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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd konstruk¢nym navrhom kompresnej ¢asti Brayssonovho
motoru, ktory sluzi na vyrobu elektrickej energie. Uvodna ¢ast sa obecne venuje
problematike Brayssonovho cyklu a stru¢ne zhffia poznatky o kompresoroch.
Nasledujtica Cast’ sa zaobera samotnym navrhom konstrukéného rieSenia. Obsahuje
navrhy r6znych variant rieSenia, vyber optimalnych variant a postupne si popisované
jednotlivé Casti zariadenia s navrhovymi a kontrolnymi vypoctami. Zaverecna Cast’
obsahuje zhodnotenie prace.
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ABSTRACT

This master thesis deals with design of compression part of Braysson engine which is
instrumental to energy producing. The first part addresses generally the problem of
Braysson cycle and briefly sums the knowledge about compressors. The next part
focuses on the projection of design itself. It contains proposals of various
possibilities of solutions, choice of optimal variants. Individual parts of the machine
are described and design and control computations are provided. The final part
contains evaluation.
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Uvod

UvVOoD

V dneSnej dobe sa spalovacie motory nachddzaju takmer v kazdom odvetvi
priemyslu, ¢i sa jedna o automobily, energetiku, letectvo apod. A aj napriek tomu, Ze
su vyvijané motory s alternativnymi zdrojmi energie, ktoré na svoju cinnost
nepotrebuji spalovat’ ziadnu hmotu, cize neprodukuji spaliny, neustale sa
modifikujt, najviac pouzivané, uz spomenuté spalovacie motory. Tieto upravy sa
zameriavaju hlavne na znizenie ekonomickych nakladov pri ich vyrobe, prevadzke
a udrzbe a v dnesnej dobe tak ddlezitej ekologickej naro¢nosti. Za tymto ucelom bolo
vyvinutych uz mnoho variant od klasického zdzihového motoru, cez vznetovy
motor, pradovy motor az po moderné trigeneracné jednotky. Samozrejme kazdy
z tychto spalovacich motorov je nie¢im Specificky a vynimo¢ny, ¢i uz je to druh
spal'ovaného média, alebo miesto spalovania, koncepcia a mnoho d’al$ich.

Predmetom diplomovej prace je navrhnit’ kompresnu ¢ast’ (kompresor) stacionarnej,
generatorovej jednotky pracujicej na zdklade Ericsson-Braytonovho (Brayssonovho)
cyklu s externym spalovanim. Ked’ze proces spalovania prebieha mimo pracovnych
komodr, je mozné spalovanie viacerych druhov paliv, ¢i uz v tuhom, plynnom alebo
kvapalnom stave (tzv. hybridné spalovanie), bez toho aby sa do pracovného média,
ktorym je vzduch, dostdvali neziaduce spaliny. Tymto sa ndvrh kompresoru vyhne
mnohym komplikdcidm. Nebude potrebné pouzivanie drahych materidlov
a filtranych zariadeni. Celd konStrukcia mad byt ¢o najjednoduchSia, 'ahkd na
udrzbu a cenovo dostupnd, pri¢om zékladna koncepcia bude niest’ prvky rota¢ného
lamelového kompresoru.
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Prehlad’ suc¢asného stavu poznania

1 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1 Obecny popis idealneho Ericssonovho-Braytonovho
(Brayssonovho) cyklu

Ericssonov-Braytonov cyklus (niekedy oznaCovany Brayssonov cyklus) bol
definovany bostonskym inzinierom Georgom Braytonom v druhej polovici 19.
storoc¢ia. Dnes sluzi k popisu obehov plynovych turbin, ktoré nachddzaji uplatnenie
v dvoch hlavnych oblastiach, konkrétne v letectve a vo vyrobe elektrickej energie.
Zékladnymi funkénymi komponentmi plynovej turbiny pracujicej na zaklade
Brayssonovho cyklu su: kompresor, spalovacia komora, samotné turbina (expandér)
a tepelny vymennik. V zavislosti na ich konfiguracii potom turbina pracuje bud’ v
otvorenom, alebo uzatvorenom cykle. V uzatvorenom cykle sa pracovné médium
(vzduch) vracia spdt’ do kompresoru po ochladzovacom procese [6]. Vzhl'adom k
tomu, Ze v pripade tejto prace sa pocita s vyuZzitim otvoreného cyklu, bude sa
nasledujuci text venovat iba jemu a samotna turbina bude nahradend motorom, resp.
expandérom, ktorého konStrukcia nebola zadévatel'skou firmou blizsie
Specifikovana.

Spalovacia
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Obr. 1.1 Zakladna schéma idealneho Brayssonovho cyklu, spolu so znazornenim v T-s diagrame, pre
otvoreny cyklus s externym spalovanim (vl'avo) a uzatvoreny cyklus (vpravo) [1;6]
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Prehlad’ sic¢asného stavu poznania

Z obr. 1.1 je zrejmé, ze idealny jednoduchy otvoreny Brayssonov cyklus je zlozeny
z nasledujucich piatich zdkladnych procesov:

1) izoentropickej kompresie (1-2)

2) izobarického ohrevu vo vysokoteplotnom tepelnom vymenniku (2-3)

3) izoentropickej expanzie (3-4)

4) 1izobarického zvySenia teploty v spalovacej komore (4-5)

5) izobarického ochladenia vo vysokoteplotnom vymenniku (5-6)
Qin v tomto pripade predstavuje teplo dodané, Q. teplo odvedené, W, pracu dodanti
kompresorom a W pracu odovzdant na expandéri[6].

1.2 Realny Brayssonov cyklus

Redlny obeh sa od idedlneho moéze lisit’ v dvoch smeroch: v tom, Ze jednotlivé Casti
obehu sa realizuju so stratami (t.j. nevratne), a tiez v tom, Ze pracovnou latkou nie je
idealny plyn. Skuto¢nost, Ze v obehu pradi redlny anie idedlny plyn je menej
dolezita, pretoze vplyv vlastnosti pracovnej latky sa pri plynovych obehoch spravidla
neuplatituje prili§ vyrazne. Hlavnym zdrojom strat v obehu je teda fakt, ze kazdy
realny obeh je sprevadzany stratou tlaku. V désledku toho spracovava kompresor
vacsi tlakovy spad, nez je teoreticky a nez spracovava expandér. NavySe kompresor
ani expandér nepracuju idedlne. Ich merna praca je v dosledku toho v prvom pripade
vicsia a v druhom pripade menSia nez teoreticka [2]. Ddsledky tychto zmien oproti
obehu idealnemu st vidiet’ na obrazku 1.2.

\

S s

Obr. 1.2 Znazornenie redlneho Brayssonvho obehu so stratami v T-s diagrame pre otvoreny cyklus
(vlavo) [7] a znazornenie realneho Brayssonvho obehu (¢iarkovane) so stratami v T-s diagrame pre
uzatvoreny cyklus (vpravo) [3]

1.3 Carnotiza¢né Gpravy

Jednoduchy Brayssonov cyklus sa nevyznacuje prili§ velkou termickou u¢innostou,
st vSak zndme opatrenia, ktoré dovoluju tito U€innost’ vyrazne zvysit. Ide hlavne
o medzichladenie a rekuperaciu tepla. Rekuperaciu tepla pomocou vymennika vSak
uz nemozno duplikovane vyzit, kedZe sa spalovacia komora nachddza mimo
pracovnej komory expandéra a vSetko teplo sa prendsa prave pomocou tepelného
(rekupera¢ného) vymennika.

1.2

1.3
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Prehlad’ suc¢asného stavu poznania

1.3.1 Medzichladenie

Umoziuje zniZit' kompresnu pracu vd’aka jej rozdeleniu na niekolko usekov, a to
vlozenim medzichladiCov plynu medzi kazdu ciastkova kompresiu. Ta4 potom
prebieha pri vyrazne nizSej teplote, ¢o sa prejavi nielen vo vyraznom zvySeni
uzito¢nej prace obehu, ale spravidla tiez vo zvySeni mnozstva privadzaného tepla.
Parametre obehu je potrebné z tohto dovodu starostlivo optimalizovat’. [2] Pre tuto
pracu to znamena, ze bude po kazdom kompresnom stupni nasledovat’ chladi¢ (vid’
obr. 1.3), ktory bude zniZovat’ teplotu pracovného vzduchu.

Spalovacia

Tepelny komora

Medzichladenie (10) WErTIE ik

il
o

Obr. 1.3 Schéma Brayssonovho cyklu s medzichladenim a jeho znazornenie v T-s
diagrame [1]

1.4 Vyhody a nevyhody Brayssonovho cyklu

Nasledujuce uvedené informacie boli Cerpané z [8].

1.4.1 Vyhody

- Podobne ako pri Stirlingovom motore, je mozné pouzitie rdznych typov paliv
(pevnych, kvapalnych aj plynnych), pricom nezélezi na tom, ¢i je palivo ,,Cisté®
alebo ,,Spinavé*

- Oproti Rankinovmu cyklu ma vyssiu termodynamicku uc¢innost’, ma totiz vyssiu
vstupnu teplotu do expandéra s niz§im tlakom

- Od spalovania po ohrievanie pracovného média pre expandér, spalovanie prebieha
pri atmosférickom tlaku, ¢o je vyhodnejSie ako pouzitie zariadenia pre vstrekovanie a
stlacovanie paliva — toto zjednoduSuje systém a znizuje prevadzkové naklady
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Prehlad’ sic¢asného stavu poznania

- Pre otvoreny cyklus je pracovné médium cisty vzduch, ¢o znizuje poskodenie a
erodovanie kompresora alebo lopatiek turbiny, zvySuje sa zivotnost’ systému

- Zmena medzi typmi paliva je omnoho jednoduchSia v porovnani s cyklom s
priamym spal’ovanim, nie s potrebné takmer Ziadne upravy

1.4.2 Nevyhody

- Oproti cyklu s priamym spalovanim ma nizsiu u¢innost’ z dévodu nizsej vstupne;j
teploty do turbiny

- Zlozitost’ systému je vacsia.

Dalsia koncepcia bude v usporiadani otvoreného cyklu s trojstupfiovym
kompresorom s medzichladenim a rekuperaciou tepla pomocou tepelného
vymennika, v nasledujucom kroku sa preto bude praca zaoberat’ struénym prehl'adom
tepelnych vymennikov.

1.5. Obecny popis tepelnych vymennikov

Tepelné vymenniky (TV) su zariadenia sluziace k prenosu tepla medzi dvoma,
popripade viacerymi latkami. Su zdkladnymi jednotkami rozli¢nych systémov pre
vymenu tepla. Ich tulohou je zabezpecit' realizaciu technologickych procesov
a operacii vyzadujucich ohrev alebo chladenie pracovnych latok rozneho skupenstva.

1.5.1 Rozdelenie TV podl’a sposobu prenosu tepla medzi pracovnymi latkami
Vymenniky rekuperacné (nezamieniat’ s vymennikmi sliziacimi k rekuperacii tepla),
kde st pracovné latky, medzi ktorymi dochadza k vymene tepla, oddelené celistvou
stenou, tvoriace tak dve plochy zuc¢astiujuce sa prenosu tepla.

Vymenniky regenera¢né, kde je prenos tepla medzi pracovnymi latkami
sprostredkovavany tretou teplonosnou latkou, ktora akumuluje teplo prevzaté od
teplejsej tekutiny a odovzdava ju tekutine chladnejse;.

Vymenniky zmieSavacie, u ktorych dochadza k vymene tepla pomocou
bezprostredného kontaktu pracovnych latok, ktory navySe byva Casto sprevadzany
prenosom hmoty.

1.5.2 Rozdelenie TV na ziklade ich konStrukéného usporiadania

Plastové, kde st teplovymenne plochy tvorené zvdzkami rurok, ktoré su vlozené do
plasta, ktorym pradi pracovna latka odovzdavajuca teplo chladiacej latke vo vnutri
rarok.

Vymenniky typu rarka v rarke, kde je rarkovy zvizok usporiadany v pozdiznej ose
obalovej rarky.

Kompaktné doskové vymenniky predstavuji stcasny trend vo vyvoji tepelnych
vymennikov, ktory vedie k minimalizacii ich rozmerov pri zachovani prendsaného
vykonu. Su tvorené zo vzajomne navrstvenych dosiek s prelismi, medzi ktorymi
pradi pracovna latka (najcastejSie vo vzajomne kolmom smere). Ich vyhodou je
vysoky merny vykon, nevyhodou naopak vyssie tlakové straty (obr. 1.4, 1.5).

