedevsim z hlediska vyrobniho a i z hlediska dispozice v mé-
fici trati.

3.1 Vypocet pozadované priitoéné plochy na jednotlivych
stupnich

Jako modelovy hmotnostni pritok vzduchu byl zvolen pratok 0,4 kg/s, pfi
uvazovani pocatecniho tlaku v tlakové nadobé 1.0 MPa. Na poslednim
stupni kaskady se predpokladala expanze na atmosféricky tlak, tj. na
0,1 MPa. Bylo zvoleno 12 ,sit" (perforovanych kruhovych desek) v kaska-
dé. Pfi vypoctech bylo proudéni vzduchu mezi jednotlivymi stupni uvazova-

Tab. 2 Vypocet perforaci sit pro pritok M = 0,4 kg/s, primér otvord 6 mm

sito Tlak Teplota Hustoga Wo Wy S.i Poéetﬂ
[kPa] [K] [kg/m™] | [m/s] | [m/s] [m7] otvoru
0 po | 1000 293 11,88 1,9

1 p1 | 825 277 10,36 2,2 177 | 0,000271 14
2 p2 | 681 263 9,03 25 172 0,00032 16
3 ps | 562 249 7,87 2,9 168 | 0,000377 19
4 ps | 464 235 6,87 3,3 163 | 0,000445 23
5 ps | 383 223 5,99 3,8 159 | 0,000524 27
6 ps | 316 211 5,22 4,3 155 | 0,000618 31
7 pr | 261 200 4,55 5,0 150 | 0,000728 37
8 ps | 215 189 3,97 57 146 | 0,000858 44
9 pe | 177 179 3,46 6,5 142 | 0,001011 51
10 P | 146 169 3,02 7,5 139 | 0,001191 61
11 pu | 121 160 2,63 8,6 135 | 0,001404 71
12 pz | 100 152 2,29 9,9 131 | 0,001654 84

Trubka DN 158

Upevitovaei objimka a
pojistné srouby M §

Piiruba s trojramennym kiizem

Obr. 7 Zatizeni pro redukci tlaku vzduchu a regulaci pratoku

no jako izoentropicky déj. Na zakladé teoretického rozboru v Gvodnich ka-
pitolach byl zvolen pro pritok otvorem v desce priitokovy soucinitel 11=0,7.
Naznaceny vypocetni postup je shrnut do nésledujici tabulky.

3.2 Konstrukéni feseni reduktoru pritoku

Priklad jedné perforované desky je uveden na obr. 6. Celkové konstrukéni
feSeni reduktoru pritoku je v axonometrii zakresleno do obr. 7. Jednotlivé
kruhové perforované desky o tlouice 3 mm jsou ve stiedech opatieny
otvory a naskladany na zavitovou ty¢ o priméru 14 mm. Rozte¢ perforova-
nych desek v axialnim sméru zajistuji rozpémé trubky o délce 80 mm. Tak-
to poskladané desky s otvory jsou z obou stran zavitové tyée stazeny mati-
cemi M 14. Nasledné je celd kaskada desek vlozena do trubky DN 158
0 délce 1050 mm, ktera je ve spodni Casti opatfena specialni pfirubou
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Obr. 8 Hladina akustického vykonu a vytokové rychlosti v trati za reduktorem v zavislosti
na case
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s trojramennym kFiZzem a zde opét zajisténa matici M 14. Trubka DN 158
byla volena s ohledem na poZadovanou priitoénou plochu desek a i z ddvo-
du mozZnosti nasazeni na navazujici potrubi v tlakové nadobé. Zajisténi
celé této sestavy proti vysunuti je provedeno pojistovaci objimkou a navic
zajisténo dvéma Srouby M 8.

ZAVER

Konstrukce reduktoru tlaku s nizkou hluénosti se velice osvédCila. Umoz-
nila ziskat zdroj ,tichého vzduchu®, jehoz akustické parametry mozno cha-
rakterizovat vlastnim hlukem, jehoZ prabéh pfi riznych pritocich vzduchu
vyjadreny celkovou hladinou akustického vykonu je obsahem nasledujici-

Hluk

ho diagramu na obr. 8. Konstrukéni feSeni reduktoru tlaku s nizkou hlug-
nosti bylo pfihlaseno jako uzitny vzor.

