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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednavda o navrhu termodynamického tepelného Cerpadla,
slouziciho kwvyuziti tepelné energie spalin, které vznikaji spalovanim zemniho plynu
v teplarenském kotli. Je proveden vypocet prutocnych casti kompresoru kompandéru,
obtokového kompresoru a turbiny. Soucasti prace je zjednoduseny navrh pievodovky
a ekonomické zhodnoceni instalace tepelného Cerpadla. Pfiloha prace obsahuje technickou
dokumentaci.

Klicova slova

Termodynamické tepelné cerpadlo, kompresor, turbina

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of thermodynamic heat pump, used to utilize thermal
energy of flue gases arised from the combustion of natural gas in a heat exchanger. The flow
rates of the compader compressor, bypass compressor and turbine are calculated. Part of this
thesis is simplified design of gearbox and economical evaluation of heat pump installation.
The appendix of the thesis contains technical documentation.
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UvVOD

Tepelna pohoda je pro ¢lovéka dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje nejen jeho naladu,
ale také jeho zdravotni stav. Vytapét domacnosti 1ze v soucasné dobé mnoha zptusoby — at’ uz
se jedna o vytapéni pomoci vlastnich kotld, kamen, podlahového vytapéni, nebo v piipadé
vétSich mést centralnim zasobovanim tepla. V piipad€ centralniho zasobovani teplem v Brné
spaluje teplarensky kotel zemni plyn. Spaliny na vystupu z kotle maji teplotu 90-100 °C.
Tepelna energie téchto spalin, které by jinak kominem odchazely do okoli, se da vyuzit instalaci
termodynamického tepelného Cerpadla, coz vede jak k financnim usporam, tak k ochrané
zivotniho prostfedi z davodl snizeni spotieby primarnich zdrojii. Tepelné Cerpadlo je zafizeni,
které Cerpa teplo z okoli do mista, které ma byt vytapéno. Podle toho, odkud je teplo brano
a do c¢eho akumulovano, hovofime o tepelnych CcCerpadlech zemé/voda, vzduch/voda,
voda/voda, vzduch/vzduch. V ptipadé navrhovaného termodynamického tepelného Cerpadla
1ze hovofit a typu spaliny/voda. Navrh tohoto zafizeni je pfedmétem této prace.

V uvodni kapitole je proveden vypocet zakladnich vlastnosti spalin zemniho plynu.
Vychazi se z objemového slozeni zemniho plynu. Stechiometricky vypocet je proveden pro
prebytek vzduchu 1. Ciselné jsou pak dopogitany vlastnosti spalin pro 95 °C, nebot’ takova je
teplota spalin na vstupu do kompresort a na vstupu do turbiny.

V druhé kapitole je uveden princip navrzeného tepelného Cerpadla a odhad hmotnostnich
pritokd jednotlivymi prvky &erpadla. Uvodni odhad t&chto hodnot je pouze orientaéni, jak je
dale uvedeno, nebot v ném jsou uvazovana urcita zjednoduseni, a tak je tfeba po vypoctu tyto
hodnoty zkontrolovat, nahradit hodnotami skuteCnymi a ty pak znovu pouzit pro vypocet.

V dalSich tfech kapitolach je proveden vypocet jednotlivych komponent tepelného
Cerpadla. Toto obsahuje dva kompresory, turbinu a prevodovku. Navrhované kompresory
a turbina jsou radialné axialni. Vypocet kompresorti a turbiny je sledovan na stfednim
proudovém vlakng, kde jsou predpokladany stiedni hodnoty vypoctovych parametri. Vypocet
obou kompresora je stejny, a tak je zapis vysledki zvolen ve formé tabulek u pfislusnych
kapitol. Pfevodovka, ktera slouzi k pfenosu krouticiho momentu z elektromotoru na kompresor,
je navrhnuta jako Celni ozubeni se Sikmymi zuby, a to z divodu, které jsou vysvétleny
v kapitole pate.

Motivaci instalace termodynamického tepelného Cerpadla je tspora primarnich zdroji
energie, financi a ochrana zivotniho prostredi. Kapitola Sesta je vénovana ekonomickému
zhodnoceni instalace navrhovaného zatizeni.

Soucasti prace je také technickd dokumentace, obsahujici fez kompandérem
a obtokovym kompresorem s prevodovkou, ktera tvofi samostatnou prilohu. Posledni kapitola
této prace je vénovana dopliujicim informacim ke konstrukénimu feSeni a technické
dokumentaci.
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1 VYPOCET ZAKLADNICH VLASTNOSTI SPALIN

Pred samotnym vypoctem a navrhem tepelného Cerpadla je nutné urcit zakladni fyzikalni
vlastnosti spalin, které vznikaji spalovanim zemniho plynu v kotli. Pro vypocet je tieba znat
objemoveé slozeni spalin. Toto slozeni je urCeno zprumérovanim jednotlivych hodnot zemniho
plynu transitniho a jihomoravského dle [1] a hodnot objemového slozeni dle [2], vysledky Ize
vidét v tabulce 1.1. Vypocet zakladnich fyzikalnich vlastnosti spalin je pak proveden pro
teplotu spalin 95 °C, protoze tato teplota je stejna na vstupu do kompresort i na vstupu do
turbiny. Znaceni objemovych a hmotnostnich zlomk je dle [3].

Tabulka 1.1: Objemové slozeni zemniho plynu '
Slozka CHa4 C2He CsHs N2 CO:2
i [%] 98,03 0,74 0,3 0,88 0,05

Objemové slozeni zemniho plynu udava pomér objemu dané slozky vici celkovému objemu
zemniho plynu (lze také pouzivat vyraz objemovy zlomek ¢i objemovy pomeér). Pii dalSich
vypoctech je ovSem nutné znat také hmotnostni slozeni (pomér hmotnosti dané slozky vici
celkové hmotnosti) zemniho plynu. Pro piepocet objemového slozeni na hmotnostni plati
nasledujici rovnice:

w; - M; (1.1)
=——L1.100
% ZCUL"ML'

kde M; je molarni hmotnost slozky spalin, viz tabulka 1.2.

Tabulka 1.2: Molarni hmotnosti slozek zemniho plynu [3]
Slozka CHa4 C2He CsHs N2 CO:2
M; [kg/kmol] 16,042 30,069 44,096 28,013 44,009

Hmotnostni slozeni zemniho plynu dle rovnice 1.1 je uvedeno v tabulce 1.3.

Tabulka 1.3: Hmotnostni sloZeni zemniho plynu
Slozka CHa4 C2He CsHs N2 CO:2
ci [%] 96,19 1,36 0,81 1,51 0,13

' Kromé& methanu (CH,), ethanu (C2Hg) a propanu (C3Hs) obsahuje zemni plyn dalsi uhlovodiky (butan CsHjo,
pentan CsHio a dalsi), jejichz objemovy podil je v§ak velmi maly a pro zjednoduseni dal§ich vypocti jsou tyto
podily pficteny k objemovému podilu propanu.
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1.1 Stechiometrie spalovani zemniho plynu

Zemni plyn obsahuje hotlavé slozky, jejichz spalovanim dochazi k uvoltiovani tepelné
energie (uhlovodiky CxHy) a nehoflavé slozky CO2 a N2. Pomoci stechiometrickych vypocta se
ur¢uje minimalni mnozstvi suchého vzduchu, minimélni mnozstvi vlhkého vzduchu a také
mnozstvi spalin. Hmotnostni slozeni suchého vzduchu dle [3] je uvedeno v tabulce 1.4.

Tabulka 1.4: Hmotnosmi sloZeni suchého vzduchu [3]
Slozka 02 N2 Ar CO:
Givzd [ %] 23,145 75,526 1,283 0,046

Pro dokonalé spalovani zemniho plynu s prebytkem vzduchu a = 1 plati nasledujici rovnice [4]:

CH,+2-0,— CO,+2-H,0

(1.2)
1kg CH, + 3,98803kg 0, — 2,74336kg CO, + 2,24631kg H,0
C2H6+3,5‘02 _)2C02+3H20
(1.3)
1kg C,Hg + 3,72467kg 0, — 2,92723kg CO, + 1,79739%g H,0
C3H8+5‘02 _)3C02+4H20
(1.4)

1kg CsHg + 3,62831kg 0, — 2,99408kg CO, + 1,63419kg H,0

Urceni minimalniho mnozstvi vzduchu
Mnozstvi kysliku Oz potiebné pro spaleni 1 kg zemniho plynu lze vy¢islit z nasledujici rovnice:

mo, = 3,98803 - agy, + 3,72467 - oy + 3,62831 - oy

(1.5)
mo, = 3,917 kg/kgpa
Minimalni mnozstvi suchého vzduchu lze vycislit z nasledujici rovnice:
1
Myz.smin = "My,
002,vzd
(1.6)

Myz,smin = 16,925 kg/kgpal

Mnozstvi vlhkého vzduchu 1ze vyc¢islit pro standartni mérnou vlhkost xm = 6,34 grro/kgyza [3]
z nasledujici rovnice:

Myzv,min = (1 + xm) *Myz s min
(1.7)

Myzvmin = 17,033 kg/kgpal
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Urceni mnozstvi vzniklych spalin
Mnozstvi CO2 ve spalinach lze vycislit z nasledujici rovnice:

mCOZ,spal = O-COZ + 2,74‘336 b O-CH4 + 2,92723 b O-CZHG
+2,99408 - Oc,Hg + 0co,vzd ' Myz,smin

(1.8)
Mco, spal = 2,712 kg/kgpal
Mnozstvi Ar ve spalinach lze vycislit z nasledujici rovnice:
mAr,spal = Oyr + O4r,vzd " Myz,smin
(1.9)
Myrspar = 0,218 kg/kgpal
Mnozstvi N> ve spalinach lze vy¢islit z nasledujici rovnice:
My, spal = ON, T ON,vzd " Myzsmin
(1.10)
My, spar = 12,798 kg/kgpal
Mnozstvi H>O ve spalinach lze vy¢islit z nasledujici rovnice:
mHZO'spal - O-HZO + 2,24‘631 b O-CH4 + 1,79739 b O-CZHG
+ 1,63419 - o¢, g, + Xm " Myzsmin
(1.11)
Mmy,o0,spal = 2,305 kg/kgpal
Celkové mnozstvi vzniklych spalin je dano souctem jednotlivych slozek spalin:
mspal = mHZO,spal + mNZ,spal + mAr,spal + mCOZ,spal
(1.12)

Mgpar = 18,032 kg/kgpa

Pro dalgi vypoéty je nutné vy&islit hmotnostni slozeni spalin 2. Pro hmotnostni slozeni spalin
plati nasledujici vztah:

_ mi,spal .
Guspar = 7 100 (1.13)
Hodnoty hmotnostniho slozeni spalin jsou uvedeny v tabulce 1.5.
Tabulka 1.5: Hmomostni sloZeni spalin
Slozka CO2 N2 Ar H20
Gi,spal [%] 15,04 70,97 1,2 12,79

2 S ohledem na dalsi vypocty neni potieba vycislit objemové slozeni spalin.
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1.2 Vypocet mérné tepelné kapacity spalin

Jako prvni je uveden vypocCet mérné tepelné kapacity spalin zemniho plynu.
Pro jednotlivé slozky spalin je sestavena tabulka hodnot mérnych tepelnych kapacit v zavislosti
na teploté, viz tabulka 1.6. Hodnoty z tabulky jsou nasledné prevedeny do grafu (obrazek 1.1)
a poté prolozeny polynomem patého stupné€, z rovnice tohoto polynomu pak je dopocitana
hodnota mérné tepelné kapacity pro jednotlivé slozky pti 95 °C.

Tabulka 1.6: Hodnoty mérné tepelné kapacity pro jednotlivé slozky spalin [3]

Teplota cp [kJ/kg-K]
[°C] CO2 N2 Ar H20
0 0,8178 1,0388 0,519 -

100 0,9152 1,0419 0,519 1,89
200 0,9947 1,052 0,519 1,9399
300 1,0602 1,0691 0,519 1,9994
400 1,1143 1,0912 0,519 2,0646
500 1,1593 1,1154 0,519 2,1329

2,4

22 ® o2 > N2 Ar H20

2
1,8
1,6

¢, [ki/kg-K]
=
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Teplota [°C]

Obrazek 1.1: Zavislost mérné tepelné kapacity jednotlivych slozek spalin na teploté

Rovnice polynomu pro mérnou tepelnou kapacitu CO2 ma néasledujici tvar a pro teplotu
t =95 °C dava vysledek:

= 8,333-107%-¢t>—1,375- 10712 t* + 1,2667 - 1072 - t3
—1,1913-107°-t2 +1,0818- 103+t + 0,8178

Cpco,

(1.14)

Cpeo, = 0,911 k] /kg - K
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Argon je jednoatomovy prvek, pro ktery plati, ze hodnota mérné tepelné kapacity neni zavisla
na teploté a je konstantni:

¢y, = 0,519 k/ kg - K (1.15)

Rovnice polynomu pro mérnou tepelnou kapacitu H>O ma nasledujici tvar a pro teplotu
t =95 °C dava vysledek:

= 5,4167-10713-¢t* —1,1917-107°2-¢t3 4+ 1,0596 - 107° - 2
+2,5642-10"%-t + +1,8549

Cpu,o

(1.16)
= 1,888k//kg - K

Cpu,o0

Rovnice polynomu pro mérnou tepelnou kapacitu N2 ma nasledujici tvar a pro teplotu t =95 °C
dava vysledek:

Cpy, = 91667-1071¢-t5 —1,75-107*? - t* + 82083 - 1070 - £

+2,125-1077 - t2+3,2-107%- t + 1,0388

DN

(1.17)

C

pw, = 1042 k] /kg - K

Celkova mérna tepelna kapacita spalin pro danou teplotu je dana jako soucet mérnych tepelnych
kapacit jednotlivych slozek spalin, vynasobenych pfisluSnym hmotnostnim podilem:

ai,spal
CpO b Cp.
100 '

(1.18)
Cpo = 1,124 kJ kg - K
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1.3  Vypocet Poissonovy konstanty spalin
Pro vypocet Poissonovy konstanty slozky spalin plati vztah:

Cp; (1.19)

kde r; je mérna plynova konstanta jednotlivych slozek spalin. Nejprve je tedy nutné vypocitat
tyto hodnoty, a to na zdkladé€ nasledujiciho vztahu:

R (1.20)
Mi,spal

=

kde Rm= 8314 J/kmol-K je univerzalni plynova konstanta a M spa je molarni hmotnost slozek
spalin dle tabulky 1.7.

Tabulka 1.7: Moldrni hmotnost slozek spalin [3]
Slozka CO: N2 Ar H20
M; spal [kg/kmol] 44,009 28,013 39,944 18,015

Vypoctené hodnoty mérnych plynovych konstant slozek spalin zemniho plynu dle rovnice 1.20
jsou uvedeny v tabulce 1.8.

Tabulka 1.8: Hodnoty mérné plynové konstanty pro jednotlivé slozky spalin
Slozka CO:2 N2 Ar H20
1i [J/kg-K] 188,916 296,791 208,141 461,497

Po dosazeni hodnot z tabulky 1.8 a rovnic 1.14-1.17 do rovnice 1.19 jsou ziskany hodnoty
Poissonovy konstanty pro jednotlivé slozky spalin, viz tabulka 1.9.

Tabulka 1.9: Hodnoty Poissonovy konstanty pro jednotlivé slozky spalin pri 95 °C
Slozka CO:2 N2 Ar H20
Ki [-] 1,262 1,398 1,670 1,324

Celkova mérna plynova konstanta spalin je dana jako soucet mémych plynovych konstant
jednotlivych slozek spalin, vynasobenych prisluSnym hmotnostnim podilem, viz rovnice nize:

— ai,spal .
07 /4,100 f
(1.21)
ro = 300,557 ] /kg - K
Pro celkovou Poissonovu konstantu spalin plati vztah:
_ ai,spal .
fo= L. 100 "
(1.22)
Ko = 1,371
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Dals$i moznost vypoctu Poissonovy konstanty spalin je stejna, jako tomu bylo pfi vypoctu mérné
tepelné kapacity spalin. V tabulce 1.10 jsou uvedeny jednotlivé hodnoty Poissonovy konstanty
pro riizné teploty. *

Tabulka 1.10: Hodnoty Poissonovy konstanty pro jednotlivé slozky spalin [3]

Teplota K [-]
[°C] CO2 N2 Ar H20
0 1,3 1.4 1,67 -
100 1,26 1,398 1,67 1,323
200 1,234 1,393 1,67 1,312
300 1,217 1,384 1,67 1,3
400 1,204 1,374 1,67 1,288
500 1,195 1,362 1,67 1,276
1,8
® Co2 ® N2 Ar H20

1,7

1,6

1,5

1,3 e/

1,2 ! + - ®

1,1

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Teplota [°C]

Obrazek 1.2: Zavislost Poissonovy konstanty sloZek spalin na teploté

Rovnice polynomu pro Poissonovu konstantu CO2 mé nasledujici tvar a pro teplotu t = 95 °C
dava vysledek:

Kco, = 4,1667 - 10715t - 4,1667 - 10712 - t* + 6,25- 10710 - ¢3

+7,4167-1077 - t2 — 47667 - 107* - t + 1,3
(1.23)

KCOZ = 1,262

3 Dalsi postup je shodny s postupem v piipadé vypoctu mérné tepelné kapacity spalin, a proto neni popis postupu
uveden.
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Rovnice polynomu pro Poissonovu konstantu N2> ma nasledujici tvar a pro teplotu t = 95 °C
dava vysledek:

Ky, = —6,6667 - 10715-¢5+8,3333-10712-¢*—3,5-1077 - ¢3
+4,1667-1077 - t2 — 3,4333- 107> -t + 1,4

(1.24)
Ky, = 1,398
Argon je jednoatomovy prvek, pro ktery plati, ze Poissonova konstanta je konstantni:
Kar = 1,67 (1.25)

Rovnice polynomu pro Poissonovu konstantu H2O ma nasledujici tvar a pro teplotu t = 95 °C
dava vysledek:

Ky,o = —4,1667 - 10713 .¢* +58333-10719-¢3 —2,9583 - 1077 - t2

—5,5833-1075- ¢ + 1,331
(1.26)

KHZO = 1,324‘

Po dosazeni hodnot z rovnic 1.23-1.26 do rovnice 1.22 vychazi hodnota Poissonovy konstanty
opét 1,371, coz lze brat jako kontrolu vypoctu.

1.4 Poznamka k hodnotam fyzikalnich vlastnosti

Vyse uvedené hodnoty fyzikalnich vlastnosti jsou dopocitany pro stav na vstupu
do kompresoru a turbiny. Z grafii je vSak patrné, ze tyto hodnoty se méni v zavislosti na teplote,
tudiz v prub€hu komprese a expanze se také meéni.

Pro mérou tepelnou kapacitu a Poissonovu konstantu je ve vypoctech (tam, kde je
uvedeno) uvazovana stiedni hodnota mezi pocatkem a koncem komprese, potazmo expanze,
a to na zaklad¢ vztahu:

CpO(KO) + Cxe (Kx"C)
2 (1.27)

Cp (k) =

kde cpo (respektive ko) jsou hodnoty mérmé tepelné kapacity (respektive Poissonovy
konstanty) na pocatku komprese/expanze a cxoc (respektive Kyec) jsou hodnoty na konci
komprese/expanze.

Hodnota mérné plynové konstanty, vychdzejici zuniverzalni plynové konstanty
a prislusnych molarnich hmotnosti, je konstantni.
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2 PRINCIP CINNOSTI TERMODYNAMICKEHO TEPELNEHO
CERPADLA

2.1 Princip ¢innosti

Navrhované tepelné Cerpadlo je instalovano za Gcelem vyuziti tepelné energie spalin,
které vznikaji spalovanim zemniho plynu. Na obrazku 2.1 je uvedeno schéma tepelného
erpadla. Teplota spalin na vystupu z kotle (5) je 95 °C. Cast spalin je vedena pies kompresor
(1), ve kterém dochazi k jejich stlaceni, pficemz maximalni teplota za kompresorem je dana
ze zadani 160 °C. Zbylé mnozstvi spalin (vypocet tohoto mnozstvi je uveden v kapitole 2.2) je
vedeno pres obtokovy kompresor (2), ve kterém jsou opét stlaCeny na maximalni teplotu
160 °C. Duavodem rozdé€leni hmotnostniho toku spalin je skutecnost, Ze vykon turbiny neni
dostateCny na pokryti ptikonu kompresoru 1 pifi stejném hmotnostnim prutoku spalin. Snizenim
mnozstvi spalin na kompresor 1 dojde ke snizeni jeho ptikonu.

