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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ndvrhem reverza¢niho turbokompresoru. Prace je rozdélena na
nékolik &asti. Uvodni &ast se vénuje teorii a rozdélenim lopatkovych stroji. Navazujici Gast
popisuje akumulac¢ni soustavu, pro kterou je stroj navrhovan. Dalsi samostatnd kapitola je
vénovana dal$im piikladim mozného vyuziti stroje. V dalsi kapitole jsou detailnéji popsany
rezimy a jednotlivé dily stroje. Nejobsahlejsi kapitola je vénovana navrhu kompresoru,
vypoctu turbiny a ndvrhu integrované prevodovky. Soucasti prace je i pfiloha, ve které je
zatazena technicka dokumentace.

ABSTRACT

This diploma thesis is dedicated to a design of a reversing turbo-compressor. The thesis is
divided into several parts. The introductory part includes the relevant theory and
categorization of turbomachines. The second part describes the storage system the machine is
designed for. A separate chapter is devoted to other examples of possible use of this machine.
The next chapter provides a detail description of modes and individual parts of the machine.
The most comprehensive chapter is then devoted to the design of the compressor, turbine
calculation and design of integrated gearbox. The thesis also includes an annex, which
contains the technical documentation.
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Energeticky ustav Reverzacni turbokompresor

1. UVOD

Celosvétova situace s elektrickou energii prochazi v poslednich letech velkymi
zménami. Tézba biidlicového plynu v Severni Americe dramaticky méni ceny elektrické
energie vyrabéné ztohoto plynu a ceny ropy. Dal§im dusledkem je i nahly export
prebyteéného ¢erného uhli z USA do Ciny, ve které lze vidét nejvétsi vzrist poptavky po
elektrické energii. Trh snerostnymi surovinami ovSem neni ovlivnén jenom cenou, ale
vykyvy mohou byt zplsobeny i politickou situaci. Piikladem mtize byt problém s dodavkami
plynu z Ruska, které Evropa pocituje kvili napjaté situaci na Ukrajin¢é. Dal§im faktorem,
ktery ve stfedni Evropé pravdépodobné nejvice ovliviiuje trh, je prudky nartst obnovitelnych
zdroji energie pii vyrobé elektrické energie. Divodem je predevSim energeticka politika
Evropskeé unie, ktera se timto snazi dosdhnout svych cild, vedouci k dosaZeni podilu energie
z obnovitelnych zdroju na 20 % do roku 2020. Nejvétsi narGist zaznamenavaji predevsim
velké vétrné a fotovoltaické elektrarny. Vzrustajici oblibenost obnovitelnych zdroji energie
Ize zaznamenat i v domacnostech, které se timto zplsobem snazi uSetfit na vydajich za
energie.

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji neni ovSem konstantni, jelikoz je
zavisla na klimatické situaci, kterou nelze dostateCné¢ presné predikovat. Nahle zmény ve
vyrobé a nemoznost odpojeni od sité vytvaieji pozadavky na velmi rychlou regulaci. Regulace
sit¢ je provadéna ne€kolika zplsoby, jejimz hlavnim tkolem je udrZzovat poptavku elektrické
energie v rovnovaze S jeji spotiebou. Jednim ze zptsobu regulace je akumulovat elektrickou
energii do akumulac¢nich elektraren. Tyto akumula¢ni elektrarny patii mezi Spickové zdroje a
musi disponovat kratkou najizdéci dobou pii velké zmeéné vykonu.

Nejvetsi riziko, které by mohly zpisobit zminéné problémy s dodavkami plynu, Ize
vidét predevSim v uplném zastaveni dodavek plynu. To by mélo vazny dopad na celkovou
stabilitu dodavek energie a to piredevSim tepelné energie v zimnim obdobi. Snizit toto riziko
se Evropa snazi budovanim plynovych zasobnikti, které slouzi skladovani plynu pro zajisténi
dlouhotrvajiciho nedostatku dodavek plynu.

Spoleénym znakem akumulace elektiiny a skladovani zemniho plynu je stfidavé
probihajici komprese a expanze pracovniho plynu. Tu lze zajistit vyuzitim reverzacniho
turbokompresoru, ve kterych se oba déje mohou dit. Pouziti jednoho stroje navic zajistuje
komplexnost zatizeni umoziujici snizeni materidlu, slozitosti a také nakladi. Cilem této prace
je navrhnout reverzacni turbokompresor, ktery by mohl najit uplatnéni pfedevSim pfi
akumulaci elektrické energie. Diiraz je kladen pfedevsim na termodynamicky vypocet, uréeni
hlavnich rozmért a také konstrukéni navrh s integrovanou prevodovkou a nasledné zapojeni
S elektrickym strojem na spole¢ny ram.

-11 -
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2. LOPATKOVE STROJE
2.1. Déleni tekutinovych a lopatkovych stroju

Stroje, ve kterych se transformuje energie pomoci tekutiny, se oznacuji jako tekutinové
stroje. Tuto rozsahlou skupinu lze dale délit podle mnoha parametrii. Zakladni déleni je na
skupinu lopatkovych ¢i objemovych stroju. Objemovy stroj se od lopatkového lisi v tom, ze
tekutina je uzaviena v omezeném prostoru a transformace energie probiha prerusované.
Ptikladem objemového stroje miize byt pistovy motor ¢i zubové Cerpadlo. Lopatkovy stroj
nebo také ,turbostroj* je charakterizovan kontinudlni transformaci energie, ktera souvisi se
zménou rychlosti v kandlech. Spole¢nym znakem lopatkovych strojii je rotorova a statorova
cast.

Dalsi déleni lze podle sméru transformace energie. Transformace energic muze byt
dvéma smeéry. V piipadé, ze energie je tekutiné dodadvéana, jednd se o pracovni stroje. Pti
odebirani energie tekuting se jedna o motor.

Na obr.1. lze nazorné¢ vidét mozné dé€leni tekutinovych stroji podle zminénych
parametru. Pti zafazeni reverza¢niho turbokompresoru (RTK) je potieba vzit v ivahu, Ze je
konstruovan, aby fungoval jako kompresor a také jako turbina pfi opacném (reverznim)
chodu. Jiz z ndzvu turbokompresor je patrné, ze se jedna o lopatkovy stroj, ktery patii do
kategorie plynovych turbin pfesnéji expandérii a zaroven do kategorie turbokompresort.

— vodni turbiny
— motory parni a plynové turbiny
- vétrné turbiny
Lopatkové ||
stroje — turbokompresory
— ventilatory
=~ pracovni stroje =
— cerpadla
Tekutinoveé
stroje — vrtule a lodni §rouby
— parni stroje
motory —
= vznétové a zazehové motory
Objemové
stroje rotac¢ni pumpy a kompresory
pracovni stroje -
pumpy a kompresory s vratnym
pohybem

Obr. 1. - Rozdéleni tekutinovych strojit

! Za dalsi skupinu tekutinovych strojii Ize povazovat napiiklad hydraulicky zvedak &i spojku, kde tekutina
slouzi jako prostiedek transformace energie

-12 -
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DalSim dulezitym parametrem, podle které¢ho lze rozdélit lopatkové stroje, je smér
proudéni tekutiny vzhledem k ose rotace. Lopatkové Ize délit na:

Axidlni stroje (A)
Tekutina vstupuje do stroje a také vystupuje ze stroje v axialnim sméru, tzn. ve
sméru osy rotace. (Obr. 2. - a, €)

Radialni stroje (R)

V tomto piipadé je tfeba rozliSovat tfi varianty. U ryze radialni stroje vstupuje i
vystupuje tekutina pouze v radialnim sméru (Obr. 2. - d, h, i). Existuji vSak i
varianty s axialnim vstupem ¢i axialnim vystupem (Obr. 2. - b, f). Tyto stroje se
v nékteré literatufe oznacuji jako radialné-axialni.

Diagonalni (D)

Tekutina vstupuje do stroje v axialnim sméru a vystupuje z néj odklonéna pod
uthlem do 90° od osy rotace. Nebo v opacném piipad¢ vystupuje v axidlnim
sméru a vstupuje pod danym uhlem. (Obr. 2. —c, Q)

Tangencialni (T)
Tekutina vstupuje do stroje vte¢ném sméru. Ptikladem je Peltonova turbina
(Obr. 2. —}))

© 2009 Jifi Skorpik

Obr. 2. — Rozdéleni lopatkovych strojii podle sméru proudéni k ose rotace [1]

Vybér vhodného typu lopatkového stroje podle sméru proudéni pracovni tekutiny se nejcastéji
provadi podle jeho ptedpokladanych specifickych otdcek a pracovnich parametrii. V piipadé
navrhovaného turbokompresoru se jedné o radialni stroj respektive radidln€-axialni.

-13 -
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2.2. Spolec¢né konstrukc¢ni znaky lopatkovych strojt

Veskeré lopatkové stroje slouzi k jedinému ucelu a to kontinudln€ tekutiné energii
odjimat a tim pohanét jiné stroje anebo naopak tekutiné energii privadét a tim zvySovat jeji
tlak respektive entalpii. K transformaci energie dochazi vlivem vzajemného silového ptisobeni
mezi pracovni tekutinou a lopatkami. Pro lopatkové stroje je typicky rozdil tlaku pied a za
strojem (tlakovy spad) nebo rozdil rychlosti pracovni tekutiny poptipadé kombinace obou [1]

Jednotlivé casti lopatkovych stroji se lisi podle typu lopatkového stroje. Presto lze u
lopatkovych stroji rozeznat spoleéné konstrukéni prvky, které jsou vyobrazeny na obr. 3.
VétSina lopatkovych stroji se sklada ze vstupniho hrdla (2), vystupniho hrdla (8), rotorové
lopatky (4), statorové lopatky (3), htidel rotoru (5), skiin lopatkového stroje (1), loziska
htidele (7) a tésnéni (6).

7@
A 1311 $87 3 4

N\

Jeakh i
a) R b) ¢)

Obr. 3. — Spolecné konstrukéni znaky lopatkovych strojit [16]
a) b) axidlni turbina c¢) d) radidlni éerpadlo

2.3. Objasnéni moznosti reverzace

Reverzace neboli také obraceni chodu stroje je vlastnost, s kterou se lze setkat a
v né¢kterych pripadech 1 vyuzit u rotacnich stroji. Prikladem mulze byt reverzace
asynchronniho motoru, ktery umoziiuje obousmérny chod motoru. Provedeni reverzace téchto
motoru se provadi prohozenim libovolnych dvou fazi. Jiné vyuzZiti reverzace lze vidét opét na
elektrickém motoru, ktery pifi dodavani mechanické energie rotoru miuze pracovat jako
elektricky generator.

Z ptedchozi kapitoly lze usoudit, ze lopatkové stroje obsahuji vétSinu principidlné
stejnych dilt a je jedno, zda se jedna o motor Ci pracovni stroj. Pokud navic porovname stroje
se stejnym smérem proudéni k ose rotace, je mozné najit nejen principidlné, ale také
konstrukéné stejné prvky. Tato skute¢nost je jednim z divodu, ze lopatkové stroje (obecné
vSechny rotaéni stroje) mohou pracovat ve dvou rezimech, jako pracovni stroj a také jako
motor.

Moznost reverzace umoziuje sestrojeni pouze jednoho stroje, ktery bude fungovat
jednim smérem jako turbokompresor a pii opaéném sméru jako turbina. Pti konstrukei se
musi ovSem jiz brat zfetel na provoz v téchto dvou oblastech, jelikoZz u€innost stroje v téchto
rezimech mize byt velmi odlisnd, jinymi slovy feceno lopatkovy stroj uréeny priméarné pro
chod naptiklad v turbinovém rezimu bude mit zpravidla horsi Gi¢innost v ¢erpadlovém rezimu.
Snahou je tedy docilit kompromisu pii konstrukei a tim dosdhnout uspokojujicich hodnot
obou u¢innosti.

Pouziti reverza¢nich stroji Ize nalézt pfedev§im u cerpadel pracujicich i v turbinovém
rezimu, jako napfiklad v precerpavacich elektrarnach, v zavlazovacich systémech nebo ve
vodnim zésobovani piekonavajicich prevyseni. DalSi oblasti pouziti jsou béhem procest,
které pracuji s vysokymi tlaky. Redukce tlaku probihd namisto Skrceni expanzi v turbinové
oblasti. Pfikladem jsou zatizeni na zplynovani uhli ¢i ¢isténi plynti.

-14 -
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3. SOUSTAVA S REVERZACNiIM TURBOKOMPRESOREM

Soustava, ve které Ize pouzit reverza¢ni turbokompresor, musi umoznovat fungovani ve dvou
rezimech, které se meéni v zavislosti na potiebé.