1.4.2

1.5

1.5.1

1.5.2
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Prehlad’ suc¢asného stavu poznania

Obr. 1.4 Schéma kompaktného doskoveho vymenniku [5]  Qbr. 1.5 Rez vymennikom od firmy Heatric [5]

Okrem uvedenych typov existuju samozrejme aj iné konstruk¢né rieSenia.
Konkrétne prevedenie tepelného vymennika potom zavisi na jeho ucele, funkcii,
pouzitych pracovnych latkach, ale tiez napriklad aj na zvyklostiach vyrobcu. Pre
ucely tejto prace bol vybrany doskovy rekupera¢ny vymennik, ktory ma malé
rozmery a schopnost’ dobre prenasat’ tepelny vykon.

e 1.6 KOmpresory

Na stlaCovanie par a plynov sa pouzivaju zariadenia nazyvané kompresory. Su to
technické zariadenia, pracovné stroje (potrebuju k Cinnosti dodavat’ energiu), ktoré
dodavanim mechanickej energie zvysSuju tlakovl energiu nasavaného plynu. Pri
tomto stlacovani sa vd¢Sina doddvanej mechanickej energie meni na teplo.

1.6.1 Rozdelenie kompresorov podl’a sposobu stlacovania [9]

Podl'a tohto kritéria sa kompresory delia na dva zakladné typy. Prvy typ vyuziva
princip zmenSovania objemu uzavretého pracovného priestoru, do ktorého bol
nasiaty plyn. Jedna sa o kompresory objemové. Druhy typ pracuje na zaklade
urychlenia plynu, kedy je kinetickd energia neskdr premenend na energiu tlakovu
pomocou difizora. Jedna sa o kompresory rychlostné.

Kompresory, ktoré vyuzivaji princip zmenSovania objemu, sa delia podla
charakteru pohybu pracovného elementu na kompresory s vratnym alebo rotacnym
pohybom pracovného elementu. Naopak stroje pracujuce na rychlostnom principe, sa
delia na turbokompresory a ejektory.

Dalsie rozdelenie je podla konstrukéného prevedenia, aviak jednotlivé typy
stale spadaju do oblasti objemovych, alebo rychlostnych kompresorov (obr. 1.6).

1.6.2 Rozdelenie kompresorov z hl’adiska nazvoslovia podPla tlaku [9]

Vyveva — nasdva vzduch pri tlaku nizSom ako atmosférickom a stlacuje ho na tlak
atmosféricky. D4 sa pouzit’ na odsévanie plynu z uzatvorenych priestorov.

Duchadlo — stlacuje atmosféricky vzduch na pretlak do 200 kPa

Kompresor — stlacuje plyn na pretlak vyssi nez 200 kPa

Booster — pomocny kompresor, zaradzovany do satia napr. chladicovych
kompresorov pri prili§ vysokom tlakovom pomere. Niekedy je tak nazyvany
dotlacaci kompresor
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Prehlad sucasného stavu poznania

Cirkulaény kompresor — nasava plyn s vysokym tlakom, stlacuje ho s malym
tlakovym pomerom (1,1 az 1,2). Je urCeny pre udrziavanie tlaku v chemickych
prevadzkach alebo plynovodoch.

[KOMPRESORY |
L l
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I [
I ] [ ]
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]
I : I
S i S : Hym—
g - I N - -l (R —— -l
r iestoveé :-membraj 13 vol’nynT: | ostatné-: I :-OdStr?dWé-:ros-‘?Vé 3
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Obr. 1.6 Rozdelenie kompresorov podl'a spdsobu stlacovania [9]

1.6.3 Parametre kompresorov (podPa CSN 10 5010)
Pre jasné dorozumievanie v technickej praxi boli dohodnuté presné definicie
dolezitych pojmov.

Vykonnost” kompresoru je prietok vzduchu vytlaénym hrdlom kompresoru,
namerany pri menovitom vytlacnom tlaku a otdCkach. NajcastejSie sa udava ako
prietok objemovy O (m’/s, ... m*/h).

Spotreba vzduchu pneumatickych strojov je prietok stlaceného vzduchu
plniacim hrdlom do stroja. Udava sa ako spotreba hmotnostna m (kg/s, kg/h).

Tlakovy pomer o je pomer absolutneho tlaku vytlaéného p, a sacieho p;:

b2
g =2

P1

Vytlaény tlak sa udéva (v zhode s tlakomerom) ako pretlak.

Kompresna teplota je teplota plynu na konci kompresie.

Pracovny priestor kompresoru je priestor vo vnutri kompresora, v ktorom sa
pohybuje ¢inna Cast’ stlaCovacieho mechanizmu (piest, rotor).

Skodlivy priestor objemového kompresoru je &ast pracovného priestoru, v
ktorom po skonceni vytlaku zostadva urcit¢é mnozstvo stlaceného plynu, ktory na
zaCiatku satia expanduje spét’ do pracovného priestoru.

Charakteristika kompresoru je vzajomnd zavislost dolezitych parametrov
stroja, najCastejSie tlaku a vykonnosti.

1.6.3
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Pre rieSenie tejto prace je prvoradym parametrom vykonnost' kompresoru,
&ize objemovy prietok O, ktory uréil zadavatel’ na minimalnu hodnotu 500 m*/h. Tak
isto je dolezité¢ aby bol dodrzany tlakovy pomer o, ktory tak isto urcil zadavatel’ na
hodnotu 3, pre kazdy stupeit kompresie. Skodlivy priestor kompresoru by mal byt
pochopitelne ¢o najmensi aby nedochéddzalo k znizeniu ucinnosti. To je mozné
docielit’ efektivnym tvarovanim pracovného priestoru kompresoru a lamiel.

1.7 Rotacné kompresory [10]

Celkova koncepcia motoru je zadana ako rotacna, z toho dovodu aj kompresor bude
rotacny. Preto sa v nasledujucej casti bude praca zaoberat’ popisom tychto
kompresorov.

Rota¢né kompresory su objemové kompresory, ktoré maju pracovny pohyb
piestu rotac¢ny, takze nemaju sucasti s nevyvazenym vratnym pohybom. Tym su
vytvorené predpoklady na zvySenie otaCok, priame spojenie s pohonom, podstatné
znizenie hmotnosti hlavnych rozmerov a hlavne obstardvacich nakladov. Rovnako
uloZenie na jednoduché, 'ahké zaklady je nenarocné a stroje je mozné inStalovat
priamo k spotrebicu aj do vysSich poschodi prevadzkovych budov. Rotacné
kompresory sa vyrabaju ako jednostupniové, s tlakovym pomerom o = 3-4,
dvojstupiiové s celkovym tlakovym pomerom ¢ = 8-10 alebo trojstupiiové.

Kedze nemaju ventilové rozvody, prebieha stlacovanie pri tychto
objemovych kompresoroch s konStantnym, tzv. ,,vstavanym tlakovym pomerom®.
Neprispdsobuju sa automaticky protitlaku v sieti, ako je to pri piestovych
kompresoroch. Velkost’ vstavaného tlakového pomeru zdvisi na geometrickom tvare
vytlaéného otvoru z pracovného priestoru. Dal$ou nevyhodou st (az na vynimky)
nizSie dosahované ucinnosti a hluk pri vysokej frekvencii.

Rozdelenie rotaénych kompresorov podl'a vyhotovenia je na obr. 1.6. Pre tto
pracu je mozné pouzit ako ekvivalentny vzor na zékladné vypocty kridlovy
kompresor (obr. 1.7).

1.7.1 Kridlové kompresory
Kridlové kompresory su jednorotorové stroje. Ich hlavné Casti aj princip prace
moézeme sledovat’ na obr. 1.7. V pracovnom priestore I kridlového kompresoru je
excentricky ulozeny rotor 2 s radidlne vyfrézovanymi drazkami. V draZkach ulozené
lamely (kridla) st pri rotécii pritlacované odstredivou silou k stendm valca. Tym je
pracovny priestor rozdeleny na niekol’ko komorok, ktorych objem ¥V} sa pri rotacii
meni.

Najskor, po spojeni pracovnej komorky so sacim hrdlom, dochadza
k nasavaniu zvacSovanim objemu a potom ku kompresii zmenSovanim objemu
komoérky. Ak lamela prejde cez hranu vytlaéného otvoru A4, je kompresia v
pracovnom priestore ukoncend a stlaceny plyn prudi do vytlacného hrdla. Velkost
dosahovaného tlakového pomeru pri kompresii zavisi iba na polohe hrany vytlaéného
otvoru a pri 'ubovolnom tlaku vo vytlaénom potrubi zostava konsStantny. Preto je
d’alej oznacovany ako vstavany alebo tiez vnatorny tlakovy pomer z. Expanzia zo
Skodlivého priestoru je strmd, ked’ze Skodlivy priestor je maly.

Tlakovy diagram na obr. 1.7 je vynaSany ako zavislost’ tlaku v pracovnej
komoérke na jej polohe, premietnutej do roviny prechadzajucej vertikdlnou osou
stroja.
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Vi

N,
.-

L

Obr. 1.7 Schéma kridlového kompresoru a jeho tlakovy diagram [10]

Ak neodpoveda vnutorny tlakovy pomer m = pz/p ,tlaku pg vo vytlatnom
potrubi, dochadza bud’ k razovej kompresii alebo k rdzovej expanzii, ak je p;<p , €o
je doprevadzané pulzaciami a stratami energie.

1.7.2. Razova kompresia kridlovych rota¢nych kompresorov

Na obr. 1.8 je zndzorneny pripad, kedy je protitlak p,; vyssi ako p,. Po spojeni
pracovného priestoru s vytlanym hrdlom dochadza k razovej, okamzitej kompresii
po vniknuti uz vytlaceného plynu spédt’ do pracovného priestoru. Tento dej 2-2D
bude dalej oznacovany ako vonkajsia kompresia. Stretdivame sa s fiou aj pri
Rootsovych duachadlach, ktoré pracuju Uplne bez vnutornej kompresie. Behom
nasledného vytlacovania 2D-3D je znova z pracovného priestoru vypudeny aj spatny
prietok. Cirkulujtci objem je vyznaceny Srafovanim. Touto plochou je zndzorneny aj
narast technickej prace.

O=T

Obr. 1.8 Razovéa kompresia v pracovnhom
priestore kompresora [10]

1.7.2
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1.7.3. Razova expanzia kridlovych rotaénych kompresorov

Razova expanzia je znazornend na obr. 1.9, ako zmena medzi 2-2D, kedy je
kompresor zatazeny po poklese protitlaku p; pod hodnotu tlaku p,. Aj tu je
vysrafovana plocha imerna technickej praci.
1 n=3
4 1
g<T
>
V
Obr. 1.9 Rézova expanzia v pracovnom priestore
kompresora [10]
——  1.7.4 Vykonnost’ kridlovych kompresorov
Vykonnost skutoéného kompresoru V; je vyjadrend nasledujucim vyrazom, pricom
stcinitel’ vyuzitia pracovného priestoru sa pohybuje v medziach A=(70+90)%.
. Vd == th [_]
Teoretickd vykonnost’ V; je vyjadrena nasledujicim vzt'ahom, pricom n su
otatky vs™.
Ve =V,.n [m3.s7]
Objem pracovného priestoru V,, zavisi na pocte lamiel (kridiel) z a
maximalnej velkosti objemu V, pracovnych komdérok na konci nasavania.
Vo =Vi.z=Sg.L.z [m?]
©
Obr. 1.10 Celna plocha Sy pracovnej komérky, ako
Cast’ medzikruzia [10]
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Priblizna metdda vypoctu Celnej plochy S komoérky vychadza z predpokladu,
ze je z-tou Castou medzikruzia, ktorého stred lezi v ose valca O. Potom podla obr.
1.10 plati:

Sy =[r.(R+e)?—m.(R—e)?].— [m?]

N | =

Po odc¢itani celnej plochy kridiel (s = $irka kridla, 2e = vySka komorky — s*2e) plati:
R
S, = 2.e. (2.7r; - s) [m?]

Pomer medzi dizkou valca a jeho priemerom byva L/D = 1,5 + 2,5.

Kompresory s vys§im poctom lamiel (kridiel) nez 12 maja v dosledku
zjednoduSenia vypoctovl chybu mens$iu nez 1%.

Vnutorny (vstavany) tlakovy pomer m kridlovych kompresorov zavisi na
velkosti objemu V 4 pracovnej komorky v okamihu, kedy pootocenim o uhol ¢ ddjde
k jeho spojeniu s vytlaénym hrdlom (viz obr. 1.10).

