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ABSTRAKT 
Pro chlazení vzduchu v letadlech se používá lopatkových s t ro jů . Poslední d o b ě je kladen 

ve lký důraz na zvyšován í úč innost i chladic ího o b ě h u , a proto se do o b ě h u př idávaj í další 

lopatkové stroje. Náv rh zařízení se t ř e m i rotory je p roveden v t é t o práci . 

ABSTRACT 
For air cool ing in aircrafts is used an air cycle mach ine . Recently , there is focusing on 

incresing eff ic iency of air cycle and due this are added another rotors. Design of machine 

wi th three rotors is pe r fo rmed in this thesis. 
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Air coo l ing sys tem, air cycle mach ine , turb ine , compressor , fan , heat exchanger , vo lute 
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Návrh t ř í ro to rového lopatkového stroje 

2 Seznam použitých veličin 
Symbol Název Jednotka 

A průtočná plocha u kompresoru m 2 

c absolutní rychlost m/s 

COP chladicí výkon -

c P měrné teplo při stálém tlaku k J k g V 

D průměr kola m 

exp expanzní poměr -
h entalpický spád J 

i entalpie kJkg 1 

i odklon od ideálního směru o 

L šířka lopatky mm 

m hmotnostní průtok kgs 1 

M Machovo číslo -
n exponent polytropy 

n otáčky min 1 

P tlak Pa 

P výkon kW 

Pr relativní tlaková funkce 

Q výkon výměníku kW 

r měrná plynová konstanta J k g V 

R s s poloměr průřezu spirální skříně mm 

R S T poloměr statoru mm 

s entropie k J k g V 

S průtočná plocha u turbíny m 2 

T termodynamická teplota K 

t teplota °C 

u obvodová rychlost m/s 

W efektivní práce J/kg 
w relativní rychlost m/s 

W r ztráty při průtoku kolem J/kg 

x absolutní atmosférická vlhkost kg H 2 0/kg s.v. 

z počet lopatek kola 1 

z ztráty v kole -
a úhel proudu o 

3 úhel lopatky o 

n účinnost -
K exponent adiabaty -

součinitel skluzu -
V poměr poloměrů -

ztráty % 

P měrná hmotnost kg/m 3 

součinitel zachování tlaku -

15 
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Návrh t ř í ro to rového lopatkového stroje 

3 Úvod 
Klimatizační systém v letadlech pracuje na pr incipu o d b ě r u urč i tého množstv í vzduchu za 

k o m p r e s o r e m leteckého m o t o r u , následně je vzduch veden do v ý m ě n í k u tep la , jehož 

chladícím méd iem je vzduch nasávaný d m y c h a d l e m u l o ž e n ý m na spo lečné hřídel i 

s t u r b í n o u . Expanduj íc í vzduch pohání t u r b í n u a d m y c h a d l o a expanz í je chlazen až na 

-30°C. Jako ochrana p řed zamrzán ím je za t u r b í n u p řepouš těna část vzduchu od m o t o r ů a 

tep lota smíšeného vzduchu se zvyšu je na hodnotu 0 až 6°C. Takto u p r a v e n ý vzduch slouží 

k ohř íván í či chlazení kabiny letadla. 

Nejdůleži tě jš í k o m p o n e n t o u kl imatizačního sys tému je tu rboch lad ič , který však 

v soustavě použ ívané v PBS, tedy s t u r b í n o u a d m y c h a d l e m na spo lečné hř ídel i , pracuje 

s nízkou účinnost í . Ve světě je kladen důraz na zvyšován í úč innost i chladíc ího cyklu, které 

vede ke z lepšení e k o n o m i k y a ekologie provozu letadla. Aby dokázala PBS udržet krok se 

s v ě t o v ý m i v ý r o b c i , je n u t n é vyv inout tento účinnější sys tém. Zvýšení úč innost i je 

dosaženo modern izac í stávaj íc ího sys tému př idáním k o m p r e s o r u do cyklu, a tedy tu rb ína 

pohání spo lečnou hřídelí dmychad lo a kompresor . Systém dále využ ívá 2 v ý m ě n í k y tep la , 

prvn í slouží k ochlazení o d e b í r a n é h o vzduchu před vs tupem do kompresoru a d r u h ý 

slouží k ochlazení vzduchu vs tupuj íc ího na t u r b í n u . N á v r h toho to sys tému a ze jména 

turboch lad ic í jednotky je cí lem té to práce. 
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Návrh t ř í ro to rového lopatkového stroje 

4 Výpočtový model 
V p rogramovac í nástavbě Visual Basic programu Mic rosof t Excel byl v y t v o ř e n 

v ý p o č t o v ý program využívaj íc í i teračního počtu m e t o d o u půlení in terva lů . Pro správný 

v ý p o č e t je už i to tř í kont ro ln ích ve l ič in , a to tep lota mezi v ý m ě n í k y t i C h, v ý k o n o v á r o v n o v á h a 

dP a tep lota za t u r b í n o u t Ecs- A lgor i tmus v ý p o č t u je na obr . 2. Postup v ý p o č t u spočívá v 

odhadu tep loty t i C h, o d h a d u množstv í p ř e p o u š t ě n é h o vzduchu za t u r b í n u , aby byla d o d r ž e n a 

po t řebná tep lota vzduchu za t u r b í n o u t Ecs v rozmez í 0-6°C aby nedocháze lo k zamrzání vody 

obsažené ve v lhkém vzduchu , následně odhadu stlačení kompresoru n , vypoč í tán í teploty 

tich,vyP a její p o r o v n á n í se zvo lenou tep lo tou tich- Pokud se teploty rovnaj í , dopoč í ta j í se 

vel ič iny připadající na t u r b í n u a provede se v ý k o n o v á r o v n o v á h a . Jel ikož v ý k o n t u r b í n y musí 

pokrývat př íkon k o m p r e s o r u , dmychad la a zt ráty , v ý k o n o v á r o v n o v á h a dp musí být rovna 0. 

Pokud jsou sp lněny v š e c h n y body kontroly se zvo lenou přesnost í (lze v programu upravovat) , 

m ů ž e m e v ý p o č e t p o v a ž o v a t za správný . 

4.1 Metoda půlení intervalů 
M e t o d a půlení in terva lů je iterační metoda spočívaj ící v o d h a d u přesné hodnoty 

kořene , u nějž z n á m e funkční h o d n o t u , ale neznáme p r ů b ě h funkce . Např . ve v ý p o č t u 

nastavujeme hodnotu tep loty za t u r b í n o u t Ecs a p o t ř e b u j e m e znát , pro jaké množstv í 

p ř e p o u š t ě n é h o vzduchu tuto tep lo tu d o s t a n e m e . V ý p o č e t p r o v e d e m e tak, že h o d n o t u t Ecs 

u z a v ř e m e do intervalu (tECsi> ÍECSI) a pro tyto hodnoty v y p o č í t á m e kořeny na ose x. Kořeny 

na ose x nám tvoř í interval (a,b), který b u d e m e půlit , a b y c h o m našli p řesnou hodnotu 

kořene , pro kterou d o s t a n e m e h ledanou tep lo tu t Ecs- Pro st řed t o h o t o intervalu s x = 

v y p o č í t á m e funkční hodnotu t E C s , V y P a p o r o v n á m e ji se zvo lenou tep lo tou t Ecs- Pokud 

AÍECS = ř E c s — tEcs.vyp > 0 pak nahrad íme spodní mez p ů l e n é h o intervalu hodnotou Si a 

dále pů l íme interval (sltb), pokud AtECS < 0 pak nahrazu jeme horn í mez intervalu b a 

půl íme interval (a , s ^ . U v ý p o č t u je m o ž n é nastavit p řesnost , t j . počet i teračních kroků, 

které budou provedeny. Vysoká přesnost však znamená z d l o u h a v ý v ý p o č e t , proto je zvolena 

přesnost na setiny, t zn . 0 , 0 1 . Část kódu znázorňuj íc í v ý p o č e t pomoc í metody půlení intervalů 

je uvedena v textu dále. 
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NAČTENI VSTUPNÍCH M T 

J Í 

ODHAD STLAČENI-n. 

ODHAD TEPLDTY MEZI 

Y Í P Q Č E T Y 1 J Y 1 , I C T 

VYPOČET D, 
P RDVNDVAHV 

VÍSLECKŮ 

Obr .2 A lgor i tmus v ý p o č t u o b ě h u 
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Návrh t ř í ro torového lopatkového stroje 

4.2 Výpočet pomocí metody půlení intervalů 
a=0 

b = m m o t 

m 0 d b = - j - s t í m t o množs tv ím p ř e p o u š t ě n é h o vzduchu se počítaj í hodnoty 

kompresoru a t u r b í n y a spoč í táme tak tep lo tu t E Cs,vy P 

AtEcs = tECS ~ tECSvyv 

\fAtECS > O T h e n 

a = m 0 C i b 

Else 

b = m o d b 

End If 

Loop Whi le Abs(AtECS) > 0 , 0 1 p o r o v n á v á absolutní hodnotu rozdí lu 

s nastavenou přesnost í 

4.3 Výpočet entalpie 
-enta lp i i a entropi i suchého vzduchu lze spočítat pomoc í p o l y n o m ů u v e d e n ý c h v [5]. 