3.1. Moznosti zapojeni reverzacniho soustroji

Pouziti reverzaéniho soustroji je vyhodné ptedevsim z dvou divodi. Jelikoz se jedna o
dva stroje v jednom, vyrazné se snizi cena soustroji v porovnani s pofizenim jednotlivych
stroju. S tim souvisi i prodlouzeni doby provozu, které pak vyznamné zvysuje efektivnost
vloZené investice do uvedenych provozi. Postupny vyvoj k jednomu soustroji, Ize vidét na
obr. 4., ktery zobrazuje moznosti uspotadani vodnich akumulac¢nich elektraren. Uspotadani
vodnich elektraren je analogické se systémy, ve kterych je pouZit reverzacni turbokompresor,
jako je podzemni akumulace vzduchu ¢i plynové zasobniky.

e Nejstarsi zplisob pouzivany u
akumula¢nich elektraren. Turbinovy provoz
obstardvd  samostatny stroj piipojeny ke
generatoru.  Cerpadlovy  provoz  zajistuje
elektromotor pohéanéjici Cerpadlo.

/

\ Spodni nadrz /

\ , e Turbinovy 1 cerpadlovy provoz
zajiStuji opét dva stroje, které jsou ovSem
napojeny na jeden elektricky stroj fungujici jako
generator 1 motor. Pii této koncepci je nutné
spojeni vSech ti1 stroji spoleCnou hiideli ¢i
pirevodovym ustrojim. Z hlediska investi¢nich
: , nakladii je toto wuspofadani levnéjSi nez

Soodni nadr? provedeni s generatorem a motorem.
\ Spodnina rz/

Horni nadrz

\ / e Nejmoderngjsi provedeni, pfi
Horni nadrz kterém se soustroji redukuje pouze na jeden stroj
fungujici ve dvou rezimech. Pfi této koncepci
dochazi k nejvétsi uspofe materidlu a tim 1
investinich  ndkladu. Za nevyhodu lze
povazovat vyrazeni z provozu celého soustroji
\ ,  piiporuse jednoho ze stroji.

\ Spodni nadrz /

Obr. 4. — MoZnosti uspoidddni
akumulacnich elektraren
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3.2. Popis soustavy

Reverzacni turbokompresor je navrhovan pro soustavu pneumatické akumulace
vzduchu respektive elektrické energie. Tato soustava je slozena z n¢kolika prvki, které lze
vidét na obr. 5. Na pievodovce (3) jsou umistény jednotlivé stupné RTK. Velikost
prevodovky je zavisld jednak na poctu otacek stroje ale také na poctu stupit
turbokompresoru. Pievodovka je spojena pies spojku s elektrickym strojem (2), ktery pracuje
podle potieby jako motor ¢i generator. Pievodovka a elektricky stroj mize byt umistén na
spole¢ném ramu. Pfi kompresorovém rezimu je do prvniho stupné RTK (4) pfivadén
potrubim vzduch, ktery je na vstupu ¢istén pomoci filtrti (9). Na vstupu miize byt umistén i
odlu¢ovaé vlhkosti. Z divodu ucinnéjsi komprese je stlaceny vzduch z jednotlivych stupimt
chlazen pomoci vyméniku tepla (5). Jednotlivé vyméniky jsou napojeny na spole¢ny vodni
akumula¢ni zasobnik (1). Za poslednim stupném kompresoru je umistén zpétny ventil (8),
ktery zabranuje zpétnému proudéni pii poruse stroje. Z diivodu regulace je soucésti soustavy
i regulacni ventil (7) a pro ptipad rychlého odstaveni i rychlozavérny ventil (6). V turbinovém
rezimu proudi stlaceny vzduch jednotlivymi stupni opaénym smérem a pomoci akumulacni
nadrze a vyménikil je ohfivan, coz zvySuje vykon turbin a tim i elektrického generatoru.

|
_/\\/___

\
\
\

[ - _ - _ J

Obr. 5. - Soustava pneumatické akumulace s reverzaénim turbokompresorem
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Na obr. 6. Ize vidét ukazku konstrukéniho provedeni turbokompresoru s integrovanou
ptevodovkou, ktery byl vyvinut ve firmé Siemens. Na obrazku lze jasné vidét integrovanou
prevodovku, na které jsou uchycené Ctyii stupné turbokompresoru. Kazdy stupen kompresoru
je opatien sacim axialnim hrdlem a také spiralni skiini zakoncené vystupnim hrdlem.

Obr. 6. — Ukadzka cétyistupiiového turbokompresoru [21]

3.3. Vyuziti akumulaéni soustavy

Reverzac¢ni turbokompresor, ktery je ustfednim prvkem soustavy, pracuje se
stlacitelnymi pracovnimi latkami, jimiz mohou byt zemni plyn, vzduch, nebo dalsi plyny.
Jeho prito¢né Casti jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly kompresorovému i turbinovému
rezimu stroje. V piipadé kompresorového provozu pracuje jako motor a energii akumuluje. Za
turbinového rezimu pracuje jako generator a akumulovanou energii s urcitou ucinnosti
piredava zpét. Soustava pneumatické akumulace pracuje na stiidavé akumulaci elektrické
energie. Pii piebytku elektrické energie, pracuje soustroji jako kompresor a elektricky stroj
jako motor. Motor Cerpa elektrickou energii ze sit€¢ a kompresor vtlacuje vzduch zasobniku.
V ptipad¢ potieby elektrické energie, pracuje soustroji jako expanzni turbina a elektricky stroj
jako generator. Expanzni turbina vyuzivé tlak plynu, tzn., vyuziva potencidlni tlakovou
energii stacené¢ho plynu zdsobniku a elektricky generator ji transformuje do rozvodné sit¢.

Pouziti soustroji reverzacniho turbokompresoru lze 1 pfi akumulaci zemniho plynu. Jeho
uskladnéni v zésobnicich je provadéno stlacenim pomoci kompresoru. Pfi vyprazdiovani
zasobniku je uskladnény plyn nutné expandovat na tlak, ktery je pozadovan spotiebiteli.
Namisto redukce tlaku v expanznim ventilu lze pomoci expanzni turbiny vyuzit tlakovy spad
zasobniku. Reverzaéni turbokompresor muze i zde nahradit dva stroje a zaroven zefektivnit
praci podzemnich zasobnikt plynu. [2]

3.3.1. Potencial ve spolupraci s OZE

Jednim s cilii energetické koncepce Evropské unie je navySovani obnovitelnych zdroji
ve vyrobé elektrické energie. Tento trend lze jiz del§i dobu vidét ve vystavbé vétrnych
a fotovoltaickych elektraren. K zajisténi trvale udrzitelného provozu téchto elektraren je
zapotiebi 1 vystavba akumulacnich rezerv pro kolisaveé vyrabény elektricky proud. Kolisavost
vyroby elektrické energie z téchto zdroju Ize pozorovat na obr. 7, ktery zobrazuje vyrobu
elektrické energie v Némecku, kde pravé podil vétrnych a fotovoltaickych elektraren patii
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k nejvyssim v Evropé a kde je planovana vystavba nékolika akumulaénich zasobnikt. Z grafu
je patrné, Ze vyroba solarni energie je pouze pies den a dosahuje svych maximalnich hodnot
kolem poledne. Nutnou reakci na toto maximu je sniZzeni vyroby v ostatnich elektrarnach.
Vyroba ve vétrnych elektrarnach probiha po cely den a jeji maxima se velmi 1isi. Vyuziti
akumulacnich elektraren lze pozorovat na ptikladu precerpavacich elektraren, které pokryvaji
nedostatek energie v rannich a odpolednich $pi¢kach a redukuji snizeni spotieby v no¢nich
hodinach. Soustavu pneumatické akumulace Ize vyuzit stejné jako v pfipadé precerpavacich
elektraren, jejichz potencial vystavby je zna¢né¢ omezen. S ohledem na decentralizaci vyroby
elektrické energie l1ze soustavu vyuzit napiiklad v oblasti s n€kolika vétrnymi elektrarnami,
jejiz  vyrobenou energii pfi nadbytku vyrobené energie akumuluje a pii Spatnych
povétrnostnich podminkach ¢i ve §pi¢kach vraci zpét do elektrické sité. V grafu je zobrazen i
prabéh exportu a importu, z kterého je patrné, ze i pti odbérovych Spickach je nekolik procent
elektfiny exportovano. V této exportované energii lze také vidét urcity potencial k akumulaci,
ktery lze vyuzit pti lokdlnim nedostatku respektive importu.

Vyroba elektrické energie

70.00 28.04. 20:00
Solarni 0.18
60.00 . Vétrna 9.00
M Sezoénni zasobnik 0.08 .
/ N m Pfeterpavaci 1.18
50.00 f f
M Ostatni 0.04
g H Olej 0.22
o 40.00 m Plyn 4.46
E m Cerné uhli 18.94
2 3000  Hnédé uhli 14.78
W Jadro 10.57
H Biomasa 5.30
20.00
W Vodni 3.30
10.00
27.04.12:00 28.04.12:00 29.04.12:00
=
O
- 0.00

—_— - '
T -l v
£t -500
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Obr. 7. — Casovy pribéh vyroby elektrické energie [22]
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4. DALSI PRIKLADY VYUZITi REVERZACNIHO KOMPRESORU
4.1. Akumulace elektrické energie

Akumulace energie je dulezitou soucasti problematiky nejen obnovitelnych zdroju
energie. Nevyhodou velkych elektraren je velmi omezena moznost regulace vykonu. Uhelna
elektrarna najizdi na plny vykon az pil dne, jaderna elektrarna nékolik tydnti. Nevyhodou
vyuzivani solarni &i vétrné energie je nerovnomérnost sluneéniho svitu a vétru. Casteénd tyto
vykyvy mohou vyrovnavat vodni elektrarny ¢i pfipravované ,,inteligentni rozvodné sité*, ale
to vzdy nemusi stacit. Proto v dob¢ piebytku energie je tieba ji akumulovat pro pozdéjsi
vyuziti v dob¢ jejiho nedostatku, a tak vyrovnavat rozdily mezi Spickovym a mimospi¢kovym
odbérem a vykryvat energetické Spicky v distribucni siti. JeSté potiebnéjsi je akumulace
energie v oblasti ostrovnich systému (systému nepiipojenych k elektrorozvodné siti), nebot’
zde je rozhodujicim faktorem efektivita celého systému. [3]

Existuje mnoho zptisobti akumulace energie. Vzdy se jednd o jeji pfeménu na jinou
formu, ve které mize byt efektivnéji uskladnéna a v ptipadé potieby znovu preménéna na
energii elektrickou (¢i podle potfeby 1 jinou). Tyto zplisoby akumulace se li§i pfedevSim
oblasti vykonti, pii kterych jednotlivé akumulacni systémy pracuji, ucinnosti, dobou, po
kterou jsou schopny udrzet akumulovanou energii s ptijatelnymi ztratami, zivotnosti apod. [3]

4.1.1. Pneumaticka akumulace

Na analogickém principu jako pieCerpavaci elektrarny pracuji vzduchové elektrarny
S tlakovymi zésobniky. V tomto piipadé¢ je piebytecnou elektrickou energii pohanén
kompresor, ktery stlacuje vzduch do objemnych a dobte utésnénych prostor. Mohou to byt jak
piirodni kaverny, napt. po vytézené ropé, tak i umélé zasobniky. V ptipad¢ potieby elektrické
energie se stlaceny vzduch ptivadi na plynovou turbinu, kterd pohani soustroji s generatorem
elektrické energie. SpoleCnou funkci kompresoru a turbiny mize zastat reverzacni
turbokompresor. [3]

Pneumaticka akumulace pomoci stlaéeného vzduchu muze pouzit Siroké spektrum
podzemnich tlozist, které plni funkci tlakovych zdsobniki, a ma piijatelnéjsi dopad na
zivotni prostiedi. Proto ma tato technologie mnohem vétsi flexibilitu neZz piecerpavaci
elektrarny. Jako zéasobniky lze pouzit solné domy, hluboké nepropustné vrstvy, opusténé
vytézené doly, vytézend loziska zemniho plynu, porézni horniny. Diky tomu je mozné
budovat tyto akumulatory piimo v blizkosti obnovitelnych zdroju energie, coz zvySuje
ucinnost celé regulace elektrické sité. [4]