T = pz/pl = (Vk/VA> [—]

1.7.5 Konstrukcia jednoduchého kridlového kompresora

Konstrukcia jednoduchého vzduchom chladeného kridlového kompresora je na obr.
1.11. Dvoj a viac stupiiové kompresory majui vSetky stupne v jednej ose za sebou s
rovnakym priemerom valcov. Dizka druhého stupia je skratena podla vniitorného
tlakového pomeru na prvom stupni. Pocet kridiel byva od 2 do 30. S rasticim
poctom kridiel vzrastd trenie aj opotrebovanie kompresora, ale sucasne sa zvySuje
vyuzitie pracovného priestoru znizovanim vnutornych netesnosti, ked’ze rozdiel
tlakov medzi dvoma komorkami klesa. Pre potreby tejto prace boli zvolené 4 kridla
v kriZovom usporiadani.

Stredné obvodové rychlosti kridiel s 12 az 13 m.s™, vynimo&ne aZ 16 m.s™.
Otacky sa volia podla velkosti stroja v rozmedzi 415 az 1 450 za minttu. Pri
strojoch s vysokymi otaCkami sa odstrediva sila kridiel zachytava dvoma
bronzovymi prstencami s vnitornym priemerom nepatrne mensim, ako je vnutorny
priemer valca. Prstence ulozené v draZkach statora sa otacajui sucasne s rotorom a ich
klzné plochy su mazané olejom. Tym sa zniZia straty trenim, opotrebovanie valca aj
kridiel. V tejto praci budu odstredivé sily kridel zachytavat’ tazné pruziny, ktoré
budu pritlacat’ tieto lamely k statickej vacke, ¢im sa uplne potlaci trenie medzi
kridlami a statorom.

Tieto kompresory nachddzajii uplatnenie napr. v banictve, kde sa pouzivaju
ako pojazdné kompresorové stpravy v miestach vzdialenych od tlakovzdusnej siete
aj ako dotlatovacie kompresory. Dalej pracuji ako vyvevy pri degazacii
(odCerpavanie metdnu) bani, kedZze l'ahko dosahuju 60% vékua (tj. 40 kPa
absolutneho tlaku). Stcasne tlak za vyvevou vyhovuje k doprave plynu na vicsie
vzdialenosti.

Nevyhodou je citlivost’ tychto vyvev na znelistenie odsavaného plynu, ¢o
vyzaduje inStalaciu filtrov v sacom potrubi. Zaolejovanie plynu, ku ktorému
dochadza pri prietoku strojom, sa odstraituje pomocou Specidlnych odlu¢ovacov.

Kridlové kompresory sa konstruuji s vykonnostou 20 az 6000 m>.h™".

1.7.5
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FrrFrisas L L ELEST

L EASATLY, I

Obr. 1.11 Kridlovy, vzduchom chladeny kompresor [10]

Pre dalSie rieSenie diplomovej prace zreSerSnej Casti vyplyva priblizna
konsStrukcia kompresoru. Ta bude mat podla poziadavku zadavatela charakter
kridlového (lamelového) rotaéného kompresoru. Toto prevedenie ma v porovnani
s piestovymi kompresormi vyhodu, Ze neobsahuje stcasti s nevyvazenym vratnym
pohybom, ¢im su vytvorené predpoklady na zvySenie otdCok, priame spojenie
s pohon, podstatné zniZzenie hmotnosti a obstaravacich nakladov. Istou nevyhodou
voéi piestovym kompresorom je nemenny, vstavany tlakovy pomer, ktory sa
neprispdsobuje automaticky protitlaku v sieti, niz§ie dosahované tc¢innosti a hluk pri
vysokej frekvencii. Poziadavkdm uréenym zadévatel'om by bolo mozné vyhoviet aj
navrhom skrutkového kompresoru, ktory ma vel'mi podobné vlastnosti ako lamelovy
kompresor, ¢i uz sa jednd o malé rozmery alebo nendro¢nu udrzbu. Podobne ako
lamelovy kompresor mé aj on nemenny vstavany tlakovy pomer, ale pre dalSie
rieSenie nebol uvazovany hlavne kvoli jeho vysokym otaCkam, ktoré su pre rieSenie
tejto prace zanedbatelné.
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2 FORMULA’CIA RIE§ENEHO PROI}LEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2.1 Formulacia rieSeného problému

RieSenie zadaného problému spociva v navrhu kompresnej cCasti Brayssonovho
motoru, vypracovanie 3D modelu a vyhotovenie vykresovej dokumentécie. Tento
navrh musi zohl'adiiovat’ zadané parametre, funk¢nost’ a v neposlednej rade finan¢nu
dostupnost’.

Zadané parametre kompresoru:

- schopnost’ izoentropického stlacovania pracovného média
- pracovné médium je vzduch

- rotacné usporiadanie

- objemovy prietok min. 500 m*/h

- otacky: 1000 ot/min

- hmotnost’ celého zariadenia: max. 350kg

- pocet vysuvnych piestnych segmentov (lamiel): 4

- teplota pracovného média: 60°C

- tri stupne stlacovania s medzichladenim, pricom v préci bude rieSeny iba prvy
stupenl

- tlakovy pomer jedného stupna: 3

- rozoberatel'na konstrukcia a 'ahka udrzba

2.2 Technicka analyza problému

Predpokladom je, Ze navrhnuté zariadenie sa nebude vyrabat’ v Specializovanej firme,
ktora sa zaobera vyhradne vyrobou vzduchotechnickych zariadeni a mnozstvom
vyrabanych dielov bude mat’ vyroba charakter malosériovy. Preto je nutné navrhnut
¢o najefektivnejSie technologické postupy pre vyrobu dané¢ho zariadenia. Jednotlivé
Casti zariadenia su z velkej cCasti odliatky. Ostatné sucasti je vhodné vyrabat’
z normalizovanych polotovarov pomocou CNC obréabacich centier alebo pomocou
klasickych ruénych strojov (sustruhy, frézky, ...).

Pri vyrobe vsetkych Casti pristroja sa klada urcité poziadavky na presnost’,
avsak najvacsie sa kladu na vyrobu odliatkov tvoriacich vonkajSiu statorovu cast’
kompresoru, ktoré¢ budu po odliati eSte opracovavan¢ CNC frézou a braskou
a nasledne bude na obrusenu kontaktnu plochu nanesend vrstva materidlu, ktory je
schopny prisposobit’ sa pripadnym nepresnostiam pri vyrobe atym zabezpecit
dostato¢nii  tesnost’ medzi jednotlivymi kompresnymi komorami. Podobné
opracovanie bude potrebné vykonat’ aj na odliatku vnutornej statickej vacky, nebude
vSak potrebné nanesenie vrstvy materidlu, ked’ze kontakt medzi vackou a lamelami
bude neustile oddeleny tenkou vrstvou maziva. Spominané lamely budu tak isto
vyrabané odlievanim a to konkrétne z hlinikovej zliatiny, ktora je 'ahka a je mozné
naniest’ na fiu vrstvu materialu odolného voci opotrebovaniu. Ostatné odliatky uz
nebudu vyZadovat’ taka narocnu a drahu vyrobu.

Neoddelitelnou sucastou pri konStrukcii zariadenia je spolupraca so
subdodévatel'mi, predovSetkym s dodavatelom klznych  puzdier, pruzin
a spojovacieho materialu (skrutky, matice, apod.).

2.1

2.2

strana

25



Formulacia rieSeného problému a jeho technicka a vyvojova analyza

2.3 Vyvojova analyza

Prvou fazou pri navrhovani konStrukcie kompresnej casti bolo naStudovanie
podobnych zariadeni, ktoré pracuji na zakladne Brayssonovho cyklu a nastudovanie
zéakladnej problematiky rotaénych kompresorov. Nasledne bolo navrhnuté koncepcné
rieSenie, ktoré sa tykalo predovsSetkym zdkladnych parametrov stroja, ako je
objemovy prietok, zakladné rozmerové parametre ahlavne ndvrh geometrie
vonkajsej statorovej Casti, podl'a ktorej sa vytvarala vnatornd statickd vacka. Tento
zakladny navrh bol nésledne konzultovany s prof. Ing. Eduardom Mmitalenovskym,
DrSc. zUMTMB a s doc. Ing. Pavlem Novotnym, Ph.D z UADI, ktori maja
sktisenosti s navrhovanim geometrie vaciek a spal'ovacich motorov.

Dalsim krokom bolo presné uréenie geometrie vonkaj$ej statorovej Casti,
nasledné¢ odvodenie vnutornej statickej vacky a jej dynamicka analyza. Na zaklade
tejto analyzy bol navrhnuty pritldaci pruZinovy systém akonecné tvarové
a rozmerové riesenie ostatnych stucasti ako su Capy, loziska, ¢i skrutkové spoje.

V poslednej faze bol potom vytvoreny kompletny 3D model zostavy
a vykresova dokumentécia.
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3 VYMDZENIE CIELOV PRACE 3
Ciel'om diplomovej prace je navrhnut' konsStrukciu kompresnej Casti Brayssonovho
motoru podla zadanych parametrov v oddiele 2.1. Vystupom prace je 3D model
zhotoveny v programe Autodesk Inventor Professional 2010 a vykresova
dokumentécia.

Ciasto¢né ciele diplomovej prace:

- navrh geometrie vonkajsej statorovej Casti a jej konstrukéné prevedenie

- navrh lamiel

- odvodenie vnutornej statickej vacky a jej dynamicka analyza

- navrh pritld¢acieho mechanizmu

- kontrola stucasti

- tvorba 3D modelu a vykresovej dokumentacie

- stanovenie zaverov prace
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RIESENIU

Navrh konStrukcie vychddzal z poziadavkou zadavatela. A dalej potom
z koncepcnych rieseni inych vyrobcov, ktori sa zaoberajii podobnou problematikou
tykajiicou sa rotacnych kompresorov a spal’ovacich motorov.

a) Prestudovat’ sucasné konstrukcie rotaénych kompresorov

b) Porovnat’ technologické aspekty pri jednotlivych pristupoch

¢) Zahrnut' do konstrukcie predovsetkym lahku konStrukciu, montaz a udrzbu
zariadenia a finan¢na dostupnost’

d) Navrh parametrov zariadenia (objemovy prietok, geometria vacky, rozmeroveé
parametre)

e) Vytvorit model konstrukcie rotaéného kompresoru

f) Vykonat’ pripadné tpravy vackového a pritlacaciecho mechanizmu

g) Vyriesit mazanie zariadenia

h) Vytvorit' 3D model a vykresovu dokumentaciu

Pri analyzovani dat navrhu bol vyuzity program MS Excel 2007, ktory sa flexibilne
prispdsobuje zmene vstupnych dat aje vhodny pre spracovanie velkého poctu
hodnét. Na ul'ah¢enie analytickych vypoctov bol pouzity programy MITCalc, ktory
navySe obsahuje aj velky pocet Ceskych a eurdépskych noriem, na vypocet
konstrukénych uzlov.
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5 NAVRH VARIANT RIESENIA A VYBER OPTIMALNEJ
VARIANTY

5.1 Tvarovo zavislé komponenty

Z resersnej Casti moze byt patrné, Ze pociatoény navrh kompresoru bol planovany
ako klasické jednocinné lamelové cerpadlo (obr. 1.7), to znamend, ze kazda Cinna
Cast’ vykonala za jednu otacku iba jeden pracovny cyklus. Pri dodrzani zadanych
parametrov ako je pocet lamiel a objemovy prietok, nebolo mozné navrhnut' takto
zamyslané riesenie. To je podlozené nasledujiicim vypocétom, ktory sa riadi vztahmi
z kapitoly 1.7.4 a zakladné rozmery su navrhnuté v stlade s obrazkom 5.1, pri¢om sa
nimi riadil aj neskor$i navrh dvoj¢inného kompresoru.

Dizka prvého stupiia L kompresoru bola uréena na hodnotu 0,12m

R 0,180
Sy = 2.e. (2.71; - s) = 2.0,030. (2.7‘[ R 0,030) =0,0151646 m?

V, = Vi.z = Sp. L.z = 0,0151646.0,12.4 = 0,007279m?
. 1000
Ve = Vp.n = 0,007279. = = 0,1213m*/s = 436,74m’ /h

V; =V, 1= 436,74.0,8 = 350

Obr. 5.1 Zakladné rozmery kompresoru

Obr. 5.2 Schéma dvoj¢inného kridlového kompresoru

5.1
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Na zaklade predchddzajiceho vypoctu bola zvolend koncepcia s dvoma
¢innymi cyklami za jednu otacku (obr. 5.2). Na rozdiel od jednocinného kridlového
kompresoru, nie je vtomto variante excentricky ulozeny rotor, ale suoso ulozena
statickd vacka I svonkajSou statorovou castou 5. Rotacny pohyb lamiel 2
zabezpecuje rotor 3 s radialne vyfrézovanymi drazkami, v ktorych su ulozené lamely.
Aby bolo mozné dosiahnut’ tesnost’ celého zariadenia arozdelenie pracovného
priestoru 4 na komorky, je potrebné aby vonkajSia statorova Cast’ 5 bola ¢o mozno
najpresnejsie vyrobena.