i=s j 

Koeficienty a, b 

a 0 - l ,8715470E+00 

ai l,0165147E+03 

a 2 
-2,7811153E+01 

a 3 - l ,3802652E+02 

a 4 5,9416768E+02 

a 5 
-6,7845256E+02 

a 6 3,7340874E+02 

a 7 - l ,0314414E+02 

a 8 1,1503972E+01 

bi 0E+00 

Tab. 1 Koef ic ienty a, b pro v ý p o č e t entalp ie suchého vzduchu 

-poč í tá se však se v z d u c h e m v l h k ý m , proto se musí spočí tat také entalp ie vody obsažené ve 

vzduchu 

22 
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;=0 

Koeficienty a, b 

a 0 l,1173231E+02 

ai l,5478373E+03 

a 2 
2,3432030E+02 

a 3 2,2175308E+02 

a 4 -2,2330498E+02 

a 5 
l,5137975E+02 

a 6 
-5,9881100E+01 

a 7 
9,4291340E+00 

a 8 
0,0000000E+00 

bi 4E+01 

Tab. 2 Koef ic ienty pro v ý p o č e t enta lp ie vody ve vzduchu 

- výs ledná entalp ie v lhkého vzduchu se spočítá ze vzorce: 

1  x  

lvvz-TT^'lsvz + TT^'lH2° 

4.4 Výpočet entropie 
j=7 j 

SSVZ = X as.J • ( l ^ ) + ^ ' ^ W 
;=- i 

Koeficienty a, b 

a-i 0 

a 0 7,9480767E+00 

a i -5,5622307E-02 

a 2 -2,0703978E-01 

a 3 7,9222355E-01 

a 4 -8,4806568E-01 

a 5 4,4809050E-01 

a 6 -1,2033483E-01 

a 7 l ,3147396E-02 

b s l,0165126E+00 

Tab. 3 Koeficienty a, b pro výpočet entropie suchého vzduchu 

- o p ě t se spočítá entropie vody obsažené ve vzduchu 
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y=7 j 

sH2o = X asJ • (^) + bs • l n ^ ) (5) 

;=- i 

Koeficienty a, b 

a-i -0,04060151 

a 0 
1,2321189E+01 

ai 4,6864060E-01 

a 2 
3,3262962E-01 

a 3 -2,9774000E-01 

a 4 1,8922017E-01 

a 5 
-7,1857318E-02 

a 6 l ,1000656E-02 

a 7 
0,0000000E+00 

b s l,4629670E+00 

Tab. 4 Koef ic ienty pro v ý p o č e t ent rop ie vody ve vzduchu 

- výs ledná ent rop ie v lhkého vzduchu 

1 X 

S v v z - 1 + x J s v z • 1 + x ' SH?0 (6) 

Maximáln í chyba v z o r c ů pro v ý p o č e t entalp ie a ent rop ie je menší než 0 , 1 % a platí v rozsahu 

tep lot od - 5 0 do 1500°C. 

4.5 Výpočet relativní tlakové funkce 
Pro p řesný v ý p o č e t stavu za l o p a t k o v ý m stro jem je v ý h o d n ě j š í použí t relat ivní t lakové 

fukce oprot i v ý p o č t ů m s po ly t rop ickým d ě j e m , j e h o ž koefic ient polyt ropy n není v ce lém 

p r ů b ě h u komprese konstantní a navíc je jeho hodnota obt í žně urč i te lná. Oprot i t o m u 

izoentropická t laková funkce počítá s i zoentrop ickou úč innost í l opatkového stroje, kterou 

j sme schopni p o m ě r n ě snadno určit . Entropi i v j e d n o t l i v ý c h bodech již byla u rčena , a proto 

bude relat ivní t laková funkce v b o d ě 1 def inována takto[7] : 

P n = exp(-
1000 

-) (7) 
r 

Stav v b o d ě 2 i z na téže i z o e n t r o p ě se spočte takto : 

Vrl.iz = Prl-n (8) 

Následně se spoč tou hodnoty t2,i Z, h,u a pomoc í i zoent rop ické úč innost i i entalp ie v b o d ě 2: 

h,iz ~ h 
12 = 

Ví. 
(9) 
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4.6 Výpočet 
Zadání 

mMOT 1000 kg/h 

t lVIOT 320 °C 

PMOT 300 kPa,a. 

POK 101,325 kPa,a. 

toK 45 °C 

t E C S 3 °C 

Pztr 150 W 

ípotr 3 % 

Tab. 5 Zadání 

Ze zadaných p a r a m e t r ů si spoč í táme hodnoty Í O I O Í I C Í J M O T / S M O T : 

Entalpie oko ln ího vzduchu : 

- v y p o č t e se pomoc í v z o r c ů v kap. 4.3 

i0K = 320,19 — 

hch = 369 ,23 -^ 

hch = 369,23-

sMOT = ^'43 

kj_ 

kg 

kj_ 

kg 

k]_ 

kg 

kj 

k g - K 

1.6.1 Výměník 1 
Změřené hodnoty 

HHEX 80 % 

ŠHEXI.K 5 % 

^HEXl.ch 3 % 

Tab. 6 Vstupní hodnoty pro výměník 1 

Teplota před k o m p r e s o r e m : 

T1K = TM0T ~ rjHEXi • (TM0T ~ Tich) = 593,15 - 0,85 • (593,15 - 366,58) 

= 400,56^ 

Entalpie p řed k o m p r e s o r e m : 

- vypoč í tá se z tep loty T i K inverzn í funkcí k funkci v kap. 4.3 

kj 
i1K = 403,8 — 

kg 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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Entropie před k o m p r e s o r e m : 

- vypoč í tá se z tep loty T I K podle kap. 4.4 

s " - 7 - 0 2 s r * 1 1 6 1 

Relativní t laková funkce: 

/ 1000\ / 1000 \ 
p r l K = exp í s1K • e r J = exp í 7 ,02-e288, i89j = 3 8 1 9 0 0 1 0 7 0 5 , 9 9 (17) 

Tlak p řed k o m p r e s o r e m : 

PIK = PMOT M (1 ~ O = 300000 • (1 - 0,05) = 285000 Pa (18) 

V ý k o n v ý m ě n í k u : 

QHEXI = mM0T • (iM0T - i1K) = 0,278 • (603,26 - 403,8) = 55,41 kW (19) 

1.6.2 Kompresor 

n.Kiz=70-75% 

M n o ž s t v í vzduchu na kompresor : 

ka 
mK = m M 0 T - modb = 0,278 - 0,044 = 0,234 — (20) 

s 

Tlak za k o m p r e s o r e m : 

P2K = KK • PIK = M • 285000 = 397789,93 Pa (21) 

Vr2K = PriK " 7^=38190010705,99 • 1,4 = 53303782032,75 (22) 

r 288,189 kj 
S2K,ÍZ = log(pr2K) • — = log (53303782032,75) • i q q q = 7,12 - ^ - ^ (23) 

- v y p o č t e se inverzní funkcí k funkci popsané v 4.4 

T2K,ÍZ = inv{s2Kiiz) = 440,06 K (24) 

- v y p o č í t á m e pomoc í rovnic z 4.3 z tep loty T 2 K , i Z 

Í2K,iz = 4 4 4 , 1 6 ^ (25) 

Entalpie na v ý s t u p u z k o m p r e s o r u : 

Í2K iz ~ UK 444,16 - 403,8 k] 
hK= ' N +ÍIK = 7T=? + 403,8 = 457,61 - ^ (26) 

r}K 0.75 kg 
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Teplota na v ý s t u p u z k o m p r e s o r u : 

- v ypoč í tá se inverzní funkcí k rovnici z kap. 4.3 

T2K = inv(i2K) = 453,17 K (27) 

Příkon k o m p r e s o r u : 

PK = mK- (i2K - iÍK) = 0,2441 • (457,61 - 403,8) = 12,34 až 12,54fcW (28) 

1.6.3 Výměník 2 
Změřené hodnoty 

HHEX 80 % 

ŠHEXI.K 5 % 

^HEXl.ch 3 % 

Tab. 7 Vstupní hodnoty pro výměník 2 

Teplota před t u r b í n o u : 

T3K = T2K - f]HEX2 • (T2K - Tch) = 453,17 - 0,85 • (453,17 - 318,15) = 338,4 K 

Entalpie p řed t u r b í n o u : 

- v ypoč í tá se pomoc í v z o r c ů z kap. 4.3 

kj 
i3K = 340,67 j-

kg 

Entropie před turbínou: 

-vypočítá se pomocí vzorců z kap. 4.4 

s3K = 6,85 
kj 

kg-K 

Relativní t laková funkce p řed t u r b í n o u : 

1000 / i u u u \ / í u u u \ 
P r 3 K = exp [s3K • — J = exp [6,85 • 2 g g — j = 21081136133,68 

Tlak p řed t u r b í n o u : 

P3K = VIK • (1 - ŠHEX2jc) = 389648 • (1 - 0,05) = 397789,3 Pa 

V ý k o n v ý m ě n í k u 2: 

QHEXZ = mK • (i2K - i3K) = 0,234 • (457,61 - 340,67) = 27,24 kW 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 
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1.6.4 Turbína 
Změřené hodnoty 

lT,iz 79-83 % 

ípotr 3 % 

P4T 130 kPa,a. 