Podzemni akumulace energie (angl. CAES — Compressed air energy storage) je jedna
Z technologii pneumatické akumulace pro skladovani velkého mnozstvi elektrické energie
formou stlaceného vzduchu ve vhodném podzemnim zasobniku. Je to jeden z mala druhd
akumulace elektrické energie, ktery je vhodny pro dodavani energie do sité¢ po delsi Casové
obdobi. Velikost systému je v porovnani s hydraulickymi systémy mensi, stale vSak dosahuje

az 300MW. [4]
4.1.2. Ostatni moznosti akumulace
e Elektrochemicka akumulace

Elektrochemické akumulatory akumuluji energii ve formé chemické energie. Jejich
vyhodou je dobie zvladnutd technologie vyroby, operativni pouziti kdekoliv, moZnost
mnohonasobného opétovného nabijeni a relativné nizkd cena. Nevyhodou je samovybijeni a
citlivost na hluboké vybijeni, pii kterém nastavaji nevratné zmény na elektrodéach s nasledkem
snizovani kapacity akumulatoru. Rovnéz pomér akumulované energie ke hmotnosti
akumulatoru ¢ini tento zptsob akumulace malo efektivni. [3]
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e Elektricka akumulace

Pii elektrické akumulaci je energie akumulovana do elektrického pole nabitého
kondenzatoru (superkapacitator). Vyuziti je nyni bézné predevsim v hybridnich automobilech
a elektromobilech, kde jsou uréeny k rychlé akumulaci energie pii rekuperaci béhem brzdéni
a k rychlému dodani energie pro akceleraci. Vyhodou superkapacitori je pomérné vysoka
ucinnost akumulace (az 95 %). Nevyhodou je zavislost napéti na ulozeném naboji, coz lze
minimalizovat pouzitim napétovych ménici. Rovnéz cena je zatim pomérné vysoka, ale s
objemem zavedeni v primyslu a s nartistem sériovosti vyroby lze ptedpokladat jeji pokles. [3]

e Mechanicka akumulace

Mechanické akumulatory akumuluji energii v podobe¢ kinetické energie. K tomuto ucelu
se pouzivaji setrvacniky. Vyuziti setrvac¢nikti k akumulaci energie je Casté ve spalovacich
motorech pro vyrovnavani nerovnomérnych sil. [3]

e Magneticka akumulace — SMES

Princip akumulace energie do magnetického pole je zalozen na stejnosmérném
elektrickém proudu protékajicim civkou. V okoli civky vznikd magnetické pole. Civka musi
byt konstruovdna pro velké proudy ze supravodivého materidlu, tj. s nulovym odporem
vodice. Jinak by se elektricka energie na odporu civky transformovala na teplo. [3]

e Hydraulicka akumulace

Pti této moznosti akumulace je tieba rozliSovat akumulaci s pfirozenym ptitokem a bez
piirozeného piitoku. V prvnim ptipadé se pomoci hraze akumuluje ptitékajici voda, ktera poté
slouzi k vyrobé elektrické energie. U akumulace bez piirozeného pritoku se jednd o princip
piecerpavacich elektraren. V dobé¢ piebytku energie je voda ¢erpana ¢erpadlem z dolni nadrze
do horni a voda tak zvySuje svou potencialni energii. V dob¢ nedostatku energie miize voda
naopak tuto energii preddvat turbin€ a s ni spojenému elektrickému generatoru.

100,000 ¥ e dny
10,000 s
< . e { hodiny
= 1,000 e
[=} ]
%
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= 104 S
(=] =3
: 3
1] 2 -
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35 i = Elektrickochemicka Hydraulicka
<A E = S
¢ I ?
S oo |
2> 0.01
0.001 + ] ] =
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Obr. 8. — Porovndni akumulacnich systému [17]
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4.2. Zasobniky zemniho plynu

Dulezitou soucasti plynarenského systém jsou podzemni zasobniky plynu. Dodavky
zemniho plynu od producentii totiz v pribéhu roku jen nepatrné kolisaji, nebot’ dalkové
plynovody jsou dimenzovany tak, aby byly z ekonomickych diivodl vytizeny rovnomérné po
cely rok. Jelikoz je zemni plyn vyuzivan hlavné pro vytapéni, je jeho spotfeba v zimé
podstatné vyssi nez v 1ét€. Nejschiidnéjsi a také nejlevnéjsi variantou feSeni této disproporce
je uskladnovani plynu v 1été, kdy je ho prebytek, pro zimni zvySené potteby. Zasobniky slouzi
i pro pokryti kratkodobych $picek. [5]

4.2.1. Sezdénni zasobniky

Jedna se o zasobniky, které se v prubehu léta plni a ze kterych je v zimnim obdobi plyn
dodavan do sité. Tyto zadsobniky maji velkou uskladiovaci kapacitu, ale mensi denni vykon.
Pro vystavbu téchto zasobnikli se vyuzivaji hlavné vytézena plynova nebo ropna loziska,
vyjimecné solné kaverny. V prvnim piipade se jednd o podzemni porézni horninové vrstvy s
dostate¢nou propustnosti. V piipadé¢ solnych kaveren, které vzniknou extrahovanim ¢asti
solného loziska vodou, se jedna o uméle vytvotené dutiny. [5]

Porovita hornina Solna kaverna

Obr. 9. — Prostory pro vystavbu sezonnich zdasobnikii [18]

4.2.2. Spiékové zasobniky

Slouzi ke kryti spotfeby zemniho plynu v kratkych obdobich, kdy je nutné do sité¢ dodat
velké mnozstvi plynu v kratkém casovém obdobi. Na rozdil od sezonnich zasobnikl Ize tyto
zasobniky b&hem zimniho obdobi znovu doplnit na maximalni kapacitu. Ve svété se tyto
zasobniky zfizuji nejcastéji v menSich solnych kavernach, méné casto se k tomuto ucelu
vyuzivaji jiné podzemni dutiny, jako jsou opuSténé uhelné nebo rudné doly nebo uméle
vyruband kaverna. Pro kratkodobé vyrovnani dodavek se pouzZivaji 1 nadzemni typy
zasobniku. Nejcastéjsim typem jsou ocelové kulové zasobniky nebo potrubni zasobniky [5]

o - e

Obr. 10. — Potrubni zdsobnik [18] Obr. 11. — Kulovy zdsobnik [18]
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5. REZIMY REVERZACNIHO TURBOKOMPRESORU

Reverzacni turbokompresor je navrzen pro provoz jak v kompresorovém tak
Vv turbinovém rezimu. Konstrukéni prvky musi byt navrzeny, aby vyhovovaly obou rezimiim,
jelikoz prubeéh reakci v obou rezimech je zcela opacny. V nasledujicich podkapitolach je
popsana konstrukce a funkce jednotlivych dilu stroje. Na diagramech je vykreslen obecny
prabéh v obou rezimech.

5.1. Kompresorovy rezim

Ukolem kompresoru je kontinuélni zvySovani tlaku pfi prichodu pracovnim prostorem
az na pozadovanou hodnotu. Snahou je pfitom dosahnuti maximalni ¢innosti pro navrhovy
bod, minimalizovani ztrat v nendvrhovém provozu a stabilni chod ve vSech pozadovanych
provozech. Pracovni princip kompresorti je zavisly na typu kompresoru. U navrhovaného
stroje se jednd o navrh prvniho stupné radidlniho turbokompresoru s axialnim vstupem

5.1.1. Hlavni €asti radialné-axialniho kompresoru

Na obr. 12. je zobrazen stupen radialniho kompresoru s axialnim vstupem v podélném a
piicném fezu. V podélném fezu je zobrazeno proudové vlakno v pratocné ¢asti kanalu, které
prochézi jednotlivymi ¢astmi. Usek (0-1) je stacionarni vstupni cdst tvofena konfuzorem, na
kterou navazuje usek (1-2), tvofeny obéznym kolem S lopatkami (rotor). Statorova cCast je
délena na n€kolik ¢asti. V uvedeném piipadé€ na bezlopatkovy difuzor (2-3), lopatkovy difuzor
(3-4) a vystupni cast (4-5) tvofena spiralni skiini. V pfi€ném fezu je zobrazen fez lopatek
obézného kola a lopatkového difuzoru (LD) Mezera mezi témito Castmi je tvoiena
bezlopatkovym difuzorem (BLD), ktery je pouzit pro zajisténi Sir§iho rozsahu stability.

o
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Obr. 12. — Podélny a p¥icny ¥ez radidlné-axidalnim kompresorovym stupném. [9]
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5.1.2. Princip prace radialné-axialniho kompresorového stupné

Vlastni ¢innou ¢asti radialné-axialniho stupné je v podstaté obézné kolo a difuzor.
Otaci-li se ob&zné kolo, pusobi odstiediva sila na pracovni plyn v kanalech ob&ézného kola,
které jsou tvofeny vnitinimi sténami kotouct a lopatkami. Pisobenim odstfedivé sily se
pracovni plyn pohybuje trvale od vnitiniho k vnéjSimu okraji obézného kola a na jeji misto je
stale ptisdvana nova tekutina.

V obézném kole se tedy pracovnimu plynu pfeddva mechanickd energie, coz ma za
nasledek zvyseni teploty, tlaku a rychlosti pracovniho plynu na konci obézného kola.
Z obézného kola vstupuje pracovni plyn do difuzoru, ve kterém se postupné zvétsSuje pritocna
plocha. Podle rovnici kontinuity se postupné snizuje rychlost proudéni. Pokles rychlosti je
doprovazen dle Bernoulliho rovnice nartistem tlaku. Difuzorové lopatky zaroven slouzi
k usmérnéni pracovniho plynu. Vystupni spiralni skiin slouzi pfedevsim ke sbéru tekutiny
z obvodu difuzoru a odvadéni ze stroje vystupnim hrdlem. Mimo jiné zde dochazi k dalSimu
vzristu tlaku na ukor rychlosti. U vicestupniovych kompresort je pracovni plyn odvadén
vratnymi kanaly do obéZného kola dalsiho stupné.

5.1.3. Rychlostni trojuhelniky a tvar lopatek

Na vstupu do lopatek obézného kola proudi pracovni plyn do kola absolutni rychlosti c;.
Obé¢zné kolo na tomto poloméru se otaci obvodovou rychlosti u;. Vektor rychlosti ¢; svira
s meridialnim smérem thel oz. Vzhledem k obéznému kolu proudi tedy plyn relativni
rychlosti wi. Smér a velikost relativni rychlosti w; jsou dany rozdilem vektorti absolutni
rychlosti ¢; a unasivé obvodové rychlosti ui, jak lze vidét na obr. 13. Aby se dosahlo
bezrazového vstupu pracovniho plynu do obézného kola, musi byt lopatky na vstupu sklonény
pod thlem f;, ktery je totozny se sklonem relativni rychlosti wi. Obézné kolo se na
vystupnim poloméru otac¢i obvodovou rychlosti uy kterd je vyssi nez uj, a pracovni plyn
vystupuje z obézného kola relativni rychlosti w, pod tihlem B, ktery je totozny se sklonem
obézné lopatky na vystupu. Pravé tento vystupni uhel ovliviluje energii pfenesenou na
pracovni plyn a tim 1 u€innost stupné.

Obr. 13. — Tvar lopatek obéZného kola s rychlostnimi trojuhelniky [19]
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5.1.4. Pribéh komprese

lye = 13.= iy = Is¢

h

(1-8) - a,
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Obr. 14. — Pribéh komprese v i-s diagramu [9]

V diagramu je zobrazena jak izoentropicka komprese, tak readlnd komprese na které Ize vidét
vztah mezi jednotlivymi body komprese. Jsou zde zakresleny jednotlivé kinetické energie,
které se méni v jednotlivych bodech. Z diagramu je také patrné velikost prace piivedené na
tekutiny oznacenou Ig.

5.1.5. Odtrzeni mezni vrstvy

Funkci difuzoru je pfeména kinetické energie proudéni na energii tlakovou oproti
konfuzoru, ktery slouzi pro zvySeni kinetické energie z tlakové energie Pfi proudéni
v difuzoru i v konfuzoru vznika v blizkosti stény tenka oblast, ktera se nazyva mezni vrstva.
V mezni vrstvé vznikaji tzv. profilové ztraty zpusobené nezanedbatelnymi trecimi silami,
které brzdi proud tekutiny. Pfitomnost mezni vrstvy je spojena s rizikem jejiho odtrzeni od
profilu, které ma za nasledek zvySeni profilovych ztrat.

K objasnéni mechanismu odtrZzeni mezni vrstvy od profilu je vhodné popsat obecné
prubéh na profilu lopatky. Na saci stran¢ profilu lopatky v mezni vrstvé rychlost nejprve roste
a staticky tlak klesa (zaporny tlakovy gradient). Po dosazeni maximalni rychlosti rychlost
kles4 a tlak roste na ukor rychlosti (kladny tlakovy gradient), ale v mezni vrstvé dochazi
vlivem tfeni o profil k mareni Casti kinetické energie a tim tekutina nemusi dosdhnout
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pottebného zvyseni tlaku na konci profilu a mize dojit ke zpétnému proudéni neboli k
odtrzeni mezni vrstvy od profilu, které zptisobi vifeni spojené se ztratami. [6]

©2009 Jifi Skorpik

Obr. 15. — Mechanismus odtrieni mezni vrstvy [6]

Kladny tlakovy gradient se vyskytuje jak v kompresorové, tak v turbinové lopatkové
miizi. Nachylnéj$i na odtrzeni jsou vSak difuzorové kompresorové miize, pro které je
charakteristicky vyssi tlakovy gradient nez v ptipadé konfuzorovych turbinovych miizi. U dyz
je riziko pouze v ptipadé rozsitujici se dyzy (difuzor).