5.1.1 Navrh geometrie vonkajsej statorovej casti

Tato Cast’ navrhu je pre dant pracu klicova, ked’ze z nej nasledne bola odvodena
geometria vnutornej statickej vacky. Postupny navrh bol prevaddzany v prostredi
programu Autodesk Inventor Professional 2010. Pdvodny navrh geometrie
pozostaval z navzajom te¢ne napojenych kruhovych oblukov. Avsak takto navrhnuta
geometria sa neskor ukéazala ako nevyhovujuca pre jej nespojity priebeh zrychlenia.
Tento nespojity priebeh zrychlenia nastaval v miestach, kde sa na seba tecne
napojovali jednotlivé obluky. Tento problém sa podarilo odstranit’ az ked’ boli miesta
spojovania jednotlivych kruhovych oblikov nahradené¢ splajnami. Rozdiely
v priebehu kinematickych veli¢in pre jednotlivé varianty rieSenia st zndzornené na
obrazku 5.2. Podrobnejsie sa tymto problémom bude zaoberat’ text v kapitole 6.2.

5.1.2 Navrh geometrie vniitornej statickej vacky

Geometria vnutornej statickej vacky je plne zavisld na geometrii vonkajSicho
statorovej Casti. To znamena, Ze ak bola navrhnutd vonkajSia statorova Cast’ zle, resp.
jej priebeh zrychlenia bol nespojity, bude aj vnutorna staticka vacka mat nespojity
priebeh zrychlenia. Tento problém sa opit’ podarilo vyrieSit’ prepojenim jednotlivych
oblukov pomocou funkcie splajn. Analyza kinematickych veli¢in bola prevadzana uz
na odvodenej vnutornej statickej vacke anie na vonkajSej statorovej cCasti. To
umoznilo priamo zistit’ silové u¢inky na vnutornej vacke.
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Obr. 5.3 Kinematické velic¢iny vacky so spojitym priebehom zrychlenia
a vacky s profilom zostavenym z kruhovych oblukov [12]
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5.2 Lamely kompresoru

Lamely (obr. 5.4) sluzia krozdeleniu pracovného priestoru na viac komorok.
Zakladnou poziadavkou pri ich navrhovani bola nizka hmotnost’, preto lamely budu
odlievané z hliniku a nie z ocele ako bol prvotny predpoklad. Po dolievani sa musi
eSte vybrusit’ anasledne povlakovat' plocha, ktord je v kontakte s vonkajSou
statorovou castou. Tento povlak musi mat’ dobré klzné vlastnosti aby pri kontakte
nedochédzalo k zna¢nému opotrebovaniu lamely a naslednej netesnosti v pracovnych
komorkach.

Pohyb lamely v radidlnom smere bude zabezpecovany kopirovanim povrchu
statickej vacky (obr. 5.5). Kontakt medzi povrchom vacky I alamelou 2 bude
prendsany pomocou val¢ekov 3 anie priamym klznym kontaktom. Ak sa pri
navrhovani pritahovacieho mechanizmu podari navrhnit pruziny tak, aby bol
zarucny neustaly kontakt medzi vackou a val¢ekom, bude do tohto kontaktu neustale
privadzany olej, vd’aka ¢omu sa minimalizuje opotrebovanie statickej vacky aj
valcekov. V opacnom pripade bude cez stredovii mazaciu ty¢ (obr. 6.1 - pozicia 10),
olej privadzany len do najvysSieho miesta vacky, odkial’ bude pdsobenim gravitacie
stekat’ na kontaktnu plochu a zaroven bude premazéavat’ pritahovaci mechanizmus.

vybrasena a povlakovana

drazky pre
val¢eky a puziny

odl’ah¢enia

Obr. 5.4 Rez lamelou Obr. 5.5 kontakt medzi statickou vackou a lamelou

5.3 Pritahovaci mechanizmus
Kontakt medzi statickou vackou alamelou bude zabezpecovany pritahovacim
mechanizmom.

Povodna koncepcia (obr. 5.6) pocitala s vyuzitim tlaénych pruzin 1, tie vSak
museli byt vedené v ocelovom plasti 2 , kvoli ktorému sa natol’ko zmensil priemer
pruziny, ze vo vyslednom efekte pozadovana pritlaéna sila pruziny ani zd’aleka
nedosahovala hodnoty potrebné k udrzaniu kontaktu lamely s vatkou. Cim pdsobila
v celom zariadeni skor ako zavazie a nie ako pritahovaci mechanizmus. Jej celkova
koncepcia bola zna¢ne komplikovana a jednotlivé diely by sa museli nechat’ vyrabat
na zakazku.

Preto bol navrhnuty mechanizmus, ktory vyuZzival tazné pruZiny. Tie
nepotrebovali ziaden vodiaci plast, tym padom mohli mat vAacsi priemer
a vyvodzovat' vicSiu pritlacni silu. AvSak ani tento navrhnuty mechanizmus
nedokaze v kazdej polohe zachytit' celi silu pdsobiacu od statickej vacky. Na
zaklade tejto skutoc¢nosti musela byt opatrend vonkajSia statorova cCast uZ
spominanou vrstvou materialu, po ktorej sa bude v pripade kontaktu kizat’ lamela.
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Cely mechanizmus (obr. 5.7) pozostava z pruzin I, vlozeného segmentu 2
a z upinacich koncoviek 3. PruZiny st navrhnuté na cyklické zat'azovanie,
pricom posledné dva zavity pruziny su navrhnuté ako koncové asu obstarné
vnutornym metrickym zavitom so stipanim rovnym priemeru drotu pruZiny. Tieto
zavity sluzia k uchyteniu upinacich koncoviek. Takto navrhnuty mechanizmus je
v porovnani s predchddzajicim mechanizmom zna¢ne jednoduch$i a hlavne
ekonomicky menej naro¢ny.

Obr. 5.7 Pritahovanie lamiel zabezpecované pomocou taznych pruzin

5.4 VolI’ba materialu
KedZe celé zariadenie pracuje len so vzduchom a neprichddza do kontaktu s vodou,
nebola jedna z poziadaviek aby bol pristroj odolny voci korozii. To umoznilo Siroky
vyber pri vol'be materidlov na jednotlivé komponenty kompresoru. NajdolezitejSim
faktorom pri vybere optimalneho materialu v§ak bola hmotnost’ a cenova dostupnost’.
Ked’ze vicsina komponentov kompresoru sa bude vyrabat’ odlievanim, bola
ako najlacnejsi variant zvolena liatina s lupienkovym grafitom EN-GJL-250 (CSN 42
2425), ktorda ma vysoku odolnost’ voci tlaku, teplote a zaroven nizku pruznost
a schopnost’ samomazania. Avsak jej najvacsia nevyhoda je vysokd hmotnost’. [13]

5.4
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Keby boli vSetky komponenty kompresoru, ktoré maju byt odlievané, vyrobené
z liatiny celkovd hmotnost’ kompresoru by bola 2,5 krat vyssia ako je pozadovana
hmotnost’ od zadavatel’a.

Pre dalSie rieSenie bolo potrebné néjst’ materidl, ktory by mal niZSiu hustotu,
tym padom by mal nizS§iu hmotnost’. Tieto vlastnosti maju zlievarenské hlinikové
zliatiny. Tie maji aj vybornl tepelnu vodivost, dostato¢né pevnostné a Unavové
vlastnosti, st vyborné na odlievanie a maji dobrti obrobitel'nost’. Preto budi sucasti
s velkymi rozmermi vyrabané zo zlievarenskej hlinikovej zliatiny s chemickym
oznacenim EN-AC-AISi7Mg0,3 (¢iselné oznacenie EN-AC-42100). [14]

Tab. 1 Chemické zlozenie materialu AlSi7Mg0,3 [14]

Ciselné chemické Si Fe Cu | Mn | Mg Zn Ti
EN-AC- EN-AC- 6,5- 0,2- 0,08-
42 100 AlSi7Mg0,3 7,5 0,45 0,25

0,19 ] 0,05 | 0,1 0,07

Ostatné odlievané stcasti, budii vyrabané zuZz spominanej zlievarenskej
liatiny, ktora je cenovo vyhodnej$ia a jej vlastnosti su pre rozmerovo mensie sucasti
vyhovujuce.

Pre sucasti, ktoré nebudu odlievané platia také isté poziadavky ako pre sti¢asti
odlievané. To znamena4, Ze nie je vyZadovana odolnost’ voci kor6zii a sti¢asti by mali
mat’ ¢o mozno najniz§iu hmotnost. Rozmerovo najvicsia stcast, ktord nebude
odlievana je rotor s radidlne vyfrézovanymi drazkami pre lamely.

Tazné pruziny pouzité v pritahovacom mechanizme budi vyrobené
z legovany ventilového drdtu triedy VDSiCr podla EN 10270-2. Z tohto drotu sa
daju vyrabat’ pruziny uz od priemeru drotu 0,5mm, az do 17mm, priCom pouZzity
materidl vel'mi dobre znasa dynamické zat'aZenie, ktorému bude musiet’ pritahovaci
mechanizmus odolavat. Ostatné mechanické vlastnosti vybraného materialu s pre
potreby tejto prace postacujuce a st zhrnuté v tabul’ke 2. [15]

Tab. 2 Mechanické vlastnosti pouzité¢ho pruzinového drétu [15]

dimin dmax Ry R tahu E §myku G T, p

0,51 20 0,17 1970 206000 | 79500 250 7850
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6 KONSTRUKCNE RIESENIE

6.1 KonStrukcia kompresoru

Konstrukcia kompresoru je navrhnuta ako celok zlozeny z jednotlivych podzostav,
ktoré sl navzajom spojené skrutkami (obr. 6.1). Kazdé z tychto podzostav, je 'ahko
zmontovatelna s ostatnymi dielmi, ¢im je zabezpecena l'ahkd rozobratel'nost’ celého
zariadenia na jednotlivé casti. Vyhodou skrutkovanej konstrukcie je Tlahka
vymenitel'nost’ akéhokol'vek dielu pri poruche zariadenia, resp. pri poruche niektore;j
z Casti jednotlivych podzostav, ¢i pri vymene opotrebovanych dielov pocas udrzby.

Obr. 6.1 Spajanie podzostav pomocou skrutiek

Celkova konstrukcia kompresoru (obr. 6.1) sa skladd z hnacieho pastorku 1,
krytu na prvy stupeit kompresie 2, podzostavy prvého kompresného stupiia 3,
segmentu oddelovacieho prvy a druhy stupen 4, podzostavy druhého kompresného
stupna 5, segmentu oddelovacieho druhy atreti stupen 6, podzostavy treticho
kompresného stupnia 7, krytu na treti stupeit kompresie 8, druhého hnacieho pastorku
(podrl'a potreby) 9 a zo stredovej dotahovacej a mazacej tyce 10.

6.2 Vonkajsia statorova cast’

Tato Cast’ navrhu je mozné povazovat za jednu z najddlezitejSich, ked’Zze od nej

zavisi objemovy prietok kompresoru, tvar vnitornej statickej vacky, rozmery pruzin

v pritahovacom mechanizme a v neposlednom rade aj mazanie celého mechanizmu.
Ako uz bolo spomenuté v kapitole 5.1.1 povodny navrh vniutorného profilu

pozostaval iba z navzajom tecne napojenych kruhovych oblukov. Tie urcovali tvar

5.1

6.2.1
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profilu stredmi a polomermi oblukov, ktoré su urcené¢ jednouchymi vztahmi.
Typickym prikladom takéhoto rieSenia je harmonické vacka (obr. 6.2). Pri takomto
rieSeni vSak dochddzalo k nespojitému priebeh zrychlenia, ¢o by v kone¢nom
vysledku znamenalo vznik rdzovych zmien v posobiacich silach, ktoré by nebolo
mozné zachytit’ a celd vonkajsia statorova Cast’ kompresoru by sa bud’ zdeformovala
alebo poskodila. Takto navrhnuté profily vaciek sa uz dnes nepouzivaju, preto ani
navrh kontaktnej plochy vonkajSej statorovej Casti nebude prevadzany takymto
spdsobom.

