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ABSTRAKT

Pro chlazeni vzduchu v letadlech se pouziva lopatkovych stroji. Posledni dobé je kladen
velky dliraz na zvySovani ucinnosti chladiciho obéhu, a proto se do obéhu pridavaji dalsi
lopatkové stroje. Navrh zatizeni se tfemi rotory je proveden v této praci.

ABSTRACT

For air cooling in aircrafts is used an air cycle machine. Recently, there is focusing on
incresing efficiency of air cycle and due this are added another rotors. Design of machine
with three rotors is performed in this thesis.
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2 Seznam pouzitych velicin

Symbol Nazev Jednotka

A pratocna plocha u kompresoru m?

C absolutni rychlost m/s
cop chladici vykon -

Co mérné teplo pfi stalém tlaku klkg'K™

D prameér kola m
exp expanzni pomér -

h entalpicky spad J

i entalpie kikg™

i odklon od idedIniho sméru °

L Sirka lopatky mm
m hmotnostni pritok kgs™
M Machovo cislo -

n exponent polytropy

n otacky min

p tlak Pa

P vykon kwW
p: relativni tlakova funkce

Q vykon vyméniku kw

r mérna plynova konstanta Jkg'K*!
Rss polomér prlifezu spiraini skfiné mm
Rt polomér statoru mm

s entropie kikg K™

S pratocna plocha u turbiny m?

T termodynamicka teplota K

t teplota °C

u obvodova rychlost m/s
w efektivni prace J/kg
w relativni rychlost m/s
W, ztraty pfi pratoku kolem l/kg

X absolutni atmosféricka vihkost kg H,0/kg s.v.

z pocet lopatek kola 1

z ztraty v kole -

ol Uhel proudu °

B Uhel lopatky °

n ucinnost -

K exponent adiabaty -

vl soucinitel skluzu -

Y pomér polomeér( -

13 ztraty %

P mérna hmotnost kg/m?
oy soucinitel zachovani tlaku -
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3 Uvod

Klimatiza¢ni systém v letadlech pracuje na principu odbéru urcitého mnozstvi vzduchu za
kompresorem leteckého motoru, nasledné je vzduch veden do vyméniku tepla, jehoz
chladicim médiem je vzduch nasavany dmychadlem ulozenym na spolecné hrideli
s turbinou. Expandujici vzduch pohani turbinu a dmychadlo a expanzi je chlazen az na
-30°C. Jako ochrana pred zamrzanim je za turbinu prepousténa ¢ast vzduchu od motor( a
teplota smiseného vzduchu se zvySuje na hodnotu 0 az 6°C. Takto upraveny vzduch slouzi
k ohtivani ¢i chlazeni kabiny letadla.

Nejdllezitéjsi komponentou klimatizaéniho systému je turbochladi¢, ktery vsak
v soustavé pouzivané v PBS, tedy s turbinou a dmychadlem na spoleéné hfideli, pracuje
s nizkou Ucinnosti. Ve svété je kladen dliraz na zvySovani ucinnosti chladiciho cyklu, které
vede ke zlepseni ekonomiky a ekologie provozu letadla. Aby dokazala PBS udrzet krok se
svétovymi vyrobci, je nutné vyvinout tento UcCinngjsSi systém. ZvysSeni ucinnosti je
dosazeno modernizaci stdvajiciho systému pridanim kompresoru do cyklu, a tedy turbina
pohani spole¢nou hrideli dmychadlo a kompresor. Systém ddle vyuziva 2 vyméniky tepla,
prvni slouZi k ochlazeni odebiraného vzduchu pred vstupem do kompresoru a druhy
slouzi k ochlazeni vzduchu vstupujiciho na turbinu. Navrh tohoto systému a zejména
turbochladici jednotky je cilem této prace.
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4 Vypoctovy model