Tlak za t u r b í n o u : 

Tab. 8 V s t u p n í hodnoty pro t u r b í n u 

VOK 101325 
VAT = ~ — r = r ^ r = 104458 Pa 

( W p o t r ) 1 - 0 , 0 3 

Expanzní p o m ě r : 

p3K 377899 
ibT = — = = 3,62 

p4T 104458 ' 

Relativní t laková funkce: 

pr3K 21081136133 ,68 
pr4T = Í Z f L = — - = 5823518268,97 

ip7 3,62 

Entropie na i z o e n t r o p ě : 

l o g ( P r 4 ľ ) 9qq -t qq log (5823518268,97) fc/ 
s4T,iz = r 777^7;— = 2 8 8,189 = 6,47 

1000 1000 

Teplota na i zoent ropě : 

- v ypoč í tá se inverzní funkcí k rovnici z kap. 4.4 

T4T,iz = inv(s4T,iz) = 234,41 K 

Entalpie na i z o e n t r o p ě : 

- v ypoč í tá se pomoc í v z o r c ů z kap. 4.3 pro tep lo tu T 4 T ; i z 

kj 

kg K 

i-4T,iz — 235,72 kg 

Skutečná entalp ie za t u r b í n o u : 

k] 
i T = i3K - riT • (i3K - i T . ) = 340,67 - 0,83 • (340,67 - 235,72) = 253,56 — 

kg 

Teplota za t u r b í n o u : 

- v y p o č t e se inverzní funkcí k rovnici z kap. 4.3 

T4T = inv(i4T) = 252,12 K 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 
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V ý k o n t u r b í n y : 

PT =mK- (i3K - i4T) = 0,234 • (340,67 - 253,56) = 19,25 až 20,3 kW 

Entalpie za t u r b í n o u v y p o č t e n á : 

_ (™MOT - modb) • i4T + modb • í1K 0 , 2 3 4 - 2 5 3 , 5 6 + 0 , 0 4 4 - 4 0 3 , 8 kj 
í £ ™ " — Ô 2 7 8 = 2 7 7 7 8 Tg MMOT 

Teplota za t u r b í n o u v y p o č t e n á : 

- v y p o č t e se inverzní funkcí k rovnici z kap. 4.3 

^ECS.vyp = ínv{}ECS,vyp) = 276,14 K 

1.6.5 Ventilátor 
Změřené hodnoty 

HDÍZ 55-60 % 

m c h 2000 kg/h 

Tab. 9 Zadání vent i lá to ru 

Tlak za v ý m ě n í k e m 1: 

Vi,ch = VOK • (1 - ÍHEXi,ch) = 101325 • (1 - 0,05) = 96258,75 Pa 

Tlak za v ý m ě n í k e m 2: 

P2,ch = Vi,ch • (1 - fHEX2.ch) = 96258,75 • (1 - 0,05) = 91445,81 Pa 

Stlačení dmychad la : 

POK 101325 

p2}Ch 95336 
= 1,06 

Entalpie mezi v ýměn íky : 

QHEX2 27,24 k] 
kch,vyp = ÍOK + = 320,192 + — - = 369,23 

mCh 0,55 kg 

Teplota mezi v ý m ě n í k y : 

- v y p o č t e se inverzní funkcí k rovnici v kap. 4.3 

T\ch,vyp = i-nv{}ích,vyp) = 366,57 K 

Entalpie za v ý m ě n í k e m 2: 

QHEXÍ 5 5 - 4 0 kj 
hch = hch + = 369,23 + — — - = 468,96 ~ ^ 

mch 0,55 kg 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 
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Teplota za v ý m ě n í k e m 2: 

- vypoč í tá se ze v z o r c ů v kap. 4.3 

T2ch = 464,22 K (52) 

Entropie za v ý m ě n í k e m 2: 

- V y p o č í t á se pomoc í v z o r c ů z kap. 4.4 

= 1 X 1 WH< ( 5 3 ) 

(54) 

Relativní t laková funkce p řed d m y c h a d l e m : 

/ 1000\ / 1000 \ 
Vr2,ch = exp (s2ch • — j = exp (7,266 • 2 g g —j = 6 4 4 8 8 2 0 5 7 2 3 

Relativní t laková funkce za d m y c h a d l e m : 

Pr3,ch = Pr2,ch • nD = 6 4 4 8 8 2 0 5 7 2 3 • 1,06 = 6 8 3 5 7 4 9 8 0 6 6 , 3 8 (55) 

Entropie za d m y c h a d l e m na i zoent ropě : 

r 288,189 kj 
s3chiz = logíprsch) • TTTTTTr = log (68357498066,38) • — — = 7,19 — — (56) ácn.iz &\.ľri,cnj 1 0 Q Q &v j 1 0 0 Q ' kg • K 

I zoentropická tep lota za d m y c h a d l e m : 

- vypoč í tá se inverzn í funkcí k rovnici v kap. 4.4 

T3ch,iz = inv(s3chiz) = 472,2 K (57) 

Izoentropická enta lp ie za d m y c h a d l e m : 

- vypoč í tá se pomoc í v z o r c ů z kap. 4.3 

hchiz = 477,19 ^ - (58) kg 

Skutečná entalp ie za d m y c h a d l e m : 

Í2ch,iz-Í2ch , . 4 7 7 , 1 9 - 5 1 4 , 6 6 „ ^ „ „ n ^ 
hch = : + hch = 7T7 + 514,66 = 5 3 6 , 4 4 9 — (59) 

rjD 0,6 kg 

Skutečná tep lota za d m y c h a d l e m : 

- vypoč í tá se pomoc í inverzní funkce k rovnici z kap. 4.3 

T3ch = inv(i3ch) = 477,52 K (60) 
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Příkon d m y c h a d l a : 

PD = ™ch • (hch. ~ hch) = 0,556 • (482,67 - 514,66) = 7,61 až 8,28 kW (61) 

V ý k o n o v á r o v n o v á h a : 

p = p T - p K - p D - pztr = 20,3 - 12,54 - 7,61 - 0,15 = 0 (62) 
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5 Citlivostní analýza 
Cit l ivostní ana lýzou se rozumí p o r o v n á n í vl ivu úč innost i j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t na 

ce lkovou úč innost cyklu. Nejprve se spočte COP (úč innost chladic ího systému) pro zadané 

hodnoty a nás ledně se budou měni t úč innost i j ednot l i v ých k o m p o n e n t a spočte se COP pro 

tuto z m ě n ě n o u úč innost . Bylo zvo leno, že účinnost i j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t se pro tento 

účel zvednou o 1 0 % . Hodnota COP se vypoč í tá ze vz tahu: 

COP = l0K l4 320,19 - 253,56 

i-MOT-i-OK 6 0 3 , 2 6 - 320,19 
= 0,2354 (63) 

Nás ledně p r o v e d e m e zvýšení úč innost i u j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t o 1 0 % , p ř e p o č í t á m e o p ě t 

( COP \ 
1 1 * 1 0 0 v y p o č t e m e relativní zvýšení COP 

celého cyklu v zh ledem k COP zadání. Z grafu 4 je pat rné , že nejvyšší vliv na COP cyklu mají 

úč innost i v ý m ě n í k ů a úč innost tu rb ín y . Jel ikož je však zvýšení úč innost i o 1 0 % značné a 

obt í žně real izovate lné, zvo l íme p r a v d ě p o d o b n ě j š í hodnotu , a to , že se nám podař í zvýši t 

úč innost i v ý m ě n í k ů a zá roveň úč innost t u r b í n y o 5 % . Pak d o s t á v á m e ce lkové zvýšen í 

úč innost i o př ib l ižně 1 8 % , což je p o m ě r n ě značný rozdí l . Zvýšení úč innost i pouze v ý m ě n í k ů 

nebo pouze t u r b í n y o 5 % jsou př ib l ižně zaměni te lná a zvol í se levnější, popř . snadněj i 

dosaži te lná var ianta . Tato skutečnost je patrná z grafu 5. V grafu 3 jsou vyneseny vlivy 

vel ikost í úč innost í j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t na ce lkovou úč innost cyklu při jej ich p o s t u p n é m 

zvyšován í po 1 % . 

ZMENY ÚČINNOSTI PO 1% 

DMYCHADLO 

TURBÍNA 

KOMPRESOR 

VÝMĚNÍK 1 

VÝMĚNÍK 2 

TLAKOVÉ ZTRÁTY H EX 

3 4 5 6 7 

Zvýšení účinnosti [%] 

Obr. 3 Vliv účinnost í j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t na ce lkovou úč innost cyklu při jejich 

p o s t u p n é m zvyšován í o 1 % 
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Relativní COP ve vztahu k zadání při zvýšení 
účinnosti komponenty o +10% 

Obr. 4 Graf vl ivu úč innost i j e d n o t l i v ý c h k o m p o n e n t na celkovou úč innost o b ě h u 

Relativní COP ve vztahu k zadání při zvýšení 
účinnosti výměníků a turbíny o +5% 
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Obr. 5 Porovnán í COP při zvýšení úč innost i v ý m ě n í k ů a t u r b í n y o 5 % 
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6 Návrh radiálního kompresoru 
Postup v ý p o č t u , rozsah v o l e n ý c h konstant a součin i te lů a jejich volba je proveden dle 

[4]. Z v ý p o č t u d o s t a n e m e parametry vzduchu v j e d n o t l i v ý c h řezech kompresoru a jeho hlavní 

rozměry . 

Zadání (z t e r m o d y n a m i c k é h o v ý p o č t u o b ě h u ) : 

m=0,233 kg/s 

Tt K=l,4 

r|izK=0,75 

1. Po = 285000 Pa,T0 = 400,56 K 

2. Ce lkové s tavové ve l ič iny p řed k o m p r e s o r e m : 

p 0 c = p 0 = 285000 Pa (64) 

T0c = T0 = 400,56 K (65) 

3. Ce lkový t lak a celková tep lota na vstupu do kola za p ř e d p o k l a d u , že soustavě nepř i vád íme 

ani n e o d v á d í m e tep lo : 

Tíc = TQc = 400,56 K (66) 

p l c = (jv • p 0 c = 0,97 • 285000 = 276450 Pa (67) 

av = (0,97 - 0,99) součini te l zachování t laku ve vs tupn í soustavě kompresoru 

4. Efektivní práce kompresoru 

WeK = cp • Tlc • (nKM - l ) • J L = 1026 • 400,56 • ( l , 4 ^ - l ) • ^ = 55132,26 ^ (68) 

c p - m ě r n é tep lo vzduchu 

k - koef ic ient adiabaty vzduchu , k=1,4 

5. O b v o d o v á rychlost na vně jš ím p r ů m ě r u kola s radiálními lopatkami 

u2 = 
(WeK + u± • clu) 55132,26 m 

~ V c2r = Ô83 = 264,2 - ( 6 9 ) 