Stlacené spaliny dale proudi potrubim pies vymeénik (3), ve kterém ptedaji teplo a ochladi
se na pocateCni teplotu, do turbiny (4). V turbiné, ktera je na spole¢né hrideli s kompresorem
1, ktery pohani, dochézi k expanzi na barometricky tlak. Obtokovy kompresor (2) je pohanén
elektromotorem (7) s integrovanou pievodovkou (8). Zakladni rezimy tepelného Cerpadla jsou
uvedeny v dal§im textu.

I
X9,

Legenda
1 - Kompresor 1
I II 2 - Kompresor 2
3 - Vymenik
4 - Turbina
8 ﬁz 9 5 - Kotel
7 f 6 - Komin
7 - Elektromotor

D(} 8 - Prevodovka
I 9. 9 — Regulacni ventily

[\

Obrazek 2.1: Schéma termodynamického tepelného cerpadla

Havarijni rezim/rezim odstavky

Tepelné Cerpadlo v tomto rezimu nepracuje, vSechny spaliny z kotle proudi pfes plné
otevieny ventil 9, do kominu, ventil 9 je uzavien. Odstavka systému muze byt zapfiCinéna
opravou nebo revizi nekteré zkomponent. V pfipadé havarijniho rezimu se ventil 9
automaticky uzavte.
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Spoustéci rezim

V tomto pripadé je Castecné uzavien ventil 9, a otevien ventil 9. Na pocatku spousténi
systému proudi spaliny pres ventil 9¢ a ventil 9. na turbinu, ventil 9¢a 94 je uzavien. V. momentg,
kdy se turbina rozbéhne, pomalu se otevira ventil 9q a zaroven se privira ventil 9, tak,
aby hmotnostni pratok spalin soustrojim byl 20 kg/s. Otevirani ventili by mélo byt pozvolné,
nebot’ cely systém by mél pracovat bez vétSich dynamickych zmén.

Provozni rezim

Otevieny ventil 9 je navrzen na maximalni pratok spalin 20 kg/s. V pfipadg, Ze by kotel
pracoval na vyssi vykon a mnozstvi spalin by se zvétsilo, prebytek bude veden pres Castecné
otevieny ventil 9. kominem do okoli. V piipadé provozniho rezimu jsou rovnéz otevieny
ventily 9 a 94. Tyto jsou navrzeny na hmotnostni prutoky spalin dle tabulky 2.2 s ¢astecnou
rezervou. Dale je také otevien ventil 9r a naopak uzavien ventil 9. z toho divodu, aby stlacené
spaliny z kompresoru 2 odevzdaly teplo ve vymeéniku.

2.2 Odhad hmotnostnich prutoku
Pro dalsi vypocty je nezbytné odhadnout hmotnostni prutoky jednotlivymi kompresory
tak, aby platila rovnost:
Py = Py (2.1)

Pro urceni vykonu turbiny P; a ptfikonu kompresoru kompandéru Pk je tieba zvolit nekteré
parametry, a to tak, aby teplota na vystupu z kompresort nepresahovala maximalni dovolenou
hodnotu. Zvolené hodnoty pro vypocet prutokt jsou uvedeny v tabulce 2.1. Spolu s nimi jsou
uvedeny také hodnoty zakladnich fyzikalnich velicin, vypoctenych v tvodni kapitole této prace.

Tabulka 2.1: Odhadnuté hodnoty pro vypocet hmotnostnich pritokit prvky cerpadla

Velic¢ina Hodnota
Utinnost kompresoru 1 Nk = 0,84
Utinnost turbiny M= 0,84
Kompresni pomér kompresoru 1 w1 = 1,7

Stifedni mérna tepelna kapacita komprese (rovnice 1.27) cpk= 1131 J/kgK
Stifedni mérna tepelna kapacita expanze (rovnice 1.27) cpe= 1118 J/kgK
Poissonova konstanta k=1371

Zadany pratok spalin soustrojim = prutok turbinou thsp = m =20 kg/s

Pro vykon turbiny plati rovnice:
Py =1y " cpe * AT,
(2.2)
P, =923,2 kW

kde rozdil teplot pred a za turbinou se d4 pro ivodni vypocet piiblizn€ vyjadrit vztahem:

1
ATy =Ty 1- —1 | "Mt

(2.3)
AT, = 41,3 K
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Pro pfikon kompresoru 1 plati rovnice:

Py = myq - Cpi - ATy (2.4)

kde pro zménu teploty pfi kompresi plati:

ATy, =
fa Nk1
(2.5)

ATy, = 67,5K

Hmotnostni prutok kompresorem se pak urci z rovnice 2.4, kde za ptikon Py je dosazen vykon
turbiny Py dle rovnic 2.1 a 2.2:
My = —Pkl
Cpi " ATyq
(2.6)

my, = 12,1 kg/s

Hmotnostni priatok obtokovym kompresorem je dan priutokem turbinou, ponizenym o prutok
kompresorem 1:

My = My — My
(2.7)
my, = 7,9kg/s

Pro prvotni vypocty byly pouzity tyto hodnoty hmotnostnich priatokd, ovsem po dopocitani
vykonu turbiny a piikonu kompresoru neplatila rovnice 2.1, a to z divodu, ze vypocet vyse je
pouze orientacni a nezahrnuje naptiklad rychlosti spalin na vstupu a vystupu z kompresoru
a turbiny ¢i snizeni tlaku ve vyméniku tepla, které ma vliv na tlak na vstupu do turbiny a také
na vykon turbiny. Pomoci dopliiku Solver v programu Excel byly optimalizaci urceny
hmotnostni prutoky tak, aby rovnice 2.1 platila. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Ddle pouzivané hodnoty hmotnostnich priitokii

Veli¢ina Hodnota
Hmotnostni pritok spalin kompresorem 1 mx1 = 10,9 kg/s
Hmotnostni pritok spalin kompresorem 2 mk2 = 9,1 kg/s
Hmotnostni pritok spalin turbinou e = 20 kg/s
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3 NAVRH KOMPRESORU

3.1 Teoreticky avod

Prvnim navrhovanym prvkem je kompresor. Cilem kompresoru je stlacit spaliny na vyssi
tlak a zvysit jejich tepelnou energii, cehoz se pak vyuziva ve vymeéniku tepla, ktery toto teplo
odebird. Kompresor je navrhovan jako radidlné axialni. Prislu§né fezy radialné axialnim
kompresorem (bez méfitka) jsou na obrazku 3.1 a 3.2.

oD 4

lo

oD

a8l a
[} [}

Obrazek 3.1: Podélny rez stupném radialné axidlniho kompresoru [vlastni]

/ g
Lopatkovy difuzor

- A
B i I
S

Obézné kolo

e

—

Obrazek 3.2: Pricny rez radialné axialnim kompresorem [vilastni]

25



Energeticky ustav Bc. Viktor Knebl
FSIVUT v Brné Termodynamické tepelné cerpadio

Axialni vstupni ¢ast mezi body 0-1 je vstupni konfuzor, ve kterém dochazi ke zvySeni
rychlosti spalin a snizeni tlaku. Nasleduje usek 1-2, obézné kolo, ve kterém dochazi k preméné
mechanické energie rotacniho pohybu kola na tepelnou, tlakovou a kinetickou energii spalin.
Dale navazuje tsek 2-3, cozje bezlopatkovy difuzor, dale lopatkovy difuzor, vymezeny tisekem
3-4.V difuzorech dochazi ke zvySeni tlakové energie spalin na tkor energie kinetické. Vystupni
usek 4-5 je spiralni skiin, ktera slouzi k odvodu spalin dale k vyméniku tepla.

V néasledujicich kapitolach jsou vypocteny termodynamické veliCiny v jednotlivych
castech kompresort, je uveden vypocet rychlosti spalin v uzlovych bodech kompresort a také
jsou vypocteny zakladni rozméry pro konstruk¢éni navrh kompresori. Vypocet vychazi z i-s
digramu komprese, ktery Ize sledovat na obrazku 3.3.

_ pZC ch p4c p5c -5
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Obrazek 3.3: i-s diagram priibéhu izoentropické a realné komprese
[vytvoreno dle 5, strana 278]

Navrhované tepelné Cerpadlo obsahuje dva kompresory, jejichz vypocet je vsak stejny,
a tak je zvolen nasledujici zpisob feSeni: u kazdé kapitoly jsou uvedeny jednotlivé rovnice
vypoctu, které jsou ocislovany. Vypoctené hodnoty pro oba kompresory jsou uvedeny
na konci kazdé kapitoly v tabulkach (vysledky pro kompresor 1 jsou ve sloupcich K1,
pro kompresor 2 ve sloupcich K2). Posledni sloupec, znaceny ¢.r, znaci Cislo rovnice.
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3.2 Vstupni konfuzor

Jako prvni je uveden vypocet vstupniho konfuzoru. Pro vypocet stavovych veliCin,
ze kterych pak je dopocten prumér konfuzoru, je potfeba odhadnout rychlost spalin na vstupu
do konfuzoru. Volena hodnota vstupni rychlosti co = 75 m/s plati pro oba kompresory.

3.2.1 Urdceni stavovych veli¢in na vstupu do konfuzoru
Teplota spalin na vstupu do kompresoru je z principu meéteni teploty v potrubi brana jako

celkova:
Toc =95+ 273,15 =368,15K (3.1)

Barometricky tlak pfed kompresorem je uvazovan jako staticky na vstupu do kompresoru
(staticky tlak za turbinou je ze zadani také barometricky):

po = 101325 Pa (3.2)
Pro entalpii v bod¢ O plati:
loc = Cpo" Toc (3.3)
Pro teplotu v bod¢ 0 plati nasledujici vztah:
¢
To =Toc — 2_—%0 (3.4)
Pro celkovy tlak na vstupu do kompresoru pak plati rovnice:
Ko
Ko—1
Poc = Do (%C) ’ (3.5)
S vyuzitim i-s diagramu komprese z obrazku 3.3 plati pro entalpii v bodé€ 0 vztah:
3
o = loc T (3.6)
Pro hustotu v bod¢ 0 plati:
_ bo
Po =177, (3.7)
Tabulka 3.1: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vstupu do konfuzoru
Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Bod 0c
Teplota Toc 368,15 368,15 K 3.1
Tlak Ppoc 103890,5 103890,5 Pa 3.5
Entalpie 10c 413733,3 4137333 J/kg 33
Bod 0
Teplota To 365,7 365,7 K 34
Tlak Po 101325 101325 Pa 32
Entalpie io 410920,8 410920,8 J/kg 3.6
Hustota Po 0,92 0,92 kg/m? 3.7
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3.2.2 Vypocet pruméru vstupniho konfuzoru

Pro primér vstupniho konfuzoru plati rovnice:

4-m
D= |— (3.8)
T Po - Co

Tabulka 3.2: Vypoctené hodnoty priimérii vstupniho konfuzoru
Veli¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka | &or
Prameér vstupniho konfuzoru Do 450 410 mm 3.8

3.3 Obézné kolo

Tato kapitola pojednava o navrhu obézného kola kompresoru. Tabulka 3.3 obsahuje
hodnoty, které jsou pouzity pro vypocet. Tyto hodnoty bylo nutné odhadnout na zaklade
doporucené literatury s ohledem na dalsi vypocty, a dale pak konzultovat se Skolitelem.

Tabulka 3.3: Zvolené hodnoty pro navrh obéznych kol kompresorii

Velic¢ina Volena hodnota
ditvod volby Kompresor 1 Kompresor 2
Kompresni pomér
- dan vystupni teplotou tyax = 160 °C M = 1,7 ma = 1.7
Izoentropické ucinnost kompresoru celkova
- ucinnost az 0,9, doporucend Skolitelem Nktize = 0,84 Nizize = 0,84
Pomér pruméri obézného kola
~obvykle D1o/Da = 0,45-0,65 [5, strana 289] D1o/D2= 0,57 D1/D2 = 0,565
Pocet lopatek obézného kola
- dle konzultace s skolitelem a dle [8, strana 12] Zki =24 Zke =24
Prutokovy soucinitel
- rozsah ¢ = 0,25-0,35 [5, strana 289] ¢ =035 ¢ =035
Rychlostni soudinitel
-volen dle [7, strana 328] ¢ =097 ¢ =097
Soudinitel skluzu odhadovany
- rozsah u = 0,86-0,92 [8, strana 7] Hodn = 0.9 Hodn = 0,9
Soucinitel ventilacni ztraty
- obvykle a. = 0,04-0,08 [5, strana 277] o =0,06 o =0,065
Otiacky kompresoru - -
" dany optimalizaci nk1 = 7800 min nk2 = 8400 min
Tloust’ka lopatky

toL =5 mm to. =5 mm
- rozsah t2p=1-5 mm
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3.3.1 Uvodni vypoéty

Pro dalsi vypocty je pouzivana stfedni hodnota mérné tepelné kapacity cp= 1131 J/kgK
a Poissonovy konstanty « = 1,369 dle vztahu 1.27, kdy teplota na konci komprese pro vypocet
téchto parametri byla volena tmax = 160 °C a nasledné po celém vypoctu byl vypocet proveden
znovu pro skutecnou teplotu na konci komprese.

Izoentropicky entalpicky spad pfi priichodu spalin kompresorem je dan vztahem:
K—1

Ao = 6 Too (mF — 1) 69

Celkova zména entalpie pii skute¢ném déji je dana rovnici:

Ai¥
Aik — iz,c
¢ nk,iz,c (3' ]0)

Pro kola s axialnim vstupem s radialnimi lopatkami (vystupni uhel lopatky B2 = 0 ©) plati pro
obvodovou rychlost na vystupu z ob&zného kola vztah [5, strana 281] *:

-k
U, = j Ale (3.11)

Hoan + (1 —6) - a

kde 6 = 0,5 je soucinitel rozdéleni tepelného toku z ventilacni ztraty rotoru.
Pro radialni slozky absolutni a relativni rychlosti na vystupu z obé&zného kola plati vztah:

Cop =Wor =U" @ (3.12)

Pro hodnotu absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola plati v pfipadé axialniho vstupu
(vstupni uhel absolutni rychlosti a1 = 0 °) nasledujici rovnost:

Cla = €1 = Cr (3.13)

Tabulka 3.4: Vypoctené hodnoty kapitoly 1vodni vypocty

Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka Cr

Izoentropicka zména entalpie AiNiz e 64029,1 64029,1 J/kg 39

Skutecna zména entalpie Aike 76225,1 76225,1 J/kg 3.10
Obvodova rychlost na vystupu u 286,3 285,9 m/s 3.11
Radialni slozka rychlosti c2 Cor 100,2 100,1 m/s 3.12
Absolutni rychlost na vstupu C1 100,2 100,1 m/s 3.13
Axialni slozka rychlosti ci Cla 100,2 100,1 m/s 3.13

4 Odhadovany soucinitel ventilaéni ztraty o je tfeba zkontrolovat podle dale vypoctenych hodnot. Pro kontrolu je
uveden vzorec 3.58.
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3.3.2 Urceni stavovych veli¢in na vstupu do obézného kola

Pro teplotu v bod¢ 1, plati nasledujici vztah:
2
Cliz

T1iz = Toc — 2c, (3.14)

kde izoentropicka rychlost na vstupu do obézného kola se urci z rovnice:

Y (3.15)
1iz (pr
Pro tlaky plati:
K
Ty, \K-1
P1iz = P1 = Poc (T—”) (3.16)
Oc
Pro teplotu v bodé 1 plati nasledujici vztah:
ct
T, =Ty — m; Tic = Toc (3.17)
Pro hustotu v bod¢ 1 plati ze stavové rovnice:
P1 (3.18)
p1= T,
Pro entalpii v bodé¢ 1 plati:
L :llc_i;llc = loc (3.19)
Pro tlak v bodé¢ 1. plati:
K
Tyc\e1
Pic = P1° (T_> (3.20)
1
Tabulka 3.5: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vstupu do obézného kola
Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Bod 1i-
Teplota Thiz 363,4 3634 K 3.14
Izoentropicka rychlost vstupni Cliz 103,3 103,2 m/s 3.15
Tlak Pliz 99037,3 99050,1 Pa 3.16
Bod 1
Teplota T 363,7 363,7 K 3.17
Tlak p1 99037,3 99050,1 Pa 3.16
Hustota Pl 0,91 0,91 kg/m? 3.18
Entalpie i1 408713,1 408726,5 J/kg 3.19
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Tabulka 3.5: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vstupu do obézného kola (pokracovdni)

Velicina ZKkratka K1 K2 Jednotka Cr

Bod 1.

Teplota Tic 368,15 368,15 K 3.17
Entalpie i1c 413733,3 413733,3 J/kg 3.19
Tlak Pic 103595.4 103596,2 Pa 3.20

3.3.3 Vypocet pruméru obézného kola

Pred vypoctem rychlosti spalin na vstupu do a vystupu z obézného kola je tfeba vy¢islit
pruméry obé&zného kola, které jsou potiebné pro vypocet obvodovych rychlosti. Priméry jsou
zaokrouhleny na cela Cisla tak, aby bylo snazsi kolo vyrobit a dodrzet rozmeéry.

Pro vystupni primeér plati:
D _ 60 b uZ
2= T (3.21)

Vstupni vnéjsi pramér lze vy¢islit na zaklad€ navrhnutého poméru primeéra kol pomoci vztahu:

D —p, D
0= (3.22)
Pro vnitini vstupni pramér plati:
Dy = JDfo—fl')—m"c (3.23)
P14

Pro stfedni kvadraticky vstupni primér obézného kola kompresoru plati nasledujici vztah:

2 2
D. = ’M (3.24)
! 2

Tabulka 3.6: Vypoctené priiméry obézného kola kompresoru

Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Vystupni prameér D> 700 650 mm 3.21
Vstupni primér vnéjsi Dio 400 370 mm 3.22
Vstupni pramér vnitini Dii 85 85 mm 3.23
Vstupni prumér stiedni D1 289 268 mm 3.24
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3.3.4 Vypocet rychlosti na vstupu do a vystupu z obézného kola

Pro dal§i vypocty je tieba znat rychlosti spalin na vstupu do a vystupu z obézného kola
kompresoru, a to jak celkovych, tak relativnich a obvodovych. Vypocet je proveden na zakladé
rychlostnich trojuhelniku, které jsou uvedeny na obrazku 3.4 .

a b

Uq Uz

v
A\

(&)

Obrazek 3.4: Rychlostni trojithelniky na vstupu do (a) a vystupu z (b) obézného kola
kompresoru

Vstupni rychlosti

Hodnoty obvodovych rychlosti na vstupu do obézného kola kompresoru lze wvycislit
z nasledujicich rovnic (pro vnitni, stfedni a vnéjsi primér na vstupu do obézného kola):

m Dy n

Uy = %" (3.25)
Dy ny
T Dy Ny

Ui = —68 (3.27)

Relativni rychlosti spalin v jednotlivych primérech se urci z rychlostnich trojuhelniki:
wy = [cf +uf; (3.28)

wy = [cf +uf (3.29)

HIHH

Wi = 2 +u2, (3.30)

3 Jedna se o teoretické rychlostni trojuhelniky, tak jako u vSech dale uvedenych, a slouzi piedevsim k orientaci ve
znaceni jednotlivych veli¢in. Skute¢né rychlostni trojihelniky ob&znych kol kompresorii a turbiny jsou uvedeny
v pfiloze 1 této prace.
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Vystupni rychlosti
Pro obvodovou slozku absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola plati [5, strana 279]:

oy = Uy [l (3.31)

kde skuteéna hodnota soucinitele skluzu se uréi dle Steckinova vztahu [5, strana 280] ®:

1
H=""7 1 (3.32)
145 — ———
3 Zk 1_(&)
D,

Procentualni chyba odhadovanych a skute¢nych hodnot se spocte dle vztahu:

X — X
Xgr = ——2% . 100 (3.33)
X

kde za x se dosadi pfislusna veli¢ina a koeficient odh znac¢i odhadovanou hodnotu veli¢iny x
(skutecna hodnota veli¢iny je bez indexu). Tento vzorec je pouzivan také pro kontrolu dalSich
odhadovanych parametru.

Hodnotu absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola kompresoru 1ze vycislit ze vztahu:

;= ‘/Cgr + 3y (3.34)

Pro relativni rychlost spalin na vystupu z obézného kola kompresoru plati z rychlostniho
trojuhelniku vztah:

wy = \/(uz — Cou)? + 5, (3.35)

Urceni uhla rychlosti

Uhly rychlosti na vstupu do a vystupu z ob&zného kola se vypo¢itaji s vyuzitim piislusnych
rychlostnich trojuhelniki a zakladnich goniometrickych funkci.