Prirtistek tlaku je do urcité hodnoty pfijatelny a nemusi zplsobit odtrzeni proudu od
stény. Vliv na odtrzeni maji vstupni a vystupni parametry tekutiny, Reynoldsovo Cislo a
pfedevS§im geometric miize, ¢i dyzy. Pro vyhodnoceni rezimu proudéni respektive rizika
odtrzeni mezni vrstvy je mozné pouzit diagrami, znazornujici jednotlivé rezimy, pficemz pro
vyhodnoceni je vhodné pouzit ekvivalentni pfimy ¢i kuzelovy difuzor (Obr. 16.). Difuzor je
tfeba navrhovat ve spodni ¢asti diagramu, kde nehrozi rozséhlé odtrzeni od profilu.
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Obr. 16. — ReZimy proudéni v difuzoru [20]

Z uvedeného rozboru je patrné, Ze je obecné snazsi navrhnout konfuzor oproti difuzoru,
Pfi navrhu reverzacniho turbokompresoru je vyhodné&jsi zacit s obtiZznéjSim ndvrhem
Vv kompresorovém rezimu, kde hrozi vys$i riziko odtrzeni mezni vrstvy nez V ptipadé

turbinového rezimu. Navrhnuty difuzor bude poté fungovat pii opacném proudéni jako
konfuzor.
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5.2. Turbinovy rezim

Hlavnim tkolem turbiny je pfeména kinetické, tlakové a tepelné energie pracovniho
plynu na mechanickou praci, ktera se déje priichodem plynu pracovnim prostorem. V piipadé
navrhovaného stroje se jedna o expanzni plynovou turbinu. Konstrukce stroje vychazi z volby
konstrukce pro kompresorovy rezim, tudiz se jedna o stupen radidlni expanzni turbiny
s axialnim vystupem. Tento konstruk¢ni typ je jednim z nejcastéji navrhovanych, predev§im
z diivodu mensi citlivosti na zménu pritoku.

5.2.1. Hlavni €asti expanzni turbiny

Na obr. 17. je zobrazen stupen radidlniho expanzni turbiny s axidlnim vystupem
V podélném a piicném fezu. Pritocnou ¢ast 1ze délit na neékolik ¢asti, jak 1ze vidét v podélném
fezu. Na vstupu je umisténa spiralni skiin, kterd méni tangencidlni smér plynu na radiilni
Usek (0-1) je tvofen vnéjsim kruhem rozvadécich konfuzorovych lopatek (lopatkovy
rozvadec) a bezlopatkového konfuzoru, na ktery navazuje tsek (1-2), tvofeny obéznym kolem
s lopatkami (rotor). Za obéznym kolem se nachazi vystupni ¢ast tvoiena difuzorem. Pfi
porovnani s kompresorovym rezimem je patrné, Ze difuzorové ¢asti kompresoru funguji
Vv turbin€ jako konfuzor a konfuzorové ¢asti kompresoru funguji jako difuzor.

Z pticného fezu je ziejmé, Ze smér otaceni obézného kola je opacny nez v ptipadé
kompresorového reZimu.

Obr. 17. — Podélny a pFicny ez radidlnim turbinovym stupném. [9]

5.2.2. Princip prace radialné-axialniho turbinového stupné

Oproti kompresorovému rezimu proudi pracovni plyn v tomto piipad¢ obracené, coz
zpusobuje zpomalovani proudu vlivem odstfedivych sil. Z tohoto diivodu je nutné navrhovat
stupeni s urcitym pretlakem.

Pracovni plyn je usmérnén spirdlni skiini na radidlni smér a pfivadén na rozvadéci
lopatky. Rozvadéci lopatky umozniuje v ptipadé s natacivymi lopatkami ke zméné vstupniho
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uhlu a tim 1 hmotnostniho pritoku. V rozvadécich lopatkach a bezlopatkovém konfuzoru
probiha expanze v konfuzoru, tudiz zde roste kineticka energie na ukor tlakové a tepelné.
V obézném kole rotorové lopatky brzdi pracovni plyn a ten odevzdava kinetickou a tlakovou
energii, kterd se proméinuje v mechanickou energii odvadénou na hrideli stroje. Za vystupem
Z obézného kola nasleduje difuzor zvysujici tlak.

5.2.3. Prubéh expanze

Z prib&hu expanze je patrny postupny pokles tlaku. V diagramu je zobrazena i prace
setrvacnych sil, ktera je vyjadifena rozdilem kinetické energie unasivych rychlosti u; a Us.
Celkova kineticka energie v obézném kole klesa, ale relativni rychlost na konci w; je vétsi nez
relativni rychlost na vstupu wi.

Obr. 18. — Prithéh expanze v i-s diagramu [10]

-27 -



VUT FSI v Brné Bc. Martin Lapacek
Energeticky ustav Reverzacni turbokompresor

6. NAVRH REVERZACNIHO TURBOKOMPRESORU

Néavrh sestavy reverza¢niho turbokompresoru je rozdélen na nékolik ¢asti. Jako prvni je
navrhovan turbokompresor v kompresorovém rezimu. Navrh difuzorovych ¢asti kompresoru
je pracnéjsi nez v ptipadé navrhu v turbinovém rezimu. Je to dano predevSim kladnym
tlakovym gradientem, ktery zptisobuje vetsi riziko odtrzeni mezni vrstvy od profilu lopatky
nez V ptipadé konfuzorovych ¢asti turbin. Z tohoto diivodu je kompresorovy rezim navrhovan
jako prvni. Navrh je zaméfen na stanoveni zdkladnich geometrickych rozmért,
termodynamickych stavii a rychlosti vzduchu v jednotlivych fezech. Pii navrhu je provadéna i
kontrola volenych parametrti, jako napiiklad G¢innosti a ztratovych souciniteld.

Pti vypoctu turbinového rezimu jsou geometrické rozméry, které byly navrzeny pro
kompresorovy rezim, optimalizovany, tak aby reverza¢ni turbokompresor dokézal efektivné
pracovat v obou rezimech. V jednotlivych fezech jsou opét vypocteny termodynamické stavy
a rychlosti vzduchu. Soucésti vypoctu je i sestaveni charakteristiky turbiny pfi nenavrhovych
stavech.

Zavérecnou fazi je navrh integrované prevodovky, pfi které jsou navrzeny geometrické
rozméry ozubenych kol a vypocteny plisobici sily v ozubeni a tlaky v loZiscich pastorku a
kola.

6.1. Navrh kompresorového rezimu

Pfi ndvrhu kompresorového rezimu se jednd o navrh stupné radiadlné-axidlni
turbokompresoru s obéznym kolem bez kryciho disku a s radialnimi lopatkami. Tento typ byl
zvolen z pevnostniho hlediska. P¥i vypoctech je pouzito indexu, které odpovidaji jednotlivym
fezim kompresoru. (Obr. 12.). Kompresorovy rezim je navrhovan na tyto parametry.

Zadané hodnoty:

Tlak vzduchu na vstupu po = 0,1 Mpa
Teplota vzduchu na vstupu T, = 288,15 K
Hmotnostni pritok vzduchu m,, =20kg-s1
Teplota vzduchu na vystupu Tmax = 110°C

Fyzikalni vlastnosti vzduchu na vstupu [7]:

M¢érn4 entalpie i, =288520]-kg~!
Mérna tepelna kapacita Cpo = 1006,6 ] -kg™' - K1
Hustota pPo =1,2108 kg - m™3
Meérna plynova konstanta r=287,66] kg '-K™?
Kinematicka viskozita v =14,853-10"°m? s
Poisonova konstanta k=14
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6.1.1. Navrh obézného kola

Pro navrh ob&zného kola je tfeba na zacatku odhadnout ¢i zvolit nékteré hodnoty.
U zvolenych hodnot jsou také uvedeny odkazy na literaturu, z nichz byly ¢erpany. [8] [9] [10]
[11] [12] [13]

Volené hodnoty:

Pomér praméra [8, str. 61] g—: =0,7
Pocet lopatek kola z, = 27
Prutokovy souéinitel [8, str. 61] @ = 0,42
Vystupni thel relativni rychlosti [8, str. 61] B = 0°
Vstupni uhel absolutni rychlosti [10, str. 153] a, =0°
Otacky kompresoru n=170s"1
Soucinitel skluzu [12, str. 273] w =09
Utinnost kompresoru Nl coan = 0,86
Soucinitel ventilaénich ztrat [12, str. 270] a, = 0,05
Rychlostni soucinitel [13, str. 328] @, = 0,97
Tloustka lopatky t,, = 0,004 m
Navrzeny tlakovy pomér T, = 2,4
Izoentropicka zména entalpie Aif‘zlc je urena pro dany 1.
Aify  =cpo-To- (nk’c—_l - 1) = 824319 - kg1 (1)

Celkovy spad stupné i¥ je uréen pomoci zvolené uéinnosti kompresoru [9, str. 117].

.k AiLkZ,C -1
i =—% =95851,1] - kg (2

Niz,c,odn

Obvodova rychlost na vystupu u, pro radialni lopatky je uréena pomoci [12, str. 273].

(3)
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Radialni slozku absolutni rychlosti ¢, Ize ur€it z prutokového soucinitele [9, str. 117]

Cor = Uy @ =1352m-s71 (4)

Pro kolo s axialnim vstupem plati pro absolutni rychlost ¢; = ¢;, = ¢35, [9, Str. 118]

¢, =1352m-s71 (5)

Izoentropické rychlost je ur¢ena pomoci rychlostniho soucinitele

o} i
Cliz = o =1394m-s (6)

r

Stavové veli¢iny v bodé 1:

Stavové veli¢iny vzduchu v bodé Oc jsou totozné s bodem O vzhledem k nulové vstupni
rychlosti. Proto plati pg. = pgo , Toc = Ty

Stfedni hodnota mérné tepelné kapacity vzduchu je volena jako aritmeticky pramér mezi body
O: a odhadnutym bodem 5i;-¢ na zéklad¢ tlakového pomeéru a vystupni teploty. Hodnota
Cpsiize = 1013,1] - kg™ - K~ je vypodtena pomoci [7]

Cpo + Cps'i
g, = 2 —_poie 2”5 2< —1009,8 - kg™t K1 (7

Stavové veliCiny v bod¢€ 1i; jsou vypocteny pomoci izoentropické expanze

2
C .
Tliz = TOC - zlic— =278,5K (8)
p
T\ T (©)
P1iz = Poc (T—> = 88794,8 Pa
Oc

Stavové veli¢iny v bodé 1 jsou vypocteny pomoci bodu 1¢ pro ktery plati T;. = Ty,

c 2
T, =T, — % =279,1K (10)
14
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P1 = P1iz = 88794‘,8 Pa

D1
T'Tl

pL = = 1,106 kg -m™3

Stavoveé veli¢iny vV bodé 1c

"

Tic

x—1
Dic = D1 (—) = 99288,9 Pa
Ty

Praméry kola:

Vypocet vystupniho praméru kola D,

U,
D, = =0,603m
T 'n

Vypocet vstupniho vnéjsiho priméru kola D,

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Vztah mezi vstupnimi praméry kola pro axialni vstup (¢; = ¢;4,) Plyne z rovnice kontinuity

_ (D1e2 - D1i2) ‘T
a 4

my, "C P

Z kterého je vypocitan Vstupni vnitini primér kola D;;

41
Du=\/Dlez——n_C _"; = 0,088 m
1 1

Vstupni stiedni pramér kola D, je vypocitan dle [12]

Di.* + Dy;°
D, = /%z 0,305 m
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Vstupni rychlosti:

Z pramérii a otacek kola lze vypocitat obvodové rychlosti uy, uq;, Uqe

uy=mn-D;'n=1628m-s7! (19)
uy;=m-Dyy'n=47m-s7! (20)
Ui =T Dy, n=2253m-s™1 (21)

Vypocet relativnich rychlosti wy, wy;, Wy, Je s pomoci rychlostniho trojuhelniku, pro ktery
plati a; = 0°

w; =42 +u2=211,6m-s ! (22)
Wi =2 +ug2 =143,1m- st (23)

Wie = /€12 + U2 = 262,8m-s71 (24)

Vstupni thel relativni rychlosti 5,

u
By = sin"t — = 50°17’ (25)

wy

Rychlost w,,, ktera je na vstupu nejvétsi, je tfeba zkontrolovat pomoci Machova Cisla Ma,,
které by podle [12] nemélo piekrocit 0,95

Wie

——=10,78
JE T Ty (26)

Ma1:
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Vystupni rychlosti:

Pro vypocet vystupnich rychlosti je tieba zkontrolovat soucinitel skluzu p. Kontrola je
pomoci Steckinova vzorce pro 85, = 0° [10, str. 280]

1
U= = 0,906
1+ 2 1 (27)
3 z D;\?
1- (52
Relativni chyba vypocten¢ho a odhadnutého soucinitele
Ap = % =0,6% (28)

Vypocet obvodové slozky absolutni rychlosti c¢,, pro kolo sradialnimi lopatkami lze
vypocitat dle [10, str. 279]

Copy =Up U =2915m-s7 1! (29)

Absolutni rychlost ¢, je vypoétena z rychlostniho trojihelniku, pro ktery plati

C; =+JCp?2 + 2 =321,3m-s71 (30)

Vypocet vystupni tthel absolutni rychlosti a,

C
a, = sin~? (ﬂ) = 65°7 (31)
C2

Pomoci Kosinovy véty je vypoctena relativni rychlost w,

Wy = 2 +up? — 20 ¢y Uy - cos(90° — ay) = 138,6 m-s™?! (32)

Vypocet thlu relativni rychlosti 5,

-1 %

B, = —cos = —12°39’ (33)

w;
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Ztraty v rotoru:

Energetické ztraty v rotoru jsou vypoéteny pomoci [10]. Vypocet je zavisly na kvadratu
rychlosti a prislusného soucinitele, ktery je volen dle doporuceni v daném rozmezi.