/U = ( 0 , 8 0 — 0 ,92) součini te l skluzu 

a = ( 0 , 0 3 — 0 ,07) součini te l t řen í disku a přetékání 
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6. Abso lu tn í rychlost na vstupu do kola 

p ř e d p o k l a d : cla = c2r a hodnotu c2r z j ist íme z p o m ě r u — = ( 0 , 2 2 — 0 ,35) 
u2 

m 
Ci = 4cia + C i u 2 = V C i 7 = Cia = 0,3 • u2 = 0,3 • 264,2 = 92,47 y (70) 

pro kompresory se volí vstup vzduchu do kola bez rozvíření, proto c l u = 0 

7. S tavové ve l ič iny na vstupu do kola na s t ředn ím p r ů m ě r u 

Cic 2 9 2 , 4 7 2 

Ti = T l c - - ^ — = 4 0 0 , 5 6 - — — = 396,38 K (71) 
1 l c 2 - C p 2 - 1 0 2 6 

K 1,4 
/ T i V ^ T /396,38\ i ,4 - i m , 

" ' = ^ y = 2 7 6 4 5 0 -(íôms) = 2 6 6 4 8 e " , ° < 7 2 ) 

p1 266486 /e# 
P l = r~7\ = 288,16 • 396,38 = 2 ' 3 3 3 ^ ( ? 3 ) 

kde r = 288,16 7 

8. Vnějš í p r ů m ě r na vstupu do kola 

4 • m 
n • Cia • Pi • (1 - v 2 ) ^ 

4 • 0 233 
= 0,04176 m = 41,76 mm (74) 7T • 92,47 • 2,333 • (1 - 0,46 2) 

Dli = v Dle = 0,46 • 41,76 = 19,21 mm (75) 

9. St řední p r ů m ě r na vstupu do kola 

1 + v 2 l + 0 , 4 6 2
 / 7 C . 

0 i s = £ > i e - I—^— = 4 1 , 7 6 - I = 3 2 , 5 mm (76) 

10. Vnějš í p r ů m ě r kola 

Dle 0,04176 
D 2 = ^ = ä 5 W = 0 ' 0 7 5 1 4 m = 7 5 ' 1 4 m m (77) 

#2 

11. O táčky kompresoru 

Dle 0 ,04176 
D 2 = ĎZ = " 0 ^ 5 5 8 " = ° ' ° 7 5 1 4 " = 7 5 4 4 m m (78) 

D2 
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12. Rychlosti na s t ředn ím a vnějš ím p r ů m ě r u vstupu 

- o b v o d o v é 

n - D í s t r n K n- 0 ,03250 • 67155 m 
Uistí = 77 = 77 = 114,29 — (79) 

60 60 s 

n-Dle-nK n • 0,04716 • 67155 m 
Uie = ^ — - = 77 = 146,84 - (80) 

60 60 s 

-relat ivní 

771 
Wistř = V ^ i a 2 + Ohstx ~ ̂ lu)2 = V 9 2 , 4 7 2 + (114,29 - O) 2 = 147,02 - (81) 

771 
wle = yjcía

2 + ( u l e - clu)2 = V 9 2 , 4 7 2 + ( 1 4 6 , 8 4 - O ) 2 = 173,53 y (82) 

13. M a c h o v o číslo na vnějš ím p r ů m ě r u vstupu do kola 

w 1 p 173,53 
M w l e = , = , = 0,433 (83) 

V * • r • Tle V l , 4 - 288,16 - 3 9 6 , 3 8 

14. Ú h e l relat ivní rychlosti od o b v o d o v é h o směru na s t ředn ím p r ů m ě r u 

ciastř 92,47 
písťf = arctg — = arctg —— = 38,98° (84) 

uistř-ciustř 1 1 4 , 2 9 - 0 

-je t ř e b a , aby / ? l s t ř > 25°, clastŤ = cla, clustŤ = clu = 0 pro proud bez rozv í ření 

15. Ú h e l s t řední křivky záběrn íku 

P i s = j f f i s t ř + Éi = 38,98 + 2 = 40,98° (85) 

É t = (2° - 4°) 

16. Počet lopatek kola 

_ . f(pís + cp2\ „ . /40,98 + 65\ 
2 • n • sin I 2 ) 2 • 7i • srn I 2" J 

K - = (0,35 - 0,45) 

<p2 = 65° je použ i to kolo s dozadu z a h n u t ý m i lopatkami 

17. Kontrola součin i te le skluzu 

1 1 
i" = 5 i = 5 i = 0,881 

1 + 2 J L 1 1 + | . 2 L 1 ( 8 7 ) 

3 Z * 1 _ (Distř\ 3 1 9 1 _ / 0,0325 
L \ D2 ) 1 1.0,07514j 
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18. Celková tep lota za k o m p r e s o r e m při zanedbání o d v e d e n é h o tepla 

WeK 55132,26 
T2c = Tíc + — = 4 0 0 , 5 6 + = 454,45 K (88) 

cp 1026 

19. Abso lu tn í rychlost na v ý s t u p u z kola 

771 
c 2 = V c 2 u 2 + Q r 2 = V 2 3 2 - 6 5 2 + 9 2 , 4 7 2 = 245,78 y (89) 

m 
kde c 2 u = \L • u2 = 0 , 8 8 1 • 2 6 4 , 2 = 2 3 2 , 6 5 — (90) 

20. M a c h o v o číslo na v ý s t u p u z kola 

c2 173,53 
Mc2 = . = , = 0,593 (91) 

J K • r • T2 V l , 4 2 8 8 , 1 6 - 396,38 1 ' 

c2

2 2 4 5 , 7 8 2 m 
kde 7 2 = 7 2 c - - í - = 454,45 - - = 424,93 - (92) 

2 • c p 2 • 1026 s 

2 1 . Z t rá ty při p rů toku vzduchu ko lem 

w l s
2 1 4 7 , 0 2 2 ; , , 

Wn = f i - - T " = 0,3 • = 3242,06 f - (93) 
Z Z kg 

c2r

2 9 2 , 4 7 2 ; , , 
Wr2 = ^ 2 ~ = 0,2-—— = 628,23 f - (94) 

Z Z kg 

Wr3 = a- u2

2 = 0,068 • 2 6 4 , 2 2 = 4746,59 (95) 
/eg 

22. Po ly t rop ický exponent st lačení vzduchu v kole za p ř e d p o k l a d u , že n e o d v á d í m e žádné 

tep lo 

n x K Wrl + Wr2+Wr3 1,4 3242,06 + 628,23 + 4746,59 , , 
>ní = 1,69 (96) % - 1 K - 1 r • (7*2 - TO 1,4-1 288,16 • (424,93 - 396,38) 

23. Parametry proudu na v ý s t u p u z kola 

n± 1,69 
(T-A^-i /424,93\ i , 69 - i / 7 2 \ n 1 - l / 4 Z 4 , y á \ l , 6 9 - l , Q 7 . 

V2=PÍ\ — \ = 2 6 6 4 8 6 - = 316041 Pa (97> 
ľ Z F 1 KTj V396,38/ 

K 1,69 
/T2R\K-i /454 ,45 \ i , 69 - i 

V2c = Vi\^r) = 2 6 6 4 8 6 - — — = 399810 Pa F i yT V396,38/ 
(98) 

p 2 316041 kg 
P 2 = 7^F2

 = 2 8 8 , 1 6 - 4 2 4 , 9 3 = 2 , 5 8 ( " ' 
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24. Šířka kola na v ý s t u p u 

Q 0,233 

c2r-p2-n-D2- Tř 9 2 , 4 7 • 2 ,58 • n • 0 , 0 7 5 1 4 • 0,919 
0 , 0 0 5 2 5 m = 5,25 mm (100) 

kde 
Zv " ti 

Tj = 1 — = 1 
19 • 1 

7T- 0 ,07514 
= 0,919 (101) 

šířka lopatky na v ý s t u p u z kola tt se vě tš inou vol í podle p r ů m ě r u kola D2 v rozsahu 

t ; = 1 — 3 m m 

25. Kontro lu součin i te le t řen í disku a přetékání a je m o ž n o př ib l ižně p rovést dle vý razu 

B = „„ . ( l Sí—) + „ • f—ifi—) = 0,054 • f 1 iSS ) + „ • ( ^ ) = o,084 
V rie-rii+Ď2'' \ r l e - r l f + Ď 2 / \ 0,02088-0,009605+0,00525/ ^ \0,02088-0,009605+0,00525/ (102) 

kde 

1,48-10-4 +1,3-10"2 • 

0,07514  
zK -G] _ 0,00525 ] _ 0,00525 r 

J " 0,3 ' Ľ 
1,48 • 10"4 + 1,3 • 10"2 • 

19 • 0,3 
0,007514 

== 0,054139 (103) 

hodnota ô je vů le mezi lopatkami kola a předn í skříní kompresoru na vnějš ím p r ů m ě r u kola 

a pohybuje se v rozmez í 0 , 3 - 0 , 6 m m . Vůl i o d h a d u j e m e s o h l e d e m na vnější p r ů m ě r D2. 

Přibl ižně platí: D2 < 0 ,4 m pak ô = 0,3 - 0 ,4 mm 

D2 > 0 ,6 m pak ô > 0,6 mm 

Pomocí s o f t w a r o v é h o v y b a v e n í společnost i PBS Velká Bíteš s.r .o. byl p roveden zpřesňuj íc í 

v ý p o č e t , na základě něhož a dalších konstrukčních požadavků byly hlavní r o z m ě r y a vel ič iny 

upraveny takto : 

Upřesněné hodnoty 

Vypočítané Upravené 

Vnitřní průměr vstup 19,21 20 mm 

Vnější průměr výstup 75,14 75 mm 

Tloušťka lopatky 1 1 mm 

Počet lopatek kola 19 11 -

S mezilopatkami - 22 -

Vnější průměr vstup 41,76 41,8 mm 

Unášivá rychlost výstup 264,2 264 m/s 

Otáčky kompresoru 67155 67155 l/min 

Šířka lopatky výstup 5,25 5,2 mm 

Tab. 10 U p ř e s n ě n é r o z m ě r y kola kompresoru 
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Návrh kanálu byl použ i t v dalším p o m o c n é m sof twaru , pomoc í něhož byl v y t v o ř e n profil 

lopatkování . Při jej ich náv rhu se vycháze lo ze zkušenost í p ro jektantů z PBS a v ý s l e d n ý 3D 

m o d e l je na obr . 7. 

u2 

w2 \ 

u1 

c2 

W1 N. 