Uhel relativni rychlosti na vstupu do ob&zného kola kompresoru:

B1 = arccos (%) (3.36)

1

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola kompresoru:

Cor
a, = arccos |\—

cy (3.37)

¢ Existuji také dalsi empirické vzorce pro ureni soucinitele skluzu, naptiklad Pfleiderertiv, nebo Stodoliv vztah,
které ovSem plati pro lopatky ne Cisté radidlni (Por # 0). Dle [8, strana 12] je mozné ve vypoctu pokracovat,
pokud chyba odhadované a skute¢né hodnoty je mensi, jak 2 %.
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Uhel relativni rychlosti na vystupu z ob&zného kola kompresoru:

Cor
B, = arccos|—
w

2 (3.38)

Kontrola Machova ¢isla

Pfi vypoctu je tieba kontrolovat hodnotu Machova cisla v misté nejvyssi rychlosti, které by
nemélo presahovat hodnotu 0,8 [5]. Tuto hodnotu je tfeba kontrolovat béhem celého vypoctu.

Ma,, = _ Wio
Jer T (3.39
Tabulka 3.7: Vypoctené hodnoty rychlosti v obézném kole, urceni uhlit rychlosti

Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka Cr
Vstupni rychlosti
Obvodova

- navnitfnim prameéru uii 34,5 36,2 m/s 3.25

- na stfednim praméru ul 117,9 117 m/s 3.26

- navné&jS$im prameéru Ulo 163,2 161,5 m/s 3.27
Relativni

- navnitfnim prameéru Wi 106 106,4 m/s 3.28

- na stfednim praméru w1 154,8 154 m/s 3.29

- navngjs$im primeéru Wio 191,5 190 m/s 3.30
Vystupni rychlosti
Obvodova slozka rychlosti c2 Cou 259,1 258.,8 m/s 3.31
Skutecny soucinitel skluzu u 0,905 0,905 - 3.32
Chyba odhadované hodnoty Her 0,55 0,55 % 3.33
Absolutni rychlost C2 277.8 277.,5 m/s 3.34
Relativni rychlost w2 103,8 103,7 m/s 3.35
Uhly rychlosti
Relativni na vstupu B1 49,65 49,47 ° 3.36
Absolutni na vystupu o2 68,85 68,86 ° 3.37
Relativni na vystupu B2 15,20 15,17 ° 3.38
Machovo cislo Maio 0,5 0,5 - 3.39

3.3.5 Urceni ztrat v obézném kole

Pro urceni stavovych veli¢in na vystupu z obézného kola kompresoru je nutné urcit
energetické ztraty v obézném kole kompresoru. Pro vypocet vstupni ztraty a ztraty pii prutoku
obéznym kolem kompresoru je zapotiebi zvolit souCinitele ztrat, jejichz hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3.8. Pro oba kompresory jsou soucinitele zvoleny stejné.
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Tabulka 3.8: Soucinitele ztrat
Soucinitel ztrat Rozsah Volena hodnota
Vstupni &y Evst = 0,1-0,15 [5, strana 297] Evst =0,12
Pfi pritoku obéznym kolem &1 | £12=0,1-0,3 [5, strana 298] &12=0,13

Pro ztratu na vstupu do obézného kola kompresoru plati rovnice [5, strana 297]:

ct
Zyst = Spst * > (3.40)

Pro ztratu pfi pritoku obéznym kolem kompresoru plati rovnice [5, strana 298]:

wi
Z1-2 =12 N (3.41)
Pro ventilacni ztratu plati [5, strana 302]:
Zyent = Q20 " u% (3.42)

kde soucinitel oo Ize vycislit z rovnice [5, strana 301]:

(3.43)

kde soucinitel y se voli z rozsahu 0,9-1, 6. je vile mezi lopatkami a sténou skiiné obézného
kola, b2 odnje odhadnuta Sitka kola na vystupu z obézného kola (oba rozmeéry se musi dosazovat
v m) a soucinitel oo je vypocten ze vztahu [5, strana 301]:

(24

Zy " 04
. (0,000148 + 0,013 - )

" broan cir D, (3.44)
D, w
Tabulka 3.9: Vypoctené hodnoty ztrdt v obézném kole kompresoru

Velicina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Vstupni ztrata Zyst 602,4 600,8 J/kg 3.40
Pti pratoku obéznym kolem 712 1556,7 1541,4 J/kg 3.41
Ventilaéni ztrata Zvent 1582,3 1680,3 J/kg 3.42
Soucinitel o0 020 0,019 0,021 - 3.43
Soucinitel Y Y 1 1 - -
Vile mezi lopatkami a st€nou 8a 0,5 0,5 mm -
Sitka kola na vystupu (odhad) |  ba.odn 47 43 mm -
Soucinitel op 0l 0,016 0,017 - 3.44
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3.3.6 Urceni stavovych veli¢in na vystupu z obézného kola

Pro entalpii v bod¢ 2 plati vztah:
wi ui—u? w?

iy =10 +7+ > T (3.45)
Pro teplotu v bod¢ 2 pak plati vztah:
Iy
T, =—
T, (3.46)
Pro tlaky v bod¢ 2i; a 2 plati:
K
Ty ip\F-1
Doz =P2= P1° ( le) (3.47)
1
kde pro teplotu v bodé 2i, plati vztah:
Zyst + Z1-2 + Zyent
Ti, =T, — c (3.48)
Pro hustotu v bod¢ 2 plati ze stavové rovnice:
__Pp2 (3.49)
P2 T,
Pro teplotu v bod¢ 2. plati:
c3
Toe =T2 + 2-c, (3.50)
Pro entalpii v bod¢ 2. plati:
.. g
lZC = l2 + ? (35])
Pro tlak v bod¢ 2. plati:
K
T, \k—-1
Pac = Dz (Ti:) (3.52)
Kontrola Machova cisla
c
Ma, = 2

Tkt (3.53)
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Tabulka 3.10: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vystupu z obézného kola

Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka Cr

Bod 2

Entalpie i2 449323,6 4492299 J/kg 3.45
Teplota T> 397,1 397 K 3.46
Tlak P2 132994 132801,5 Pa 3.47
Hustota P2 1,11 1,11 kg/m? 3.49
Bod 2i;

Tlak P2iz 132994 132801,5 Pa 3.47
Teplota Tai, 393,8 393,6 K 3.48
Bod 2.

Teplota Tac 431,2 431 K 3.50
Entalpie i2¢ 487900,6 4877194 J/kg 3.51
Tlak P2c 180548,1 180177,8 Pa 3.52
Machovo cislo Ma, 0,69 0,69 - 3.53

3.3.7 Stanoveni Sifky lopatek obézného kola

Sitka lopatek na vstupu do ob&zného kola kompresoru se uréi z vnitiniho a vngjsiho praméru
kola dle vztahu:
_ Dio =Dy (3.54)

Z rovnice kontinuity [5, strana 291]:

My =1 Dy by 0y P2+ Cor (3.55)

1ze vyjadfit rovnice pro Sitku lopatek na vystupu z obézného kola kompresoru ve tvaru:

b, = i
2T Dy - 03, Py Cor (3.56)

kde Clen 021 je pomeérna plocha lopatek a pro jeho vypocet plati vztah [5, strana 291]:

Z " Ly, 5
7+ D, - cos(Byr) (3.57)

O-ZL: 1_

Kontrola zvoleného soucinitele ventilacni ztraty

V tvodnim vypoctu je uvedeno, ze je potfeba zkontrolovat hodnotu soucinitele ventilacni
ztraty, odhadnuté z uvedené literatury. Soucinitel by mél lezet v intervalu, ktery je dan rovnici
[5, strana 277]:

0,735-107%3-p 1 1
- - "D, Tz (3.58)

a

kde za soucinitel  se dosazuje pro kola bez kryciho kotouce hodnota 6-8 [5, strana 277].
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Tabulka 3.11: Vypoctené $irky lopatek obéznych kol kompresorii, kontrola soucinitele
ventilacni ztraty

Velicina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r

Sitka lopatek na vstupu b1 157,5 142,5 mm 3.54
Sitka lopatek na vystupu b2 47 43 mm 3.56
Pomeérna plocha lopatek GaL 0,946 0,941 - 3.57
Interval soudéinitele vent. ztrat o 0,059-0,08 | 0,061-0,08 - 3.58

3.4 Bezlopatkovy difuzor

Bezlopatkovy difuzor (BLD) je umistén mezi obéznym kolem kompresoru a lopatkovym
difuzorem (LD). Konstrukéné se jedna o prostor mezi dvéma rovnobéznymi kruhovymi
deskami, viz kapitola 7. Tabulka 3.12 zobrazuje zvolené hodnoty pro navrh BLD, které byly
vyhledany dle uvedené literatury. Pro oba kompresory jsou zvoleny stejné parametry.

Tabulka 3.12: Zvolené parametry pro navrh BLD

Velicina Rozsah Volena hodnota
Pomér priméri D3/D;" =1,05-1,15 [8, strana 16] | D3/D>"=1,1
Pomér hustot p3/p2 =1,07-1,09 [8, strana 17] | pa/p2 = 1,06

34.1 Rozméry BLD
Obrazek 3.5 zobrazuje rozméry BLD pro snadnéjsi orientaci v dalSich vypoctech.
Pro vstupni rozméry BLD je znaceni doplnéno pravym hornim indexem formou hvézdicky.

BLD

N
Q
Q
|
* N 2
Q
Q

Obrazek 3.5: Rozméry BLD [viastni]

Pro vstupni §itku BLD plati nasledujici vztah, pfi¢emz hodnota Abz znaci rozSifeni vstupni ¢asti
difuzoru. Hodnota rozsitfeni se voli 0,6-0,8 mm [8, strana 15]. Zvolena hodnota Ab, = 0,8 mm:

Pro vystupni §itku plati:
bs = b, (3.60)
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Pramér BLD na vstupu odpovida vystupnimu pruméru ob&€zného kola. Pro vystupni pramér pak
plati rovnice:

D3
D3 = D,- D (3.61)
Tabulka 3.13: Rozméry BLD
Velicina ZKkratka K1 K2 Jednotka c.r
Vstupni sitka BLD by 48 44 mm 3.59
Sitka BLD na vystupu b3 48 44 mm 3.60
Vystupni pramér BLD Ds 770 715 mm 3.61

3.4.2 Vypocet rychlosti spalin na vstupu do a vystupu z BLD
Na obrazku 3.6 jsou zobrazeny rychlostni trojuhelniky na vstupu do a vystupu z BLD,
pomoci kterych jsou vypocitany rychlosti spalin.

*
Cor C3 C3r

;)

\V4

*
Cou C3y

Obrazek 3.6: Rychlostni trojithelniky na vstupu do (a) a vystupu z (b) BLD

Rychlost na vstupu

Pro obvodovou slozku absolutni rychlosti spalin na vstupu do BLD plati z véty o zachovani
momentu hybnosti a rovnosti priméra vztah [5, strana 291]:

¢ = Cyu (3.62)

Pro radialni slozku absolutni rychlosti spalin na vstupu do BLD plati z rovnice kontinuity:

My =T Dy 031" pa Cop by =1 Dy p3- 3 by (3.63)

nasledujici vzorec (plati, ze hustota na vstupu do BLD je stejna jako na vystupu z rotoru):
* b2
Cor = Cor " 021 b_; (3.64)

Hodnotu absolutni rychlosti na vstupu do BLD lze vypocitat s vyuzitim rychlostniho
trojuhelniku:

2= [ F oy (3.65)
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Rychlost na vystupu

Z rovnice kontinuity pro BLD:

my =1-Dy-py-Cyr by =m"Ds-p3-c3-bs (3.66)
plati pro radialni slozku absolutni rychlosti spalin na vystupu z BLD nasledujici vzorec:
1 1
C3r = Cop* z ' ZE (3.67)
D; P2
Pro absolutni rychlost plati:
Ca = C3r
37 sin (a3) (3.68)

kde thel absolutni rychlosti spalin na vystupu z BLD o3 se urci ze vztahu 3.71.

Obvodova slozka absolutni rychlosti se vypocte ze vztahu:

C3u = CS% - ngr (3.69)

Urceni uhlu rychlosti

Uhel absolutni rychlosti spalin na vstupu do BLD:

N
a, = arctyg o (370)

2u

Uhel absolutni rychlosti spalin na vystupu z BLD se vlivem tfeni dle [8, strana 39] zméni dle
vztahu:

as = arctg <tg(a§) + $2-3 (D5 DE))

bs 2 (3.71)
kde &23 je soucinitel mémé treci prace v BLD dle [8, strana 16] o hodnot¢ 0,008.
Tabulka 3.14: Vypoctené hodnoty rychlosti v BLD, urceni uhlit rychlosti
Velicina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Vstupni rychlosti
Obvodova slozka rychlosti c2” cou 259,1 258.,8 m/s 3.62
Radialni slozka rychlosti e Cor 93,2 92.5 m/s 3.64
Absolutni rychlost e 275,3 274.8 m/s 3.65
Vystupni rychlosti
Radialni slozka rychlosti c3 C3r 79,9 79,3 m/s 3.67
Absolutni rychlost C3 232.8 232.3 m/s 3.68
Obvodova slozka rychlosti c3 C3u 218,7 218,3 m/s 3.69
Uhly rychlosti
Absolutni na vstupu o 19,78 19,66 ° 3.70
Absolutni na vystupu a3 20,08 19,96 © 3.71
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3.4.3 Urdceni stavovych veli¢in na vystupu z BLD

Pro teplotu v bodé 3 plati:

€3
Ty = Ts, — Zc, 3 Tae = Ty (3.72)
Pro entalpii v bodé€ 3 plati:
- SV
l3 = lgc_?;l?,c:lZC (373)

Pro tlaky plati rovnice:
K

N T3+, \k—1
P3iz = D3 :Psiz:P2'< T ) (3.74)
2
kde teplota v bodé T 3i,je dana vztahem:
To. =T Ar2-3
3;, — 137 3.75
¢, (3.75)
kde an-3 je tfeci prace v BLD, jejiz hodnota se urci ze vztahu [8, strana 40]:
a &3 (6 +c3)? (D3 —Dy)
J273 7 4. by sin agy 2 (3.76)
kde o je stfedni tthel absolutni rychlosti spalin v BLD dle vztahu:
a; +aj
Aty = 5 (3.77)
Pro hustotu v bodé 3 plati ”:
_ b3
Ps =T, (3.78)
Pro tlak v bod¢ 3. plati:
K
Tye\ 71
P3c = P33 (T—) (3.79)
3
Pro teplotu v bodé 3i, plati nasledujici rovnice:
T - T Zyst Y Z1-2 + Zyene + af2—3
3iz — 137
Cp (3.80)
Kontrola Machova ¢isla
C3

Ma3 =

JrE 1Ty (3.81)

7 Vypoctena hodnota hustoty ze stavové rovnice by méla odpovidat s pfesnosti 1 % s hodnotou odhadnutou.
Kontrola je provedena dle vzorce 3.33.
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Tabulka 3.15: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vystupu z LD

Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka Cr

Bod 3

Teplota T3 407,2 407,2 K 3.72
Entalpie i3 460804,1 460743,8 J/kg 3.73
Tlak p3 144739,8 144549 Pa 3.74
Hustota P3 1,18 1,18 kg/m? 3.78
Chyba odhadu hustoty P3er 0,12 0,13 % 3.33
Bod 3i."

Tlak P3iz. 144739,8 144549 Pa 3.74
Teplota T3, 406,3 406,2 K 3.75
Tteci prace v BLD am.3 1116,3 1135,8 J/kg 3.76
Stiedni thel Olsti 19,93 19,81 © 3.77
Bod 3i.

Teplota T3iz 402,9 402,8 K 3.80
Tlak P3iz 144739,8 144549 Pa 3.74
Bod 3.

Teplota T3¢ 431,2 431 K 3.72
Entalpie 13c 487900,6 487719,4 J/kg 3.73
Tlak P3c 178930,2 178535 Pa 3.79
Machovo cislo Mas 0,57 0,57 - 3.81

3.5 Lopatkovy difuzor

Za BLD nasleduje lopatkovy difuzor LD, tvoreny radialn& kruhovou lopatkovou fadou.?
Lopatky LD mohou byt bud’to ptfimé, nebo zahnuté, dale pak pevné, nebo natacivé, jimiz lze
regulovat prutok pracovni latky difuzorem. V pfipadé této prace jsou zvoleny lopatky mirné
zahnuté. Zvolené hodnoty pro vypocet LD jsou uvedeny v tabulce 3.16. Pro oba kompresory

jsou zvoleny stejné hodnoty.

Tabulka 3.16: Zvolené parametry pro ndavrh LD

Velicina Rozsah Volena hodnota
Uhel nab&hu lopatky i==1°[8, strana 19] i=1°

Zmeéna vystupniho thlu proudu spalin | Aoy = 12-20° [8, strana 19] Doy =12°
Zmeéna vystupniho uhlu lopatky Aourp = 2-4° [8, strana 19] Aoy p=2°
Pomér hustot dle optimalizace p4/ p3=1,105
Pomér praméra D4/D3 =1,25-1,35 [8, strana 19] | D4/D3=1,3
Tloustka lopatek LD tLp = 2,5-5 mm [8, strana 21] tLp=4 mm
Pocet lopatek v LD dle optimalizace zip =30

8U kompresort s velkym stlatenim pracovni latky se misto LD pouziva kanalovych difuzori. [5]
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3.5.1 Rozméry LD
Obrazek 3.7 zobrazuje rozméry LD v pficném fezu s vyznacenim jednotlivych veli€in,
které jsou dale vypocteny.

b4:b3 """ i
LD
""" A
BLD
T q
SIS

Obrdzek 3.7: Rozméry LD [viasti]

Primér na vstupu do LD odpovida vystupnimu priméru BLD. Vystupni priumér LD se urci
s pomoci odhadovaného poméru priméra jako:

Dy= D3 — (3.82)
Dy

Vstupni §itka LD je stejnd jako vystupni BLD. Sitka LD je konstantni, takze plati:

b, = bs (3.83)
Tabulka 3.17: Rozméry LD
Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Pramér LD na vystupu Dy 1000 930 mm 3.82
Sitka LD by 48 44 mm 3.83

3.5.2 Vypocet rychlosti spalin na vystupu z LD
Na obrazku 3.8 je zobrazen rychlostni trojuhelnik spalin na vystupu z LD. Rychlostni
trojuhelnik vstupnich rychlosti neni uveden, nebot odpovida trojuhelniku na vystupu z BLD.

Obrazek 3.8: Rychlostni trojithelnik spalin na vystupu z LD
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Pro radiélni slozku absolutni rychlosti na vystupu z LD plati z rovnice kontinuity vztah:

Ty

Coy =

T Dy Paoan * ba 04y (3.84)

kde pomérna plocha lopatek 641 LD lze vy¢islit z rovnice:

Zip *tip

Oy, = 1— D
4

(3.85)

a kde pro hustotu spalin na vystupu z LD kompresoru plati s vyuzitim odhadu poméra hustot:

P4

Paodn = P3° E (3.86)

Absolutni rychlost spalin na vystupu z LD se urci tak, ze se zvoli pomér rychlosti na vstupu
a na vystupu z LD. Rychlost c4 je pak dana vztahem °:

c3\ 7t
Cs0dn = C3° (C_) (3.87)

Pro obvodovou slozku absolutni rychlosti spalin plati z rychlostniho trojuhelniku vztah:

ci — Cir (3.88)

Coy =

Tabulka 3.18: Vypoctené hodnoty rychlosti na vystupu z LD

Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka Cr
Radialni slozka rychlosti c4 Car 57,8 57,5 m/s 3.84
Pomeérna plocha lopatek G4L 0,962 0,959 - 3.85
Hustota spalin z odhadu P4odh 1,31 1,30 kg/m3 3.86
Rychlostni pomeér c3/ ca 2,14 2,14 - -
Absolutni rychlost odhad C4odh 108,8 108,6 m/s 3.87
Obvodova slozka rychlosti c4 Cdu 922 92.1 m/s 3.88

° Po vypo&teni skute¢nych hodnot stavovych veli¢in je tfeba odhad absolutni vystupni rychlosti zkontrolovat,
viz rovnice 3.109.
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3.5.3 Urceni ekvivalentniho difuzoru a kontrola proudéni difuzorem

Je potieba zkontrolovat, zda proudéni v navrhovaném difuzoru je stabilni a nedochazi
k odtrzeni mezni vrstvy od profilu. K tomu slouzi diagram na obrazku 3.9. Stabilni proudéni je
reprezentovano kiivkou a, respektive plochou pod touto kifivkou. Pro uréeni hodnot AR a N/w
je vhodné urcit ekvivalentni difuzor. Vypocet je provadén dle [8, strana 43].

o ot |8 o

~Hysterasis zone 4

/f/ g 1 )

15

Fully developed 0 -4
two-dimensional stall /
Ve 8
e §
-
o s/
Large transilory stall 3 /
4
| _/me of appreciable _4= | a |2
3 /50 C? < stalf }r/ —
2,5 o 5 =T 7
’ / 0 . 'FT? . __.,...--""' Line of first stall 7*
) 1
Z /50 1 | 26
her e g p1° No appreciable stall
a4 4
W6 (T .
lePH—2woKizmpog| 61 4 /,3 12 128
A/ YV / A |

1 152 3 4 6 &1 15 20 3040 &0
N/ Wy

Obrdzek 3.9: Diagram pro urceni proudéni v difuzoru [9]
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Urceni ekvivalentniho difuzoru

Obrazek 3.10 naznacuje princip transformace kanalu LD (a) na ekvivalentni pfimy
difuzor (b). Modré usecky v obrazku (a) znazornuji prutocné plochy, kterymi proudi spaliny
v LD. Pratoc¢né plochy na vstupu do a vystupu z LD jsou pievedeny na ekvivalentni plochy.
Z téchto ploch a ekvivalentni délky je vytvoren ekvivalentni difuzor, pomoci kterého je urceno,
zda proudéni v difuzoru je stabilni. Cerchovana ¢ara znazorfiuje stiednici kanalu (znazornéné

prutoc¢né plochy jsou kolmé na stfednici).