Obr. 6.2 Vacka zostavena z kruhovych oblukov [12]

6.2.1 Profil vonkajSej statorovej ¢asti:

Pre dalsi navrh (obr. 6.3) boli medzi jednotlivé kruhové obliky vlozené
polynomické funkcie splajny, ktoré tieto rdzové zmeny vyrazne zmensSili a zabranili
tak deformovaniu a pripadnému poskodzovaniu vonkajSej statorovej Casti. Na
obrazku 6.3 st miesta s takto upravenymi prechodmi medzi jednotlivymi kruhovymi
oblukmi vyznacené cCervenymi krazkami. Rozdiel v priebehu zrychlenia pred
upravou a po uprave pomocou funkcie splajn, je mozné pozorovat’ na obrazku 6.10.
Tam je vSak znazorneny priebeh zrychlenia na vacke a nie na vnitornom profile
statorovej Casti.

Aby bolo mozné splnit’ jednu zo zdkladnych poziadaviek zadavatel’a, ktorou
je objemovy prietok, musel sa povodny koncept jednocinného lamelového
kompresoru bud’ predizit v axidlnom smere alebo zmenit zjedno¢inného na
dvoj¢inny, pripadne viacCinny. PredlZzenie v axidlnom smere by muselo byt vSak
prili§ velké. Celkova dizka prvého stupiia by presahovala hodnotu 450 mm, ¢o je pre
kompresor s pozadovanymi vlastnostami neziaduce. Preto bolo nutné zmenit
koncepciu kompresoru na dvojéinny. Na obrazku 6.3 je Ciarkovanou kruznicou
s polomerom 150 mm znazorneny rotor, ktory prichddza do styku s vonkajSou
statorovou Cast'ou na dvoch miestach v tsekoch dlhych 30° a tym od seba oddel'uje
jednotlivé pracovné priestory a robi z kompresoru dvojcinny. Oddel'ovacie useky st
znazornené na obrazku Cervenou ¢iarou. Takto navrhnuty kompresor mé objemovy
prietok 280 m*/h, ktory je uréeny geometriou pracovného priestoru kompresoru (viz.
priloha VP1.). Pri¢om celkova dizka prvého stupiia v axidlnom smere je 120 mm.
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Obr. 6.3 Profil krivky vonkajSej statorovej Casti

Dalsimi z pozadovanych parametrov uréenych zadévatel'om, ktoré ovplyvnili
navrh profilu vonkajSej statorovej casti, boli rychle nasavanie vzduchu s
naslednou pomalou a plynulou kompresiou vzduchu. Upravu profilu je mozné opat
sledovat’ na obrazku 6.3. Kde ¢iary vykreslené zltou farbou predstavuji saciu Cast’
cyklu s rychlim priebehom nasédvania a Ciary vykreslené Ciernou farbou predstavuji
kompresnii ¢ast’ cyklu s pomalym a plynulym priebehom stlaCovania. Samotny
proces nasavania vzduchu vsSak nemohol byt prili§ prudky, aby nedoSlo pri
generovani profilu vnatornej statickej vacky k prili§ prudkyk tvarovym zmeném,
ktoré by vyvolavali extrémne zrychlenia.

6.2.2 KonStrukéné rieSenie vonkajSej statorovej casti

Z navrhnutého profilu krivky bolo mozné nasledne vymodelovat' celu stcast
vonkajsieho statora. Na obrazku 6.4 je mozné vidiet, Zze stcast’ je po obvode
opatrend rebrami, ktoré pomahajt pri odvode tepla, ale hlavne zvySuju pevnost’ celej
sucasti, aby nedoSlo pri prevadzke kjej deformécii. K ureniu presnych hodndt
deformacii sucasti by bolo vhodné pouzit’ vypoctovy MKP software ako je napriklad
ANSYS. Takato analyza vSak nie je predmetom tejto diplomovej prace, preto je
sucast’ navrhnuté iba podl'a poznatkov riesitel’a tejto prace.

Na obrazku 6.4 je d’alej mozné vidiet, ze vzduch bude do kompresoru
privadzany hned” za plochou deliacou jednotlivé pracovné komory kompresoru
(plocha je na obrazku vyznafend Cervenou farbou). A odvadzany bude tesne pred
touto deliacou plochou. Smer prudenia vzduchu do kompresného stupna je

6.2.2
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vyznaceny zelenymi Sipkami a smer prudenia vzduchu z kompresného stupia je
vyznaeny ¢ervenymi Sipkami.

Vnutornd plocha, ktora prichadza do kontaktu z lamelami, je po odliati este
vybrusend na presné poZadované rozmery anasledne opatrend povlakom.
Opracovana a povlakovana plocha je na obrazku 6.4 vyzna¢ena modrou farbou, plus
deliaca plocha vyznacena Cervenou farbou. Tento povlak by mal mat nasledovné
poziadavky: nizky sucinitel’ klzného trenia, dobra odolnost’ voc¢i opotrebovaniu a mal
by byt cenovo dostupny. Tymto poziadavkam najviac vyhovuje lameldrny povlak
MoS,, ktory mé vel'mi nizky sucinitel’ trenia. Podrobné informécie o tomto povlaku
je mozné najst’ v [16].

Kedze sa jedna o tvarovo arozmerovo ndro¢nu sucast, bude jej vyroba
prebiehat’ odlievanim. Materidlom na odlievanie bola uz zvysSie uvedenych
dovodov zvolena zlievarenska hlinikové zliatina EN-AC-AISi7Mg0,3. Celkova
hmotnost’ takto navrhnutej sucasti je 11kg. Hmotnost’ tejto istej sti€asti vyrobenej
zo zlievarenskej liatiny s lupienkovym grafitom EN-GJL-250 by bola pre porovnanie
30 kg.

plocha deliaca f Vd V
pracovné komory

Obr. 6.4 Konstrukéné prevedenie vonkajsej statorovej Casti

6.3 Lamely a kompresny pomer

K rozdeleniu pracovného priestoru na viacero Casti slizia lamely (kridla). Tie su
ulozené v radialnych drazkach rotoru. Jednym zo zadanych parametrov bol aj pocet
lamiel — 4. Klasicky lamelovy kompresor s tymto poc¢tom lamiel by mal vel'mi nizky
tlakovy pomer. Je to kvoli tomu, lebo tieto kompresory nemaju ventilové rozvody
a velkost' tzv. vstavaného tlakového pomeru zavisi len na geometrickom tvare
vytlatného otvoru zpracovného priestoru. Tato nevyhoda bola odstranena
zavedenim diskovych kompresorovych ventilov (obr. 6.5) za vytlaéné otvory, ktoré
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budu nastavené na pozadovant hodnotu pretlaku. Ta vyplyva zo zadaného tlakového
pomeru. Ak sa bude vzduch nasavat do kompresoru pri atmosférickom tlaku
(1,01325.10° Pa), alebo minimalnom podtlaku bude ventil za prvym stupiiom
kompresie nastaveny na hodnotu tri krat vysSiu, ¢o je vtomto pripade hodnota
3,03975.10° Pa. Celkovy tlakovy pomer kompresoru bude teda 12 krat hodnota
atmosférického tlaku.

Obr. 6.5 Diskovy kompresorovy jednosmerny ventil [17]

6.3.1

6.3.1 Profil lamely ———
Profil lamely, ktory prichddza do kontaktu s vonkajSou statorovou cast'ou
(vyznadeny na obrazku 6.6 ¢ervenou farbou), bol navrhnuty tak, aby bol v kazdej
polohe zabezpefeny kontakt s touto Castou. Tuto poziadavku nebolo mozné splnit’
pri stlacovani vzduchu, kedy obycajny kruhovy profil stracal kontakt s vonkajSou
statorovou ¢astou. Preto musel byt’ profil upraveny do podoby, ktort je mozné vidiet’
na uz spominanom obrazku 6.6. Takto upraveny profil md zaruCeny kontakt aj
pri pomalom stlacovani vzduchu.
108
53 B 38 =
35,3
21
f
T
BEY ™
Obr. 6.6 Profil lamely
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Pri ndvrhu profilu lamely muselo byt vzaté¢ v tvahu to, zZe cela tlakova sila,
ktora vznika pri stla¢ovani vzduchu (p,,; = 3,03975.10°Pa), bude zachytivana pri
maximéalnom vysunuti lamely plochou o dizke 35,3mm a Sirke 120mm. Tato plocha
je vyznacena na obrazku 6.6 zltou farbou.

Kontrola lamely na otlacenie:

F

pp = ?D = Fp = pp.S = 36.10°.(35,3.120). 1076 = 152 496N
F

p=5=F=p.5=303975 105.(35,3.120).1076 = 12 876N

F < F, = sucast’ vyhovuje

Kontrola lamely na strih:
S.-Rpoa (35,3.120).1076.120.10°

F 12876
k > 1.4 = sucast’ vyhovuje

k =

= 39,478

Kde:

- Pp = Rpo2-0,3 = 36MPa je dovoleny tlak pre material EN-AC-AISi7Mg0,3
- k je bezpecnost’ voci prestrihnutiu

- Ry 2 je z materidlového listu 120MPa

- Fp je dovolena sila namahania [N]

- F je sila od tlakového pdsobenia vzduchu pri stlaovani [N]

- § je plocha zachytavajica tlakové posobenie [m’]

s 0.3.2 KonStruk¢né rieSenie lamely

Po navrhnuti profilu lamely bola nasledne vymodelovana celd sucast’ lamely (obr.
6.7). Sice sa nejedna o rozmerovo velku sucast, ale aj napriek tomu bude odlievana
z hlinikovej zliatiny EN-AC-AISi7Mg0,3. Po odliati bude musiet’ byt’ eSte vybriisena
plocha, ktora prichadza do kontaktu s vonkajSou statorovou ¢ast'ou. Tato plocha (na
obr. 6.7 vyznacena Cervenou farbou) bude nésledne opatrend vrstvou rovnakého
povlaku, ako bol pouzity na vonkajsiu statorovu ¢ast. Opracovat’ sa musia aj plochy,
ktoré pri vysuvani azastvani lamely prichddzajo do kontaktu srotorom. Tieto
plochy st na obrazku 6.7 vyznac¢ené modrou farbou. Aby bola hmotnost’ lamely ¢o

vwe

0,41 kg.

Obr. 6.7 Konstrukéné prevedenie lamiel
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6.4 Vnutorna staticka vacka

Profil vnutorne;j statickej vacky je plne zavisly na profile vonkajSej statorovej Casti
ana dizke lamiel. Jeho generovanie prebiehalo v programe Autodesk Inventor
Professional 2010 a jeho module pre dynamické simulécie.

Obr. 6.8 Generovanie profilu vnutornej statickej vacky

Na simuléciu redlneho zariadenia bola vytvorena zostava (obr. 6.8), ktora
tvorila uz navrhnutad vonkajSia statorova Cast' I, lamela 2, stcast’ predstavujuca
budtcu vacku 3 a pomocnd vidlica 4, ktord uréovala rotacny pohyb. Na lamele bol
vytvoreny pomocny valec s polomerom rovnakym ako bol polomer stykovej plochy
lamely. Na vonkajSej statorovej Casti bola odsadenim vytvorend vodiaca lista.
Odsadenie bolo prevedené do vzdialenosti odpovedajicej priemeru pomocného valca
vytvoren¢ho na lamele. Kontakt bol v prostredi dynamickej simuldcie zabezpeceny
vizbou ,,2D dotyk,,. Tato viazba bola jednak medzi pomocnym valcom na lamele
a vytvorenym profilom vonkajSej statorovej casti azaroven medzi pomocnym
valcom na lamele aodsadenou vodiacou liStou. Rotacny pohyb zabezpecovala
pomocna vidlica. Cervena ¢&iara na obrazku predstavuje Gast profilu vnutornej
statickej vacky. Takto vygenerovany profil bolo nutné vyexportovat do nacrtu
sucasti, ktora predstavoval vacku (na obr. 6.8 pozicia 3). Tam ho nésledne odsadit’
o hodnotu kontaktného polomeru.

6.4.1 Analyza profilu vacky

Po vygenerovani profilu vacky bolo mozné vykonat dynamickd analyzu tohto
profilu. Analyza bola prevedena v programe Microsoft Excel 2007. Kde boli
postupne zapisované hodnoty vzdialenosti od stredu otacania po koniec vacky v
intervale jedného stupiia od 0° az po 179°. Ked’ze sa jedna o vacku z dvoj¢innym
profilom, zostavajuce hodnoty v rozsahu 180° az 360° boli rovnaké ako v prvej
polovici vacky. Na obrazku 6.9 je zobrazené od¢itavanie hodnoty pre uhol natoc¢enia
80°.