\ 
d 

Obr. 6 Rychlostní t ro júhe ln íky kompresoru 

Obr. 7 3D mode l radiálního kompresoru 
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7 Návrh axiálního ventilátoru 
Návrh axiálního dmychad la bude proveden rovněž dle [4] a to jako návrh ax iá ln ího 

j e d n o s t u p ň o v é h o kompresoru . 

Zadání (z t e r m o d y n a m i c k é h o v ý p o č t u o b ě h u ) : 

m=0,5556 kg/s 

Tt D c =l ,06 

riD=0,6 

1. Po = 95340 Pa, T0 = 464,22 K 

2. Ce lkové s tavové ve l ič iny p řed d m y c h a d l e m 

p 0 = P o = 95340 Pa 
FOc FO ( 1 0 4 j 

T0c = T0 = 464,22 K (105) 

3. Ce lkový t lak a tep lota na vstupu do dmychadla za p ř e d p o k l a d u , že ve vstupu nepř ivád íme 

ani n e o d v á d í m e tep lo 

p l c = (jv • p 0 c = 0,97 • 95340 = 92479,8 Pa (106) 

Tíc = T0c = 464,22 (107) 

av - součinitel zachován í ce lkového t laku ve vs tupn í soustavě kompresoru (0 ,97-

0,99). 

4. Celková práce předaná v kompresoru 

K - l / K - i \ 1 1,4-1 / M z l \ 1 / 
W « = — " r " r u ( f f D c - - l ) • - = — • 2 8 8 . 1 6 - 4 6 4 í 2 - ( l , 0 6 M - l ) . _ = 13099,76-

(108) 

5. Stanoví se tep loty vstupu a v ý s t u p u ze s tupně 

WeD 13099,76 
T3c = Tlc+ — = 464,22 + — — = 476,99 K (109) 

Cp IO Z Ď 

6. Spočítá se o b v o d o v á rychlost na s t ředn ím p r ů m ě r u s tupně 

1 + v 1 + 0,45 m 
u l s ř ř = « l e • — - = 360,01 = 261 - (HO) 

2 2 s 

-kde v = — bývá v rozsahu 0,4 až 0,55 

-kont ro lu je se p o m ě r který se má pohybovat v rozmez í 0 ,55 až 0 ,7 ,obvodová 
ulsti 

rychlost na vnějš ím p r ů m ě r u s tupně ule se vol í s o h l e d e m na p ř e n e s e n o u práci s tupně a pro 

náš př ípad je zvo leno ule = 3 6 0 , 0 1 ™ 
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7. Abso lu tn í rychlosti na s t ředn ím p r ů m ě r u 

ciu = uistí' [(1 ~~ P i ) ~~ . W e D ,1 = 0 vstup vzduchu bez rozvíření 
L 2-u l s íf J 

c2u — ulstt ' (1 -Pi) + 

uisttZi (111) 

1 3 0 9 9 , 7 6 

2 ' ulstř2 
2 6 1 • (1 - 0,5) + 

2 - 2 6 1 2 

m 
1 3 0 , 5 3 y (112) 

m 
ci = 4c\a + c\u = V 1 4 3 - 5 5 2 + O2 = 1 4 3 , 5 5 — (113) 

8. Relativní rychlost na vstupu do rotoru 

Wi = V cia2 + ("i - C i u ) 2 = V 1 4 3 - 5 5 2 + 2 6 1 2 = 297,88 j (114) 

9. M a c h o v o číslo relativní rychlosti na vstupu do rotoru na s t ředn ím p r ů m ě r u 

Wi 297,88 
Mwl = = = = 0,696 (H5) 

^K-r-Tx 7 1 , 4 - 2 8 8 , 1 6 - 4 5 4 , 1 7 

c 2 143 5 5 2 

Tt = T1C -->— = 464,22 - — ^ — = 454,17 K (116) 
2 • cp 2 • 1026 

D o p o r u č u j e se, aby M w l < 0,8 pro p o d z v u k o v é s tupně 

10. Statický tlak a měrná hmotnos t na vstupu do rotoru 

1,4 
/ 7 \ \ K - I /454,17\ 1,4-1 

p 1 = p l c - y = 9279,8 • ( _ ) = 85665 Pa 

^ - = 8 5 6 6 5 = 0,665 * ? 
r-Tt 2 8 8 , 1 6 - 4 5 4 , 1 7 m 

11. Plocha na vstupu do rotoru 

(117) 

P i = ť^r = n o o ^ . A C A ^ = 0,665 (118) 

m 0,556 
^ i = — = — — : n r r r . ^ = 0,006569 m 2 (119) 

Cia • P i • k-G 143,55 • 0,655 0,9 

kG- koef ic ient zahrnuj íc í n e r o v n o m ě r n o s t pole o s o v ý c h rychlost í po výšce lopatky a vliv 

mezní vrstvy 

kG = 0 , 9 ~ 0 , 9 3 pro l o p a t k o v á n í s konstantní reakcí 

kG = 0 , 9 7 ~ 0 , 9 8 pro lopatkování s v o l n ý m v í rem 

12. P r ů m ě r y na vstupu do rotoru 

, 4 - i 4 t 4 - 0 , 0 0 6 5 6 9 
D i e = ^ = T : — ^ = 0 , 1 0 2 4 ™ = 102,4 m m (120) 

\n • (1 - v 2 ) 17T • (1 - 0 , 4 5 2 ) 

D l ř = v • Die = 0,45 • 102,4 = 46,1 m m (121) 

Dii + Die 4 6 , 1 + 102,4 
D l s t ř = = = 74,25 m m (122) 
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13. Výška lopatky na vstupu do rotoru 

D l e - D u 1 0 2 , 4 - 4 6 , 1 
ht = = = 28,15 mm (123) 

14. O s o v á rychlost na v ý s t u p u z rotoru 

Cia + c 3 a 1 4 3 , 5 6 + 143,56 m 
c2a = 9 = 5 = 143,56 - (124) 

Z Z s c3a je osová rychlost na vstupu do II. s tupně , proto pro náš př ípad v o l í m e c3a = cla 

c2 = V c 2a 2 + c2u

2 = V l 4 3 , 5 6 2 + 1 3 0 , 5 3 2 = 194,03 — (125) 
m 
s 

11. S tavové ve l ič iny na v ý s t u p u z rotoru 

T2C = T3C = 476,99 K (126) 

p3c 101325 

P2c = — = = 1 0 4 4 5 9 P a ( 1 2 7 ) 

kde cr s t je součinitel zachování ce lkového t laku ve statoru , obvykle bývá 0,98 až 0,99 

c2

2 1 9 4 , 0 3 2  

ľ 2 = r 2 c - - ^ - = 4 7 6 , 9 9 - - — — = 458,64 K (128) 
z • cp Z • 1026 

K 1,4 
/T2\K-I /458,64\i,4-i 

P 2 = P 2 c h r L = 104459 — — = 91060 Pa vT 2 c / V476,99/ 

12. Plocha na v ý s t u p u z rotoru 

13. Relativní rychlost na v ý s t u p u z rotoru 

14. O táčky dmychad la 

15. Rychlostní t ro júheln íky 

(129) 

p2 91060 kg 
P* = = 9QQ1A AK«*A = ° ' 6 8 9 " T <1 3 0> r • T 2 288,16 • 458,64 m á 

m 0,556 
A2= — = — — n r n n n n = 0,006982 m 2 (131) 

Cia'Pi'kc 1 4 3 , 5 6 - 0 , 6 8 9 - 0 , 9 

w2 = V c 2a 2
 + (" ie - c2u)2 = V1 4 3-5 6 2 + (360,01 - 1 3 0 , 5 3 ) 2 = 1 9 4 , 0 3 — (132) 

6 0 - u l e 6 0 - 3 6 0 , 0 1 
nK= = — — = 67155 m i n " 1 (133) 

K n-Dle TT -0 ,1024 v ' 

(c2a\ /143,56\ 
a7 = arcs in — = arcsin = 47,75° (134) 

2 \c2) V194,03/ 

rcla\ . /143,56N /Cla\ / 1 4 3 , 5 b \ 
= arcsin — = arcsíni = 28,83° (135) 

P 1 \virj V297,88/ 
'c2a\ . /143,56N 
— = arcsin ——— 
,w2J V194,03, 

(c2a\ /143,56\ 
ft=arcsin U = a r c s i n ( 1 9 4 0 3 ) = 4 7 7 5 0 ( 1 3 6 ) 
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7.1 Návrh lopatky ventilátoru 
Jel ikož lopatka vent i lá to ru z v ý p o č t u vycház í d l o u h á , je pot řeba již řešit také její 

nakroucení . Náv rh lopatky vycház í z 1-D v ý p o č t u na s t ředn ím p r ů m ě r u a p o č e t n ě byl řešen 

vstup na lopatky po výšce , v ý s t u p byl navržen s o h l e d e m na zachování p ř e n e s e n é práce 

právě na s t ředn ím p r ů m ě r u [ 7 ] . 