17///////1/1”"_.-4

- ’/III////////////

pay

2 £
Q B
% <+
= )
S )

Lekv

Obrazek 3.10: Transformace LD na ekvivalentni difuzor [viastni]

Pro ekvivalentni plochu na vstupu do difuzoru plati:

S3.ekv = T * bz * D3 - sin(azyp) (3.89)
kde a3Lpje vstupni thel stfedni kiivky lopatky, pro ktery plati:
0(3LD = 0(3 + l (390)
Pro ekvivalentni plochu na vystupu z difuzoru plati:
Stekv =T by * Dy * sin(ayp) (3.91)
kde ourpje vystupni thel stfedni kiivky lopatky, pro ktery plati:
0(4LD = 0(4 + AO(4LD (392)
kde a4 je vystupni uhel proudu, pro ktery plati:
a, = az +Aay (3.93)
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Ekvivalentni praimér na vstupu do difuzoru se urci dle vztahu:

S 3,ekv
D =2 : (3.94)
3,ekv Zip" T
Ekvivalentni primér na vystupu z difuzoru se urci dle vztahu:
54 ekv
Dyery = 2 ' (3.95)
4,ekv Zip T
Ekvivalentni délka difuzoru se urci dle vztahu:
r2 — 2
L. — 4 — T3
oy =
o Jr2+12 =212 17 cos (asyp + Aarp) (3.96)
Pro pomér charakteristického rozméru a vstupni Sitky difuzoru plati:
ﬂ — Lekv
Wq D3,ekv (3' 97)
2
Charakteristicky rozmér AR:
54 ekv
AR = —
S3 o0 (3.98)

Po vyneseni hodnot do grafu na obrazku 3.9 je tfeba zkontrolovat, zda bod o téchto souradnicich

lezi pod kiivkou a.

Urceni uhlu rozsireni ekvivalentniho difuzoru

Uhel rozsifeni ekvivalentniho difuzoru lze v grafu na obrazku 3.9 vyhledat, ale pro presngjsi

uréeni je mozné pouzit vztah:

D4,ekv - D3,ekv)

sz-arctg( 5L
" Lekv

(3.99)
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Tabulka 3.19: Vypoctené hodnoty ekvivalentnich difuzorii
Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Ekvivalentni plocha vstup S3.ekv 0,042 0,035 m? 3.89
Vstupni thel lopatky a3LD 21,08 20,96 © 3.90
Ekvivalentni plocha vystup Sa.ekv 0,084 0,070 m? 3.91
Vystupni uhel lopatky 04LD 34,08 33,96 © 3.92
Vystupni thel proudu o4 32,08 31,96 © 3.93
Ekvivalentni vstupni prameér D3 ek 0,42 0,038 m 3.94
Ekvivalentni vystupni pramér | Daeky 0,060 0,055 m 3.95
Ekvivalentni délka difuzoru Lekv 0,242 0,226 m 3.96
Pomér N/w N/wi 11,59 11,68 - 3.97
Charakteristicky rozmér AR AR 2 2 - 3.98
Uhel rozsifeni ekv. difuzoru ® 4,2 4,2 © 3.99
3.5.4 Urdceni stavovych veli¢in na vystupu z LD
Pro statickou teplotu na vystupu z LD plati nasledujici rovnice:
ci
T, :T4C_H;T4C =Ty (3.100)
Pro entalpii v bodé¢ 4 plati:
N TP
ly = l4c_?;l4c212c (3.101)
Pro tlaky plati:
Ty, 1
Pa;, = Paiz = Pa = D3~ < T ) (3.102)
3
kde pro teplotu v bod€ 4i.* plati nasledujici vztah:
_ Afr3—4
Ty, =Ta— o (3.103)
kde veli¢ina as-4 je tieci prace v LD, dana vztahem [5, strana 300] '%:
c? —c?
Ar3—gq = §3-4 " > (3.104)
Pro hustotu spalin na vystupu z LD plati ze stavové rovnice:
_ Ps
Pa =37, (3.105)

10 Pomerna ztrata tienim v lopatkovém difuzoru &;.4 je uréena dle tabulky [5, strana 300], viz piiloha 2, kde je ticba
interpolovat hodnotu pro uhel rozsifeni ekvivalentniho difuzoru a hodnotu Machova ¢isla Mas.
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Pro tlak v bod¢ 4. plati:
K
T, \k—1
Pac = Da- (%) (3.106)
4
Pro teplotu v bod¢ 4, plati:
af3—4 + af2—3 t Zyse + Z1-2 T Zyent (3.]07)
Thiz =Ty — c
D
Kontrola Machova ¢isla
c
Ma4 — —4
[T T, (3.108)

Kontrola odhadované vystupni rychlosti

Pro kontrolu odhadované a skute¢né rychlosti na vystupu z LD je pouzita rovnice kontinuity,
ze které je vyjadfena absolutni rychlost na vystupu '!:

= T Dy pa-by- 0y - sin(ay) (3.109)

Tabulka 3.20: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vystupu z LD

Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r

Bod 4

Teplota T4 426 4258 K 3.100

Entalpie ia 481983,9 481829,1 J/kg 3.101

Tlak p4 167170,9 166848,4 Pa 3.102

Hustota P4 1,31 1,30 kg/m? 3.105

Chyba hustoty Pder 0,08 0,13 % 3.33

Bod 4i."

Teplota Taiz" 4234 4232 K 3.103

Tteci prace v LD ar-4 2938,7 2925,6 J/kg 3.104

Soucinitel tfeci prace LD &34 0,13875 0,13875 - -

Tlak Paiz 167170,9 | 1668484 Pa 3.102

Bod 4i:

Teplota Tai, 419,1 418.,8 K 3.107

Tlak Paiz 167170,9 166848,4 Pa 3.102

"1 Ve vypoctu [8, strana 44-45] je chyba vypoctené a odhadované hodnoty na tirovni zhruba 3 %, coZ je brano
pro tuto praci jako maximalni mozna chyba, se kterou lze jest¢ ve vypoctu pokraCovat bez zmény parametri.
Kontrola chyby je provadéna dle vztahu 3.33.
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Tabulka 3.20: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vystupu z LD (pokracovdani)
Bod 4.
Teplota Tac 431,2 431 K 3.100
Entalpie 14¢ 487900,6 4877194 J/kg 3.101
Tlak P4c 174914,7 174544.,8 Pa 3.106
Machovo cislo May 0,26 0,26 - 3.108
Rychlost ¢4 skute¢na C4 108,8 108,7 m/s 3.109
Chyba odhadovaného poméru Cder 0,06 0,18 % 3.33

3.6 Spiralni skrin

Spiralni skiii je poslednim konstrukénim prvkem v navrhovaném kompresoru.
Je umisténa za LD (pokud LD neni soucasti kompresoru, 1ze ji umistit za BLD). Spiralni skfin
(kratce spirala) slouzi k prevedeni proudu spalin do potrubi, které je na spiralu pripojeno.
Pro navrh spiralni skfing je tfeba urcit vystupni rychlost spalin ze spirdly cs. Volena hodnota
vystupni rychlosti ¢cs = 50 m/s plati pro oba kompresory.

3.6.1 Urceni stavovych veli¢in na vystupu ze spiralni skriné
V této podkapitole je uveden vypocet stavovych veli€in na vystupu ze spiralni skiing,
které jsou potfebné pro urCeni rozméru spiraly.

Pro statickou teplotu na vystupu ze spiralni skiiné kompresoru plati:

2

5
Tg = Ts. — > Tsc = Ty (3.110)
Pro entalpii v bodé 5 plati:
A S
ls = 15c—7i15c212c (3.111)
Pro tlaky plati:
Ps;, = Psiz = Ps = Pa* < TLZ> (3.112)
4
kde pro teplotu v bodé 5i," plati:
Tg: =Ty — L5
ST, (3.113)
kde ags.5 je tieci prace ve spiralni skfini dana vztahem [8]:
cz
Ara-5 = $a-5 "> (3.114)

kde &4-5 je soucCinitel mérné tieci prace spiraly o volené hodnoté &4.5 = 0,1 pro oba kompresory.
Pro hustotu spalin na vystupu ze spiralni skiiné plati:

Ps (3.115)
r: T5

Ps =
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Pro teplotu v bod¢ 5i, plati:

af2—3 + af3—4 + af4—5 t Zyse + Z1-2 + Zpent (3.]]6)
Tsiy =Ts — c
D
Pro tlak v bod¢ 5. plati:
T5c %
Psc = Ps* (T_5> (3.117)
Kontrola Machova ¢isla
Mag = —=
m (3.118)
Tabulka 3.21: Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vystupu ze spiralni skiiné
Velicina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Bod 5
Teplota Ts 430,1 429.9 K 3.110
Entalpie is 486650,6 486469.,4 J/kg 3.111
Tlak ps 172476,9 1721147 Pa 3.112
Hustota ps 1,34 1,33 kg/m? 3.115
Bod 5i"
Teplota Tsiz" 429,6 429.4 K 3.113
Treci prace ve spirale ars-s 591,7 589 J/kg 3.114
Tlak Psiz 172476,9 | 172114,7 Pa 3.112
Bod 5iz
Teplota Tsiz 4237 423.4 K 3.116
Tlak Psiz 172476,9 172114,7 Pa 3.112
Bod 5¢
Teplota Tsc 431,2 431 K 3.110
Entalpie isc 487900,6 4877194 J/kg 3.111
Tlak Pse 174126,8 173761,7 Pa 3.117
Machovo cislo Mas 0,12 0,12 - 3.118
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3.6.2 Vypocet rozméru spiralni skriné

Spiralni skiifi je navrhnuta jako tangencialni s kruhovym prifezem. Pro vypocet
zakladnich rozmért je vhodné spiralu rozdélit na nékolik Casti, ve kterych se vypocitaji
prislusné hodnoty nutné pro vyrobu skfin€. Pro zjednoduSeny vypocet stai spiralu rozdélit
na relativné maly pocet useku, které jsou dané velikosti thlu 6, a v té€chto uzlovych bodech pak
urcit zakladni rozméry (pro podrobnéjsi navrh spiralni skiin€ je vhodné provadét vypocet ve
vétsim poctu tsekt), dalsim zjednodusenim je predpoklad konstantni hustoty spalin ve spirale.
Kotovani thlu 0 je ve sméru hodinovych rucicek, jak lze sledovat na obrazku 3.11, na kterém
jsou také uvedeny zakladni rozméry, které jsou dale vypocitany.

Cs

Xg

6Dy

Obrazek 3.11: K navrhu spiralni skiiné kompresoru [viastni]

Plocha spiralni skriné
Pro plochu spiralni skiin€ v jednotlivych prifezech plati vztah:

0

S = S360° " 360° (3.119)

kde Ss360° je vystupni plocha spiraly dana vztahem:

Syege =
360° = s - Cs (3.120)
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.22.
Tabulka 3.22: Plochy spirdlni ski'iné pro uzlové ihly v mm?
0 [°] 60 120 180 240 300 360
K1 27169 54337 81506 108674 135843 163011
K2 22834 45668 68503 91337 114171 137005
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Hmotnostni prutoky

Pro hmotnostni pratok spalin spiralni skfini v zavislosti na uhlu plati:

. . 0
mg :mk.3600 (3]2])

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.23.

Tabulka 3.23: Hmotnostni priitoky spiralni skiini pro uzlové uhly v kg/s

0[°] 60 120 180 240 300 360
K1 1,81 3,63 5,44 7,26 9,08 10,9
K2 1,52 3,04 4,56 6,08 7,59 9,1

Prumér spiralni skiiné

Pro konstrukci je dalezité znat pramér spiralni skiin€, ktery je v zavislosti na thlu dan vztahem:

Dy = 4 S (3.122)
I8
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.24.
Tabulka 3.24: Priiméry spiralni skiiné pro uzlové wthly v mm
0 [°] 60 120 180 240 300 360
K1 186 263 322 372 416 456
K2 171 241 295 341 381 418
Vzdalenost od osy kompresoru
Vzdalenost osy prafezu od osy kompresoru je dana z obrazku 3.11 vztahem:
_ Dg D4_
2 Ty (3.123)
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.25.
Tabulka 3.25: Vzddlenosti osy priifezu od osy rotace pro uzlové ithly v mm
0 [°] 60 120 180 240 300 360
K1 594 633 662 687 709 729
K2 550 585 612 635 655 674
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3.7 Urceni skuteénych parametru kompresoru

Pro celkovou uc¢innost kompresoru plati:

_ i5iz,c - iOc
Nk c,skut iso — iog (3.124)
Pro ptikon kompresoru plati nasledujici vztah:
Py =1y * (isc — Loc) (3.125)
Celkovy skutecny tlakovy pomér kompresoru je dan vztahem:
Ps
T, cskut = = (3.126)
Poc
Tabulka 3.26: Vypoctené hodnoty skutecnych parametri kompresori
Velic¢ina Zkratka K1 K2 Jednotka c.r
Celkova uéinnost Mk.c,skut 0,863 0,865 - 3.124
Prikon kompresoru Px 806,6 675,1 kW 3.125
Celkovy tlakovy pomér Tok,c.skut 1,676 1,673 - 3.126

54



Energeticky ustav Bc. Viktor Knebl
FSI VUT v Brné Termodynamické tepelné cerpadio

4 NAVRH TURBINY

4.1 Teoreticky avod

Turbina v celku termodynamického tepelného CcCerpadla zaujima dualezitou roli,
protoze prace turbiny, pfevedena na htidel, kterou je spojena s kompresorem, slouzi k pohonu
tohoto kompresoru. Ukolem turbiny je pieména tlakové a kinetické energie spalin
na mechanickou praci. Turbina je navrhnuta jako radialn€ axialni jednostupiiova, k popisu
jednotlivych ¢asti turbiny jsou uvedeny obrazky 4.1 a 4.2 (bez méfitka).

QﬁDO

T8 B

Obrazek 4.1: Podélny Fez stupném radialné axidlni turbiny [viastni]

Obézné kolo

Obrdzek 4.2: Pricny rez radidlné axialni turbinou [viastni]
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Spaliny, ochlazené ve vyméniku tepla, vstupuji do spiralni skfin€ v tangencialnim sméru
a ve spiralni skiini dochazi ke staCeni spalin ke statoru do piiblizné radialniho sméru. Nasleduje
stator turbiny mezi body 0-1, tvofeny lopatkovym rozvadéfem mezi body 0-1" (v dal§im textu
je pouzivana zkratka LR) a bezlopatkovym rozvadéfem mezi body 1'-1 (v dal§im textu
je pouzivana zkratka BLR). Rozvadéce u turbin plni opacnou funkci, jako je tomu u BLD a LD
v kompresoru, misto pojmu rozvadec lze tedy pouzit termin konfuzor. Lopatkovy rozvadec je
tvofen budto pfimymi, €i aerodynamickymi prohnutymi profily, a slouzi kurychleni
a usmeérneéni pracovni latky do obézného kola turbiny. Lopatky v LR zkracuji drahu spalin,
v pfipad€ pouziti natacivych lopatek 1ze ménit vystupni thel proudu spalin a lze tak ménit
hmotnostni prutok spalin. V LR a BLR dochazi k expanzi, ¢ast tlakové energie spalin se méni
na energii kinetickou a roste rychlost spalin. Rotor turbiny je tvofen obéznym kolem
s lopatkami, na obrazku tsek 1-2. V obézném kole s lopatkami predavaji spaliny energii do
rotaCniho pohybu rotoru, kineticka a tlakova energie se tak méni na mechanickou praci.

K vypoctu stavovych velicin v jednotlivych bodech, potiebnych pro vypocet rychlosti,
rozméru a dalsich veli¢in nutnych pro navrh turbiny, je pouzit i-s diagram expanze, ktery lze
sledovat na obrazku 4.3.

P1c Po

Ocioc/
2 /

AiST

A A 0
.S .S
Aiy, Al
yy
wi 2 2
c&; U — U
ha = —2 ¥ v -
0 2 A 2
v
A
.ST
Aiy,
R sz
‘R 1 —_—
ARl Al 2
y
cs
y 2y
S _
P2c > 'y ZR [
iz vy
2 Zs S
iz

P2

Obrazek 4.3: i-s diagram pritbéhu redlné a izoentropické expanze
[vytvoreno dle 5, strana 226 ]
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4.2 Obézné kolo

Jako prvni je proveden navrh obézného kola turbiny. V tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty,
pouzité pro dalsi vypocCty. Neékteré z téchto hodnot bylo tfeba odhadnout dle uvedené literatury,
ptipadné zvolit po konzultaci se Skolitelem, a poté optimalizovat.

Tabulka 4.1: Zvolené hodnoty pro navrh turbiny

Velic¢ina Volena hodnota
Stupen reakce

- dle optimalizace pi=0.7
Pomér obvodové a izoentropické rychlosti

-dle [5, strana 231] optimdlné 0,7, urceno dle optimalizace wi/coz= 0,71
Pomér pruméri obézného kola

- obvykly pomér Do/D; = 0,53-0,68 [5, strana 225] Do/D1 = 0,555
Pocet lopatek obézného kola

- obvykly pocet lopatek z; = 10-18 [5, strana 228] z=16
Prutokovy soucinitel

-dle [5][6] a konzultace se Skolitelem ¢ =097
Tlakovy soucinitel

-dle [5][6] a konzultace se Skolitelem b =093
Vstupni ihel absolutni rychlosti .

- rozsah oy = 14-25° [6, strana 126] o1 =24
Vystupni thel relativni rychlosti .

- rozsah f2 = 28-45 ° [6, strana 126] Po=40
Otacky turbiny -
- dany otdckami kompresoru 1 0= 7800 min
Tloust’ka lopatky

- rozsah t. = 1-5 mm tL=2mm
Rychlost spalin na vstupu do turbiny

- dle optimalizace a dal$iho vypoctu Co= 50 m/s

4.2.1 Urdceni stavovych veli¢in na vstupu do turbiny

Pro vypocet obézného kola turbiny je tieba urcit entalpicky spad turbiny. Jesté pied tim
je ale uveden vypocet stavovych veli¢in na vstupu do turbiny, nutnych pro urceni entalpického
spadu.

Pro teplotu v bod¢ O plati z i-s diagramu a odhadnuté vstupni rychlosti vztah:

2
Co
To = Toc —

2'cC
PO (4.1)

T, = 367K

kde teplota Toc = 368,15 K je stejna jako na vstupu do kompresort.

57



Bc. Viktor Knebl

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné Termodynamické tepelné cerpadio
Pro entalpii v bod¢ 0 plati:
L. <
lo = loc >
(4.2)

ip = 412483,3 ] /kg
kde celkova entalpie na vstupu do turbiny ioc = 413733,3 J/kg je stejnd jako na vstupu do

kompresoru.

Celkovy tlak na vstupu do turbiny je dopocitan dle vztahu:
Poc = Pcyystup (1- gAp)
(4.3)

Poe = 165247 Pa

kde &xp= 0,05 je tlakova ztrata, zpisobena proudénim spalin ve vyméniku a potrubni trase mezi
kompresorem a turbinou a tlak pcyyswp je pro zjednoduseni bran jako prosty pramér tlakt

na vystupu z obou kompresoru:
_ Pz +P5;
Pcyystup = 2
(4.4)

Pewystup = 173944,2 Pa

Pro tlak v bod¢ 0 plati:
Ty K(’:El
Po = Poc* (T_)
0c (4.5)
po = 163410,8 Pa
Pro hustotu v bodé¢ 0 plati:
__Po
Po T,
(4.6)
po = 1,48 kg/m3
4.2.2 Urdceni entalpického spadu turbiny
Pro celkovy spad ho plati:
ho = loc = li2iz
(4.7)
ho = 54790,8] /kg
kde entalpie v bodé 2i, se urci ze vztahu:
l2iz = Toiz - Cp2iz
(4.8)

iy, = 358942,5 ] /kg
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kde hodnota mérné tepelné kapacity cpaizje pro pesnéjsi vypocet urcena z rovnic 1.14-1.18 pro
t = T2i; a ma hodnotu cpiz= 1113,5 kJ/kgK.