6.4

6.4.1
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(105,508)

Obr. 6.9 Odc¢itavanie hodnot vzdialenosti od stredu otdcania po koniec vacky

Takto ziskané tdaje zavislosti polohy na nato¢eni boli prevedené do
zavislosti polohy na ¢ase. To bolo mozné vykonat na zdklade zadanych otacok
kompresoru, ktorych hodnota bolan = 1000 /min.

- potom frekvencia otdania kompresoru bude vyjadrend zo vztahu:

_n 1000 16,667H
60 60 0T
- Cas potrebny na vykonanie jednej otacky je:
=—= = 0,06
f 16,667 s

Postupnou derivaciou bola potom ziskand zavislost rychlosti na Ccase
a zrychlenia na Case. Jednotlivé priebehy je mozné vidiet’ na obrazku 6.10. V grafe
zévislosti zrychlenia na Case su zobrazené dva priebehy. Jeden zndzorfiuje priebeh
zrychlenia po vacke, ktord nebola upravena pomocou funkcie splaj (pdvodné)
a druhy znazornuje priebeh zrychlenia uz takto upravenej vacky (upravené).
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Obr. 6.10 Grafické znazornenie zavislosti polohy, rychlosti a zrychlenia na ¢ase

Ako je mozné vidiet na grafe zavislosti zrychlenia na case, zavedenim
funkcie ,,splajn,, medzi jednotlivé kruhové useky pri tvorbe vonkajSej statorovej
Casti, sa podarilo odstranit’ nespojitosti v priebehu zrychlenia aj na vnutornej vacke.
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Drobné vykyvy v priebehu zrychlenia st spdsobené metdédou odcitavania
hodnét, pri ktorej boli zapisované hodnoty s presnostou na tri desatinné miesta. Pre
dal$ie rieSenie, su tieto nepresnosti vSak zanedbatel'né.

Z priebehu zrychlenia bolo nasledne mozné urcit’ priebeh sil posobiacich na
vacku od lamely s val¢ekmi. A to aplikovanim 2. Newtonovho zdkona (F = m.a).
Pri¢om hmotnost’ m lamely s valcekmi je 0,487. Priebeh sily posobiacej na vacku od
lamely s val¢ekmi v zavislosti na natoCeni je mozné vidiet’ na obrazku 6.11.

priebeh pésobenia sily v zavislosti na nato¢eni

4000

sila [N]

3500
3000 / /
2500

2000

1500 Aot P rrred T
| | .

1000

500

; \..

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
natocenie [°]

Obr. 6.11 Grafické znazornenie sily posobiacej na vacku v zavislosti na natoceni

Z grafu je mozné vycitat, Ze maximalna sila bude pdsobit na vacku pri
nato¢eni lamely o 29° a 30°, resp. (29° + 180°) = 209° a (30° + 180°) = 210° ato
hodnotou 3559N. Keby bola cela tato sila zachytdvana vonkajSou cCastou statora,
netrvalo by dlho a cely kompresor by sa rozpadol. Aby k tomu nedoslo buda lamely
s valcekmi k statickej vacke pritahované pruzinami a tie bud’ ¢iasto¢ne alebo uplne
silové ucinky eliminuju.

Ostatné silové ucinky posobiace v pracovnej komore su pre toto rieSenie

zanedbatel'né. Ide o tlakovl silu vzniknutd pri kompresii vzduchu, ktora

vzhl'adom na tvar vacky ma len nepatrny vplyv na celkov silu pdsobiacu na
vacku. Tak isto je mozné zanedbat’ aj gravitacnu silu, ked’ze lamely maju len
minimalnu hmotnost’.

6.4.2 KonStruké¢né rieSenie vnutornej statickej vacky

Po podrobnej analyze profilu vacky bola nasledne vymodelovana cela stcast’ (obr.
6.12). Tato sucast’ bude vyrabana obrabanim, z ocele odolnej voci opotrebovaniu
a cenovo dostupnej. Tymto poziadavkdm vyhovuje ocel’ 12 050 (ISO 683-1-87).
Plochy, ktoré budu v kontakte s valcekmi lamiel buda este povrchovo kalené a
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nasledne dobrasené na presny pozadovany rozmer. Na obrazku 6.12 st takto
opracované plochy vyznacené modrou farbou. Na obrazku je eSte mozné vidiet’
otvory, ktorymi bude privadzané mazivo do kontaktu medzi vackou a val¢ekmi
lamiel. Spojovanie jednotlivych stupiiov kompresoru je zabezpecené jemnym
drazkovanim, ktoré zaroven sluzi aj k vymedzeniu vzajomnej polohy vaciek. Za
predpokladu, Ze na vacku budu pdsobit’ iba sily vyvolané pritlacnym mechanizmom,
ktoré dosahuju maximalnu hodnotu 906N (vid’. VP3), nie je potrebné pri tejto sti¢asti
vykonavat’ deformaénu analyza v MKP software.

Obr. 6.12 Konstrukéné prevedenie vnutornej vacky

6.5 Pritahovaci mechanizmus

Pritahovaci mechanizmus pozostava ztaznych pruzin, zéavitovych segmentov
a z upinacich koncoviek (obr. 5.6). SluZzi k vytvaraniu kontaktu medzi vackou
a val¢ekmi lamiel, pripadne odl'ahcuje silové posobenie lamiel na vonkajSiu
statorova Cast. Nasledujuca Cast prace sa bude zaoberat’ navrhom pruzin aich
silovymi uc¢inkami na lamely kompresoru.

6.5.1 Navrh pruziny

Pri navrhovani pruzin bol kladeny doraz na to, aby vydrzali naro¢ny prevadzkovy
rezim pri cyklickom namahani. Navrh tak isto obmedzovali rozmerové poziadavky,
ktoré nedovolovali navrhnut’ pruziny schopné zniest’ celu silu vyvinuti lamelami na
vacku, priCom na jednu lamelu v prvom kompresnom stupni posobi hned’ naraz Sest’
pruzin.

Sila pruziny vyvinutd na vacku sa linearne zvicsuje s predlzovanim pruziny.
Maximalne prediZenie atym padom maximalna pritlaénd sila jednej pruZiny
(Epax = 151,12N) pritom nastava pri natoCeni rotoru o 66°. V tejto polohe vSak
podl'a obrazku 6.11 posobi lamela na vacku silu minimdlnou. To zarucuje kontakt
medzi val¢ekom lamely a vackou. Takéto chovanie je cielené a ziaduce. Avsak pri
minimalnom prediZeni pruziny, ktoré nastdva pri natoeni rotoru o 22° je pritlaéna
sila od jednej pruziny iba F; = 35N, ¢o je podl'a obrazku 6.11 nedostacujice. Ako uz

6.4.1

6.4.1
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bolo spomenuté, rozmerové obmedzenia vSak nedovolili pruzinu nadimenzovat na
také rozmery, pri ktorych by bola pruZina schopnd zvladnut' tak velké zat'azenie.
Preto v snahe zvysit' pritlaént silu pri minimalnom prediZeni pruziny, boli do
mechanizmu eSte pridané dva rady taznych pruzZin s rovnakymi parametrami ako ma
aj prva rada. Pre presné urCenie pdsobenia pruzinovych sil na valc¢ek lamely boli
jednotlivé sily rozlozené do stradného systému x, y aporovnané z rozloZenymi
silami od vacky, ktoré bola snaha prekonat. Tento rozklad je mozné vidiet' na
obrazku 6.13, konkrétne pre uhol natocenia rotoru 30°. Presny vypocet obsahuje
priloha PV2.

Obr. 6.13 Urcovanie pritahovacich sil od pruzin

Takto ziskané rozlozené silové ucinky boli nésledné graficky porovnané.
Toto porovnanie je mozné vidiet' na obrazku 6.14. A vyplyva z neho, Ze zaruceny
kontakt medzi val¢ekom lamely a vackou bude iba v rozmedzi natocenia rotoru od
37° po 86°, resp. od 217° po 266°. Pri ostanych natoceniach bude sila posobiaca od
vacky vicsia apritlaaci mechanizmus ju bude iba cCiastoéne zmenSovat. To
znamen4, e sa bude lamela kizat' po vonkajsom statickom obale. Preto musia byt
tieto stykové plochy chranené povlakom s nizkym koeficientom klzného trenia
a s dobrou odolnost'ou voci opotrebovaniu, ktory je spominany v kapitole 6.2.2.

Pruzina vyrabana za studena z legovaného ventilového drétu triedy VDSiCr
podl'a EN 10270-2, s vnitornym predpétim, bola skontrolovana v programe MITCalc
na statické aj na cyklické naméhanie. Tento vypocet je v prilohe oznacenej VP2.
Pricom boli pri vypocte pozité nasledujiice zakladné vztahy a mechanické a
materialové charakteristiky pruzinového drotu su uvedené v tabul’ke 2.

Tuhost pruziny:
G.d*

k=87

[-]
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Obr. 6.14 Graf zavislosti rozlozenych silovych u¢inkov posobiacich od pruzin a od vacky

Korekcny sucinitel’ napdtia v krute:

0,5

Deformacia (roztiahnutie) pruziny:
8.(F — Fy).n.D3
= L [mm]

Vnutorné predpdtie pruziny:
7o = (0,135 — 0,00625.¢). R,,, [MPa]

Napditie materidalu pruziny v krute:

8.F.D
T= KSW + TO[MPa]
Sila vnutorného predpiitia:
g oo d3 N
™ 8.K..D N]

kde:

G - modul pruznosti v Smyku [MPa]
d - priemer drétu [mm]

D - stredny priemer pruziny [mm]

n - pocet Cinnych zavitov [-]

¢ - pomer vynutia ¢ = D/d [-]
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F - zataZenie pruziny [N]
Fy - sila vnatorného predpitia [N]
Ry, - medza pevnosti v tahu podla priemeru drétu [MPa]

Tazné pruziny vo vicSine pripadov pouzivajii k uchyteniu zavesné oka.
Zavesné oka su sice najvyhodnej$im rieSenim z technologického hl'adiska, z hl'adiska
unosnosti pruziny vSak prindSaju urcité problémy. Pri zatazovani v nich totiz
vznikaju koncentracie napiti, ktoré modzu byt podstatne vysSie ako vypocitané
napétie v zavitoch pruzin. Preto pruziny namahané cyklicky su vac¢Sinou pozivané
bez zavesnych ok. K uchyteniu cyklicky namahanych pruZzin st vyuZivané koncové
zavity, ktorych uhol stupania sa pri funkénej deformécii pruziny nemeni. Uchytenie
pruzin v tejto praci bude prevedené kuzelovymi koncami pruzin, do ktorych bude
vlozeny ¢ap. Ten bude vyrobeny z klasickej ocele 11500 a bude namahany iba
tahovou silu. Celkovu koncepciu pruZiny je mozné vidiet' na obrazku 6.15. Cely
pritahovaci mechanizmus na prvy cyklus kompresoru bude tvorit 12 takychto
pruzin.

Normdalové napdtie:

Fpax 151,12
= = = 8017,165[P
on =75 T 001885 [Pal
Relativne predizenie:
_ o, 8017,165 382.10-°
, £=F = zriou  oox10
Absolutne predizenie:

Al = &1y =38,2.107°.15.1072 = 0,573.10°[m]

kde:

Fnax - maximalna sila vyvinutd pruzinou [N]

S - obsah prie¢neho rezu S = 2. 7.7 [mm’]

r - polomer ¢apu je 3 [mm)]

E - modul pruznosti v tahu pre zvolent ocel’ je 2,1.10° [MPa]
lp - povodna dizka ¢apu je 15 [mm]

tazna pruzina

Obr. 6.15 Celkova konstrukcia pritahovacej pruziny v nezat'azenom stave
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6.6 Navrh spojovacich ¢apov a valéekov lamiel 641

Na capy, ktoré spojuju pruziny s lamelami posobi pri uhle natocenia rotoru 66°, t.j.
pri maximalnom predlZeni pruzin, vysledna sila od oboch pruzin v reakcii na silu
posobiacu od vacky. Sposob ziskania tejto hodnoty je zobrazeny na obrazku 6.16.