Unášivá rychlost: 

V s t u p n í úhe l : 

Relativní rychlost: 

M a c h o v a čísla: 

r • n 
u = — — (137) 

n- 30000 v ' 

= arctg (—) (138) 

! = Jca

2 + U2 (139) w 

w 
Mw = (140) 

V K • r • T 

r ca u beta w Mw 
29 140,22 203,94 34,51 247,49 0,5795 

31,35 140,22 220,47 32,46 261,28 0,6118 
33,7 140,22 236,99 30,61 275,37 0,6448 

36,05 140,22 253,52 28,95 289,71 0,6784 
38,4 140,22 270,05 27,44 304,28 0,7125 

40,75 140,22 286,57 26,07 319,04 0,7471 
43,1 140,22 303,10 24,83 333,96 0,7820 

45,45 140,22 319,63 23,69 349,03 0,8173 
47,8 140,22 336,15 22,64 364,22 0,8529 

50,15 140,22 352,68 21,68 379,53 0,8887 
52,5 140,22 369,20 20,80 394,93 0,9248 

Tab. 11 V y p o č í t a n é hodnoty 
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Obr. 10 Graf p r ů b ě h u v s t u p n í h o úhlu a M a c h o v ý c h čísel po výšce lopatky 

ulestf 

ulestř 

Obr. 11 Rychlostní t ro júhe ln íky vent i lá to ru 

Jel ikož neexistuje v PBS ž á d n ý o v ě ř e n ý v ý p o č t o v ý sof tware pro vent i lá to ry , bylo 

n u t n é správnost postupu ověř i t . V PBS se již v provozu používá nav r žený vent i lá to r pro 

umístění v po t rub í k l imatizace a existuj í i jeho o d m ě ř e n é charakter ist iky p r ů b ě h u stlačení a 

úč innost i , které však nejsou úp lné , chyb í zj ištění opt imáln í úč innost i pro j e d n o t l i v é p rovozn í 

otáčky. Max imáln í hodnoty úč innost í z těch to charakter ist ik byly zaneseny do v ý p o č t u a 

p o r o v n á v a l y se výs ledky se skutečnými r o z m ě r y na výkrese j iž p o u ž í v a n é h o dmychad la . 

Největš í odchylka v ý p o č t u vně jš ího p r ů m ě r u od skutečnost i byla necelých 6 % , z toho to 

výs ledku m ů ž e m e p r o v e d e n ý postup v ý p o č t u ax iá ln ího dmychad la p o v a ž o v a t za dostatečný . 

Ú p l n é h o a d o k o n a l é h o o v ě ř e n í v ý p o č t u bychom dosáhl i pouze s úp lnými charakter is t ikami . 
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Pomocí interní s o f t w a r o v é v ý b a v y PBS Velká Bíteš s.r .o. byly nav r ženy tvary lopatek 

tak, aby vent i lá to r plnil svoji funkci s o h l e d e m na p r o u d ě n í a pevnost lopatek. Pevnostn í 

v ý p o č t y nebyly v důs ledku jejich časové náročnost i provedeny, ale návrh vent i lá to ru byl ještě 

pro úp lnost o v ě ř e n p rog ramem Fluent, který by odhal i l jeho př ípadné nedostatky . Pro 

program Fluent byla zvolena sada okra jových p o d m í n e k sestávající z ce lkových s tavových 

vel ič in před a za v e n t i l á t o r e m (tlak, teplota) a p r ů t o k u . Z výs ledků s imulace p r o u d ě n í 

v y p l ý v á , že návrh vent i lá to ru je sp rávný a m ů ž e m e jej použ í t dále a v y t v o ř i t 3D mode l 

v e n t i l á t o r u , který je na obr . 12. 

Obr.12 3D model axiálního ventilátoru 
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7.2 Ověření návrhu ventilátoru 
3D mode l v y t v o ř e n ý pomoc i sof twaru ProEngineer byl p ř e v e d do programu Fluent, 

v němž p r o b ě h l o o v ě ř e n í p r ů b ě h ů t laků a rychlost í v ro toru . Z roz ložení hladin j ednot l i v ých 

vel ič in je pat rné , že v konst rukčním návrhu není zásadní funkční p r o b l é m , který by 

z n e m o ž ň o v a l použi t í kola vent i lá to ru v naší p o t ř e b n é apl ikaci . Rozložení t laků a rychlost í je 

na obrázc ích 13 -16 . 

Apr 18, 2012 
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke) 

Obr. 13 Ce lkový tlak v rotoru vent i lá to ru 

2 0 1 , 0 8 

1 9 1 . 0 2 

1 8 0 . 9 7 

1 7 0 . 9 2 

1 6 0 . 8 S 

1 5 0 . 8 1 

1 4 0 , 7 6 

1 3 0 . 7 0 

1 2 0 . 6 5 

1 1 0 . 5 9 

1 0 0 . 5 4 

9 0 , 4 9 

8 0 . 4 3 

7 0 . 3 8 

6 0 . 3 2 

5 0 . 2 7 

40,22 
3 0 . 1 6 

2 0 . 1 1 

1 0 . 0 5 

0 , 0 0 

Contours of Velocity Magnitude (m/s) 

1 
Apr 18, 2012 

FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke) 

Obr. 14 Rozložení rychlost í ve statoru 
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Contours of Relative Mach Number Apr 18, 2012 
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke) 

Obr. 15 M a c h o v a čísla relat ivní rychlosti v o b ě ž n é m kole 

Contours ol Mach Number Apr 18. 2012 
FLUENT 6.3 (3d, pbns. rke) 

Obr. 16 M a c h o v a čísla absolutn í rychlosti v o b ě ž n é m kole 
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30000 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000 

0 

•Hodnoty vypočítané 
Fluentem 

• Pracovní bod z výpočtu 

1 1 1 1 
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

Obr. 17 Poloha pracovního bodu ventilátoru 
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Obr. 18 i-s diagram procesu ve ventilátoru[2] 
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8 Návrh radiální turbíny 
Zadání 

c P 1014 kJ/kgK z tabulek 

r 287,04 kJ/kgK 

K 1,395 - z tabulek 

pcO 370900 Pa 

TcO 338,4 K 

P2 104460 Pa 

m 0,233 kg/s 

Tab. 12 Zadání r a d i á l n í t u r b í n y 

B e z r o z m ě r n é součin i te le radiálního s tupně t u r b í n y def inuje [2, str. 125] takto : 

1. P rů tokový součinitel 

<p2a = nebo <plr = ^ 

2. V ý k o n o v ý součinitel 

Ul ' Clu U2 ' U2u (1 - 8) • a = 2 •2-(1-6)-a 

kde p o m ě r n á hodnota o b v o d o v ý c h složek je: 

C 2 U 
clu — c2u 

(141) 

(142) 

(143) 

Pro s tupeň s mer id iá ln ím v ý s t u p e m z kola (c2u = 0) je dále 

A = 2-[č^-(l-S)-a] (144) 

Zavedeme- l i p o m ě r rychlosti j = — , m ů ž e m e pro a = 0 psát rovnici pro v ý k o n o v ý 

součin i te l ve tvaru 

Ä = 2 

(145) 

Cm (d2\ c2u clr íclu d2 c2ll\ / _ d2 w2u + u2 \ 
(TI — = 2 — J = 2 ' **ir • ( C O T 9 ai - -j ;) = 

ux xa^ u2 J ux iclu a1 clr] \ a1 c2a ) 

= 2-<plr-{cotgWl-j-^[tg(r2~)+^--^} = 

= 2 • <plr -[cotga^ + j — • cotgP2]-j(^j 

Z té to rovnice v y p l ý v á , že s tupeň koná práci pro <plr > (plrimin (<Pir,min J e d á n o p o d m í n k o u 

X = 0 ) k d e 
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<Pír 
j \dj (146) 

cotgat + j • cotgfi2 

pro <plr < (plrimin s tupeň práci spo t řebu je , chová se jako kompresor 

3. T lakový součinitel 

AL ST 

(147) 

4. S tupeň reakce 

M 
Pk = MC

ST Mc 

Protože se u radiální t u r b í n y část spádu v kole s p o t ř e b u j e k v y v á ž e n í působíc ích 

o d s t ř e d i v ý c h si l , musí centr ipetá ln í tu rb ína pracovat v ž d y s pk > 0, nemá- l i se proud v kole 

zpomalovat . Polož íme- l i jako l imitní podmínku w1 =w2 , je podle rovnice 

V_V+V_H2Í_ 2 . f l _«V 
2 2 2 2 u ; 2 

ST 
(148) 

PK.I 
ux

2 • [1 - 2 • (1 - S) • a] - u 2
2 

ŠŤ (149) 
2 • Mc^ 

Naopak pro stejnou hodnotu reakce a stejné p o m ě r y v rozváděč i řadě , je úč inkem 

o d s t ř e d i v ý c h sil v ýs tupn í relat ivní rychlost w 2 menší. To však také z n a m e n á , že menší je též 

úhel zakř ivení proudu a z toho plynou menší z t ráty . Tato skutečnost je j e d n o u z přednost í 

centr ipetá ln í t u r b í n y . Obvykle se centr ipetá ln í tu rb ína navrhuje pro s tupeň reakce pk ~ 0 ,5 . 

V z h l e d e m k v l i vům o b v o d o v é rychlosti na s tupeň reakce, závisí s tupeň reakce a tud íž i p růtok 

na otáčkách t u r b í n y . V našem př ípadě j sme tyto hodnoty odhadl i a na základě jejich volby 

spočítal i a opt imal izoval i r o z m ě r y a te rmický v ý p o č e t s tupně tu rb íny . 