Pro izoentropickou teplotu na konci idealni expanze plati:

K1
P2iz\ «
Tyiz = Toc " ( ZLZ>
Poc (4.9)
Ty, = 322,3 K

kde tlak p2i, je stejny, jako tlak na vstupu do kompresoru p2i; = 101325 Pa a « = 1,373 je pro
presnéjsi vypocet urcena z rovnice 1.27 pro stfedni teplotu mezi Toc a Taiz.

Izoentropicky entalpicky spad stupné Aii,* je dan vztahem:
Aiiszt = lg — lziz

(4.10)
Al = 53540,8 ] /kg

4.2.3 Vypocet rychlosti na vstupu do a vystupu z obézného kola

Pro urCeni rozmért obézného kola turbiny je nutné znat rychlosti spalin na vstupu do
a vystupu z rotoru. Obrazek 4.4 zobrazuje teoretické rychlostni trojuhelniky spalin vstupnich
(a) a vystupnich (b) rychlosti. Skutecné rychlostni trojuhelniky jsou uvedeny v priloze 1.

a

R
S
I

Uq

Obrazek 4.4: Rychlostni trojithelnik na vstupu do (a) a vystupu z (b) obézného kola turbiny

Vstupni rychlosti

Pro vstupni izoentropickou rychlost plati:

Coiz =+ 2" hg
(4.11)

Coiz = 331m/s
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Pro obvodovou rychlost na vstupu do obézného kola plati na zakladé zvoleného rychlostniho
pomeéru vztah:

251
Uy = Coiz "7
0iz
(4.12)
u, =235m/s

Pro absolutni izoentropickou rychlost cii, plati:

_ st €
Criz = |2\ A, - (1 —py) + > 413

C1i; = 186,1m/s

Mezi absolutni izoentropickou rychlosti cii; a absolutni rychlosti na vstupu do kola c; plati vztah
[6, strana 96]:

€1 =Ciz" ¢
(4.14)
c; = 180,5m/s
Pro radialni slozku absolutni rychlosti plati:
1y = €1 * sin (aq)
(4.15)
cir =73,4m/s
Pro obvodovou slozku absolutni rychlosti plati:
C1y = €1 ' cos (aq)
(4.16)
C1y = 1649 m/s
Pro relativni rychlost plati:
wy = ’clzr + Aw?,
(4.17)
w; = 101,5m/s
kde ¢len Aw1y je dan vztahem:
Awgy = Uy — Cqy
(4.18)

Awy, = 70,1m/s
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Vypocet pruméru obézného kola

Pro vstupni primeér obézného kola turbiny plati:

60 b u1
D1 =
" nt
(4.19)
D, =575mm
Pro stfedni vystupni primeér obézného kola turbiny plati vztah:
D> =D 5 (4.20)
D, = 319 mm
Vystupni rychlosti
Pro obvodovou rychlost na vystupu z rotoru plati:
_mDyrmy
Y2 =760
(4.21)
u, = 130,4m/s

Pro izoentropickou relativni rychlost na vystupu z rotoru plati:

] w? u? u?
w2iz=J2-<At?§-pk+71+72—71> )

Wy, = 2169 m/s

Relativni rychlost spalin na vystupu z obézného kola turbiny je dana vztahem [6, strana 96]:

Wy = Wyt Y

(4.23)
w, =201,7m/s
Pro axialni slozku relativni rychlosti plati z rychlostniho trojahelniku vztah:
Waq = Wy * sin (B2)
(4.24)

Wy, = 129,7m/s
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Pro obvodovou slozku relativni rychlosti plati z rychlostniho trojuhelniku vztah:

Woy = Wy " cos (B2)
(4.25)
Wy, = 154,5m/s

Absolutni rychlost spalin na vystupu z obézného kola se urci z rovnice:

€y = \/sza + (Way — Uy)?
(4.26)
c; =1319m/s

Urceni uhlua rychlosti

Uhel relativni rychlosti na vstupu do ob&zného kola turbiny:

Cir
B1 = arccos (—
Wi

(4.27)
By = 43,69 °

Uhel absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola turbiny:

. (WZa)
a, = arcsin C_
2
(4.28)
a, = 79,48°

4.2.4 Urceni stavovych veli¢in na vstupu do obézného kola

Pro dalsi vypocty je tieba urcit hodnoty stavovych veli¢in na vstupu do obézného kola.
V dalSich vypoctech je uvazovéna stfedni hodnota mérné tepelné kapacity c, = 1118 J/kgK
a Poissonovy konstanty k = 1,373 dle vztahu 1.27 pro stfedni teplotu spalin v turbingé.

Pro entalpii v bod¢ 1;, plati:

. . C1iz . .
liiz = lic — T; lic = loc
(4.29)
i;;, = 396421 ] /kg
Pro teplotu v bodé¢ 1, plati:
1
Ty, = ClZ
P (4.30)
T, = 3545K
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Pro tlak v bod¢ 1, plati:

K

Tyiz\r-1
P1iz = Poc* (T )
oc (4.31)
P1iz = 143742,1 Pa
Pro entalpii v bodé¢ 1 plati:
i
1= lc— Pl
(4.32)
i, = 397444,2 | kg
Pro teplotu v bodé 1 plati:
i
T1 = _1
Cp
(4.33)
T, = 3554K
Pro tlak v bod¢ 1 plati rovnost:
P1 = P1iz = 143742,1 Pa (4.34)
Pro hustotu v bodé 1 plati:
__Dh
P1 T,
(4.35)
p1 = 1,35kg/m3
Pro tlak v bod¢ 1. plati:
K
Tye\-1
Pic = P1- (T_C) ; Thie = Toc
1 (4.36)
P1c = 163688,3 Pa
Kontrola Machova ¢isla
c
Mal — —1
JE T Ty
(4.37)
Ma, = 0,47

63



Energeticky ustav Bc. Viktor Knebl
FSIVUT v Brné Termodynamické tepelné cerpadio

4.2.5 Urdceni ztrat
Pro vypocet stavovych veli€in na vystupu z obézného kola turbiny je tfeba urcit ztraty,
které vznikaji pfi pratoku spalin turbinou.

Pro ztratu ve statoru plati [6, strana 93]:

cZ,
2¥= =2 (1-¢?)
(4.38)
z5 =1023,2 ] /kg
Pro ztratu v rotoru plati [6, strana 93]:
2
w5
f= =2 (1-y?)
(4.39)
zR =3177,7] kg
4.2.6 Urceni stavovych veli¢in na vystupu z obézného kola
Pro entalpii v bodé€ 2 plati:
iz - iZiZ +ZS + ZR
(4.40)
i, = 363143,3 ] /kg
Pro statickou teplotu na vystupu z ob&zného kola turbiny plati:
z5 zR
T, = . -4
2 TZLZ + Cp + Cp
(4.41)
T, = 326,1K
Pro hustotu v bod¢ 2 plati:
P2 = P2 = Py
2 r- T2 P2 2iz
(4.42)
p, = 1,03 kg/m3
Pro teplotu v bod¢ 2. plati:
c3
TZC - T2 +
2-¢,
(4.43)
T,. = 3339K
Pro entalpii v bod¢ 2. plati:
lze = Tpe- Cp
(4.44)

iyc = 3734024 /kg
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Pro tlak v bod¢ 2. plati:
K
T2c k-1
P2c = P2 (T_)
2 (4.45)
P2c = 110494,4 Pa
Kontrola Machova ¢isla
W»
Ma,, = ———
JE T T,
(4.46)
MaZW = 0,55
4.2.7 Stanoveni Sirky lopatek obézného kola
Pro sitku lopatek na vstupu do obézného kola turbiny plati:
m
b, =
! T Dy 0oy €1yt Py
(4.47)
b; = 114 mm
kde Clen o1 je pomérna plocha lopatek a pro jeho vypocet plati vztah:
_ 1 Zl' b tL
011 = 7D,
(4.48)
oy, = 0,982
Pro sitku lopatek na vystupu z obézného kola turbiny plati:
D20 - D2i
b, = — = 181 mm (4.49)
kde pro vngjsi vystupni primeér obézného kola turbiny D2, plati z rovnice kontinuity:
DZ _ DZ'
e =10 = 60 (4.50)
nasledujici vztah:
4-m,
Dy = ; ; DZLZ
T Caq " P2 (4.51)
D,, = 445 mm
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Vnitini vystupni pramér obézného kola turbiny D»; je tieba spravné odhadnout a poté pro
kontrolu je tfeba vypocitat skute¢nou hodnotu. Odhadovana hodnota pro vypocet rovnice 4.51
je D2i= 83 mm. Z rovnice pro stiedni kvadraticky primér na vystupu z obézného kola:

2 2
D, = /—Dz" * Dao (4.52)
2= 2

plati pro vnitfni vystupni primér obézného kola turbiny vztah:

Dyi = J2-022 = Dy’

(4.53)
D,; = 83 mm
Odhadnuta hodnota se shoduje s hodnotou vypoctenou.
4.3 Lopatkovy a bezlopatkovy rozvadéc
Pro sitku lopatkového a bezlopatkového rozvadéce plati dle obrazku 4.5 rovnost:
bO = bl = bl’ = 114‘ mm (4.54)

oD,
oD,

Obrdzek 4.5: Rozméry LR a BLR [viastni]

Vnéjsi primér LR, tvofeného primymi lopatkami, Ize vyjadiit ze vstupniho praméru obézného
kola D1, kdy se doporucuje zvétSeni pruméru 1,3 krat, takze plati:

Dy = D;-1,3 =750 mm (4.55)

Na zacatku vypoctu byla odhadnuta rychlost co na vstupu do statoru turbiny. Pro kontrolu je
nyni proveden vypocet této rychlosti z jiz vypocitanych hodnot:
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o Dy po by
(4.56)
co =50m/s

Hodnota, ktera byla odhadnuta na pocatku vypoctu, se shoduje s hodnotou vypoctenou.

Vnéjsi pramér BLR je zvolen:
Dy = 650 mm (4.57)

4.4 Spiralni skrin

Vypocet spiralni skfing je stejny, jako tomu je u vypoctu spiraly kompresoru. Pro vypocet
je tfeba odhadnout hodnotu rychlosti na vstupu do spiraly, ktera je pro zjednoduseni zvolena
stejn€ jako rychlost na vstupu do statoru. Kotovani thlu 6 je proti sméru pohybu hodinovych
rucicek, jak Ize vidét na obrazku 4.6.

O
=
N
8Dg
Obrazek 4.6: K vypoctu spirdlni skifiné turbiny [vlastni]
Plocha spiralni skriné
Pro plochu spiralni skiin€ v jednotlivych prifezech plati vztah:
Sg=S (1 o )
9 - 0° 3600 (4.58)
kde Soe je vstupni plocha spiraly dana vztahem:
m,
Sge =
° Po " Co
(4.59)

Soe = 270030 mm?

67



Bc. Viktor Knebl
Termodynamické tepelné cerpadlo

Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Plochy spirdlni skiiné pro uzlové uhly
0[°] 0 60 120 180 240 300
So [mm?] 270030 225024 180019 135015 90001 45005

Hmotnostni pratoky

Pro hmotnostni pritok spalin spiralni skfini v zavislosti na uhlu plati:

. . 0
Mo =My * (1 - 360°) (4.60)

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Hmotnostni priitoky spirdlni skiini pro uzlové uhly

0[°] 0 60 120 180 240 300
o [kg/s] 20 16,67 13,33 10 6,67 3,33
Prumér spiralni skiiné
Pro primér spiralni skiin€ v zavislosti na thlu plati:
4-Sq
Do = |— (4.61)
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.4.
Tabulka 4.4: Priiméry spirdini skiiné pro uzlové uhly
0[°] 0 60 120 180 240 300
Do [mm] 586 535 479 415 339 239
Vzdalenost od osy rotace
Vzdalenost osy prafezu od osy turbiny je dana vztahem:
Dg Dy
Xo = 5ty (4.62)
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.5.
Tabulka 4.5: Vzdalenosti osy prirezu od osy rotace pro uzlové uhly
0[°] 0 60 120 180 240 300
X0 [mm] 667 642 613 581 543 494
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4.5 Urceni skutecnych parametri turbiny

Pro celkovou tcinnost turbiny plati:

iOc - i2c
Ntjize = 7
loc — l2izc
(4.63)
Ntize = 0,87
Pro vykon turbiny plati vztah:
P, =m; - (ige — izc) = 806,6 kW (4.64)

Vykon turbiny je dostate¢ny pro pohon kompresoru 1, hmotnostni pritok spalin kompresorem
1 tak byl dopocten dopliikem Solver vhodné.
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5 VOLBA ELEKTROMOTORU A NAVRH PREVODOVKY

Obtokovy kompresor, znaceny jako kompresor 2, je pohanén elektromotorem. Vzhledem
k tomu, ze otacky kompresoru neodpovidaji standartnim otackam elektromotorq, je tieba pouzit
pro pienos krouticiho momentu z hfidele elektromotoru na hridel kompresoru prevodovku,
kterd je navrhnuta v této kapitole. Ke kompresoru je na spolecné htideli ulozen pastorek,
hridel s kolem je pak spojena spojkou s elektromotorem. Pfenos momentu mezi htideli a kolem,
respektive pastorkem a hrideli, je zaji§tén té€snymi pery.

Existuje né€kolik druhti pfevodovek podle prevodového mechanismu (ozubena kola:
s kuzelovym, Snekovym, Sipovym ¢i Celnim soukolim; s fetézovym prevodem; specialni
prevodovky a dal§i). Pfevodovka, navrzena v této praci, je s Celnim soukolim se Sikmymi zuby.
Vyhodou tohoto ozubeni je pozvolny zabér a rovnomérn€jsi zatizeni zubu, tissi chod pfi vysSich
otaCkach v porovnani s pfimymi zuby a oproti pifimym zubim lze prenaset vétsi vykony.
Nevyhodou je pak vznik axialnich sil, které je tfeba zachytavat v axialnich loziscich.

5.1 Vybér elektromotoru

Pro pohon obtokového kompresoru je zvolen elektromotor od firmy Siemens. Jedna se
o asynchronni vysokonapétovy motor se dvéma poly, typ ARN 560W-4. Zakladni parametry
tohoto motoru, potfebné pro dalsi vypocty, jsou uvedeny v tabulce 5.1. Hlavnim parametrem
pro vybér elektromotoru je vykon, ktery musi pokryt prikon obtokového kompresoru
s CasteCnou rezervou.

Tabulka 5.1: Zdkladni viastnosti elektromotoru ARN 560W-4 [10]

Velic¢ina Hodnota
Vykon Pm= 800 kW
Otacky bez skluzu Nm= 1500 min’!

5.2 Navrh prevodovky

Pro vypocet prevodovky je tfeba zvolit nékteré parametry. Zvolené hodnoty jsou
usporadany v tabulce 5.2. Vypocet prevodovky tak, jak je uvedeny v této praci, je pomérné
zjednoduseny, avSak pro poteby prace dostaCujici, a vychazi ze skutenosti uvedenych v [11].

Tabulka 5.2: Zvolené hodnoty pro vypocet prevodovky [11]

Velicina Hodnota
Normalovy modul m, =8 mm
Uhel zab&ru v normalném fezu an=20°
Sitka ozubeni bor = 100 mm
Pocet zubt pastorku z1 =25
Pramér Cepu pastorku Di= 100 mm
Pramér Cepu kola Do =220 mm
Osova délka loziska pastorku air =75 mm
Osova délka loziska kola aio = 100 mm
Mechanicka ucinnost prevodovky Nm = 0,96
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5.2.1 Vypocet zakladnich parametru prevodovky

Pro ptevodovy pomér plati:

_ e
N, (5.1)
i= 5,6
Pocet zubt kola se dopocita dle vztahu:
Zog =211
(5.2)
zy = 140
Pro uhel sklonu zubu plati:
, (TT-Mpy
B, = arcsm( )
bo4
(5.3)
B, = 14,56°
Tecny modul se urci dle vztahu:
T Cos (B
(5.4)
m; = 8,3mm
Pro normalnou roztec plati:
Pn =T my
(5.5)
Pn = 251mm
Pro Celni rozte¢ se vychazi z te€ného modulu a plati:
P =T"my
(5.6)
P =26 mm
Pro Celni tihel zabéru plati vztah:
F I eos (8
(5.7)
a, =20,61°

71



Energeticky ustav Bc. Viktor Knebl
FSIVUT v Brné Termodynamické tepelné cerpadio

5.2.2 Urceni rozméru charakteristickych kruznic ozubeni
Obrazek 5.1 zobrazuje vykres Celniho ozubeni s vyznafenim jednotlivych zakladnich
rozméru, které jsou v této kapitole vypocitany.

ao1

Obrazek 5.1: Vykres celniho soukoli s vyznacenim zdkladnich rozmérii [viastni]

Roztecné kruznice
Pro prumér roztecné kruznice pastorku plati:

Dyoy = 2z -my

(5.8)
Dyo1 = 207 mm
Pro primér roztecné kruznice kola plati:
Dyoo = 2o - my
(5.9)
Dypo = 1157 mm
Hlavové kruznice
Pro pramér hlavové kruznice pastorku plati:
Dg1 = Dyo1 +2-my
(5.10)

D,y = 223 mm
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Pro prameér hlavoveé kruznice kola plati:

Dgo = Dyoo + 2-my

(5.11)
D,o = 1173 mm
Patni kruznice
Pro primeér patni kruznice pastorku plati:
Dfl = DT'O]. - 2,5 ' mn
(5.12)
Dfy = 187 mm
Pro prameér patni kruznice kola plati:
DfO = Dyoo — 2,5 -my,
(5.13)
Dpo = 1137 mm
Rozte¢na osova vzdalenost
Vzdalenost mezi osou kola a osou pastorku se urci dle vztahu:
a — DroO + Drol
01 =T 5
(5.14)

ayy = 682mm

73



Energeticky ustav Bc. Viktor Knebl
FSIVUT v Brné Termodynamické tepelné cerpadio

5.2.3 Sily v ozubeni a loziscich, kontrola napéti a obvodovych rychlosti

Zuby pastorku a kola, které jsou v kontaktu, na sebe vzajemné siloveé pusobi. Jak jiz bylo
psano diive, v ozubeni vznikaji axialni sily, které zatézuji loziska pastorku a kola. Vypocet
téchto a dalsich sil je obsahem této kapitoly. Na obrazku 5.2 nize je zobrazen rozklad sil,
pusobicich v ozubeni.

Obrazek 5.2: Rozklad sil piisobicich v ozubeni [11]
Sily v zubech

Pro te¢nou silu v ozubeni plati vztah:

P .
F, =2 =77378N
= o (5.15)

kde obvodova rychlost v ozubeni ugi se vypocte dle vztahu 5.26 a pfenaseny vykon je dan
ptikonem kompresoru 2 a t€innosti ozubeni dle vztahu:

P,
Py = k2
Nm
(5.16)
Pyy = 703,2 kW
Pro axialni silu v ozubeni plati:
Fq = Fy - 1g(B,)
(5.17)
F, = 2009,2 N
Pro radialni silu v ozubeni plati:
F = F - tg(ay)
(5.18)
F. = 2909,8 N
Pro celkovou silu v ozubeni plati:
Fy
F, =
cos (a;) - cos (B,)
(5.19)

F, = 85409 N
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Reak¢ni sily v loziscich

Pro te¢nou slozku plati:

Fyo =t
tre — 2
(5.20)
Fire = 38689 N
Pro radialni slozku plati:
E
Ere = ?
(5.21)
F e = 14549 N
Axialni sila v zubech je cela zachycena lozisky, proto plati rovnost:
Fore =F, =2009,2N (5.22)
Celkova reak¢ni slozka v lozisku je pak dana vztahem:
E.. = th,re + E‘Z,re
(5.23)
F.. = 4133,4N
Tlaky v loziscich
Tlak, ptsobici na lozisko pastorku, je dan vztahem:
_ B
P1 Dy -apy
(5.24)
p1 = 0,55 MPa
Tlak, piisobici na lozisko kola, je dan vztahem:
_ B
Po Dy - ao
(5.25)
po = 0,19 MPa
Kontrola obvodovych rychlosti.
Pro obvodovou rychlost v ozubeni plati:
T Dypo1 " Nz
Upp —T—90,9m/s (5.26)
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Pro obvodovou rychlost epu pastorku plati:

Dy, — 44
Uy =g = 44m/s (5.27)
Pro obvodovou rychlost ¢epu kola plati:
Dy ny,
Up=—F5 = 17,3m/s (5.28)

Obecna charakteristika pfevodovky na obrazku 5.3 odpovida maximalnimu tlaku v lozisku
2 MPa, maximalni obvodové rychlosti v ozubeni 120 m/s, maximalni obvodové rychlosti cepu
80 m/s a poméru délky loziska ku priméru loziska I/D = 1. S ohledem na nizky prenaseny
vykon a relativné nizké otacky lze volit niz§i hodnotu poméru 1/D (v piipad€ snizeni tohoto
poméru by se charakteristika posunula vlevo). Dulezité je, aby pracovni bod, dany otaCkami
a pfenaSenym vykonem, lezel vlevo od obecné charakteristiky.