Ztraty na vstupu do obéZzného kola z,; podle Eckerta [10, str. 297]

2

C
Z11 = &1 % =1370,9] - kg™* (34)

Kde soucinitel £;; = 0,15 je zvolen z rozmezi 0,1-0,15

Ztrata pii pratoku obéznym kolem z,, [10, str. 298]

2

w.
Z12 = &1z 71 = 44772 ] - kg~! (35)

Kde soucinitel &, = 0,2 je zvolen z rozmezi 0,1-0,3

Ztraty ventilaéni z,5 [10, str. 302]
Z13 = Uyp - u22 = 1633] - kg_l (36)

Kde soucinitel a, je definovan

B 2798,
G0 =@+ () 5 55 (37)
—z the

Zk'5a

1
=-—-———-(0,000148 + 0,013 -
h{_cﬂ 2
D, " u,

24

) (38)

Kde soucinitel y = 0,95 je volen zrozmezi 0,9-1,0 a viule mezi lopatkami a skiini
8, = 0,0005m je navrzena podle doporudeni. Sitka kola b, = 0,5m je predb&zné
odhadnuta.

Stavové veli¢iny v bodé 2:

Mezi body 1 a 2 plati z energetické bilance nésledujici vztah

2 2 2 2
. wy U . wy; Uz

L _ 71 2 _ Tz 39
4 + > > i, + > 2 (39)
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Z energetické bilance je vyjadiena staticka vystupni entalpie i,

wi ui wi Ul
i2=i1+71—71—72+72= 333169,8] - kg™ (40)
Vypocet teploty T,
i
T,=—=331K (41)
Cp

Stavové veliCiny v bod¢€ 2;; .

Z11t 2z, + 2
Tyy =Ty ——————>=3236K (42)
14

"

To:i \Nx—1
P2iz = D1 ( ;‘) = 148988 Pa (43)

1

Stavové veliCiny v bod¢ 2

P2 = Pai, = 148988 Pa (44)
P2 - (45)
= =1,565kg-m™3
P2 T, g-m
Stavové veliCiny v bod¢ 2,
w,?
Ty =T, + e = 340,5 K (46)
D
b4
T n—1
Pcr =D2° ( ;”) = 164513,8 Pa (47)
2
Stavove veli¢iny v bod¢ 2.
cy?2
TZC = T2 + 2 s = 382,1 K (48)
1%
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1
P2c = D2 (—> = 246330,2 Pa (49)

Pomoci stavovych veli¢in v bodé 2 je tfeba opét zkontrolovat maximalni rychlost, zda
nedochazi k nadzvukovému proudéni.

C2
Ma, = ——=10,88
2 1T, (50)
Sirka lopatek:
Sirka lopatek na vstupu b,
D Dy;
b, =%—%= 0,167 m (51)

Rovnice kontinuity na vystupu z obézného kola [10, str. 291]

My, =T Dy~ by 0y Py * Cop (52)

Kde pomérna plocha lopatek o,; je vyjadiena

oy =1——2r 943 (53)
- D, - cos Sy,

Sirka lopatek na vystupu b, je vyjadiena z rovnice kontinuity

My,
b, = =0,053m (54)
2 Dy 0y, " Pg* Cop
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Kontrola soucinitele ventila¢nich ztrdt a, = 0,05, ktery byl na zacitku odhadnut, je
provedena dle [12, str. 270]

735 B,

b c
.106 - 22 4 f2r
w10 D, " u,

% = (55)

Kde podle experimentalnich vysledkii pro obézna kola bez kryciho kotouce vychazi soucinitel
B, = 6 az 8. Soucinitel ventilacnich ztrat @, = 0,05 by m¢l lezet v rozmezi @,,;,, Pro f, = 6

a Apax Pro B, = 8.

= 0,038 (56)

Ay.min

Qymax = 0,051 (57)

Rychlostni trojuhelniky:

Obr. 19. - Rychlostni trojuhelnik - Kompresor
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6.1.2. Navrh bezlopatkového difuzoru (BLD)

Bezlopatkovy difuzor je umistén za vystupem zobézného. Je tvofen dvéma
mezikruhovymi deskami, ve kterych pokracuje komprese urychlené¢ho plynu. Pro navrh je
tfeba na zacatku odhadnout ¢i zvolit nékteré hodnoty. [14] Pro kontrolu prubéhu komprese je
uzitecné vypocitat ekvivalentni ptimy difuzor, u kterého je nasledné kontrolovan mezni uhel
rozsiteni. Veli¢iny na vstupu do BLD jsou pro odliseni od obézného kola oznaceny
apostrofem.

Volené hodnoty:

Pomér priméra [14, str. 39] D =11
2
5 P3
Pomér hustot vzduchu (—) = 1,06
P 27 5an
Soucinitel tfeci prace [14, str. 39] & =0,009

Vstupni Sitka difuzoru b’, je vhodné zvétsit vzhledem ke koncové Sifce obézného kola 0
Ab, = 0,6 az 0,8 mm. [14, str. 39]

blz = b2 + Abz = 0,054‘ m (58)

Kde zvétSeni difuzoru je voleno Ab, = 0,7 mm

Pro bezlopatkovy difuzor plati z rovnice o zachovani momentu hybnosti [10, str. 291]

Coy "Dy =5y D, (59)

Vypocet obvodové slozky absolutni rychlosti ¢”,,, pro ptipad D, = D',

C'oy = Coy =291,5m-s71 (60)

Rovnice kontinuity na vystupu kola [10, str. 291]

My, =T Dy by 0y, Py Cop =T "D'3 b5 p'y 'y (61)

Ze kter¢ je vypoctena radialni slozka absolutni rychlosti ¢’,, pro ptipad p’, = p, , D, = D',

C,ZT = CZT‘ "0y, " b_,2 == 125,8m * S_l (62)
2
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Ze slozek rychlosti na vstupu lIze vypocist tthel absolutni rychlosti na vstupu a’,

-
a’, = tan~! 2% = 66°39’ (63)

Cor

Absolutni rychlost ¢, je vypoctena z rychlostniho trojuhelniku, pro ktery plati

¢, = ’C'Zuz +¢,2=3175m-s! (64)

Vystupni pramér difuzoru D,

Dy
D; =—"-D, =0,663m (65)
D,
Vystupni Sitka difuzoru b,
b3 = blz = 0,054‘ m (66)

Ekvivalentni difuzor:

Vypocet charakteristickych rozmért ekvivalentniho difuzoru je proveden dle [10, str. 292]

Ekvilentni plocha na vstupu difuzoru S,

S,=m+D’5 b, cosa’, = 0,040 m? (67)

Ekvilentni plocha na vystupu difuzoru S5

Sy =m+Dy-by-cosa’, = 0,044 m? (68)
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Ekvilentni priimér na vstupu difuzoru D”, .,

(69)
Ekvilentni priimér na vystupu difuzoru D3y,
S3
Dery =27 |—=0237m (70)
Ekvivalentni délka trajektorie L, gy,
Dy D%
Looww = | 2—2 | = 0,076 m (71)
cosa’,
Uhel roz§ifovani ekvivalentniho difuzoru %
w’ D - D’
*r2 — tan‘l ( 3ekv Zekv) = 4°9° (72)
2 2 Loy

Ekvivalentni difuzor je tieba zkontrolovat pomoci diagramu, zda se nachazi ve stabilni
oblasti. Pro vypocteny charakteristicky rozmér nelze vynést bod v diagramu, ktery lze vidét
na obr. 16. Lze ovSem piedpokladat, ze difuzor s danymi rozméry se bude nachazet ve stabilni
oblasti.

A N\ I‘ /"/
1] / \ | .‘"I \ e
~N ‘ Lo | m
0 .«‘ : ; ] =)
A / a /
/,,‘ o~ /_/
L L Zeky

Obr. 20. - Ekvivalentni difuzor
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Vystupni rychlosti:

Pro BLD plati rovnice kontinuity v tomto tvaru

My, =M D'yb'yp'y ¢y =MDy b3 ps- C3 (73)

Z které je vypoctena radialni slozka absolutni rychlosti na vystupu c3,

, 1 D’, 1
C3r=C2r'—( -—=1079m-s (74)

5y
P 2/ oan

Zakon zachovani momentu hybnosti pro BLD
C'ou D'y =c3," D3 (75)

Z kterého je vypoctena obvodova slozka absolutni rychlosti 3,

D’
C3y = C oy D—; =265m-s! (76)

Absolutni rychlost c¢3 je vypoctena z rychlostniho trojihelniku, pro ktery plati

€3 =+/C3u% + 32 =2861m-s7! (77)

Vypocet vystupniho uhlu absolutni rychlosti a5

c
@z = tan™! (ﬂ) = 67°50’ (78)
C3r
Treci prace:
Stiedni ihel absolutni rychlosti gy [14]
as +a’
Agpp = ———2 = 67°14 (79)

2
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Tteci prace v BLD [14, str. 40]

& (c’y + C3)2 (D3 —-D
Wipp =

' ) ,2 = . -1 80
4+ by sin(90° — ayy) 2 ) 1206,6 ] - kg (80)

Stavové veli¢iny Vv bodé 3:

Vypocet teploty T; pii piedpokladu T5, = T,

2

Ty = Tae — 263_@ =341,6 K (81)

Stavové veli¢iny v bod¢ 37, .
T3y =T = Ci:z = 3404 K (82)

%
Psiz = P2 (T;;"Z) 1643202 Pa (83)
Stavové veli¢iny v bod¢ 3

P3 = P3iz = 164320,2 Pa (84)
pg = rzf'?’Ts — 1,662 kg m™3 (85)

Stavové veli¢iny v bod¢ 3;;

Zy1 + Zyp + Z13 + Wy
Ty =Ty — 11 12 = 13 2 _ 333k (86)
p

D3iz = P37iz = 164320,2 Pa (87)
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Pomoci stavovych veli¢in v bod¢ 3 je tfeba zkontrolovat maximalni rychlost, zda nedochazi
k nadzvukovému proudéni.

MCL3=

—= 0,77
\[K'T'T?’ (88)

Pro navrh BLD byl na zacatku zvolen piedpokladany pomeér hustoty vzduchu na vstupu a
vystupu. Ten je tieba zpétn¢ zkontrolovat a ptipadné iteraci zvolit novou hodnotu.

P3
— =1,06 89
P2 (89)
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6.1.3. Navrh lopatkového difuzoru (LD)

Lopatkovy difuzor je tvofen radidln¢ kruhovou lopatkovou fadou, kterd nasleduje za
bezlopatkovym difuzorem. Pro navrh je tfeba na zac¢atku odhadnout ¢i zvolit nékteré hodnoty
dle [14]. Veli¢iny na vstupu do LD jsou pro odliseni od BLD oznaéeny apostrofem.