Prezentované prace byly vypracovany v ramci pinéni vyzkumného zéméru VZ MSM
6840770011.
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* Evropa vice chladi

matizaénich jednotek a fan-coils oproti pfedchozimu roku o cca 16 %. Prehled uva-
di tabulka:

EZII‘I‘;VV obrat mil. Euro 2006 2007

Némecko 535 582

Italie 506 508

Francie 318 383

Velka Britanie 282 356

Rusko 218 208

Spanglsko 212 266

Recko 45 51

CCl2/2009 (Ku)

* ,Zeleny* indicky obytny diim

V indické Bombayi se stavi prvni obytny dim, ktery se uchazi o ocenéni jako ,zele-
n& budova“ podle certifika¢niho systému budov LEED a Indického Green Building
Council (IGBC). Projekt zvany ,Palais Royale“ vznika v centru metropole na pido-
rysné ploSe pes 20 000 m? a o celkové plose podlazi cca 230 000 m?. VéZova stav-
ba 0 50 patrech bude vysoka 320 m. Luxusni objekt bude mit 100 apartmant o veli-
kosti mezi 800 a 1300 m2. VV budové bude i kino, fit centrum, kriketové hfiété, fotba-
lové hfisté a tfi plavecké bazény. Tri nejvétsi obytné jednotky budou mit jeSté viastni
bazén. Kromé klimatizace celé budovy si mohou obyvatelé jesté dopfat navic navo-
novani mistnosti. Budova ma byt dokon¢ena v roce 2010.

CCI13/2008 (Ku)

* Vytapéni teplou vodou bez kotle

Technologii HET predstavuje francouzska firma SAS vytapéci proces, ktery se
hodi zejména pro rekonstrukce. Vyuziva otopna télesa, ktera jsou jiz nainstalova-
na, avsak zfika se centralniho zdroje tepla a ma byt ,velmi energeticky Ucinnym®.

Jak podnik uvadi, mize systém HET (hydro-elektrotermie s vibraéni technikou) byt
pfipojen na vSechna teplovodni télesa z oceli, litiny Ci hliniku. Oproti béznému tep-
lovodnimu vytapéni, kde je voda ohfivana v jednom kotli a pfivadéna potrubnim
systémem k jednotlivym télestim, je u systému HET pfipojen ke kazdému télesu je-
den pfistroj o vaze 4,6 kg na zastrcku. Voda v télese je pak pfi minimalnim vkladu
energie ohfivana na pozadovanou teplotu —max 60 °C a udrzovana na této hodno-

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2009

t8. Zatimco u klasického systému chlazena voda proudi vratnym potrubim zpét ke
kotli, u systému HET voda bezhlu¢né cirkuluje v uzavieném okruhu stalou rychlos-
ti. Tim je, podle vyrobce, garantovano maximalni zpétné vyuziti tepla a nizka spot-
feba energie.

CCl12/2009 (Ku)

* Nejvétsi ,.zelena budova“ na svété

Podle informace US Green Building Council (USGBC) je hotel Palazzo otevieny
v lednu 2008 v Las Vegas v souc¢asné dobé nejvétsi ,zelenou budovou” na svéte.
Budova o 50 patrech obsahuije hotel s vice nez 3000 apartmany, kasino o plose
10 tis. m?, 60 obchodti, 20 kongresovych a vystavnich hal, 14 restaurantd, obrov-
ske fit-centrum a divadlo pro nékolik tisic navstévniku. Podle poZadavk( environ-
mentélniho systému vyvinutého USGBC byla budova na zakladé nize uvedenych
opatfeni oznaCena certifikatem ,stfibrna".

Bazény a systémy teplé vody jsou ohfivany solarnimi zafizenimi. Senzory v hotelo-
vych pokojich snizuji pfi nepfitomnosti hostd teplotu pfivadéného vzduchu z klima-
tizaCniho zafizeni na uréitou zakladni hodnotu. Snimace v kancelafskych mistnos-
tech vypinaji pfi nepfitomnosti osazenstva osvétleni. Kromé toho je dale instalova-
na ke snizeni spotieby teplé vody fada riiznych opatreni.

Jak Ameri¢ané radi srovnavaji, je Uspora energie hotelu Palazzo takova, Ze ji by
bylo mozno svitit 100 wattovou Zarovkou po dobu 12 100 let.

CCl 7/2008 (Ku)

* AIR - prvni kniha Swegon Air Academy

Air Academy Swegon vydala prvni knihu pod nazvem ,Air*, ktera uvadi souhrn vé-
domosti 0 vzduchu, ktery denné dychame a o jeho vlivu na nase zdravi, produktivi-
tu a pohodu. Dilo o cca 700 stranéach vysvétluje srozumitelné komplikované souvis-
losti a prispiva k lepSimu pochopeni vnitfniho klimatu a ke spravnym rozhodnutim
pfi navrhovani a dimenzovani vétracich zafizeni.

Co se vlastné déje s venkovnim vzduchem pfi cesté do mistnosti?

Tyto otazky byly podnétem ke zpracovani této knihy. Jsou probrany hospodarské
aspekty, protoZe volba vétraciho systému se ¢asto fidi kratkozrakymi ekonomicky-
mi zajmy. Ve vnitfnim prostredi, z hlediska pocitu pohody, nejde jen o vzduch, ale
i 0 osvétleni, akustiku, hluk, barvy a tvary. V kapitole ,Energie a Zivotni prostredi®
pojednava o vyznamu zmény klimatu, jak je tato ovliviovana nasi ¢innosti a mozné
dusledky. Kniha je bohaté ilustrovana a tak neni jen vyhradné technické, ma svoji
dusi a zcela zvl&stni, vlastni identitu.

(ku)
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