20
18

16

Vykon [MW]
=
S)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Ootacky [min]

Obrazek 5.3: Obecnd charakteristika prevodovky [vytvoreno dle 9]
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Kontrola napéti

Ozubend kola jsou namdhana predev§im na ohyb, kdy je potfeba kontrolovat,
zda ohybové napéti v paté zubu nepiekracuje hodnotu meze kluzu zvoleného materialu. Pred
volbou materidlu je tedy nejdfive uveden vypocet napéti v ohybu v paté zubu, pro které plati
dle [11] Lewisova rovnice:

Fy
Op = ———
"7 s boy
6 b hOl
(5.29)
or = 49,6 MPa
kde so1 je tloustka zubu dand vztahem:
So1 = ot
1=
(5.30)
So1 = 13mm
a ho1 je vyska zubu dana vztahem:
hOl = 2,25 ' mn
(5.31)

hy; = 18 mm

Podle hodnoty ohybového napéti v paté zubu je nyni tieba vybrat material ozubeni. Obecné se
pouzivaji na vyrobu ozubenych kol o nizkych ptfenaSenych vykonech oceli tiidy 11 a 12.
V ptipadech ozubeni se voli bezpecnost k = 3. Zvoleny material by mél tedy spliovat
skuteCnost, ze maximalni dovolené napéti je vyssi nez vypoctené, zaroven vSak by nemél byt
z divodu ekonomického predimenzovan (materidly o vysS§i mezi kluzu jsou zpravidla
kvalitn€j$i a tim padem drazsi). S ohledem na tyto skuteCnosti je volen material 11 375,
ktery ma minimalni mez kluzu Re = 196 MPa. Maximalni dovolené napéti je pak:

R,
Opmax = ?
(5.32)
Opmax = 653 MPa

Tato hodnota spliiuje podminku opmax > oF s CasteCnou rezervou, a soucasné se jedna
o dostupny material, ktery ma vhodné vlastnosti pro vyrobu ozubenych kol.
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5.2.4 Kontrola per

Pera, ktera slouzi k pfenosu kroutictho momentu z htidele na kolo, respektive z pastorku
na hridel, jsou namahana na stfih a na otlaceni. Kontrolni vypocet téchto parametrti vychazi
jednak z prenaseného vykonu, jednak z rozmért per, které jsou normalizovany 2. V tabulce 5.3
nize jsou uvedeny zakladni rozméry per. Znaceni jednotlivych rozmeért odpovida obrazku 5.4.

Tabulka 5.3: Rozméry per [12]

Rozméry [mm] Délkal, | Sifkabp | VySkahp | Vyska draiky v naboji t:
Pero pastorku 80 28 16 6,1
Pero kola 80 50 28 11
| Ry
’Q i
b

Obrazek 5.4: Rozméry tésného pera [vlastni]

Pro obé pera je samoziejmée vypocet stejny a pro interpretaci vysledku tak je pouzito
stejného pristupu, jako u vypoctu kompresora. V dalsim textu jsou uvedeny rovnice pro vypocet
jednotlivych veli€in a tabulka 5.4 pak shrnuje vysledky.

Kontrola pera na strih

Pro napéti ve stithu musi platit:
F

T=——<T7T
S bp . lp smax (533)

kde sila F pasobici na pero je dana vztahem:

M P60
D n-m:D (5.34)
2

12 Ve strojnich tabulkach jsou uvedeny $itky a vysky per spolu s rozméry drazek v naboji a v hiideli. Délka pera
se voli praveé na zaklad¢ kontrolnich vypoctu tak, aby hodnoty napéti byly mensi nez maximalni dovoleng.
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kde za D se dosazuje pramér Cepu pastorku, respektive kola a za otacky n se u kola dosazuji
otacky elektromotoru a u pastorku otacky kompresoru (jednotka otacky/min). Maximalni
dovolené napéti ve stfihu se da pfiblizné vyjadrit jako:

Tgmax ~ 0,6 R, (5.35)

kde hodnota meze kluzu je dana materidlem. Pro zvoleny material 11 375 je Re = 196 MPa.

Kontrola pera na otlaceni

Pro kontrolu pera na otlaceni musi platit:
F

Po = t L < Po,max (5.36)

kde sila F je dana rovnici 5.34. Maximalni dovolena hodnota tlaku na pero je urCena na zaklade
konzultace pro dany material pomax = 90 MPa.

Tabulka 5.4: Vypoctené hodnoty pro kontrolu per

Velic¢ina Zkratka Kolo Pastorek | Jednotka Cr

Napéti ve stfihu Ts 13,6 7.1 MPa 5.33
Pusobici sila F 40699 15988,8 N 5.34
Maximalni napéti ve stfihu Ts,max 117,6 117,6 MPa 5.35
Tlak na otlaceni pera Po 61,7 32,8 MPa 5.36

Jak 1ze sledovat v tabulce 5.4, hodnoty vypoctenych napéti ve stiihu a tlakii na otlaceni per
jsou mensi nez maximalni dovolené, délka tésnych per pro ptenos krouticich momentt tak
byla zvolena vhodné.
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6 ZHODNOCENI NAVRZENEHO TEPELNEHO CERPADLA

6.1 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola je vénovana ekonomickému zhodnoceni instalace tepelného Cerpadla.
V piipadé jakékoli investice je pro investora dulezité védét, zda a kdy se mu investice vrati,
jaké si muze dovolit investi¢ni naklady a v neposledni fadé musi pocitat s uritymi jevy,
kterych se nejde vyvarovat (naklady na udrzbu, naklady na opravy a dalsi).

Pro vypocet investi¢nich nakladi je tfeba vhodné urcit nékteré parametry. V prvni fadé
je dulezité odhadnout dobu navratnosti investice. Ta se pohybuje v pfipad€ tepelnych Cerpadel
zhruba mezi 6-8 lety, pokud je Cerpadlo v provozu vétsi ¢ast roku, 1ze uvazovat navratnost
investice jiz za 5 let. Pro jednoduchost vypoctu je uvazovana doba navratnosti 6 let pfi
uvazovani 5000 provoznich hodin ¢erpadla za rok, jedna se o hodnoty doporucené skolitelem.
Dale je pro vypocet investi¢nich nakladu dilezité znat ceny tepelné a elektrické energie.

13

6.1.1 Urceni chladiciho faktoru a vykonu vyméniku tepla
Pro chladici faktor tepelného Cerpadla (COPc, anglicky coefficient of performace cooling)
plati nasledujici rovnice:

P
COP, = —
Py
(6.1)
COP, = 2,11
kde Py je vykon vyméniku tepla, dany vztahem:
Py = Pxy + Py
(6.2)
P, = 1481,7 kW

a Ppi je pottebny vykon elektromotoru, ktery je dan vykonem pfenaSenym prevodovkou dle
vztahu 5.16.

6.1.2 Cena tepelné energie

Vypocet navratnosti investice je pro nazornost provadén pro teplarny v Brné.
Na internetovych strankach brnénskych teplaren je uvedena prodejni cena tepla v Brné z roku
2019, ktera ma hodnotu 552 K¢/GJ (jednd se o hodnotu bez DPH, tak jako u dalSich cen,
uvedenych v nésledujicim textu). Tato cena je neménna od roku 2017, kdy doslo k jejimu
poklesu o 5 % oproti roku 2016. [13] Pro dalsi vypocty je tato hodnota pfepoctena na K&/kWh:

Nike/ary
1
3600-10-° (6.3)

Nf:

N, = 1,99 K¢/kWh

13V cilech diplomové prace ekonomické zhodnoceni tepelného Cerpadla neni pozadovano, ale s ohledem
na samotny diivod instalace tepelného Cerpadla je vhodné toto zhodnoceni, byt’ na zakladni tirovni, uvést.
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6.1.3 Cena elektrické energie
Tabulka 6.1 zobrazuje cenu silové elektfiny dodavatele E.ON v jednotlivych mésicich
roku 2019, a to vzdy pro prvni kalendaini den daného mésice.

Tabulka 6.1: Ceny silové elektiiny v jednotlivych mésicich roku 2019 [14]

Obdobi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
[mésic]
Cena L5 |1,52 1,52 1,52 [ 1,52 | 1,52 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,53 | 1,54
[K¢/kWh)

Cena silové elektiiny v prubéhu roku 2019 rostla pomérné stabilnim tempem. Zajimavé je vSak
porovnani s cenami elektfiny z roku 2018, které jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Ceny silové elektriny v jednotlivych mésicich roku 2018 [14]

Obdobi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
[mésic]
Cena 1,16 | 1,16 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,17 | 1,19 | 1,19 | 1,22 | 1,22 | 1,22 | 1,23
[K¢/kWh]

Pfi porovnani dat z tabulek 6.1 a 6.2 1ze sledovat znacné rozdily v cenach elektrickych energii.
Tyto rozdily jsou v pfipadé uvazovani investice do podobného zafizeni zasadnim faktorem,
nebot’ se zvySujici se cenou elektiiny rostou naklady na provoz zafizeni a zaroveri se prodluzuje
doba néavratnosti investice. Pro investi¢ni zamér by bylo potfeba podrobnéji analyzovat
predikce vyvoje cen elektrické energie. Pro zjednoduSeni dalSich vypocétd je nicméné
uvazovano, ze v budoucich letech nebude dochazet k podobnym vykyvim cen elektrické
energie, jako tomu bylo na prelomu let 2018/2019, a ze praimérna cena elektfiny bude odpovidat
prumérné cené z roku 2019, pro kterou plati:

N - »1122019 cong elekttiny
¢ 12
(6.4)
N, = 1,52 K¢/kWh
6.1.4 Urceni investi¢nich nakladi na provoz tepelného cerpadla
Pro prostou navratnost plati vztah:
N;
n=—
Z. (6.5)
kde Nijsou investi¢ni naklady a Z je rocni Cisty zisk z investice.
Pro ro¢ni Cisty zisk plati vztah:
Zc :Nt'tpr'Pv _Ne'tpr'pr"_Nost'tpr'Pv
(6.6)

Z.=8624024 K¢/rok
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kde provozni doba tyr = 5000 hodin/rok. Prvni Clen je hruby zisk (zisk z prodeje tepla) bez
uvazovani nakladu na pohon elektromotoru (¢len druhy) a bez ostatnich naklada, které jsou
spojeny s udrzbou a provozem tepelného Cerpadla (Clen tieti). Hodnota ostatnich nakladd No
je dle doporuceni volena 0,1 K&/kWh.

Investi¢ni naklady jsou pfi uvazovani doby navratnosti n = 6 let dany vztahem:
Ni = ZC 'n
(6.7)
N; = 51744 146 K¢

coz v pfepoctu na tepelny vykon navrhovaného Cerpadla (vykon vyméniku) dava hodnotu:

Ny =
i,kWh — F (6.8)

v

N; wn = 34922,3 K&/kWh

Grafické znazornéni vySe vypoctenych hodnot je uvedeno na obrazku 6.1. Jednd se
o kumulativni hodnoty naklada a zisk( v pribéhu avodnich 6 let provozu, béhem této doby je
oCekavano navraceni investice.

e=@== Cisty zisk se zapoctenim pocateéni investice ---@--- Naklady na elektfinu
Naklady ostatni Hruby zisk
—— (isty zisk
100

80

60

40

20

Naklady, zisk [mil. Kc]

0 1 2 3 4 5 6
Cas [roky]

Obrdzek 6.1: Ndklady na provoz a zisk z provozu tepelného cerpadla

Cervena tsetka znazorfiuje naklady na elektfinu pro pohon elektromotoru, Zluta pak
ostatni naklady. Modrou useckou je znazornén hruby zisk (¢len prvni z rovnice 6.6). Fialova
usecka je dana souctem ziskt a nakladt a vyjadiuje Cisty zisk v prubéhu prvnich 6 let provozu
navrhovaného Cerpadla. Zelena usecka pak odpovida Cistému zisku pii uvazovani pocatecni
investice a protina nulovou hodnotu na ose y v Case 6 let, coz odpovida navrhované navratnosti.
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Vypocet investi¢nich naklada je zjednoduSeny a plati pro predpoklad neménnych cen
tepelné a elektrické energie, coz v pripadé predevSim cen elektrické energie predstavuje
odchylku od skutecnosti, nicméné piesné prognozy vyvoje cen elektfiny nejsou znamy, coz je
hlavni divod pro toto zjednoduseni. U podobnych zafizeni je dale mozné Zadat o dotace v ramci
zelenych bonusu, které ve vypoctu nejsou zahrnuty, a které by ¢astecné kompenzovaly naklady
na provoz Cerpadla. Uvazovani ceny silové elektiiny plati pro predpoklad, ze by teplarna,
ktera by podobné zafizeni vyuzivala, méla vlastni zdroj elektrické energie a tuto energii by
pouzivala na pohon elektromotoru. Teplarny v Brng&, napiiklad provozy Spitalka nebo Cerveny
mlyn, mimo tepelnou energii vyrabi a prodavaji také elektrickou energii, a to praveé za cenu
elekttiny silové. V takovém ptipadé je instalace tepelného Cerpadla vyhodna, jelikoz teplarna
vyhodnéji proda teplo nez elektiinu, jak lze pozorovat pfi porovnani modré a Cervené usecky
v grafu na obrazku 6.1. V pfipadé, ze by teplarna neméla vlastni zdroj elektrické energie, nebo
by nebyl dostate¢ny na pohon elektromotoru, musela by elektrickou energii nakupovat, ov§em
jiz za cenu mnohem vys$si, jelikoz k cené silové elektrické energie by se pfiCetla cena za
distribuci elektfiny a dalsi poplatky, coz by znatelné€ zvySovalo naklady na provoz zafizeni.

6.2 Porovnani s alternativni variantou

Podobna prace byla jiz dfive na Energetickém ustavu Fakulty strojniho inzZenyrstvi
feSena. Jedna se o praci [15], ktera se zabyva stejnou problematikou, ale je feSena odliSnym
zpusobem. Ve zmiriované praci je celé termodynamické tepelné Cerpadlo feseno jako celek,
to znamena, zZe jak kompresor, tak turbina, tak prevodovka, jsou na jednom spole¢ném ramu,
narozdil od feSeni, uvedeného v této praci. '4

Reseni dle [15] se na prvni pohled jevi jako piijateln&jsi varianta, a to z n&kolika dGivoda.
Jednak se jednd o rozméry tepelného Cerpadla. V ptipadé prace [15], kdy jsou jak turbina,
tak kompresor, umistény na spoleCném ramu, odpadd misto ve strojovné pro usazeni
kompandéru. Dalsi vyhoda plyne z po¢tu kompresort, kdy v ptipadé prace [15] Cerpadlo
obsahuje pouze jeden. Vice kompresort zvysuje jednak naklady na vyrobu, dale pak se jedna
o systém, ve kterém muze dochazet k urCitym chybam (poruchy t€snéni, poruchy lopatek
a dalsi), které by mohly zvySovat naklady na opravy a zvysuji naklady na udrzbu. V neposledni
fadé je pak také vhodné zdiraznit, Ze z obou kompresori by spaliny do vyméniku musely
proudit samostatnym potrubim (v potrubi by samoziejmé dochazelo ke ztratam), které by se
bud’to spojovalo pred tepelnym vymeénikem, nebo by vymeénik musel obsahovat dva vstupy
spalin, které maji lehce odli§né teploty, coz by mohlo vést k nepfesnostem pii navrhu
vymeéniku.

Predlozena varianta ma také urcité vyhody. Rozd€leni hmotnostniho toku spalin mezi dva
kompresory zmensSuje rozméry prutocnych Casti jednotlivych kompresord, v pripadé pouziti
varianty dle [15] by byly rozméry kompresoru znateln€ vétsi, coz by se projevilo na cené. Urcita
vyhoda plyne také z rozdéleni jednoho slozitéj§iho a rozmérnéjsiho zatfizeni na dvé relativné
mens$i, a to zhlediska oprav jednotlivych komponent, kdy v ptipadé¢ poruchy nékteré
z komponent jednoho soustroji neni nutné rozebirat soustroji druhé.

14 Samotny princip vypoctu je u obou praci (s ohledem na obdobnou problematiku) podobny. Prace [15] obsahuje
mimo konstruk¢niho feSeni také odliSnosti v zadanych parametrech spalin na vstupu do kompresoru a turbiny.
Tyto rozdily ovSem nejsou pfedmétem kapitoly 6.2, kterd je zamciena spiSe na posouzeni pravé z hlediska
konstruk¢niho a ekonomického. Je vhodné zduraznit, ze ob¢ prace byly zadany firmou Siemens, a v ptipadé této
prace se jedna pravdépodobné o porovnani obou variant (jedna se o pozadavek Skolitele prace).
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7 KONSTRUKCNI RESENI

7.1 Kompandér

Jako prvni je uvedeno konstrukéni feseni kompandéru. V kapitolach nize je uveden popis
jednotlivych soucasti, jejich zptisob vyroby a poté popis kompletace jednotlivych soucasti
v celek. Popis nize odpovida vykresim A2-02-04-2020/01 a A2-02-04-2020/02.

7.1.1 Kompresor

Skrin kompresoru

Skiift kompresoru (pozice 4) je vyrobena jako odlitek. Na vstupni ¢asti je vyvrtano
8 otvoru pro pripojeni potrubi (pozice 32), stejn€ tak na vystupni Casti ze spiraly jsou otvory
pro pfipojeni potrubi, které vede k vyméniku tepla. Déle jsou ve skfini vyvrtany zavitové otvory
pro zachyceni zachytného disku kompresoru pomoci 8 zavrtnych Sroubt (pozice 3). Tlak ve
spirale vyvozuje pomérné velké sily, a tak je skfinl ze spodni strany opatiena zebry, které zvySuji
tuhost. Zebra jsou ke skiini po obvodu navafena po 15 °, jedna se o hodnotu doporuéenou ze
zkuSenosti Skolitele. Skiin kompresoru je vyrobena tak, ze plni jak funkci vstupniho konfuzoru,
tak funkci spirdlni skiing.

Bezlopatkovy a lopatkovy difuzor

BLD a LD jsou tvoreny jednak skiini kompresoru, z druhé strany jsou pak ohraniCeny
prstencem (pozice 12), na kterém jsou pripevnény lopatky LD. Prstenec je spojen se zachytnym
diskem kompresoru pomoci 8 Sroubt (pozice 5).

Obézné kolo

Obézné kolo kompresoru s lopatkami (pozice 8) je opatfeno otvorem pro centralni Sroub
(pozice 10), kterym je kolo ptipojeno k hiideli (pozice 17). Pro pfenos kroutictho momentu
z hiidele na obézné kolo je pouzito Hirthovo ozubeni. Pro pfesné ulozeni obézného kola
a htidele je pouzito centrovaciho koliku (pozice 27, oznacena u turbiny). Z divodu rotace
obézného kola je nutnosti uvazovat s vili mezi kolem a vymezovacim diskem (pozice 11).
Touto mezerou proudi Cast spalin z pracovniho prostoru kompresoru do okoli. Pro redukci
mnozstvi spalin, které takto unikaji, je tfeba kompresor opatfit kartaCovou ucpavkou. Kotouc
s kartaCovou ucpavkou (pozice 7) je vlozen do drazky v zachytném disku (pozice 13) a ze druhé
strany je zajistén vymezovacim diskem, ktery je k zachytnému disku kompresoru ptiSroubovan
8 Srouby (pozice 6).

7.1.2 Turbina

Sk¥in turbiny

Konstruk¢ni feSeni turbiny je obdobné, jako je tomu u kompresoru. Skiin turbiny
(pozice 1) je vyrobena jako odlitek. Na vystupni ¢asti ze skiin€ je vyvrtano 8 dér pro piipojeni
potrubi (pozice 36), kterym spaliny odchazeji do komina, stejné tak na vstupni ¢asti do spiraly
jsou otvory pro pfipojeni potrubi, které vede ochlazené spaliny z vymeéniku tepla. Déle jsou ve
skfini vyvrtany zavitové otvory pro zachyceni zachytného disku turbiny pomoci 8 zavrtnych
Sroubtl (pozice 18). Tak jako u skiiné kompresoru, i u turbiny je pro zpevnéni skiiné€ pouZzito
zeber.
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Bezlopatkovy a lopatkovy rozvadéc
Prstenec, opatreny lopatkami (pozice 21), je pfipojen k zachytnému disku turbiny
pomoci 8 Sroubti (pozice 20) a spolu se sténou skiiné tvoii BLR a LR.