V programovaci nastavbé Visual Basic programu Microsoft Excel byl vytvoren
vypoctovy program vyuzivajici iteraéniho poctu metodou puleni interval(. Pro sprdvny
vypocet je uZito tfi kontrolnich veli¢in, a to teplota mezi vyméniky ti.,, vykonova rovnovaha
dP a teplota za turbinou tgcs. Algoritmus vypoctu je na obr. 2. Postup vypoctu spociva v
odhadu teploty ti, odhadu mnoZstvi prepousténého vzduchu za turbinu, aby byla dodrzena
potfebna teplota vzduchu za turbinou tecs v rozmezi 0-6°C aby nedochdzelo k zamrzani vody
obsazené ve vlhkém vzduchu, nasledné odhadu stla¢eni kompresoru m, vypocitani teploty
tichwp @ jeji porovnani se zvolenou teplotou tich. Pokud se teploty rovnaji, dopocitaji se
veli¢iny pfipadajici na turbinu a provede se vykonova rovnovaha. Jelikoz vykon turbiny musi
pokryvat pfikon kompresoru, dmychadla a ztraty, vykonova rovnovaha dp musi byt rovna 0.
Pokud jsou splnény viechny body kontroly se zvolenou presnosti (Ize v programu upravovat),
mulzZeme vypocet povaZovat za spravny.

4.1 Metoda pileni intervalt

Metoda puleni intervalQl je iteraéni metoda spocivajici v odhadu presné hodnoty
kofene, u néjz zname funkéni hodnotu, ale nezndme pribéh funkce. Napf. ve vypoctu
nastavujeme hodnotu teploty za turbinou tgcs a potfebujeme zndt, pro jaké mnozstvi
prepousténého vzduchu tuto teplotu dostaneme. Vypocet provedeme tak, Ze hodnotu tgcs
uzavieme do intervalu (tgcs1, teesz) @ pro tyto hodnoty vypocitdme korfeny na ose x. Kofeny

na ose x nam tvofi interval {(a, b), ktery budeme pulit, abychom nasli pfesnou hodnotu

+b

kofene, pro kterou dostaneme hledanou teplotu tecs. Pro stfed tohoto intervalu s; = aT

vypocitdame funkcni hodnotu tecs,yp, @ porovname ji se zvolenou teplotou tgcs. Pokud
Atgcs = tges — teespyp > 0 pak nahradime spodni mez pdleného intervalu hodnotou s; a
dale pulime interval (s;,b), pokud Atg.s < 0 pak nahrazujeme horni mez intervalu b a
pllime interval (a,s;). U vypoltu je mozné nastavit presnost, tj. pocet iteracnich kroka,
které budou provedeny. Vysoka presnost vSak znamena zdlouhavy vypocet, proto je zvolena
pFesnost na setiny, tzn. 0,01. Cast kédu znazorujici vypocet pomoci metody puleni intervali
je uvedena v textu dale.
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4.2 Vypocet pomoci metody piileni intervalii
a=0

b=rnmot

a+b

Modb=—— stimto mnoiZstvim prepousténého vzduchu se pocitaji hodnoty

kompresoru a turbiny a spocitdme tak teplotu tecs vyp
Atges = tges — tecsvyp
If Atgcs > 0 Then
a=Modb
Else
b=Modp
End If

Loop While Abs(4tgcs) > 0,01 porovnava absolutni hodnotu
s nastavenou presnosti

4.3 Vypocet entalpie
-entalpii a entropii suchého vzduchu lze spocitat pomoci polynomd uvedenych v [5].

8

, T \/ T
e = 2,0 (r000) b1 G500
J

-
Il

Koeficienty a, b
ap|-1,8715470E+00
a;:|1,0165147E+03
a,[-2,7811153E+01
a3 ]-1,3802652E+02
a,15,9416768E+02
as | -6,7845256E+02
as | 3,7340874E+02
a;1-1,0314414E+02
ag|[1,1503972E+01
b; [ OE+00