Odhad součinitelů 

PK 0,45 

Oli 15 

25 

<P 0,95 

0,9 

v 0,52 

ul/cO 0,69 

Tab. 13 Odhad b e z r o z m ě r n ý c h součin i te lů 
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8.1 Termodynamický výpočet stupně turbíny 
1. Expanzní p o m ě r 

p 104460 
exp = m = ——— = 0,282 (150) 

p c 0 370900 

2. Ce lkový entalp ický spád 

h = cp • Tc0 • (l - exp~irj = 1014 • 338,4 • ( l - 0 , 2 8 2 ^ ^ = 103426/ (151) 

3. Rychlost dosaži te lná při ideální expanzi média a d a n é m entalp ickém spádu 

771 

c0 = V 2 - = V2 • 103426 = 454,81 — (152) 
s 

4. O b v o d o v á rychlost na vstupu do kola 

U-i 771 
Ul= — -c0 = 0,69 • 454,81 = 313,82 — (153) 

c 0 s 

kde — je p o m ě r mezi o b v o d o v o u a absolutn í rychlost í a vol í se 0,69 
c 0 

5. Ideální rychlost na v ý s t u p u z rozváděc ího kola 

771 
Ci.iz = V 2 • h- (1 - p f e ) = V2 • 1 0 3 4 2 6 - (1 - 0,45) = 337,3 — (154) 

6. Skutečná rychlost na v ý s t u p u z rozváděc ího kola 

m 
c1 = cliz-(p = 337,3 • 0,95 = 320,43 — (155) 

s 

7. S tavové ve l ič iny na vstupu do kola 

ct

2 3 2 0 , 4 3 2 

Ti = Tco -^T—= 3 3 8 , 4 - - — — = 287,77 A" (156) 
1 c 0 2 - C p 2 - 1 0 1 4 v ' 

c ^ 3 3 "7 3 ̂  
Tliz = Tc0-^- = 3 3 8 , 4 - - 7 — = 282,29 K (157) 

1 , 1 2 c 0 2 • c p 2 • 1014 

K 1395 
/Tliz\č=í / 2 8 2 , 2 9 \ i , 3 9 5 - i 

» ' = M l d = 3 7 0 9 0 0 - ( w ) = 1 9 5 5 1 4 P a 

P! 195514 kg 
P l = 7 = n o 7 n < 1 Q 7 7 7 = 2 , 3 6 7 ~ 3 ( 1 5 9 > 

r • 7\ 287,04 • 287,77 m á 

8. M a c h o v o číslo na vstupu do kola 

(158) 

Ci 320,13 
W o j = = = 0,944 (160) 

Jic-r-Ti V 1 - 3 9 5 ' 2 8 7 , 0 4 - 2 8 7 , 7 7 

9. Složka absolutn í rychlosti v mer id iá ln ím řezu 

m 
Cim = ci • 5 i " « T = 320,43 • s í n l 5 ° = 82,93 — (161) 

s 
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10. Složka absolutn í rychlosti v unáš ivém směru 

m 
Cm = C\ • cosčči = 320,43 • cos 15° = 309,51 — (162) 

s 
11. Relativní rychlost 

77X 
w = Jclm

2 + ( c l u + U i ) 2 = V82,932 + (309,51 - 313,82)2 = 83,05 — (163) 
s 

12. V ý s t u p n í úhel lopatky 

/ c l u - U i \ /309,51 - 313,82\ 
p2 = arccos ( - ^ — - J = arccos [ J = 92,97° (164) 

'309,51 - 313,82N 

wt J ~ "" """" \ 83,05 

13. M a c h o v o číslo relativní rychlosti na vstupu do kola 

Wi 83,05 
Mwl = = = 0,245 (165) 

V« • r • 7\ 71,395 • 287,04-287,77 

14. Unášivá rychlost na v ý s t u p u z kola na s t ředn ím p r ů m ě r u 

m 
u2= u 1 • v = 313,82 • 0,52 = 163,19 — (166) 

s 
15. Relativní rychlost na v ý s t u p u z kola na s t ředn ím p r ů m ě r u 

w2 = V • V 2 • Pk • h + W ! 2 + u 2
2 - V = 0,9 • V2 • 0,45 • 103426 + 83.052 + 163.192 - 313.822 = 150,94 — (167) 

16. Složka relativní rychlosti na v ý s t u p u z kola v mer id iá ln ím směru 

— m 
w2,m = w2 • s i n P 2 = 150,94 • sin25° = 63,79 — (168) 

17. Složka relativní rychlosti na v ý s t u p u z kola v unáš ivém směru 

m 
w2,u = w2 • cos/32 = 150,94 • cos 25° = 136,8 y (169) 

18. Abso lu tn í rychlost na v ý s t u p u z kola 

9 771 

Cz=^2,m2 + (u2-w2M) = 762,792 + (163,19 - 136,8)2 = 69,03 - (170) 

19. Z t rá ty ve statoru 

zs = (1 - P K ) • (1 - cp2) = (1 - 0,45) • (1 - 0,95 2 ) = 0,0536 (171) 

20. Z t rá ty v rotoru 

i2) _ 1 /150 ,94 \ 2 (1 - 0,9 2 

2 \\p) h~~l' V 0,9 / ' 103426 

2 1 . S tavové ve l ič iny na v ý s t u p u z kola 

1 (w2\2 (l-i/> 2) 1 / 1 5 0 , 9 4 \ 2 ( l - 0 , 9 2 ) , „ _ „ . 
zr = -•[ — ) •- ľ-L = — [ — •- ^ 1 = 0,0258 172 

' ) h 2 V 0,9 ) 103426 

T2=Tc0-(.l-zs-zr)-\Tc0-Tc0-exp K ) = 338,4 - (1 - 0,0536 - 0,0258) • í338,4 - 338,4 • 0,282 L 3 9 5 J = 244,51 K (173) 

p 2 104460 kg 
P2 = = 9 Q 7 n . nAA ci = 1 ' 4 8 8 " T ( 1 7 4 ' r • T2 287,04-244,51 má 
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22. M a c h o v a čísla relat ivní a absolutn í rychlosti na v ý s t u p u z kola 

w2 150,94 
M w 2 = 

Mc2 

23. V ý s t u p n í úhel proudu 

V* • r • T2 71,395 • 2 8 7 , 0 4 - 2 4 4 , 5 1 

c 2 69,03 

V « • r • 7 2 71,395 • 2 8 7 , 0 4 - 2 4 4 , 5 1 

= 0,482 

= 0,221 

( _ _ ) = a r c c o s ^ 
163,19 - 136,8 

a-2 = arccos [ — | = arccos [ 1 = 67,5 2 C 

1 l - / l 6 9 0 3 / 

24. Kontrola p o m ě r u rychlost í 

25 . Z t rá ty v ýs tupn í kinet ickou energi í 

w 2 150,94 

Wi ~~ 83,05 
= 1,818 

c 2
2 6 9 , 0 3 2 

z r ? = —=— = = 0,023 
c 2 2 - / i 2 - 1 0 3 4 2 6 

25 . Efektivní úč innost s tupně 

t]ef = 1 - zs - zr - zc2 = 1 - 0,0536 - 0,0258 - 0,023 = 8 9 , 7 5 % 

8.2 Výpočet hlavních rozměrů stupně turbíny 
Odhad součinitelů 

l l / D l 0,049 -

odkloní 0,5 0 

Lax/Dl 0,7 -
odklon2 4 0 

vůle 0,0003 mm 

32ef 21 0 

1. V s t u p n í úhel proudu 

2. V s t u p n í plocha do kanálu 

Tab. 14 Odhad vel ič in 

a1 = a 1 - odklop = 15° - 0,5° = 14,5 C 

Sl,rk — 
m 0,233 

p-ct 2 , 3 6 7 - 3 2 0 , 4 3 
= 0 ,000307 m 2 

3. P růměr kola na vstupu 

h 
sin aef • 

0,000307 

. h_ s inl4,5° • 0,049 
= 0,0892 m = 89,2 mm 

(175) 

(176) 

(177) 

(178) 

(179) 

(180) 

(181) 

(182) 

(183) 
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4. Šířka lopatky na vstupu do kola 

k 
Krk = 7T • DíiStř = 0,049 • 0,0892 = 0,0044 m = 4,4 mm (184) 

7. Otáčky kola 

60 -ut 60-313,82 
n = = — — — = 67155 m i n - 1 (185) 

7 r - D l s t ř TT-0,0892 v ' 
8. St řední p r ů m ě r kola na v ý s t u p u 

D2,stí = v • D1}Stí = 0,52 • 0,0892 = 0,0464 m = 46,4 mm (186) 

9. V ý s t u p n í plocha z kola 

m 0,233 
Slok = = ^ = 0,00104 m 2 (187) 

2 o k p2-w2 1,488-150,49 
10. Šířka lopatky na v ý s t u p u z kola 

S2ok 0,00104 
L20k= ^ — - — = ———;——^77, = 0,0198 m = 19,8 mm (188) 

T • D2,stt • sin p2,ef 7r-0,0464-sin 21° y ' 
11. Korekce úč innost i 

vůle 2 • vůle 2 • 0,0003 
lstř (l2,ok ~ h,ok) (°'°198 - ° ' 0 0 4 4 ) 

12. Kor igovaná úč innost 

= 2,477% (189) 

vůle 
Vkor = Vef--í— = 89,75 - 2,477 = 87,27% (190) 

'stí 
13. P r ů m ě r y na v ý s t u p u z kola 

D
2,i = D

2,stí ~ Kok = 0,0464 - 0,0198 = 0,0266m = 26,6 mm (191) 

D
2,e = D

2,stí + Kok = 0,0464 + 0,0198 = 0,0663m = 66,3 mm (192) 

15. Šířka kola v axiálním směru 

Lax = -Žr- DíiStf = 0,7 • 0,0892 = 0,0625 m = 62,5 mm (193) 

16. Kontrola délky lopatky vůči p r ů m ě r u 

L 2 L2ok 0,0198 
^ = ^ = 00266 = ° ' 7 4 7 <1 9 4» 
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1,2 -i 1,2 -i 

i, i 

1 -

n Q 

i, i 

1 -

n Q u,y 

n p u,o 

n 7 
u,/ 

n R u,o 

n R u,o 

n A U,4 

n T 
U,o 

n o 

U,o 

n o 
U,tĹ 

n 1 
U,1 

n 
u 

( 

1 

) 0,1 0 
I I 

2 0,3 0,4 0 
I 

5 0,6 0 7 0 
I 

8 0,9 1 

Obr. 19 N á v r h p r ů t o č n é h o kanálu s tupně rad iá ln í tu rb íny [7 ] 