Obézné kolo

Konstruk¢éni feSeni ob&zného kola je stejné, jako je tomu u kompresoru. Kolo
s lopatkami (pozice 24) je opatfeno otvorem pro centralni Sroub turbiny (pozice 26), kterym je
spojeno s hiideli. Pro pfenos kroutictho momentu na htidel je opét pouzito Hirthovo ozubeni.
Kotou¢ s kartaCovou ucpavkou (pozice 28) je zajiStén opét mezi zachytnym diskem turbiny

(pozice 19) a vymezovacim diskem turbiny (pozice 23), které jsou spojeny 8 Srouby (pozice
22).

7.1.3 Nosna skrin

Nosna skfifi je ve vykresové dokumentaci oznacena pozi¢nim ¢islem 2. Jedna se o svarek
jednotlivych ¢&asti, jak lze sledovat na obrazku 7.1. Znaceni polozek je netradi¢ni pomoci
velkych pismen, a to z toho divodu, aby se nepletlo se znaCenim ve vykresové dokumentaci.
Podobné tomu je u dalSich nakrest v textu nize, kdy je pouzito jednak velkych, ¢i malych
pismen, ¢i fimskych cisel.
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Obrazek 7.1: Sestava nosné skriné [vlastni]

Zakladova deska nosné skiiné (pozice D) je opatifena 24 otvory pro Srouby (pozice E),
jimiz je nosna skiin pfipojena k podlaze strojovny. K zakladové desce jsou piivareny
4 tlustosténné desky, které dohromady tvoii stfedni ¢ast nosné skiin€ (pozice C). Pro zvyseni
tuhosti konstrukce jsou navafena Zzebra. Horni ¢ast nosné skiiné (pozice A) obsahuje
vyfrézované drazky pro zasunuti (ve sméru od obéznych kol) olejovych ucpavek (pozice 14,
slouzi k zamezeni vytoku oleje ze skiing€), kluznych radialnich lozisek (pozice 16,
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zachycuji radidlni sily), axialni lozisko (pozice 35, slouzi spolu s pfidruzenym radialnim
loziskem k zachyceni axialnich sil) a dale 12 zavitovych otvoru pro pfipojeni krytu kompandéru
(pozice 29). Odvod oleje do vany je feSen potrubim, které je napojeno na spodni ¢ast pozice A,
ktera ma vyfrézovanou drazku pro volny odtok oleje. Ve stfedni Casti nosné skiiné jsou
navafeny dvé desky s otvory (pozice B), ke kterym je pfichycen kompresor na jedné a turbina
na druhé stran€. Dalsi desky jsou navafené na horni ¢asti nosné skiin€, vzdy po dvou na kazdé
strané, a slouzi pro stejny ucel, jako je tomu u desek na stfedni ¢asti.

7.1.4 Kompletace kompandéru

Do nosné skiiné kompandéru jsou umistény spodni poloviny lozisek, olejova ucpavka
a hiidel, na které jsou umistény odstfikovaci krouzky (pozice 15) a axialni opérny krouzek
(pozice 34, ze stran je krouzek opatfen kluznymi plochami '°). Provede se kontrola ustaveni
hridele, lozisek a ucpavek. K nosné skiini jsou pak pripojeny kompresor a turbina, a to pomoci
zachytnych diskd. Zadni pohled (pohled od nosné skiin€) na zachytny disk lze sledovat
na obrazku 7.2.

Obrazek 7.2: Zadni pohled na zdchymy disk kompresoru/turbiny [viastni]

Spojeni zachytného disku ke skfini kompresoru, respektive turbiny, bylo uvedeno v textu
vyse (otvory pro Srouby, pozice a). Spojeni k nosné skfini je realizovano pomoci Sroubu.
Jak bylo jiz uvedeno, nosna skfifi obsahuje celkem 6 navarenych desek s otvory, z kazdé strany
3 (pro doplnéni, pozice B na obrazku 7.1). Na zachytné disky je navafeno 6 desek s otvory
(pozice c). Kompresor, respektive turbina, se nasune na nosnou skiii kompandéru
a obé Casti se spoji Srouby, ¢imz je zarucCena souosost turbiny a kompresoru. Obézna kola se

15 Dalsi moznosti by bylo opatfit hiidel dvojici axidlnich krouzkii, mezi kterymi by bylo umisténo axialni loZisko,
coz by vsak pfineslo obtize pii montazi. Z toho divodu se vyuziva pfidruzeného radidlniho kluzného loziska,
které z druhé strany krouzku pracuje jako axidlni lozisko a lze tak hovofit o radialné axidlnim lozisku.
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pfipoji k hiideli pomoci centralnich Sroubt, které jsou zajistény valcovou matici s otvorem pro
otaceni (pozice 9 pro kompresor, pro turbinu pozice 25). Mezi obéznymi koly a maticemi jsou
podlozky (pozice 33 pro kompresor, respektive pozice 37 pro turbinu). V horni ¢asti zachytnych
diskl jsou vyvrtany zavitové diry (pozice b) pro piipojeni pojistné desky (pozice 40).

V dal§im kroku se namontuje horni polovina lozisek, opét se zkontroluje celkové ustaveni
hiidele a pokracuje se polozenim krytu kompandéru (pozice 31), ktery se pfiSroubuje na nosnou
skiin. Horni pohled na kryt kompandéru je uveden na obrazku 7.3
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Obrazek 7.3: Horni pohled na kryt kompandéru [viastni]

Kryt kompandéru je vyrabén jako svarek. Pozice II je horni polovina loziskové skiing,
skladajici se ze dvou dilt, ve které jsou vyvrtany zavitové otvory (pozice Ila) pro pfipojeni
pojistné desky. Dale jsou ve spodni Casti vyfrézovany drazky pro loziska, stejné jako tomu je
ve spodni poloving loziskové skiiné, a otvory pro piivod oleje k loziskim (pozice IIb). Mezi
obéma dily horni poloviny loziskové skiin€ jsou navareny desky (pozice III), které doléhaji
az na desku (pozice I) s otvory pro pfichyceni k nosné skiini (pozice Ia) a kryji pfistup ke hiideli
z boc¢nich stran.

Na zavér se ke krytu kompandéru ptipevni pojistna deska (pozice 40) pomoci zavrtnych
Sroubt (pozice 39), na kterou jsou navareny dva hranoly se zavitovym otvorem pro olejovou
maznici (pozice 30). Hranoly s otvorem pro maznici jsou opateny drazkami pro vlozeni tésnéni
(pozice 41), aby se olej nedostal mezi pojistnou desku a kryt kompandéru. Pojistna deska se
pak pfipoji 6 Srouby (pozice 38) k zachytnym diskiim kompresoru/turbiny — tfi na kazdy disk,
jak lze vidét na obrazku 7.2 a vykresu A2-02-04-2020/02. Pro zvySeni tuhosti pojistné desky
jsou opét pfivarena zebra. Pojistna deska pak kryje pfistup k htideli kompandéru z horni strany.
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7.2 Obtokovy kompresor s elektromotorem

Tato kapitola dopliluje vykresovou dokumentaci sestavy obtokového kompresoru
s elektromotorem, konkrétné se jedna o sestavovy vykres A2-02-04-2020/03. Obsah
nasledujiciho textu je podobny, jako v pfedchozi kapitole, ktera je vénovana konstruk¢nimu
feSeni kompandéru. S ohledem na podobnost obou sestav je tato kapitola stru¢néjsi.

7.2.1 Kompresor

Obtokovy kompresor je z konstrukéniho hlediska feSen stejnym zpusobem, jako je tomu
u kompresoru kompandéru. Z tohoto divodu je tedy cely kompresor ve vykresové dokumentaci
oznacCen pozicnim c¢islem 1 a jednotlivé komponenty obtokového kompresoru odpovidaji
pfislusnym komponentdm kompresoru kompandéru z kapitoly 7.1.1.

7.2.2 Hridel pastorku, hridel kola

Hfidel pastorku je opatfena (ve sméru od obézného kola) odstfikovacim krouzkem
(pozice 11), axialnim opérnym krouzkem (pozice 2) pro axialni lozisko (pozice 3) a dvojici
opérnych krouzka pastorku (pozice 7). Pro zachyceni radialnich silovych Gcinka je pouZzitou
dvou radialnich kluznych lozisek (pozice 9). Pfenos kroutictho momentu z pastorku (pozice 6)
na htidel je realizovan pomoci pera (pero pastorku neni ve vykresu zaznaceno, pro ilustraci lze
pozorovat pero u kola, pozice 24), htidel ma tedy vyfrézovanou drazku pro vlozeni pera.

Hridel kola (pozice 19) je feSena stejnym zpusobem jako hiidel pastorku, pozicni Cisla
odpovidaji kusovniku z pfilohy 4. Htidel je pfirubou pfipojena ke spojce (pozice 14).

7.2.3 Prevodovkova skrin, skrin s elektromotorem

Prevodovkova skiin (pozice 4) je feSena podobnym zpisobem, jako je tomu u nosné
skiiné kompandéru. Jedna se opét o svarek, ktery obsahuje horni Cast s vyfrézovanymi
drazkami pro loziska a olejové ucpavky a vyvrtanymi otvory pro pfichyceni krytu
prevodovkové skiiné (pozice 5), sttedni nosnou Cast, ke které je navarena spodni deska s otvory
pro zachyceni k zakladové desce ve strojovné (pozice 13). Rozdil oproti nosné skiini
kompandéru je jednak v rozmeérech, jednak ve skuteCnosti, ze v horni Casti skiiné je nutné
vytvofit otvor pro ozubena kola. Na stran¢ skiin€, kde kon¢i hridel (u hiidele pastorku na strané
elektromotoru, u hiidele kola na strané kompresoru) jsou zbezpeCnostnich davoda
ptiSroubovany ochranné plechy (pozice 12, respektive 28).

Elektromotor (pozice 15) je ulozen na skiini elektromotoru (pozice 16) pomoci 4 Sroubt
(otvory pro Srouby pozice 18). Cela sestava je pak prichycena k zakladové desce 8 Srouby
(otvory pro Srouby pozice 17).

7.2.4 Kompletace sestavy obtokovy kompresor — elektromotor

Princip pfichyceni obtokového kompresoru k pfevodovkové skiini je stejny,
jako v pripadé kompresoru kompandéru. Stejné tak je tomu 1 u vkladani obou htideli a nutnosti
kontrolovat jejich ustaveni, tak jako ustaveni lozisek a olejovych ucpavek. Dale je ptipojen kryt
prevodovkové skiin€é. Horni pohled na kryt prevodovkové skiiné lze sledovat na obrazku 7.4.
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Obrazek 7.4: Horni pohled na kryt prevodovkové skriné [viastni]

Kryt pfevodovkové skiing€ je opét vyrabén jako svarek. Horni polovina loziskové skiiné
(pozice Al pro loziska hridele pastorku, pozice A2 pro loziska hfidele kola) je opatfena
drazkami pro loziska a ucpavky. K nim jsou piivafeny desky s otvory pro pfichyceni
k prevodovkové skiini (pozice C) a desky, které kryji pristup ke kolu a pastorku z bo¢nich stran
(pozice B).

Na zavér je pripojena pojistna deska. Na obrazku 7.5 1ze sledovat sestavu pojistné desky
(pozice II) s pfivarenymi plechy pro kryti ozubenych kol (pozice I), hranoly s otvory pro
olejovou maznici (pozice III) a deskou pro piichyceni kompresoru (pozice IV, stejny princip
jako u kompresoru kompandéru) z horniho pohledu a v fezu. Tato sestava je pfisSroubovana
na horni polovinu loziskové skiiné. Pro co nejmensi pocet pfipojovanych olejovych maznic
jsou tyto pfipojeny pouze na stran¢ hiidele pastorku a olej je pfivadén pres otvory v horni
poloving loziskové skiiné hiidele pastorku potrubim (pozice D na obrazku 7.4) k loziskam kola.
Pro zajiSténi tésnosti mezi krycimi plechy pojistné desky (pozice I) a deskami krytu
prevodovkové skiin€ (pozice B na obrazku 7.4) je mozno pouzit bud'to t€snéni, nebo kolem
spoje pfipevnit tenky plech.

89



Energeticky ustav Bc. Viktor Knebl

FSIVUT v Brné Termodynamické tepelné cerpadio
A-A /'l
[ I P | I_I =]
Il
& & ]
@ @ @ |
A T TA
@ @ o
L @ @
v

Obrazek 7.5: Sestava pojistné desky s plechy pro kryti ozubenych kol [viastni]
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ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o navrhu termodynamického tepelného Cerpadla pro
pouziti v teplarné za ucelem vyuziti tepelné energie spalin, opoustéjicich spalovaci zafizeni.
Termodynamické tepelné Cerpadlo je navrhovano jako samostatny kompandér s obtokovym
kompresorem, ktery je pohanén elektromotorem.

Prevazna Cast samotné prace je vénovana vypoctum. V prvni fad€ se jedna o urceni
zakladnich fyzikalnich vlastnosti spalin, které jsou potfebné pro vypocty jednotlivych
komponent tepelného Cerpadla, a jejichz vypocet je uveden v prvni kapitole. V dalsi kapitole je
pak uvedeno schéma termodynamického tepelného cerpadla s popisem jednotlivych
provoznich rezimu a dale pak odhad hmotnostnich pratokt jednotlivymi kompresory tak,
aby platila rovnost vykonu turbiny a pfikonu kompresoru kompandéru.

Ve tieti kapitole jsou navrhnuty dva radialné axialni kompresory. Vypocet obou
kompresoru je proveden v postupnych krocich a vysledky jsou uvedeny na konci pfislusnych
kapitol piehledné v tabulkach. Obsahem vypoctu je vycisleni termodynamickych a stavovych
veli¢in v jednotlivych bodech kompresora podle uvedeného i-s diagramu a dale pak rychlosti
spalin v téchto bodech. Nejvyssi vypoctené rychlosti jsou kontrolovany na hodnotu Machova
Cisla tak, aby nepresahovalo hodnotu 0,8. Soucasti vypocCtu je také urCeni zakladnich rozmeéra,
potfebnych pro vytvoreni technické dokumentace. Omezujicim parametrem pii vypoctu
kompresord je teplota na konci komprese, ktera by neméla piesahovat hodnotu 160 °C. Tomu
odpovida kompresni pomér 1,7 pti odhadované ucinnosti kompresoru 84 %. Skute¢né hodnoty
kompresniho poméru a u€innosti kompresoru se nepatrné 1isi od hodnot odhadovanych, coz 1ze
zdivodnit nepfesnostmi v odhadu nékterych parametri, predev§im v odhadu ztratovych
soucinitelti. Chyba ovSem neni zasadni pro prvotni navrh soustroji.

Kapitola ¢tvrtd pojednava o navrhu radialn€ axialni turbiny. Vystupem vypoctu turbiny
jsou opét stavové a termodynamické veliCiny a rozméry jednotlivych prvkd, potiebné pro
konstrukéni navrh. Vypocet je provadén za pouziti uvedené literatury a s vyuzitim i-s diagramu
expanze. Odhadovana ucinnost turbiny se opét nepatrné 1isi od hodnoty skutecné, coz lze
vysvétlit obdobné, jako je tomu u kompresord.

K pohonu obtokového kompresoru slouzi elektromotor s integrovanou prevodovkou.
Volba typu elektromotoru a navrh pfevodovky je obsahem paté kapitoly. Je zvolen asynchronni
vysokonapétovy motor se dvéma poly, typ ARN 560W-4, od firmy Siemens,
ktera je zadavatelem této prace. Pfevodovka je navrhnuta jako Celni soukoli s Sikmymi zuby.
Vyhodou tohoto ozubeni je pozvolny zabér a rovnomeéméjsi zatizeni zubu a tis§i chod pfi
vyssich rychlostech v porovnani s pfimymi zuby. Navrh prevodovky je zjednoduseny, ale pro
potteby prace dostateny, a obsahuje také jednoduchy pevnostni vypocet ozubeni a kontrolni
vypocet tésnych per, pouzitych pro prenos krouticiho momentu.

Pro zvéazeni instalace termodynamického tepelného Cerpadla je v kapitole Sesté uvedeno
ekonomické zhodnoceni piipadné instalace. Pfi souCasném rostoucim trendu cen elektiiny
a stagnujici vykupni cené tepelné energie 1ze oCekavat, ze navratnost pfipadné investice se bude
do budoucna prodluzovat. Déle je v této kapitole uvedeno porovnani s dfive feSenou variantou
této problematiky z hlediska vyhod a nevyhod, danych konstrukénimi rozdily obou feSeni.

Zavérecna kapitola je vénovana doplnéni technické dokumentace, ktera tvoii samostatnou
ptilohu této prace. Obsahem této kapitoly je rozbor jednotlivych komponent navrhovaného
cerpadla z konstruk¢éniho a vyrobniho hlediska, a také popis kompletace jednotlivych prvki
v celek. Technicka dokumentace, kterou tvori tii vykresy s vyznaCenim zakladnich rozmeéra,
vychazi z podklada firmy Siemens. Divodem je osvédCeni konstrukci v praxi.
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Prestoze prace tak, jak je provedena, obsahuje fadu zjednoduSeni, mohla by byt
podkladem pro dal§i uvahy nad vyrobou a instalaci podobného zatizeni, nebot' se jedna
0 zajimavou moznost uspor primarnich energetickych zdroja.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Kapitola 1: Vypocet zakladnich vlastnosti spalin

Symbol Velic¢ina Jednotka
cp Hodnota mérné tepelné kapacity stfedni kJ/kgK
Cpo Meérna tepelna kapacita spalin pii 95 °C kJ/kgK
Cpi Meérna tepelna kapacita slozky 1 spalin kJ/kgK
Mi Molérni hmotnost slozky i1 zemniho plynu kg/kmol
M spal Hmotnost slozky i1 ve spalinach kg/kgpal
Mispal Molarni hmotnost slozky 1 spalin kg/kmol
mo2 Mnozstvi kysliku pro spaleni 1 kg plynu kg/kgpa
Mspal Celkova hmotnost spalin kg/kgpal
Myz,s,min Minimalni mnozstvi suchého vzduchu kg/kgpal
Myz,v,min Minimalni mnozstvi vlhkého vzduchu kg/kgpal
ro Meérna plynova kapacita spalin pii 95 °C J/kgK

ri Meérna plynova konstanta slozky i spalin J/kgK
Rm Univerzalni plynova konstanta J/kmolK
Xm Meérna vlhkost vzduchu gu20/kgvzd
K Hodnota Poissonovy konstanty stfedni -

Ko Poissonova konstanta spalin pii 95 °C -

Ki Poissonova konstanta slozky 1 spalin -

Gi Hmotnostni podil slozky i v zemnim plynu %

Gi,spal Hmotnostni podil slozky 1 ve spalinach %

Gi,vzd Hmotnostni podil slozky i v suchém vzduchu %

i Objemovy podil slozky i v zemnim plynu %

Kapitola 2: Princip ¢innosti termodynamického tepelného cerpadla

Symbol Velicina Jednotka
ATk Zmeéna teploty v kompresoru pii skuteCném déji K

ATt Zmeéna teploty v turbiné pii skutecném déji K

Cpe Hodnota stfedni mérné tepelné kapacity expanze kJ/kgK
Cpk Hodnota stfedni mérné tepelna kapacity komprese kJ/kgK
Tilk1 Hmotnostni pritok kompresorem 1 kg/s
1111%) Hmotnostni pritok kompresorem 2 kg/s
Tilsp Hmotnostni pritok spalin soustrojim kg/s
Tt Hmotnostni pritok spalin turbinou kg/s
Pia Ptikon kompresoru 1 kW

Pt Vykon turbiny kW

Px Tlak v bodé x Pa

Tx Teplota v bod¢ x K

Nkl Utinnost kompresoru 1 -
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Nt Uginnost turbiny -
k1 Kompresni pomér -