Volené hodnoty:

Zména vstupniho uhlu lopatky [14, str. 42] Aaz;, = 1°

Zména vystupni Ghlu proudu[ 14, str. 42] Aay = 12°

Zména vystupniho thlu lopatky [14, str. 42] Aay, = 3°
Pa

Pomér hustot vzduchu (—) =11
P 37 oan

Pomér praméra (—4) =1,3

D3
Pocet lopatek LD [10, str. 295] zq =33
Tloustka lopatky ty, = 0,003m

Stanoveni ihlu proudu a lopatky:

Vstupni uhel stfedni kiivky lopatky as;,

a3L = a3 + Aa:;L = 68050, (90)

Vystupni uhel proudu a,

a4_ = CZ3 + Aa4 = 79050, (91)

Vystupni uhel sttedni kiivky lopatky a,;

a4L = a4 + Aa4L = 82050, (92)

Vvstupni rozméry

Vystupni pramér difuzoru D, pficemz plati D'; = D5

D, = (—4) D", = 0,862m (93)
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Vystupni Sitka difuzoru b,

b4 = b3 = 0,054‘m (94)

Ekvivalentni difuzor:

V ptipad¢ lopatkového difuzoru je opét vhodné nahradit ekvivalentnim ptimym difuzorem.
Vypocet charakteristickych rozméri ekvivalentniho difuzoru je proveden dle [10, str. 292]

Ekvilentni plocha na vstupu difuzoru S’

a3, +a
S’y =m-D"5 bs-cos (u) = 0,027 m? (95)
Ekvilentni plocha na vystupu difuzoru S,
a3z, +a
S, =D, b, " cos (%) = 0,036 m? (96)
Ekvilentni primér na vstupu difuzoru D5,
Dipr = 2+ =2 = 0,032 (97)
3ekv — T 24 - Y m
Ekvilentni priimér na vystupu difuzoru D,e,
Sy
Dyery =2 =0,037m (98)
] Zd
Ekvivalentni délka trajektorie Lsop,
D, = D'’
Laeky = =0,103m

— ()
2'\/D4 _DI3 _2'D4'DI3'COS(0{3L+0{4L)
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. Voo r o7 . r . w
Uhel roz$ifovani ekvivalentniho difuzoru 73

Charakteristicky rozmér N3

N3 _ L3ekv

== = 6,31
D 3ekv

Ekvivalentni difuzor je tfeba zkontrolovat pomoci diagramu, zda se
oblasti. Uvazovany ekvivalentni difuzor kuzelového tvaru se v diagramu
stabilniho proudéni (conical diffuser), pficemz N/R; = N3y a 20 = ws.

(100)

(101)

nachdzi ve stabilni
nachazi pod kiivkou

6 = TWO-DIMENSIONAL

Ll s o B RCTes R G ) vogn vt Y W T T T T T T T T T
9 APPRECIABLE STALL  _| ;L APPRECIABLE STALL N
20 - U .

=] n CONICAL:

o 15 CONICAL DIFFUSER -— - 3 b DIEFUSER -

S S

N. 10 il <

> <

2 sk 1 g 2 annuwaa -

g = | (STRAIGHT CORE)

: / £ 15 -

w <

5 ¥

& =3

5

DIFFUSER - 4
TWO-DIMENSIONAL
4 |- - 08 - DIFFUSER ~
3 - 05 ~
NO APPRECIABLE STALL NO APPRECIABLE STALL
L SO SN AN TN MY NN N A TR NSNS TR SNSURN T JO TN NN IO
152 3 4 6 8w 15 2 30 40 60 10 15 2 3 & 6 B 15 20 30 40 60
NON-DIMENSIONAL LENGTH, NW,, N/R, NON.DIMENSIONAL LENGTH, NIWy, N/R,, NIAR,

Obr. 21. — Diagram stability proudéni [20]

Vystupni rychlosti:

Pro LD plati rovnice kontinuity v tomto tvaru

My, =T Dy by ps- Cap Oy

Kde pomérna plocha lopatek a,; je vyjadiena

M:0963

04L:1_T[_D
4
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Hustota na konci difuzoru p, je vypoctena z pocateéniho odhadu

p _
P4 = (i) -ps = 1,830kg-m™3 (104)
odh

Z rovnice kontinuity je vypocétena radialni slozka absolutni rychlosti na vystupu c,,

Car = Moz —782m-s1 (105)
Pa T Dy by 0y

Zakon zachovani momentu hybnosti pro LD pii D3 = D3, ¢'3y = €3y

C'3y " D'3 = C4y Dy (106)

Z kterého je vypoctena obvodova slozka absolutni rychlosti ¢y,

Iy
Cau = C'au -D—3 = 203,9m-s! (107)
4

Absolutni rychlost ¢, je vypoctena z rychlostniho trojihelniku, pro ktery plati

Cs =/ Cay 2+ €12 =2183m-s71 (108)

Treci prace:

Soucinitel tfeci prace je uréen dle tabulky [10, str. 300] pro vypoctené hodnoty Mas a %

& =0,15 (109)

Tteci prace v LD [10, str. 300]

C32 - C42 -1
Wtf-3 = 53 ' T = 2565,8] . kg (110)
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Stavové veli¢iny v bodé 4:

Vypocet teploty T, pii ptedpokladu T,, = T;,

c
Ty =Ty — # =3585K (111)
p
Stavové veli¢iny v bod¢€ 4", .
Wii3
Tyiz =Ty — = 356 K (112)
p
T _r
Pariz = p3( “Ts‘) = 189868,8 Pa (113)
Stavové veliCiny v bod¢ 4
Ds = Dsiz = 189868,8 Pa (114)
D4
= =1,830kg-m3
P = g-m (115)

Stavové veliCiny v bod¢ 4,

Z11 + Z1p + Z13 + Wiip + Wyys

Tyiz =Ty — =3474K (116)

Cp

Daiz = Pa-iz = 189868,8 Pa (117)

Pomoci stavovych veli¢in v bod¢ 4 je tfeba zkontrolovat maximalni rychlost, zda nedochdzi
k nadzvukovému proudéni.

Cy

=057
T (118)

Pro navrh LD byl na zafatku zvolen predpokladany pomér hustoty vzduchu na vstupu a
vystupu. Ten je tfeba zpétn€ zkontrolovat a pfipadn€ zvolit novou hodnotu.

Ma4:

Pe _ 110 (119)
P3
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6.1.4. Navrh spiralni skfiné

Vystupni hrdlo ve formé spirdlni skiin€ je pouzito u navrzeného turbokompresoru pro
dosazeni tangencialniho sméru vystupniho plynu. Plyn je poté vhanén do dalSich stupiti
kompresoru. V naSem piipadé plyn proudi nejdiive pies tepelny vymeénik, kde probiha
chlazeni nutné pro zvySeni ucinnosti komprese. Spiralni skififi je navrzena s kruhovym

prafezem. Pro navrh je tieba na zacatku odhadnout ¢i zvolit nékteré hodnoty.

Volené hodnoty:

Vystupni rychlost cs=50m-s~

Soucinitel tfeci prace

Treci prace:

Tteci prace ve spiralni skiini w;y, [10]

4?2

Witg = &4 <7> = 2383,6] kg_l

Stavové veli¢iny vV bodé 5:

Vypocet teploty Ts pii piedpokladu Ts, = Ty,

2

T- =T G 380,9 K
5 = I5c — — = )
‘< 2
Stavové veliiny v bode 57, .
Ty = Ts — Ci“ —3785K
p
T n
1
Psiz = p4( E’T‘Z) = 229613,3 Pa
4

Stavoveé veliciny v bod¢ 5

Ps = Psiy = 229613,3 Pa

Ps
T'TS

ps = =2,096kg-m3
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Stavové veli¢iny v bod¢ 5;;

Z11 T Z1g + Z13 T Wiip + Wepg + Wy

Tsiz = Ts — = =367,4K (126)
p

Dsiz = Ps-iz = 229613,3 Pa (127)

isi; = 368202 - kg™ (128)

Kde pro zptesnéni vysledkii je mérna entalpie vzduchu is;, vypoétena pomoci [7]

Stavové veli¢iny v bodé 5¢

T, = Tyo = Ty, = Ty = 3821 K (129)
T r
-1
Dee = Ps (i)” — 232236 Pa (130)
Ts
is, = 383154 - kg~! (131)

Vystupni teplota Ty, nesmi byt vys$si nez navrhovand maximalni teplota T,,,,, = 383 K.
Pro zpiesnéni vysledki je mérna entalpie vzduchu i, vypoétena pomoci [7]

Stavové veli¢iny v bod¢€ 5, ¢ Ize z i-s diagramu ptiblizné vypocitat

2 2

. .. Cs Ciiz
ls'izc = lsiz T 7 + (1 - (prz) :

= 370026 - kg! (132)

Rozméry spiralni skiiné

Spirdlni skiiii je navrhnuta Skruhovym prifezem v celém rozsahu obvodového uhlu ¢
v rozmezi (0 az 360°). Vypocet je proveden s piedpokladem konstantni hustoty. Hmotnostni
prutok ve spirale a pruto¢ny prufez je vypocten pro uhly ¢, = n-60°pron = 1 aZé6.

Vystupni priifez S, je vypocten z rovnice kontinuity

m
Spe = ——=—= 0,191 m? (133)
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Vystupni primér kruhového priifezu Dy

,4 S
Dps = |~ =0493m (134)

Hmotnostni pritok m,, v na libovolném thlu Ize vypocitat z rovnice [8, str. 145]

. . 2
m(p = mUZ . ?”50 (135)
Prifez S(p na libovolném thlu
Pn
S‘p = S‘P6 ) 360° (136)
Primeér kruhového prafezu D(p na libovolném uhlu
D, = |2 (137)
T
Vzdalenost prufezu od osy L(p
D
. %)
Ly =Dy +—- (138)
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on myLkg s | S,Lm?] D,y [m] Ly [m]
@, = 60° 3,33 0,0317 0,2009 0,9693
@, = 120° 6,66 0,0634 0,2842 1,0109
@3 = 180° 10 0,095 0,3481 1,0428
@, =240° 13,33 0,1268 0,4019 1,0698
¢s =300° 16,66 0,1586 0,4493 1,0935
@e = 360° 20 0,1903 0,4922 1,1149

Tab. 1. — Rozméry spirdlni skiiné

Vvypocet vystupnich veli¢in

Skute¢né i¢innost kompresoru 15, -pomoci [9, str. 117]

isine — i
Nk ¢ = === 0,861 (139)
lsc — loc

Skutecny vystupni tlakovy pomér je vypocten z celkovych stavi

p
Threqt = — = 2,322 (140)
pOc
Mérna prace kompresoru
—ay = ige — ip. = 94634 ] - kg™? (141)
Piikon kompresoru
P, = a;-m,, = 1,893 MW (142)
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Prabéh teplot a tlaku

Vypoctené hodnoty statického a celkového tlaku a teploty jsou vyneseny v grafické podobé.
Z grafu je patrné zvyseni teplot a tlakd v obézném kole.

o i o
Pribéh teplot a tlakd v kompresoru
520 -
- 2,5
_—-_-—-'-—-—_
L
f” i
470 - ’.-"
. )
— 420 -
=, 4 15 ®
o 3
= -3
2 &
3 =
1] a" E
= -~
370 - - 11
- -
= === Statickd teplota-T
320 Celkova teplota - Tc 1 05
= == = Staticky tlak - p
e T=— Celkovy tlak - pc
270 T T T T 0
0 1 2 3 4 5
Vstupni Obézné Bezlopatkovy Lopatkovy Vystupni
hrdlo kolo difuzor difuzor hrdlo

Obr. 22. — Pribéh teplot a tlakit v kompresoru
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6.2. Navrh turbinového rezimu

Pfi navrhu turbinového rezimu je tieba zvolit vstupni parametry stlaceného vzduchu do
turbiny. Ukladani stlaceného vzduchu je uvaZovano v podzemni kaverné. Kavernu lze
konstruovat jako zasobnik s konstantnim tlakem, ktery zajiStuje vyrovnavaci nadrz nad zemi.
Z geologického hlediska je nepiipustné uskladnovat komprimovany plyn s vyrazné vyssi
teplotou nez povrchové zdi kaverny. Z tohoto divodu je provoz reverzacniho
turbokompresoru nutny s tepelnym vyménikem, ktery stlateny plyn z kompresoru ochlazuje a
pti vstupu do turbiny naopak ohtiva. Skutecné hodnoty na vstupu navrhovaného stupné jsou
dany predevsim pribéhem expanze v predeslych stupnich, energetickymi ztratami pii expanzi
a pii skladovani. V naSem piipad¢ Ize tyto hodnoty jen odhadnout. Pro vypocet turbinového
rezimu je uvazovan teplotni pokles 10 °C z diivodu nutnosti teplotniho rozdilu ve vyméniku a
tlakovy pokles 5 % z diivodu tlakovych ztrat v armaturach a skladovanim.

Z navrhu kompresorového rezimu jsou jiz uréené geometrické rozméry a provozni
otacky v turbinovém rezimu. Vstupni hodnoty vzduchu jsou upraveny s ohledem pouziti
tepelného vyméniku a wuskladnéni. Cilem navrhu turbinového rezimu je urceni
termodynamickych stavil a rychlosti vzduchu v jednotlivych fezech pro dany expanzni pomér.
Cilem je také vypocet ucCinnosti a vykonu turbinového rezimu. Znaceni veli¢in je podle
jednotlivych fezi, které 1ze vidét na obr. 17.