Pro v y t v á ř e n í lopatkování o p ě t existuje v PBS spec ia l i zovaný sof tware , podle nějž a 

korekcí p ro jektantů v PBS byly nav r ženy lopatky pro radiální t u r b í n u a její 3D m o d e l je na 

obr . 20. 
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> 
s 

Obr .22 i-s d iagram expanze v tu rb íně[7] 
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Bylo zvoleno roz ložení o b ě ž n ý c h kol s ys témem " b a c k t o back", t zn . tu rb ína 

s k o m p r e s o r e m jsou spojeny na j e d n o m konci hř ídele a vent i lá to r je na d r u h é m konc i . Při 

t o m t o roz ložení kol je pot řeba pouze j e d n o h o u ložení na ložiscích namísto 2 p o t ř e b n ý c h , 

pokud by byl kompresor dále od tu rb íny . Na d ruhou stranu o v š e m to to u ložení klade vyšší 

nároky na návrh vs tupn í a výs tupn í soustavy kompresoru , kde mus íme použí t radiální vstup 

vzduchu do soustavy, ale zajistit j eho axiální vstup do kompresoru bez rozvíření . Pro návrh 

v s t u p n í c h , resp. v ýs tupn ích soustav byl použ i t postup o d z k o u š e n ý a o v ě ř e n ý v PBS. 

9 Návrh spirálních skříní 
Postup náv rhu spirálních skříní vycház í z intern ích mater iá lů PBS kde se vycház í ze 

znalosti vstupní , resp. v ýs tupn í p lochy ze spirální skř íně, resp. ze znalost í vs tupn ích a 

v ý s t u p n í c h úhlů z t ě c h t o skříní. V y c h á z í se ze vzorce[7] : 

aid = arctg (195) 

2nbR 
kde: -aid je ideální vel ikost úhlu proudu na vstupu do t u r b í n o v é skříně, resp. ve v ý s t u p u z 

k o m p r e s o r o v é skříně m ě ř e n ý od o b v o d o v é h o směru 

-b je šířka kanálu na v ý s t u p u ze skříně 

-So je plocha p rů řezu in jekčního p rů řezu skříně 

-R je po loha průřezu 

I UO/ 1.48 A K t A 

Obr. 24 Vysvětlení veličin vzorce 
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Zvolen byl p růřez tvaru kruhu, jel ikož určení jeho po lohy je snadné . R je dáno 

s o u č t e m p o l o m ě r u statoru R S T a p o l o m ě r u samotné spirální skř íně Rss- Řešení rovnice vede 

na kvadrat ickou rovnici , je j ímiž kořeny jsou 2 hodnoty , z á p o r n o u j sme jako nesmysl vy louč i l i , 

t ím p á d e m d o s t á v á m e jednu jed inou hodnotu p o l o m ě r u . Nás ledně byla zvolena metoda 

l ineárního úby tku vel ikosti plochy po o b v o d u a byla určena směrn ice př ímky, díky čemuž 

bylo m o ž n é dopoč í ta t p o l o m ě r y spirální skříně po o b v o d u a tyto hodnoty zanést do 

programu ProEngineer a zkonstruovat 3D mode l spirálních skříní. 

9.1 Výpočet pro turbínu 
Vy jdeme z již z n á m é h o vzorce: 

aid = arctg 
2nbR 

Nás lednými úpravami a dosazen ím R = RST + Rss d o s t a n e m e rovnici : 

(196) 

7T • Rss - 2 • n • tgaid • Rss - n • tgaid • RST = 0 

7T • R s s

2 - 1 6 , 8 • Rss - 8 9 0 , 1 8 = 0 

(197) 

(198) 

Jej ím řešením je pro nás j e d i n ý použ i te lný kořen Rss = 1 9 , 7 2 , což nám dává vel ikost plochy 

SQ = 1 2 2 1 , 5 1 mm2. Nás ledně spoč í táme směrnic i p ř ímky ze z n á m ý c h průsečíků s osami x a 

y, kde k = Vmax 1221,51 

360 
= 3 , 3 9 3 , kterou dosad íme do rovnice př ímky a d o s t a n e m e tak její 

tvar y = — 3 , 3 9 3 • x + 1 2 2 1 , 5 1 . Lineární z m e n š o v á n í plochy je v grafu č. 23. 
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1200,00 

1100,00 

1000,00 

900,00 

800,00 

700,00 

600,00 

500,00 

400,00 

300,00 

200,00 

100,00 

0,00 

50 100 150 200 250 300 350 

Obr. 25 Graf l ineárního snižování vel ikost i plochy p rů řezu spirální skříně kompresoru 
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9.2 Výpočet pro kompresor 
Vycház í se o p ě t ze s te jného vzorce a úpravami se o p ě t d o s t a n e m e ke stejné rovnici , 

jej íž řešení pro kompresor je: 

n • Rss - 2 • n • tgaid • Rss - n • tgaid • RST = 0 

n • R s s

2 - 1 9 , 6 3 • Rss - 8 7 5 , 5 4 = 0 

(199) 

(200) 

O p ě t d o s t a n e m e pro nás j ed iný použ i te lný výs ledek a to p o l o m ě r spirální skříně Rss = 

2 0 , 1 1 mm a vel ikost plochy S0 = 1 2 7 0 , 3 3 mm2. O p ě t si spoč í táme směrnic i př ímky, která 
1270 33 

pro kompresor vycház í k = 3 6 q = 3 , 5 2 9 a d o s t a n e m e tedy rovnici p ř ímky zmenšován í 

p lochy y = — 3 , 5 2 9 • x + 1 2 7 0 , 3 3 . Graf z m e n š o v á n í p lochy je na obr . 24. 

Spirální skříň kompresoru 
1400,00 
1300,00 
1200,00 
1100,00 
1000,00 

900,00 
800,00 
700,00 
600,00 
500,00 
400,00 
300,00 
200,00 
100,00 

0,00 

Obr. 26 Graf l ineárního snižování p lochy p rů řezu spirální skříně t u r b í n y 
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10 Závěr 
V d i p l o m o v é práci byl p roveden v ý p o č e t u p r a v e n é h o chladic ího o b ě h u a p ředevš ím 

detai lní náv rh tu rboch lad iče . V ý p o č e t byl p r o v á d ě n dle z n á m ý c h pos tupů popsaných 

v l i teratuře u v e d e n é v seznamu. Postupy z j ednot l i v ých publikací se liší vě tš inou pouze ve 

vo lbách b e z r o z m ě r n ý c h souč in i te lů , a proto bylo n u t n é p r o v á d ě t odhady z p r ů m ě r o v á n í m 

hodnot . Postupy náv rhu t u r b í n y a kompresoru jsou ve f i rmě PBS dos ta tečně z n á m o u 

věcí, a proto nebylo nutné tyto n á v r h y o v ě ř o v a t pomoc í spec ia l i zovaných p r o g r a m ů . 

Naprot i t o m u pro vent i lá to ry neexistuje v PBS žádný p o m o c n ý sof tware pro v ý p o č e t , a 

proto byl nás ledně návrh o v ě ř e n p r o g r a m e m Fluent. Dále se ukázalo, že z d ů v o d u 

požadavků v ý r o b y není m o ž n é přenést v ý p o č t y p ř ímo do v ý k r e s ů , a l e j e n u t n é některé 

hodnoty zaokrouhl i t , č ímž se v ý p o č e t ce lkového chladic ího v ý k o n u stává m é n ě p ř e s n ý m . 

V p r ů b ě h u v ý p o č t u vent i lá to ru se také ukázala odchylka ve v ý p o č t u charakter ist iky 

p o m o c í p rogramu Fluent a analyt ického v ý p o č t u . Tato odchylka je patrná v grafu č. 17. 

Tato odchylka je pat rně způsobená t í m , že mode l použ i t ý pro o v ě ř e n í ve F luentu byl 

upraven př idáním s ta to rové řady lopatek, se kterou však analyt ický v ý p o č e t nepoč í tá , 

p ř ípadně je to z p ů s o b e n o t í m , že největší důraz na s p r á v n o u funkčnost je k laden na 

kompresor a o b ě d v ě další k o m p o n e n t y je t o m u t řeba podř íd i t . Proto pro dané otáčky 

m ů ž e pracovní bod ležet ve lmi daleko od charakter ist iky. Přesné s tanoven í p racovn ího 

bodu bychom provedl i na základě úp lné charakter ist iky vent i lá to ru v provozu 

V kap. 5 byla provedena ci t l ivostní analýza, d íky které j sme zjistili , které k o m p o n e n t y 

mají největší vliv na ce lkovou úč innost chladic ího cyklu. Jak se dalo p ředpok ládat , 

největš í vliv má úč innost t u r b í n y , která slouží pro pohon ce lého tu rboch lad iče . N e m é n ě 

dů lež i tou součást í se ukázaly také v ý m ě n í k y tep la , kde ov l ivňuj í celý cyklus p ředevš ím 

zt ráty v pot rub í pro ch lazený vzduch . Při požadavku na další zvýšení úč innost i bychom se 

zaměři l i na zvýšení účinnost i t ě c h t o komponent . 

V kap. 9 byl p roveden z j e d n o d u š e n ý návrh spirálních skříní. Skříně byly nav rženy 

p o m o c í l ineárního zmenšován í p lochy p rů řezu spirální skř íně, které je j e d n o d u c h é a 

d o b ř e funguje. Tento návrh je však také m o ž n é p r o v á d ě t pomoc í j iných funkcí, které však 

celý návrh činí složitějším na v ý p o č t y . 
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12 Přílohy 
Příloha 1: Výk res A 2 Mer id iá ln í řez st ro jem 
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