Obr. 6.16 Urcovanie posobiacej sily na
cap lamely

Pre pruzinu napravo plati:
F,
cos 50,2 :;;13/ = Fp1, = COS 50,2 .Fpy = cos 50,2.151,12 = 96,73N

p1l
o Fpiy _ 96,73

V1™ c0s24  cos24

= 105,89N

cos 24 =
vl

Pre pruzinu nalavo plati:
F
cos 2,2 =;;2y = Fppy = €05 2,2.F,; = c0s2,2.151,12 = 151N
Fpay _ Py

p2
F 151
= = =
V27 c0s24  cos24

cos 24 = = 165,29N

v2

Vysledna sila od oboch pruzin:
F, = F,; + F,; = 105,89 + 162,29 = 271,18N

Pre kontrolu ¢apu bol pouZity opét’ program MITCalc (priloha VP4). Kde bol
zvoleny druh spoja: ¢ap pre toéné (kibové) spojenie tiahla (pruzin) s vidlicou
(lamely). A spoj bol skontrolovany na otlacenie stykovych ploch, ohyb a Smyk ¢apu.
Vypocet sa riadil nasledujicimi vzt'ahmi.
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Ohybové napditie capu:
M, 4.F.(a+2.b)
0= KSb-Wb = Ksp. T.d3 [Mpa]

Smykové napiitie apu:

2.F
T = KSb.m [Mpa]

Tlak v tiahle:
F
P1 = Ksp-7— da [Mpa]
Tlak vo vidlici:
F
kde:

My, - ohybovy moment [Nmm)]

Wy, - modul prierezu v ohybe [mm’]
F - posobiaca sila [N]

a - Sirka tiahla [mm]

b - Sirka vidlice [mm]

d - priemer ¢apu [mm]

Kspb, Ksp - prevadzkové koeficienty

Koeficienty Ksp, Ks, vyjadruju celkovy vplyv vyrobnych a prevadzkovych
parametrov na zniZenie Unosnosti ¢apu namahané¢ho Smykom, resp. ohybom. Jeho
vel'kost’ zavisi na type Capu a charakteru zatazenia spoja. S ohl'adom na zmienené
parametre su v literatire uvddzané hodnoty koeficientov v rozmedzi 1 az 3. Tieto
koeficienty boli programom MITCalc nastavené automaticky, na zaklade
definovanych parametrov spoja.

Povodny ndvrh rieSenia kontaktu medzi lamelou a vntitornou vackou pocital
s tym, Ze pri rotacii bude vyuzité vyhradne Smykové trenie ako je to vo vécSine
vackovych mechanizmov. Za uc¢elom znizit’ opotrebovanie lamely a vacky bol este
medzi tieto dva komponenty zavedeny valéek, ktory sa nebude po vacke len kizat,
ale v pripadoch vyssich kontaktnych tlakov aj odvalovat. Za tym istym ¢elom bol
navrhnuty variant rieSenia, v ktorom bolo do kontaktu valceka s vackou neustale
privadzany olej a tym oddel'oval tieto dve sucasti tenkou vrstvou oleja. Ako vyplyva
z prechadzajtcich vypoctov nebudu valceky v neustdlom kontakte s vackou. To je
zapri¢inené nedostato¢nou silou pitahovacieho mechanizmu. Preto variant rieSenia
s privadzanim oleja do kontaktu strdca Ciastocne zmysel. Ako uz bolo spomenuté
vysSie, proces mazania bude v tomto pripade rieSeny privodom oleja cez stredovu
mazaciu ty¢ (obr. 6.1 - pozicia 10) do najvysSieho miesta vacky a odtial' bude
posobenim gravitacie stekat no kontaktni plochu a zaroven bude premazavat
pritahovaci mechanizmus. Nésledne je mozné vykonat’ kontrolu ¢apu, na ktorom je
uchyteny valCek. Silové ucinky vtomto pripade budu také isté ako v pripade
uchytenia pruzin na Cape, Cize najvicSia sila bude pdsobit’ na valceky pri uhle
natoenia 66°. A ked'ze aj priemer a dizka Gapu st rovnaké ako v pripade uchytenia
pruzin, mézu byt’ konStatované rovnakeé vysledky (vid’. VP4).
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upinacia
koncovka

pruzina

valcek  gpojovaci

cap

upinacia
koncovka
pruzina
valcek
pruzina
upinacia
koncovka
lamela

Obr. 6.17 % rez lamely s ¢apom , upinacimi koncovkami
a valcekmi

6.7 Navrh rotoru kompresoru

Rotaény pohyb lamiel v kompresore zabezpecuje rotor, ktory je spojeny skrutkami
s hnacim pastorkom a poisteny proti pootoceniu kolikmi. Samotny rotor je zlozeny
z dvoch casti, ktoré su tak isto spojené skrutkami a poistenie voci pootoceniu je
prevedené kolikmi. Vo vnutri rotoru sa nachddza statickd vacka s pritahovacim
mechanizmom. V oboch castiach rotoru st v radidlnom smere vyfrézované drazky
pre vysuvné lamely. Aby nedoslo pri ich vystvani k tniku stlacené¢ho vzduchu do
vnutra rotoru st po obvode drazok uloZené tesnenia. Na povrchu oboch Casti rotora
su vyfrézované zahnuté drazky pre odvod oleja od lozisk. Pri rotacii sa odstredivou
silou olej dostane drdzkami az na oddelovaci segment jednotlivych stupiiov

kompresie, odkial’ je nasledne vedeny mimo kompresor.

poistny kolik

hnaci pastorek

matica valéekové loZisko

drazky na odvod
maziva
pritahovaci
mechanizmus

kizné puzdro

vacka

1. ¢ast rotoru lamely

2. cast’ rotoru

pritahovaci

spojovact &ap mechanizmus

kizné puzdro
valéekoveé loZisko

Obr. 6.18 Usporiadanie sucasti vo vnttri rotoru a umiestnenie lozisk na rotore

6.4.1
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Aby nedoslo k poSkodzovaniu rotora od statickej vacky pri rotécii, boli medzi
tieto dve sucasti vlozené klzné puzdra od firmy Henlich, ktoré st vyrobené
z materialu Iglidur G. Rotor je uloZzeny v dvoch val¢ekovych loziskach od firmy
SKF, ktoré nemusia prendSat’ ziadne axialne zat'aZenie, ked’Ze rotor vykondva iba
rotatny pohyb aje ulozeny vo vodorovnom smere. V radidlnom smere prendsaju
loziskad zat'azenie sposobené lamelami. Kontrola lozisk bola opédt vykonana
pomocou softwaru MITCad. V prilohe VP5 je vypocet loziska NU 1021 ML
a v prilohe V65 je vypocet loziska NU 1022 ML. Na obrazku 6.18 je mozné vidiet’
usporiadanie sucasti vo vnutri rotora a umiestnenie lozisk na rotore.

Zakladny vypocet trvanlivosti loZiska

Lozisko je zatazené po celu dobu svojej zivotnosti konStantnym
prevadzkovym zatazenim P, potom zivotnost' loziska v miliénoch otociek (v pocte
otoceni) sa spocita podla vztahu:

Ly = (g)p 1106 )

Oznacenie L,y sa pouziva preto, lebo hodnota C je udavana v katalégoch
lozisk obvykle pre pravdepodobnost’ poruchy H = 10%.

Praktickej$i udaj je zivotnosti loziska v prevadzkovych hodinach, takze
vzorec (1) upravime:

C)p 106

Lion = (=) .
10,2 (P 60.1n

(2)
kde

n - otacky loziska [ot/min]

C - zakladna dynamické tinosnost’ loziska [N] (z katalogu lozisk)

P - zatazenie loziska [NV]

p - exponent typu loziska (gul'6¢kové = 3, ostatné = 3,333).

Vypocet ekvivalentného zat’aZenia z prevadzkového spektra

Lozisko je zatazené v kroznych prevaddzkovych rezimoch ato tak, ze: pod
zatazenim P; vykond L,; otoCiek, pod zatazenim P, vykona L,, otoCiek, az pod
zatazenim Pj vykond L, otoCiek. Potom plati, ze ekvivalentna zatazenie

(3)

Pepy =

A tato hodnota sa pouzije namiesto hodnoty P vo vzorci (1) resp. (2).

V pripade, ze sa prevadzkovy rezim udava v podieloch (napr. Z,;=0,2,
Z,2=0,6 aZ,3=0,2), tak sa vyraz (3) zmeni na:

(4)
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Ak pocitame zivotnost’ lozisk v prevadzkovych hodinach (podl'a vztahu 2) je
nutné spocitat’ aj ekvivalentné otacky podl'a vzt'ahu:

k
Neky = z Zpi- N )
i=1

Ekvivalentné zat’aZenie z axidlneho aj radidlneho zat’aZenia loZiska
Ak je lozisko zatazené radidlne F, aj axidlne F, je nutné vypocitat
ekvivalentné zat'azenie P, podla vzt'ahu:
P,=X.E.+Y.F, (6)
Hodnoty X a Z ziskame z katalogu lozisk

Modifikovany vzt’ah pre vypocet trvanlivosti
Predchadzajice vztahy sa pouziju pre nasledujtiice predpoklady:
- pravdepodobnost’ poruchy H = 10%
- idedlne prevadzkové podmienky (idedlne mazanie a chladenie)

Pokial toto nie je splnené, potom sa pouZije pre vypocet upraveny trvanlivostny vzt'ah:
Ly, = ay.a,.a;3. Ly (7)

kde:

a; - sucinitel’ pravdepodobnosti havarie loziska

a, - sucinitel’ materialu

a3 - sucinitel’ prevadzkovych podmienok

Vzhl'adom k vzajomnej zévislosti koeficientov a; a a; vytvorila firma SKF
(a zaviedla v norme DIN ISO 281) koeficient a,; oznaCovany aj asgr. Takze vztah
(7) je pouzivany v tvar:
Lng = ay.033.L1g alebo L, = a;.askp.Lqg (8)

Sudinitel’ pravdepodobnosti havarie loZiska a;

Pravdepodobnost’ havarie [ %] 10 5 4 3 2 1
Oznaceni trvanlivosti Lo Ls L, L3 L L
Sucinitel’ a; 1,00 | 0,65 | 0,53 | 044 | 0,33 | 0,21

Soucinitel a,;

Tento sucinitel’ zahriuje vplyv:

- materidlu komponentov loZiska
- typu lozZiska

- zatazenia

- mazania

- prevadzkovej teploty

- Cistoty maziva

Pre kompletné rieSenie by bolo vhodné este navrhnuat’ a spocitat’
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Cielom diplomovej prace bolo navrhnat’ kompresna ¢ast’ motoru, ktory pracuje na
zdklade Brayssonovho cyklu. Motor sluzi ako generator elektrickej energie a
kompresor ma zvysovat jeho u¢innost.

Navrh kompresoru scasti vychadzal zpodobnych uz existujicich typov
zariadeni (najmd kridlového kompresoru) a z poziadaviek zadavatela, ktoré bolo
nutné dodrzat’. Jednymi zo zékladnych narokov bola jednoduchost’ celého navrhu,
I'ahk4a mont4z a udrzba zariadenia a jeho cenova dostupnost’, toto boli kI'icové body,
podrla ktorych bol ndvrh kompresoru vypracovany.

Prvym azaroven najddlezitejSim faktorom ovplyvilujucim rieSenie bol
zadany objemovy prietok. Na zéklade jeho hodnoty musela mat cela navrhnuta
koncepcia dvojcinny charakter. Pri tomto navrhu bola dodrzana aj maximalna zadana
hmotnost, ktora pri jednocCinnej koncepcii vyrazne prekraCovala pozadovanu
hodnotu.

Samotné rieSenie kompresoru bolo navanuté ako skrutkovana konstrukcia,
ktorej rozmerovo najvicsie diely su vyrobené odlievanim zo zlievarenskej hlinikove;j
zliatiny s chemickym oznacenim EN-AC-AISi7Mg0,3, ktord ma postacujuce
mechanické vlastnosti, md nizku hmotnost’ a je cenovo dostupnd. Z tohto materialu
budi odlievané aj samotné lamely, pri ktorych bola prvorada poziadavka nizka
hmotnost’. Uprednostnil som konStrukciu, ktord sa sklad4d zjednotlivych Ccasti
spojenych skrutkami. Tento typ som zvolil predovsetkym preto, ze na rozdiel od
zvaranych konstrukcii sa pri beznej udrzbe, €i pri poruche zariadenia, daju jednotlivé
diely l'ahko vymenit’ a nie je nutny vac¢si zasah do celkovej stavby zariadenia. Tymto
typom konstrukcie je tak splnend podmienka na jednoduchost aTlahku a rychlu
udrzbu kompresoru.

Dal§im krokom pri navrhu zariadenia bol vhodny navrh vonkajsej statorovej
Casti. Vnutorny treci profil tejto sucasti bol upraveny pomocou funkcie splajn, ktora
zmiernila rdzové zmeny v priebehu zrychlenia. Velkost a tvar sucasti boli navrhnuté
s ohl'adom na zadané parametre, pricom pozadovany objemovy prietok sa podarilo
vhodnym tvarovanim prekroéit’ o 60 m’/h.