Zadané hodnoty:

Otacky kompresoru ne =170s71

Teplota na vstupu turbiny Toc =Tsc —10 K = 373,15 K
Tlak na vstupu turbiny Poc = 0,95+ ps. = 0,22 MPa
Mérna entalpie na vstupu loc =374050] - kg1

Pti vypoctu turbinového provozu je tieba iteracné volit velikost vstupniho tlaku do
rotoru respektive vystupniho tlaku z rotoru. Cilem iterace je zvolit takovy tlak, aby byla
zachovana rovnice kontinuity, neboli pritok statorem se rovna pratoku rotorem, pticemz
celkovy vystupni tlak z rotoru je stejny jako vstupni tlak do kompresoru.

Volené hodnoty:

Vstupni tlak do rotoru piiz = 151073 Pa
Vystupni tlak z rotoru D2iz = 93660 Pa
Ztratovy souéinitel statoru [10, str. 239] ¢ = 0,13
Ztratovy soucinitel rotoru & =02
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Stavové veli¢iny v bodé liz:

Stavové veli¢iny v bodé¢ 1j; jsSou vypocteny pro voleny tlak p;;,

Py, = 151073 Pa (143)
-1
Tyiz = Toc (pll) ¥ =335k (144)
Poc
i1iz = Thiz * G = 338286 ] - kg™? (145)

Energetickou bilanci na statoru lze vyjadfit:

2

C .
ioc = iz + = (146)

Ze které lze vypocitat izoentropickou absolutni rychlost c;;, v bodé 1;;

Ciiz =/ 2 (iOC - iliZ) = 267,4‘ m:- S_l (147)

Odhad ztrat ve statoru

Ztraty ve statoru lze vyjadfit dle [10], pfi¢emz pro vypocet je pouzita rychlost cy;,

2

C .
Zyr = Esp "y = 4649,4] kg™ (148)
Stavové veliiny vV bodé 1:

P1 = D1iz = 151073 Pa (149)

Zst
T1 = Tliz + CT = 339,6 K (150)

p
iy =Ty ¢, =342935] - kg1 (151)
p1 = P _ 1547 kg -m™3 (152)

1= T, ,
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Absolutni rychlost ¢; vV bod¢ 1 Ize vyjadrit opét ze statorové energetické bilance

C1 =+ 2 (iOC - ll) = 24‘9,5 m:- 5_1 (153)

Vstupni rvchlosti rotoru v bodé 1:

Obvodova rychlost u; pfi turbinovém rezimu s otaCkami n; je stejna jako rychlost u, pfi
kompresorovém rezimu

uy=m-n,-D,=3219m-s7? (154)

Radialni slozka absolutni rychlosti c,, je vypoctena z rychlostniho trojihelniku, kde thel
absolutni rychlosti @; = asg

Cip =Ci cOsSa; =90m-s~?! (155)

Vypocet obvodové slozky absolutni rychlosti ¢4,

Ciy = €12 — €2 =232,6m-s7t (156)

Vypocet obvodové slozky relativni rychlosti w’;,, bez uvazovani skluzu

Wiy =Cy—U =—893m-s7?! (157)

Vypocet relativni rychlosti w’; bez uvazovani skluzu, ptiCemz wy, = ¢4,

wy = W =1268m-s (158)

Uhel relativni rychlosti 8;; bez uvazovani skluzu

il ,1”) — _44°45 (159)

Wi

ﬁlL = Sin_l (
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V mezilopatkovych kandlech obézného kola dochazi stejné jako v kompresorovém rezimu k
relativnimu viru, ktery ovliviiuje vstupni rychlosti. [10, str. 227]

Pro zménu obvodové slozky relativni rychlosti Aw;,, plati ptiblizné [10, str. 228]

T U - COS
Awy, = 1Tﬁu =26,6m-st (160)

Vypocet relativni rychlosti wy ovlivnény skluzem, pticemz wy, = ¢4,

wy = w2 + Wy — Awy,)? = 1467 m - 571 (161)

Uhel relativni rychlosti 8; ovlivnény skluzem

1 (W 1u — AWlu

= 52015 162
- ) 52015 (162)

ﬁl = sin~

Rychlostni trojuhelniky:

Obr. 23. - Rychlostni trojuhelnik - turbina
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Stavové veli¢iny v bodé 2iz:

Stavové veli¢iny v bod¢ 2, jsou vypocteny pro voleny tlak p,;,

P2iz = 93660 Pa (163)
x-1
Toiy = Tiis (pz‘z) ¥ =2922K (164)
liz
igiy = Taiz & = 295094 ] - kg™ (165)

Odhad ztrat v rotoru

Odhad ztrat je dle doporuceni proveden v zavislosti na relativni rychlosti v kanale. Voleny
ztratovy soulinitel je zdmérné volen s vysSi hodnotou, jelikoZ profilove ztraty jsou vyssi
Z davodu velkého uhlu nabéhu.

Ztraty v rotoru lze vyjadtit

2
W3iz

2

z, =& = 4008 - kg1 (166)

Kde w,;, je izoentropicka relativni rychlost, kterou lze vypocitat z rotorové energetické
bilance

2 2 2 2
. Wai U™ — Uz . W
igiz + Zfz o=t (167)
w 2 u 2 u 2
Waiz = \/2 ) <i1 — gz t 21 — 2 2 > =2002m-s™* (168)
Kde obvodovou rychlost u, 1ze vypocitat
Uy, =11, Dy, =162,8m-s71 (169)
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Stavové veli¢iny v bodé 2:

D2 = Daiz = 93660 Pa (170)
Zy + 2
T, = Ty + ——" = 300,8 K (171)
Cp
py =12 = 1,083kg-m™ (172)
T- TZ ’
iy =T, & = 303751 kg™ (173)

Vvstupni rychlosti rotoru v bodé 2:

Relativni rychlost w, lze vypocitat z rotorové energetické bilance

Wi2 w2 — .2
W2=\/2'<i1—i2+ L _ = 2>=150,8m'5_1 (174)

Vypocet axialni slozky relativni rychlosti w,,, pfi¢emz uhel relativni rychlosti 5, je roven
vstupnimu thlu relativni rychlosti v kompresoru S,

Wy, =Wy - cosfB, =96,4m-s 1 (175)

Vypocet obvodové slozky relativni rychlosti w,,,

Wy, =W, -cosfB, =116,1m-s?! (176)

Absolutni rychlost ¢,

Cp = | Wpa? + (Wpy — )2 =107,1m 57! (177)

Uhel absolutni rychlosti a,, pfi¢emz c,q = Wyq

C
a, = cos 1 2% = 25°50° (178)

%)
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Stavové veli¢iny vV bodé 2c¢:

2

Cy
Tz =T2+ _=306,5K
¢ 2 ¢
x
Ty |71
Doc = D2 (T_) = 999998 K
2

ize = Tay* G = 309489 ] - keg™?

(179)

(180)

(181)

Celkovy tlak na vystupu je stejny jak pii vstupu do kompresoru, coz bylo jednim z cilt

iterace.

Kontrola hmotnostnich prutoka:

Vypocet hmotnostniho pritoku statoru mg,, pticemz D; = D, ab; = b,

tg =m-Dy - cyp - py-by = 13,96 kg s (182)

Vypocet hmotnostniho prutoku rotoru m,., pticemz D,, = D4, Dy; = Dy;

_ T (DZeZ - D2i2)

m, Z “Cyq Pz = 13,96 kg -s1 (183)
Vypocet vystupnich veli¢in
Vnitfni G&innost turbiny 17, .
t loc — lac _
T’iZ,C = ? = 0,88 (184)
Oc 2izc

M¢érna vnitini prace turbiny a;

at = iOC - iZC = 64’561] * kg_l

Vnitini vykon turbiny P,

Pt: Thr'at=0,90MW
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Charakteristika turbiny

Hmotnostni pritok turbinou zavisi nejenom na tlakovém spadu, ale i na otackach rotoru.
Charakteristika turbiny je grafické zpracovani téchto veliCin, které se vétSinou méfi na
zkuSebnach na skute¢nych turbinach.

Predchazejici vypocet turbiny byl proveden pro dany tlakovy pomér, ktery je
predpokladan pii provozu soustroji. Turbina vSak miize pracovat i v jiném pracovnim rezimu,
pfi jiném hmotnostnim pritoku a tim i s jinym tlakovym spadem. Postupnou iteraci lze
analyticky vypocitat termodynamické stavy i pro jiny tlakovy pomér a z vysledku lze sestavit
charakteristiku turbiny.

Urcitym problémem pii tvorbé charakteristiky je ménici se tthel nabéhu s hmotnostnim
prutokem turbinou. S tim souvisi pfedev§im profilové ztraty, které se zvySuji s rostoucim
uhlem nabéhu. V nasem piipade jsou z vypoctenych dat sestaveny dvé charakteristiky. Prvni
charakteristika (obr. 24.) je sestavena pii predpokladu profilovych ztrat zavislych pouze na
rychlosti. Tento piedpoklad lze dosdhnout pii natacivych statorovych lopatkdch, které
eliminuji zménu uhlu nabéhu a tim i profilové ztraty. Druha charakteristika (obr. 25.) je
sestavena s ohledem na ménici se tthel nabéhu. K urceni velikosti profilovych ztrat zpisobené
zménou uhlu nab&hu jsou pouzity grafy z doporucené literatury [10, str. 86]

Charakteristika turbiny

konstantni ztrata zménou uhlu nabéhu

0,0015 . - 09
e ———
- 08
0,0014 |-
- 07
=
s 1
80,0013 - 0,6
~ —
3 .
o
2 o5 =
E ! E=]
et ]
»~ 0,0012 8
2 £
“E i 0’4 \g
=
3 .
s 00011 | - 0,3
£
N
o
N
2 I ——Priitoéna P02
0,001 |
i ——Ucinnostni 04
0,0009 . . . ‘ 0
2 2,5 3 3,5 4

Tlakovy pomér € = poc/ Py [-]

Obr. 24. — Charakteristika turbiny bez vlivu zmény tthlu nabéhu
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Charakteristika turbiny
s ohledem na ztratu zménou Ghlu nabéhu
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"" “~'h
=" T Loz
— 7
_ rd
4
S P
£ o013 - 06
3 o pammm=mT S—————
&= 4"_—-—- --"\.
s - S~ L 05 =
g L ”f \‘.‘ - ‘;
~ 00012 - e S
2 % =
5 ) - 045
& . =
7’
. 4
T
& 00011 - ” - 03
£ /
(o] [
=, ! o v s
N ’ ====Pritocna 0,2
@ L/
0,001 ,
L ===-=Ucinnosti
- 01
0,0009 . . ‘ ‘ 0
2 2,5 3 3,5 4
Tlakovy pomér € = po./ Py [-]

Obr. 25. — Charakteristika turbiny s vlivem zmény tthlu ndabéhu

Z uvedenych charakteristik je patrné, Ze hmotnostni prutok roste se zvySujicim se
tlakovym pomérem do urcité hodnoty, kdy dojde k aerodynamickému zahlceni. Pribé¢h
ucinnosti je zavisly predevsim na profilovych ztratach, které jsou v prvnim ptipad¢ ovlivnény
vysSimi rychlostmi s rostoucim tlakovym pomérem a v druhém piipadé predevSim ztratami
ménicim se tthlem nab&hu.
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6.3. Navrh prevodovky

Pfi navrhu reverza¢niho turbokompresoru Se je snahou dosazeni vysSich otacek, které
zmensuji rozmery a maji pozitivni vliv na rychlosti pracovni latky a tim vykon ¢i ptikon.
Maximalni otacky jsou poté limitovany vstupnimi rozméry pii daném prutoku a také
doporucenymi rychlostmi obézného kola. Ptipojeny elektricky generator pracuje V nizSich
otackach, které jsou zavislé na poctu poli. Z tohoto diivodu je nutna pritomnost prevodovky,
ktera je v naSem piipadé integrovana a je soucasti ramu. Konstrukce navrzené ptevodovky lze
vidét na obr. 26., kde pastorky jednotlivych stupnit kompresoru pohani stiedové kolo, které je
ptes spojku spojeno s elektrickym generatorem. Prevodovka je navrhovana s ¢elnim soukolim
se Sikmymi zuby. Vychodiskem pro relevantnost pouziti tohoto b&zného typu je obecnd
charakteristika pfevodovky, ktera je zobrazena v pftiloze.