Poznamka: Bodem x je mysSlen bod dle schématu na obrazku 2.1

Kapitola 3: Navrh kompresoru
Symbol Veli¢ina Jednotka
Ab2 Rozsiteni vstupni casti BLD mm
Aike Celkova zména entalpie kompresoru J/kg
Ai¥izc Celkova izoentropicka zména entalpie kompresoru J/kg
Aa3sLp Zmeéna vstupniho uhlu lopatky ©
Aas Zmeéna vystupniho uhlu proudu spalin ©
Aa4Lp Zmeéna vystupniho thlu lopatky ©
an-3 Mérna tieci prace BLD J/kg
ar-4 Mérna tieci prace LD J/kg
ar-s Megérna tieci prace spiralni skiiné J/kg
AR Pomér ploch pro urceni typu proudeéni -
b*2 Vstupni sitka BLD mm
b1 Vstupni Sitka lopatek obé&zného kola mm
b2 Vystupni Sitka lopatek obézného kola mm
b2,0dn Odhadnuta sitka lopatek obézného kola na vystupu mm
b3 Vstupni sitka LD mm
b3 Vystupni Sitka BLD mm
b4 Vystupni Sitka LD mm
¢ Absolutni rychlost na vstupu do BLD m/s
car Radialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do BLD m/s
c2u Obvodova slozka absolutni rychlosti na vstupu BLD m/s
co Odhadnuta rychlost spalin na vstupu do kompresoru m/s
Cx Absolutni rychlost v bodé x m/s
Cxa Axialni slozka absolutni rychlosti spalin v bodé x m/s
Cxiz Absolutni izoentropicka rychlost spalin v bod¢ x m/s
Cxr Radialni slozka absolutni rychlosti spalin v bodé x m/s
Cxu Obvodova slozka absolutni rychlosti spalin v bodé x m/s
Dii Pramér obézného kola na vstupu vnitini mm
Dio Pramér obézného kola na vstupu vngjsi mm
D3 ekv Pramér ekvivalentniho difuzoru na vstupu m
Da,ekv Pramér ekvivalentniho difuzoru na vystupu m
Dx Pramér v bodé x mm
Do Prameér spiralni skiin€ v zavislosti na tthlu mm
i Uhel nab&hu lopatky °
ix Entalpie v bodé x J/kg
Ixc Celkova entalpie v bodé x J/kg
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Ixiz Entalpie v bod¢ x izoentropickém J/kg
Lekv Délka ekvivalentniho difuzoru m
Max Machovo ¢islo v bodé x -
Tk Hmotnostni pritok spalin kompresorem kg/s
1o Hmotnostni pritok spiralni skfini v zavislosti na tthlu kg/s
nk Otacky kompresoru min’!
po Tlak spalin na vstupu do kompresoru Pa
Px Ptikon kompresoru kW
Px Tlak v bodé x Pa
Pxc Celkovy tlak v bod¢ x Pa
Priz Tlak v bodé€ x izoentropickém Pa
Ix Polomér v bodé x mm
S3,ekv Plocha ekvivalentniho difuzoru na vstupu m?
S360° Plocha spiralni skiin€ na vystupu mm?
S4,ekv Plocha ekvivalentniho difuzoru na vystupu m?
So Plocha spiralni skfiné v zavislosti na thlu mm?
t2L Tloustka lopatek kompresoru mm
tLp Tloustka lopatky LD mm
tmax Maximalni teplota na vystupu z kompresoru °C
Tx Teplota v bod¢ x K
Txc Celkova teplota v bod¢ x K
Txiz Teplota v bod€ x izoentropickém K
Ule Obvodova rychlost na vstupnim pruméru vnéj§im m/s
uii Obvodova rychlost na vstupnim priméru vnitinim m/s
Ux Obvodova rychlost spalin v misté x m/s
Wii Relativni rychlost na vstupnim priméru vnitinim m/s
Wio Relativni rychlost na vstupnim priméru vnéj§im m/s
Wx Relativni rychlost spalin v misté x m/s
Xer Procentualni chyba skutecné a odhadované veliCiny %
X0 Vzdalenost osy prifezu spiraly od osy kompresoru mm
Z1-2 Ztrata pii pratoku obéznym kolem kompresoru J/kg
Zk1 Pocet lopatek obézného kola kompresoru -
ZLD Pocet lopatek LD -
Zvent Ztrata ventilacni J/kg
Zvst Ztrata na vstupu do obézného kola J/kg
a Soucinitel ventilacni ztraty -
a2 Uhel absolutni rychlosti na vstupu do BLD ©
a0 Soucinitel pro vypocet ventilacni ztraty -
a1 Vstupni thel absolutni rychlosti °
020 Soucinitel pro vypocet ventilacni ztraty -
O3LD Vstupni thel stfedni kiivky lopatky °
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o4 Vystupni thel proudu spalin °
04LD Vystupni uhel stfedni kiivky lopatky ©
st Stredni uhel absolutni rychlosti spalin v BLD °
Ox Uhel absolutni rychlosti v bodé x °
BaL Vystupni uhel lopatky °
Bx Uhel relativni rychlosti v bodé x °
Y Soucinitel pro vypocet ventilacni ztraty -
0a Vile mezi lopatkou obézného kola a skiini mm
Nk,izc Odhadovana ucinnost kompresoru -

0 Uhel pro uréeni rozmérd spiralni skiing °
n Skutecny soucinitel skluzu -
Modh Odhadovy soucinitel skluzu -
12 Soucinitel pro vypocet ztraty pii prutoku rotorem -
&23 Soucinitel mérné tieci prace BLD -
&34 Soucinitel mérné tieci prace LD -
&45 Soucinitel meérné tfeci prace spiralni skiiné -
Evst Soucinitel pro vypocet vstupni ztraty -
ik Kompresni pomér -
Px Hustota spalin v bod& x kg/m?
OxL Pomeérna plocha lopatek -
[0} Pratokovy soucinitel -
Or Rychlostni soucinitel -
® Uhel rozgiteni ekvivalentniho difuzoru °
Poznamka: bodem x je myslen bod dle diagramu 3.3

Kapitola 4: Navrh turbiny
Symbol Veli¢ina Jednotka
Aic®t Skute¢ny celkovy spad stupné J/kg
AiiSR Izoentropicky entalpicky spad statoru/rotoru J/ikg
Aii™ Izoentropicky entalpicky spad stupné J/kg
AiS/R Skuteény entalpicky spad statoru/rotoru J/kg
AW1u Skluz obvodové rychlosti m/s
bo Sitka LR mm
b1 Sitka lopatek ob&zného kola na vstupu mm
b1 Sitka BLR mm
co Rychlost spalin na vstupu do turbiny m/s
Cp2iz Meérna tepelna kapacita pfti teploté Tai, J/kgK
Cx Absolutni rychlost v bodé x m/s
Cxa Axialni slozka absolutni rychlosti v bodé x m/s
Cxiz Izoentropicka rychlost v bodé x m/s
Cxr Radialni slozka absolutni rychlosti v bodé x m/s
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Cxu Obvodova slozka absolutni rychlosti v bodé x m/s
Do Pramér LR mm
D1 Primér ob&zného kola na vstupu mm
Dr Vnéjsi primér BLR mm
D2 Stredni pramér obézného kola na vystupu mm
Dai Vnitini vystupni prameér obézného kola mm
D2 Vnéjsi vystupni prameér obézného kola mm
Do Prameér spiralni skiiné v zavislosti na tthlu mm
ho Celkovy spad turbiny J/kg
ix Entalpie v bodé x J/kg
Ixc Celkova entalpie v bod¢ x J/kg
Ixiz Entalpie v bod¢ x izoentropickém J/kg
Max Machovo ¢islo v bodé x -
it Hmotnostni pratok spalin turbinou kg/s
1o Hmotnostni pritok spiralni skfini v zavislosti na tthlu kg/s
ng Otagky turbiny min!
Pe,vystup Celkovy tlak na vystupu z kompresort Pa
P Vykon turbiny kW
Px Tlak v bodé x Pa
Pxc Celkovy tlak v bod¢ x Pa
Priz Tlak v bodé€ x izoentropickém Pa
Soe Plocha spiralni skiiné na vstupu do spiraly mm?
So Plocha spiralni skfiné v zavislosti na thlu mm?
tL Tloustka lopatky obézného kola turbiny mm
Tx Teplota v bod¢ x K
Txc Celkova teplota v bod¢ x K
Txiz Teplota v bod€ x izoentropickém K
Ux Obvodova rychlost v bodé x m/s
Wx Relativni rychlost v bodé x m/s
Wxa Axialni slozka relativni rychlosti v bodé€ x m/s
Wxu Obvodova slozka relativni rychlosti v bod¢ x m/s
X0 Vzdalenost osy prifezu od osy turbiny mm
A Ztrata v rotoru J/kg
75 Ztrata ve statoru J/kg
Zt Pocet lopatek obézného kola turbiny -
a1 Vstupni thel absolutni rychlosti °
Ox Uhel absolutni rychlosti v bodé x °
B2 Vystupni thel relativni rychlosti °
Bx Uhel relativni rychlosti v bodé x °
Ntize Utinnost turbiny -

0 Uhel pro uréeni rozmérd spiralni skiing °
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Eap Poméma tlakova ztrata v potrubi a vymeniku -
Pk Stupeni reakce -
Px Hustota v bodé x kg/m?
Pxc Celkova hustota v bodé x kg/m?
[0} Pratokovy soucinitel -
/] Tlakovy soucinitel -

Poznamka: bodem x je myslen bod dle diagramu 4.3

Kapitola 5: Volba elektromotoru a navrh prevodovky
Symbol Veli¢ina Jednotka
ao1 Rozte¢na osova vzdalenost mezi osou kola a pastorku mm
an Osova délka loziska kola mm
an Osova délka loziska pastorku mm
bo1 Sitka ozubeni mm
bp Sitka pera mm
Do Pramér ¢epu kola mm
D1 Pramér Cepu pastorku mm
Dao Pramér hlavové kruznice kola mm
Da1 Pramér hlavové kruznice pastorku mm
Do Prameér patni kruznice kola mm
Dn Pramér patni kruznice pastorku mm
Droo Prameér roztecné kruznice kola mm
Dro1 Pramér rozte¢né kruznice pastorku mm
F Sila puasobici na pero N
Fa Axiélni slozka sily v ozubeni N
Fare Axiélni slozka reakéni sily v lozisku N
Fn Celkova sila v ozubeni N
Fr Radialni slozka sily v ozubeni N
Fr,re Radialni slozka reak¢ni sily v lozisku N
Fre Celkové reakeni sila v lozisku N
Ft Tec¢na slozka sily v ozubeni N
Fire Tecna slozka reak¢eni sily v lozisku N
ho1 Vyska zubu mm
hp Vyska pera mm
i Prevodovy pomér -
k Hodnota bezpecnosti pro ozubeni -
I/D Pomeér délky loziska ku priméru loziska -
Ip Délka pera mm
Mmn Normélovy modul mm
mt Tecny modul mm
Nm Otagky elektromotoru min’!
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po Tlak ptsobici na lozisko kola MPa
p1 Tlak ptsobici na lozisko pastorku MPa
Pm Vykon elektromotoru kW
Pn Normalna roztec mm
Po Tlak na pero pro kontrolu otlaceni MPa
Po,max Maximalni dovoleny tlak na pero pro otlaceni MPa
Ppr Vykon prenaseny prevodovkou kW
pt Celni rozte® mm
Re Mez kluzu MPa
So1 Tloustka zubu mm
t1 Vyska drazky v naboji mm
uo Obvodova rychlost ¢epu kola m/s
uo1 Obvodova rychlost ozubenti m/s
u Obvodova rychlost ¢epu pastorku m/s
70 Pocet zubt kola -
71 Pocet zubt pastorku -
On Uhel zab&ru v normalném fezu °
ot Celni thel zab&ru °
B- Uhel sklonu zubu °
Nm Mechanicka ucinnost prevodovky -
OD,max Maximalni dovolené ohybové napéti v paté zubu MPa
GF Ohybové napéti v paté zubu MPa
Ts Napéti ve stfihu MPa
Ts,max Maximalni dovolené napéti ve stithu MPa
Kapitola 6: Zhodnoceni navrzeného tepelného cerpadla
Symbol Velic¢ina Jednotka
COP. Chladici faktor tepelného Cerpadla -
n Doba navratnosti investice let
Ne Primérna cena elektrické energie z roku 2019 K&/kWh
Ni Celkové investi¢ni naklady tepelného Cerpadla K¢
Nikwh Investi¢ni naklady tepelného Cerpadla na kWh K¢/kWh
Nost Ostatni naklady na provoz tepelného Cerpadla K¢/kWh
Nt Prodejni cena tepla v Brné v roce 2019 v kWh K¢/kWh
Niuxucy) Prodejni cena tepla v Brné v roce 2019 v GJ K¢/GI
Py Vykon vymeéniku tepla kW
tpr Provozni doba tepelného Cerpadla za rok hod/rok
Z. Celkovy cisty rocni zisk K¢&/rok
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Obrazek 5.1: Vykres Celniho soukoli s vyznacenim zakladnich rozméra [vlastni]
Obrazek 5.2: Rozklad sil pasobicich v ozubeni [11]

Obrazek 5.3: Obecna charakteristika pfevodovky [vytvoreno dle 9]

Obrazek 5.4: Rozméry tésného pera [vlastni]

Obrazek 6.1: Naklady na provoz a zisk z provozu tepelného Cerpadla

Obrazek 7.1: Sestava nosné skiin€ [vlastni]

Obrazek 7.2: Zadni pohled na zachytny disk kompresoru/turbiny [vlastni]

Obrazek 7.3: Horni pohled na kryt kompandéru [vlastni]

Obrazek 7.4: Horni pohled na kryt prevodovkové skiiné [vlastni]

Obrazek 7.5: Sestava pojistné desky s plechy pro kryti ozubenych kol [vlastni]
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Objemové slozeni zemniho plynu
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Hmotnostni slozeni suchého vzduchu [3]

Hmotnostni slozeni spalin

Hodnoty mérmné tepelné kapacity pro jednotlivé slozky spalin [3]
Molarni hmotnost slozek spalin [3]

Hodnoty mérné plynové konstanty pro jednotlivé slozky spalin
Hodnoty Poissonovy konstanty pro jednotlivé slozky spalin pii 95 °C
: Hodnoty Poissonovy konstanty pro jednotlivé slozky spalin [3]
Odhadnuté hodnoty pro vypocet hmotnostnich pratokt prvky Cerpadla
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Zvolené hodnoty pro navrh obéznych kol kompresort

Vypoctené hodnoty kapitoly uvodni vypocCty

Vypoctené hodnoty stavovych veli¢in na vstupu do obézného kola
Vypoctené pruméry obézného kola kompresoru

Vypoctené hodnoty rychlosti v obézném kole, urCeni thla rychlosti
Soucinitele ztrat

Vypoctené hodnoty ztrat v obézném kole kompresoru

. Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vystupu z obézného kola
. Vypoctené Sitky lopatek obéznych kol kompresort, kontrola soucinitele
aty

Zvolené parametry pro navrh BLD

Rozméry BLD

Vypoctené hodnoty rychlosti v BLD, ur€eni thla rychlosti
Vypoctené hodnoty stavovych veli¢in na vystupu z LD

Zvolené parametry pro navrh LD

Rozméry LD

Vypoctené hodnoty rychlosti na vystupu z LD

Vypoctené hodnoty ekvivalentnich difuzort

Vypoctené hodnoty stavovych veli¢in na vystupu z LD
Vypoctené hodnoty stavovych velicin na vystupu ze spiralni skiiné
Plochy spiralni skiiné pro uzlové tihly v mm?

Hmotnostni pritoky spiralni skfini pro uzlové uhly v kg/s
Primeéry spiralni skiin€ pro uzlové thly v mm

Vzdalenosti osy prufezu od osy rotace pro uzlové thly v mm
Vypoctené hodnoty skuteCnych parametri kompresora

Zvolené hodnoty pro navrh turbiny

Plochy spiralni skiin€ pro uzlové uhly

Hmotnostni pritoky spiralni skiini pro uzlové uhly

Primeéry spiralni skiin€ pro uzlové ahly

Vzdalenosti osy prufezu od osy rotace pro uzlové uhly
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Tabulka 5.1: Zakladni vlastnosti elektromotoru ARN 560W-4 [10]
Tabulka 5.2: Zvolené hodnoty pro vypocet ptevodovky [11]
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Priloha 1: Skutecné rychlostni trojuhelniky obéznych kol

Skute¢ny rychlostni trojihelnik na vstupu do a vystupu z obézného kola kompresoru 1

u, = 1179m/s u, = 286,3m/s

100,2m/s

Cq

B, = 49,65° B, = 15,20° a, =0° a, = 68,85°

Skute¢ny rychlostni trojuhelnik na vstupu do a vystupu z obézného kola kompresoru 2

u, =117 m/s u, =2859m/s

100,1 m/s

Cq

B, = 49,47 ° B, = 1517° a, =0° a, = 68,86°

Skute¢ny rychlostni trojihelnik na vstupu do a vystupu z obézného kola turbiny

u, = 235m/s

u, = 130,4m/s

B, = 43,69 ° B, = 40° a, = 24° a, = 79,48°
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Priloha 2: Pomérna ztrata v lopatkovém difuzoru

Tabulka nize zobrazuje hodnoty pomérné ztraty v lopatkovém difuzoru v zavislosti na thlu
roz§iteni ekvivalentniho difuzoru ® a Machové cisle na vstupu do lopatkového difuzoru Mas.

Tabulka: Pomérna ztrata v lopatkovém difuzoru .4 podle méreni v kazariském institutu

[5, strana 300]

Ma | Oekv — 4° 6° 8° 10° 12°
0,3 0,145 0,155 0,170 0,200 -
0,5 0,140 0,145 0,159 0,180 0,200
0,7 0,135 0,140 0,160 0,190 0,220
0,9 0,141 0,200 0,220 0,230 0,250
0,95 - 0,240 - 0,280 0,300
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Priloha 3: Kusovnik sestavy kompandéru

Tabulka: Kusovnik sestavy kompandéru
Cislo pozice Nazev pozice Kusu

[E—

Turbinova skiin
Nosna skiinn kompandéru
Zavrtny Sroub pro zachyceni kompresorové skiiné
Kompresorova skiin
Sroub k zachyceni prstence BLD a LD kompresoru
Sroub k zachyceni vymezovaciho disku kompresoru
Kotou¢ s kartaCovou ucpavkou kompresoru
Obézné kolo kompresoru
Matice centralniho §roubu kompresoru
Centralni Sroub kompresoru pro zachyceni ke hiideli
Vymezovaci disk kompresoru
Prstenec BLD a LD kompresoru
Zachytny disk kompresoru
Olejova ucpavka kompresoru/turbiny
Odsttikovaci krouzek
Radialni kluzné lozisko
Hiidel pro prenos kroutictho momentu
Zavrtny Sroub pro zachyceni turbinové skiin€
Zachytny disk turbiny

[y (SRR (S U (U [ U [U— U— YU
Ol ||| |h |||~ ||| |N|H W=

bt DN | =t |t | et |t [ OO [t [OO [ = [OO [ = [N [ DD [ DD [ bt [ bt [ ot [ et | et | ped | et | OO | OO | b=t | OO | b=

20 Sroub k zachyceni prstence BLR a LR turbiny

21 Prstenec BLR a LR turbiny

22 Sroub k zachyceni vymezovaciho disku turbiny

23 Vymezovaci disk turbiny

24 Obé&zné kolo turbiny

25 Matice centralniho Sroubu turbiny

26 Centralni Sroub turbiny pro zachyceni ke hiideli

27 Kolik pro stfedéni Hirthova ozubeni

28 Kotou¢ s kartaCovou ucpavkou turbiny

29 Otvor pro zachyceni krytu kompandéru 12
30 Hranol s otvorem pro olejovou maznici 2
31 Kryt kompandéru 1
32 Otvor pro spojeni potrubi a kompresorové skiiné 8
33 Podlozka centralni matice kompresoru 1
34 Axiélni opérny krouzek 1
35 Axialni lozisko 1
36 Otvor pro spojeni potrubi a turbinové skiiné 8
37 Podlozka centralni matice turbiny 1
38 Sroub k zajisténi pojistné desky krytu k zachytnym diskéim 6
39 Sroub k zachyceni pojistné desky kompandéru ke krytu 6
40 Pojistna deska krytu kompandéru 1
41 Olejové tésnéni 2
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Priloha 4: Kusovnik sestavy obtokového kompresoru s elektromotorem

Tabulka: Kusovnik sestavy obtokového kompresoru s elektromotorem

Cislo pozice Nazev pozice Kusu
1 Sestava obtokového kompresoru 1
2 Axiélni opérny krouzek hiidele pastorku 1
3 Axiélni lozisko hiidele pastorku 1
4 Prevodovkova skiin 1
5 Otvor pro zachyceni krytu prevodovkové skiiné 19
6 Pastorek 1
7 Opérny krouzek pastorku 2
8 Htidel pastorku 1
9 Radialni kluzné lozisko htidele pastorku 2
10 Odstiikovaci krouzek htidele pastorku 2
11 Olejova ucpavka hridele pastorku 2
12 Ochranny plech hridele pastorku 1
13 Otvor pro zachyceni prevodovkoveé skiiné k zakladové desce 26
14 Spojka 1
15 Elektromotor 1
16 Skfin elektromotoru 1
17 Otvor pro zachyceni skiiné elektromotoru k zédkladové desce 8
18 Otvor pro zachyceni elektromotoru ke skiini 4
19 Hfidel kola 1
20 Odstiikovaci krouzek htidele kola 2
21 Olejova ucpavka hridele kola 2
22 Radialni kluzné lozisko htidele kola 2
23 Opérny krouzek kola 2
24 Pero 2
25 Kolo 1
26 Axialni lozisko htidele kola 1
27 Axiélni opérny krouzek hridele kola 1
28 Ochranny plech hiidele kola 1
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