Nasledne bola navrhnutd lamela, ktora ma za tlohu rozdelovat’ pracovny
priestor kompresoru na mensSie komorky. Maximélne zatazenie od tlaku
stlatovaného vzduchu lamela zvlada obstojne. Plocha kontaktu medzi lamelou
a vonkajSou statorovou castou bude pokrytd lamelarnym povlakom MoS,, ktory
bude znizovat’ trenie medzi tymito plochami.

Na zéklade profilu vonkajSej statorovej Casti mohol byt nasledne
vygenerovany profil vnutornej statickej vacky. Ten bol podrobeny dynamicke;
analyze, ktord preukazala znacné silové zat'azenie najmé v miestach, v ktorych malo
prebiehat’ nasavanie vzduchu do kompresoru.

Navrhnuty pritahovaci mechanizmus, ktory mal zabezpecCovat neustaly
kontakt s vnutornou vackou a odlahlit’ tak vonkajSiu statorova cCast, vSak prave
v tych miestach s najvacsim silovym uc¢inkom nemal dostatocnu silu aby udrzal uz
spominany kontakt. Preto sa musel na vnuitornu plochu statickej vacky naniest
lamelarny povlak MoS,, ktory tak isto ako u lamely zniZoval treci sicinitel. Cely

strana

54



Zaver

pritahovaci mechanizmus pozostava z dvanastich taznych predpétych pruzin, pricom
na jednu lamelu posobi vZdy az Sest’ pruZzin.

strana

55



SEZNAM POUZITYCH zZDROJU

ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1] J. Selwin Rajadurai - Thermodynamics and Thermal Engineering,
New Age Internacional, 2003

[2] Sazima, M. - Teplo, SNTL, Praha, 1989

[3] Septimus van der Linden - Closed cycle nuclear plant rated at 165 MW and
41% efficiency, Gas Turbine World, bfezen - duben 2007

[4] Stehlik P. - Tepelné pochody, VUT v Brné¢, listopad 1991

[5] Prezentace firmy Heatric, 15. bfezna 2008, dostupné z: http://www.heatric.com

[6] ELMEGAARD, B; HENRIKSEN, U; QVALE, B. Thermodynamic Analysis of
Supplementary-Fired Gas Turbine Cycles. INTERNATIONAL JOURNAL OF
THERMODYNAMICS [online]. June 2003, vol.6, no. 2. Dostupny z WWW:
<http://www.icatweb.org/vol6/vol6.2/elm3630;jY.pdf>. ISSN 1301-9724.

[7] KAUTZ, M; HANSEN, U . The Externally Fired Gas Turbine (EFGT-Cycle)
and Simulation of Key Components. In KAUTZ, M; HANSEN, U .The
Externally Fired Gas Turbine. Rostock : University of Rostock, Institute for
Energy and Environmental Technology, [2003]. Dostupné z
WWW:<http://www.fms.uni-rostock.de/ieut/Lisbon_Paper Kautz.pdf>.

[8] MOHAMMAD AL-ATTAB, K. Development and Characterization of biomass
gasifiercombustor system for hot air production [online]. Yemen, 2007. 24 s.
Diplomova prace. University of Yemen. Dostupné z WWW:
<http://eprints.usm.my/8909/1/DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATI
ON_OF BIOMASS GASIFIERCOMBUSTOR SYSTEM FOR HOT AIR P
RODUCTION.pdf>.

[9] LISKA, A., NOVAK, P. Kompresory. 1. vydani. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
1994. 227 s. ISBN: 80-01-01145-3

[10] KAMINSKY, Jaroslav, KOLARCIK, Kamil. Kompresory [On-line]. 15.1.2008.
Dostupné z http://www1.vsb.cz/ke/vyuka/PS/ kompresory-skripta.pdf

[11] GRANRYD, Eric, et al. Refrigerating engineering. 5th edition. Stockholm:
Royal Institute of Technology, KTH, 2009. 442 s. ISBN 978-91-7415-415-3.

[12] Koehler, E.: Verbrennungsmotoren, Vieweg ferlag, Braunschweig 1998.

[13] Struktura a vlastnosti grafitickych litin; [online], 2006. Dostupné z
WWW:<http://ime.fme.vutbr.cz/files/Studijni%20opory/savgl/index.php?chapte
r=10>

[14] ROUCKA, Jaromir. Metalurgie neZeleznych slitin. Vyd. 1. Brno : Akademické
nakladatelstvi CERM, 2004. 148 s. ISBN 80-214-2790-6.

[15] Old.uk [online]. 2008 [cit. 2011-05-23]. Dostupné z WWW:
<http://old.uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/5SCK/cv12/12_1p.pdf>.

[16] HOLMBERG, Kenneth; MATTHEWS, Allan. COATINGS TRIBOLOGY.
UK : Elsevier, 2009. 560 s

[17] ThomasNet [online]. 2002. Compressor Valves perform at medium and high
lifts. Dostupné z WWW: <http://news.thomasnet.com/fullstory/Compressor-
Valves-perform-at-medium-and-high-lifts-8977>.

[18] BONNET, S.; ALAPHILIPPE, M.; STOUFFS, P. Energy, exergy and cost
analysis of a micro-cogeneration system based on an Ericsson engine.
International Journal of Thermal Sciences. 2005, 44, s. 1161-1168.
Proepowersystems.com [online]. 11.11.2009 [cit. 2010-11-19]. Proe
Afterburning(tm) Technology Brochureower.

strana

56



Zoznam pouzitych zdrojov

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A VELICIN S
a [mm] - Sirka tiahla

aj - sucinitel’ pravdepodobnosti havarie loziska
a - sucinitel’ materialu

as - sucinitel’ prevadzkovych podmienok
b [mm)] - Sirka vidlice

C [N] - zakladna dynamické inosnost’ loziska
c - pomer vynutia pruziny

d; [mm] - priemer ¢apu

d [mm] - priemer drdtu pruziny

D [mm] - stredny priemer pruZiny

E [MPa] - modul pruznosti v tahu

f [Hz] - frekvencia otaCania kompresoru

F [N] - posobiaca sila

F, [N] - zat'azenie pruziny

F, [N] - axidlne zataZenie loziska

Fp [N] - je dovolena sila namahania

F; [N] - minimalna sila pruziny

Fuaee  [N] - maximalna sila vyvinuta pruzinou

F, [N] - radialne zat'azenie loziska

F; [N] - je sila od tlakového pdsobenia vzduchu pri stlacovani
Fy [N] - sila vnatorného predpétia

G [MPa] - modul pruznosti v Smyku

K - korek¢ny sucinitel’ napitia v krute
Ksp - prevadzkovy koeficient

Ks, - prevadzkovy koeficient

k - tuhost’ pruziny

kg - je bezpec€nost’ voci prestrihnutiu

Lion - zivotnost loziska v prevadzkovych hodinach
Al [m] - absolutne predizenie

Iy [mm] - povodna dizka ¢apu

M [kg/s] - spotreba hmotnostna

M, [Nmm] - ohybovy moment

m [kg] - hmotnost’ lamely s valc¢ekmi

n [s] - otacky

Nekw  [S'] - ekvivalentné otacky

n; - pocet ¢innych zavitov

P [N] - zat'azenie loziska

p - exponent typu loziska

22 [MPa] - tlak v tiahle

D> [MPa] - tlak vo vidlici

DI [MPa] - saci tlak

P2 [MPa] - vytlacny tlak

DPd [MPa] - tlak vo vytlatnom potrubi

Pp [MPa] - dovoleny tlak

Porp, [N] - ekvivalentna zat'azenie

0 [m?/s] - prietok objemovy
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Zoznam pouzitych skratiek a velicin

Om [J] - teplo dodané,

Ooue  [J] - teplo odvedené,

Ry [MPa] - tnavova pevnost’

R [MPa] - medza pevnosti v tahu

Ry, [MPa] - zmluvna medza klzu

r [mm] - polomer ¢apu je

s [mm] - deformadcia (roztiahnutie) pruziny
S, [mm’] - obsah prie¢neho rezu

S [m?’] - je plocha zachytavajuca tlakové posobenie
S, [m’] - &elné plocha komoérky

t [s] - as potrebny na vykonanie jednej otacky
T, [°C] - maximalna pracovna teplota

A [m’] - objem pracovnej komorky

v, - vykonnost’ skutoéného kompresoru
Vi [m’] - objem pracovnych komorok

Vy [m’] - objem pracovného priestoru

v, [m’.s'] - teoretickd vykonnost’

W [mm’] - modul prierezu v ohybe

/8 - praca dodana kompresorom

Wg - praca odovzdana na expandér

X - katalogova hodnota

Y - katal6gova hodnota

z - pocet lamiel (kridiel)

€ - relativne predizenie

A - stcinitel’ vyuzitia pracovného priestoru
T - vnutorny tlakovy pomer

p [kg/m’] - hustota

o [MPa] - ohybov¢ napitie Capu

ot - tlakovy pomer

On [Pa] - normalové napitie

T [MPa] - napétie materialu pruziny v krute
T, [MPa] - Smykové napdtie Capu

To [MPa] - vnutorné predpétie pruziny
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Zakladna schéma idedlneho Brayssonovho cyklu, spolu so zndzornenim v
T-s diagrame, pre otvoreny cyklus s externym spalovanim (vlavo)

a uzatvoreny cyklus (vpravo) [1;6]

Znazornenie redlneho Brayssonvho obehu so stratami v T-s diagrame pre
otvoreny cyklus (vl'avo) [7] a zndzornenie realneho Brayssonvho obehu
(¢iarkovane) so stratami v T-s diagrame pre uzatvoreny cyklus (vpravo)
[3]

Schéma Brayssonovho cyklu s medzichladenim a jeho znazornenie v T-s
diagrame [1]

Schéma kompaktného doskového vymenniku [5]

Rez vymennikom od firmy Heatric [5]

Rozdelenie kompresorov podla sposobu stlacovania [9]

Schéma kridlového kompresoru a jeho tlakovy diagram [10]

Razova kompresia v pracovnom priestore kompresora [10]

Rézova expanzia v pracovnhom priestore kompresora [10]

Celna plocha S pracovnej komérky, ako ¢ast’ medzikruZia [10]

Kridlovy, vzduchom chladeny kompresor [10]

Zakladné rozmery kompresoru

Schéma dvojéinného kridlového kompresoru

Kinematické veli¢iny vacky so spojitym priebehom zrychlenia a vacky
s profilom zostavenym z kruhovych oblukov [12]

Rez lamelou

kontakt medzi statickou vackou a lamelou

Pritlacovanie lamiel pomocou tlaénych pruzin

Pritahovanie lamiel zabezpecované pomocou taznych pruzin

Spéjanie podzostav pomocou skrutiek

Vacka zostavena z kruhovych oblukov [12]

Profil krivky vonkajsej statorovej Casti

Konstrukéné prevedenie vonkajsej statorovej Casti

Diskovy kompresorovy jednosmerny ventil [17]

Profil lamely

Konstrukéné prevedenie lamiel

Generovanie profilu vnatorne;j statickej vacky

Odcitavanie hodnot vzdialenosti od stredu otacania po koniec vacky
Grafické zndzornenie zavislosti polohy, rychlosti a zrychlenia na ¢ase
Grafické znazornenie sily pdsobiacej na vacku v zavislosti na nato¢eni
Konstrukéné prevedenie vnutornej vacky

Urcovanie pritahovacich sil od pruzin

Graf zavislosti rozlozenych silovych uc¢inkov pdsobiacich od pruzin a od
vacky

Celkova konstrukcia pritahovacej pruZiny v nezataZzenom stave
Urcovanie posobiacej sily na ¢ap lamely

¥ rez lamely s Capom , upinacimi koncovkami a valé¢ekmi

Usporiadanie sucasti vo vnutri rotoru a umiestnenie lozisk na rotore

strana

59



Zoznam obrazkov a grafov

—_— Z0ZNAM TABULIEK
Tab. 1 Chemickeé zlozenie materidlu AISi7Mg0,3 [14]
Tab. 2 Mechanické vlastnosti pouzitého pruzinového drotu [15]

strana

60



Zoznam tabuliek

ZOZNAM PRILOH

Vypoctové prilohy

VP1
VP2
VP3
VP4
VPS5
V65

Objemovy prietok kompresoru
Pruzina pritahovacieho mechanizmu
Pritahovaci mechanizmus

Kontrola ¢apu na lemele

Vypocet loziska NU 1021 ML
Vypocet loziska NU 1022ML

Vykresové prilohy

Vykres zostavy prvého kompresného stupiia
Kusovnik

Vykres pruziny

Vykres vacky

Vykres lamely

Vykres deleného rotoru

strana

61