Pastorek 3

i Stredové kolo /" Pastorek 2

P
s
~
/
s

Obr. 26. — Schéma éelniho soukoli integrované pievodovky

V nasem piipad¢ je vypocet pievodovky redukovan pouze na jeden stupen, ktery tvofi
pastorek navrhované stupné turbokompresoru a stfedové kolo. Vypoctem jsou urceny hlavni
rozméry ozubenych kol a silové zatizeni v zubech. Detailni vypocet je pomérné slozity a neni
cilem diplomové prace. Smysl by navic mél pouze s vypoctem ostatnich stupiili, které pohani
stitedové kolo.
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Pro vypocet hlavnich rozmérii vstupuji parametry vypoctené v predchozich kapitolach.
Stupen pievodovky je dimenzovan na piikon turbokompresoru. Volené hodnoty jsou voleny

dle doporuceni nebo Cerpany z [15]

Zadané hodnoty:

Otacky kompresoru
Otacky elektrického generatoru

Ptikon kompresoru

Volené hodnoty:

Normalovy modul

Uhel zabéru v normalném fezu
Sitka ozubeni

Pocet zubt pastorku

Priimér ¢epu pastorku

Priimér ¢epu kola

Osova délka loziska pastorku
Osova délka loziska kola

Mechanicka G¢innost

PtenaSeny vykon pievodovky Py

Py
Py = — = 1,93 MW

m

Pievodovy pomér i je uréen ze zadanych otacek

Ng

= 6,8
ng

lpf

Pocet zubti kola z, je ddno pfevodovym pomérem

ZO :Z:L'ipf- = 170

Uhel sklonu zubu B,

T-m,
bOl

B, = asin (
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) = 24°45’

n, =170 s71
ng =50s71
P, = 1,89 MW

m, =8 mm
a, =20

b01 =60mm

Zl = 25
Dp =100 mm
Dy, = 250 mm

al, = 60 mm
aly, = 100 mm

N = 0,98
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Tecény modul m;

my

"~ cosf,

m; = 8,81 mm

Normélna roztec p,

Pn =1 -m, = 2513 mm
Celni rozted p,
pr =m-my = 27,68 mm

Celni uhel zabéru a;

tan a,

cos f3,

a; = atan( ) = 21°50"

Charakteristické kruznice ozubenvch kol:

Roztecnd kruznice pastorku D4

Dyo1 =m;-2z; = 220,25 mm

Roztecna kruznice kola D,

Dyoo = m; - zg = 1497,73 mm

Hlavové kruznice pastorku Dp,4

Dni =Dyo1 +2-m,, = 263,25 mm

Hlavové kruznice kola D,

Dno = Dyoo +2-m,, = 1513,73 mm
Hlavova vule ¢,

cay, =0,25-m, =2mm

Patni kruznice pastorku Dy;

D¢y = Dyoy — 2+ (my, - cagy) = 212,25 mm

Patni kruznice pastorku Dsq

D¢y = Dyoo — 2+ (m,, - cagy) = 1477,73 mm
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Roztec¢na osova vzdalenost ay,

Dyoo + D

Aoy = #1 = 858,99 mm

Rozméry zubu:

Tloustka zubu sy,

So1 = % = 13,84 mm

Vyska zubu hg,
ho1 = 2,25-m,, = 18 mm

Obvodové rychlosti:

Obvodova rychlost v ozubeni uy;

Ugg =T Dyppg "Ny =117,6 m- s~

Kde doporudena rychlost je u = 120 m - s~1

Obvodova rychlost ¢epu pastorku Uy,

u, =m-D,-n,=534m-s"

Obvodova rychlost ¢epu kola uy,

Ugo =T " Dyp ng =196 m-s™*

Pusobici sily:

Obvodova sila v zubech F;,

Axialni sila v zubech F,

F,, =F;-tanfB, = 7,57 kN

Radialni sila v zubech E,.

F. = F;-tana; = 6,58 kN
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Celkova sila v zubech F,

Fy
F,=—=19,24 kN 211
" cosa;-cosF, (211)

Obr. 27. — Oznaceni pusobicich sil v ozubeni [15]

V piipad¢é umisténi ozubenych kol v poloviné mezi lozisky budou obvodové a radidlni reak¢ni
sily také polovi¢ni.

Obvodova reakeni sila v lozisku Fy .,

F
Fire = 7‘ =821 kN (212)

Radialni reakeni sila v lozisku F, .,

E
Frre = ?T = 3,29 kN (213)

Axiélni reak¢ni sila v lozisku Fy ;..
Foxre = Foe = 7,57 kN (214)

Celkova radialni reakéni sila v lozisku F,.,

Fre = |Fipe® + E.pe® =884 kN (215)
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Piisobici tlak v lozisku pastorku p,,

re
Dy = = 1,47 MPa
P D,-al,
Pusobici tlak v lozisku kola py,
re
=—=20,35MPa
pkO Dko . alk
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7. ZAVER

Diplomova prace se zabyvd ndvrhem reverzacniho turbokompresoru se zadanymi
parametry pracovniho plynu. Stroj byl navrzen pro akumulaéni soustavu elektrické energie,
pti které pracuje ve dvou rezimech. Kompresorovy a turbinovy rezim je vyuzivan dle potfeb
sit¢, z které bud’ elektrickou energii ¢erpa, nebo naopak dodava.

Uvodni kapitoly se zabyvaji klasifikaci stroje a popsinim mozného pouziti
v akumulacni soustaveé. Je zde navrhnuto schéma soustavy pneumatické akumulace, ve které
by turbokompresor mohl pracovat. Pro uplnost jsou uvedeny i ostatni moznosti akumulace
elektrické energie. Pomoci diagramt a fezd jSOU V samostatné kapitole objasnény jednotlivé
rezimy stroje a uvedeny hlavni ¢asti stroje. Nejrozséhlejsi kapitola se vénuje samotnému
navrhu prvniho stupné turbokompresoru, ktery lze délit na tii Casti. V prvni casti byly
navrhnuty rozméry hlavnich ¢asti stroje a vypocteny termodynamické stavy v jednotlivych
fezech stroje. V téchto fezech byly vypocteny 1 piislusné rychlosti a kontrolovany, zda se
nachazeji v subsonické oblasti. Pfi navrhu difuzorovych ¢asti byl kladen dtraz na charakter
proudéni, aby nedoslo k odtrZzeni mezni vrstvy. K navrhu byly vyuZzity vzorce a hodnoty, které
jsou Cerpany z uvedené literatury. Vypoctené vystupni veli¢iny ukazuji, ze odhadovana
u¢innost kompresoru a tlakovy pomér se mirné 1i$i od skuteCnych hodnot. Vzniklé
nepresnosti 1ze hledat pi1 vypoctu ztrat, které vychazeji z doporu¢enych hodnot a jsou tudiz
spiSe odhadem. V druhé ¢asti navrhu je vypocten turbinovy reZim pro jiz navrhnuté rozméry
priato¢nych ¢asti, které jsou zjednoduSeny pouze na ¢ast statorovou a rotorovou. Vypocteny
vykon turbinového reZimu dosahuje poloviénich hodnot pfikonu kompresoru. PouZiti iterace
umoziuje, mimo vypocet s navrhnutymi stavy, také sestaveni charakteristiky turbiny, ktera je
provedena pro nazornost i bez uvazovani ztrat vzniklé zménou uhlu nabéhu. Tyto
charakteristiky potvrzuji o¢ekavany pribeh, ktery 1ze naméfit na skutecném stroji.

Nedilnou soucasti prace je konstrukéni navrh prevodovky pro navrhnuty stupen stroje a
dispoziéni uspofadani s motor-generatorem, které jsou piilozeny v technické dokumentaci.
Navrh pievodovky respektuje technicka omezeni, jako naptiklad rychlosti v ozubeni ¢i mérné
tlaky v loziskach, nicméné detailni navrh by vyzadoval i pevnostni vypocet. Konstrukéni
navrh je vytvofen na konstrukci, kterd se bézné pouziva pro vicestupniové radialné-axialni
kompresory a obsahuje prvky, které se pouzivaji pti konstrukci turbin ve firm¢ Siemens.
Jednim z nich je Hirtovo ozubeni k zaruCeni souososti ¢i opérné kruhy pro zachyceni
axialnich sil. Tato koncepce navic dovoluje umisténi jednotlivych stupnii naproti sobé, coz ma
pozitivni efekt na zmensSeni axialnich sil a rozmért. Umisténi soustroji na spole¢ném ramu
navic zvysSuje kompaktnost zafizeni.

Analyticky vypocet je proveden se zjednodusujicimi piedpoklady, nicméné je
dostacujici pro konstrukéni ndvrh a mize slouzit jako vychozi ndvrh pro detailnéjsi vypocet
napiiklad pomoci pocitacového softwaru. Takovyto vypocet by jiz mohl byt podkladem pro
investi¢ni zamér, ktery se pro tento stroj v dnesni dobé nabizi.

Ze soucasné situace lze konstatovat, Ze akumulace elektrické energie nabyvd na
dileZitosti a s tim souvisi 1 narast vystavby akumulacnich elektraren. Pneumatickd akumulace
S pouzitim reverzacniho stroje se jevi v tuto chvili jako nadé€jnd alternativa. Nespornou
vyhodou je materidlova a tim 1 financni Uspora, kterou lze nalézt i pfi pouZiti v plynovych
zasobnicich. Otaznikem pfi budovani tohoto typu akumula¢nich zatizeni je nalezeni vhodnych
lokalit a také trzni podminky pfi provozu.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, VELICIN A INDEXU

RTK reverzacni turbokompresor

OZE obnovitelné zdroje energie

BLD bezlopatkovy difuzor

LD lopatkovy difuzor

USA Spojené staty americké

VUT Vysoké uceni technické

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

T [K] teplota

p [Pa] tlak

m [kg-s™1] hmotnostni tok

i[J kg™ mérn4 entalpie

cp [J-kg™! - K] mérn4 tepelna kapacita
p [kg - m™3] hustota
r[]-kg=t-K™1] mérna plynova konstanta
v [m?-s71] kinematicka viskozita
K [—] Poisonova konstanta
D[m] primér

7k [—] pocet lopatek obézného kola
Zq [—] pocet lopatek difuzoru
Zo [—] pocet zubt pastorku

71 [—] pocet zubu kola

¢ [—] pratokovy soucinitel
©r[—] rychlostni soucinitel
B[] uhel relativni rychlosti
By [-] souéinitel ventilace

B, '] uhel sklonu zubu

al’] uhel absolutni rychlosti
ay [—] soucinitel ventila¢nich ztrat
Ay [—] soucinitel ventilace
n[s™1] pocet otacek
n[—] ucinnost

u=] soucinitel skluzu

Ty [—] tlakovy pomér

t [m] tloustka

b [m] Sitka
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u[m-s™1] obvodova rychlost
w [m-s™1] relativni rychlost
c[m-s™1] absolutni rychlost
Ma [—] Machovo ¢islo
z[]-kg™] ztraty
&[] soucinitel ztrat
y[—] soucinitel ventilace
8, [m] axialni vile
o[—] pomérna plocha
S [m?] plocha
L [m] délka
w uhel rozsitovani

W [J - tfeci ztraty

N [—] charakteristicky rozmeér
P [W] vykon

a[]-kg™1] mérna prace

m [mm] modul

an[] normalovy tihel zabéru
a[’] tecny thel zabéru

by; [mm] Sitka ozubeni

al [mm] osova délka loziska

pn [Mmm] normalna roztec

pt [mm] te€na roztec

ca [mm] hlavova viile

ap; [mm] osova vzdalenost

So1 [mm] tloustka zubu

hy; [mm] vyska zubu

F[N] sila

Kk kompresor

t turbina

’ odliseni veli¢in na stejném fezu
0,1,2,3,4,5 body komprese (viz. obr. 12. a 14.)
0,1,2 body expanze (viz. obr. 17. a 18.)
iz izoentropicky stav

odh odhadnuta hodnota
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c celkovy stav
i Vnitini ¢ast
e vnéjsi ¢ast
r radialni
ax axialni
u obvodova
min minimum
max maximum
L lopatkovy
74 vzduch
stt stfedni
ekv ekvivalentni
(0] uhel spiralni skiin¢
real skute¢na hodnota
k kompresor
t turbina
st stator
r rotor
g generator
n normalovy
t tecny
p pastorek
ko kolo
pr pievodovka
z zub
ro roztecny
f patni
h hlavova
re reakcéni
tf tieci
m mechanicka
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10. SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1. — Vykres Al —Rez 1. stupném RTK
Ptiloha €. 2. — Vykres A3 — Dispozi¢ni uspotadani
Ptiloha €. 3. — Vypoctené rozméry obézného kola
Ptiloha ¢. 4. — Ukazka charakteristiky pfevodovky

Ptiloha €. 5. — Zavislost profilovych ztrat na zméné thlu ndbéhu
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Piiloha ¢ 5. — Zavislost profilovych ztrdat na zméné uhlu nabéhu
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