Tab. 1 Koeficienty a, b pro vypocet entalpie suchého vzduchu

rozdilu

(1)

-pocita se viak se vzduchem vihkym, proto se musi spoditat také entalpie vody obsazené ve

vzduchu
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8

(s )] by - In(— )
Oa”' 1000/ P 1"Goop

-
Il

lh,0

J

Koeficienty a, b

a0 1,1173231E+02
a:|1,5478373E+03
a,|2,3432030E+02
a3|2,2175308E+02
a4 |-2,2330498E+02
as|1,5137975E+02
ag | -5,9881100E+01
a;19,4291340E+00
ag | 0,0000000E+00
b; | 4E+01

Tab. 2 Koeficienty pro vypocet entalpie vody ve vzduchu

-vyslednd entalpie vihkého vzduchu se spocita ze vzorce:

1 ] x

lyvz =m' lsvz +1+—x' iHZO (3)
4.4 Vypocet entropie
j=7 .
T T
Ssvz = Z Qs (—) + bs - In(—) (4)
& 7 11000 1000
Koeficienty a, b
a1 0

ao | 7,9480767E+00
a; |-5,5622307E-02
a, |-2,0703978E-01
as |7,9222355E-01

a, |-8,4806568E-01
as |4,4809050E-01

as |-1,2033483E-01
a; |1,3147396E-02

b, [1,0165126E+00
Tab. 3 Koeficienty a, b pro vypocet entropie suchého vzduchu

-opét se spocitd entropie vody obsazené ve vzduchu

23
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j=7

T \/ T
SHa0 = Zl o (1000) *bs - In(550) )
&

Koeficienty a, b

a. |-0,04060151

3o |1,2321189E+01
a; |4,6864060E-01
a, |3,3262962E-01
a; [-2,9774000E-01
a; [1,8922017E-01
as |-7,1857318E-02
as |1,1000656E-02
a; |0,0000000E+00
b, |1,4629670E+00
Tab. 4 Koeficienty pro vypocet entropie vody ve vzduchu

-vysledna entropie vlhkého vzduchu

1 x
Syvz = m *Sspz + 1+—x *SH,0 (6)

Maximalni chyba vzorcd pro vypocet entalpie a entropie je mensi nez 0,1% a plati v rozsahu
teplot od -50 do 1500°C.

4.5 Vypocet relativni tlakové funkce

Pro presny vypocet stavu za lopatkovym strojem je vyhodnéjsi pouzit relativni tlakové
fukce oproti vypoctim s polytropickym déjem, jehoz koeficient polytropy n neni v celém
prabéhu komprese konstantni a navic je jeho hodnota obtizné urcitelnd. Oproti tomu
izoentropicka tlakova funkce pocita s izoentropickou ucinnosti lopatkového stroje, kterou
jsme schopni pomérné snadno urcit. Entropii v jednotlivych bodech jiz byla ur€ena, a proto
bude relativni tlakova funkce v bodé 1 definovéna takto[7]:

s, -1000
Pr1 = exp(———— —) (7)

Stav v bodé 2;, na téZe izoentropé se spocte takto:
Projiz = Pr1- T (8)
Nasledné se spoctou hodnoty t; i, i2,i; @ pomoci izoentropické ucinnosti i entalpie v bodé 2:
iz —h

Iy =—/——+1i 9)
2 Niz !
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4.6 Vypocet

Zadani
Mmort 1000 kg/h
tmor 320 °C
Pwmor 300 kPa,a.
Pok 101,325 kPa,a.
tok 45 °C
tecs 3 °C
Pt 150 w
Epotr 3 %

Tab. 5 Zadani
Ze zadanych parametra si spocitame hodnoty ok, 11ch, IMOT,SMOT:

Entalpie okolniho vzduchu:

-vypocte se pomoci vzorcl v kap. 4.3

ok = 320,19k—] (10)
kg
kJ
lien = 369,23@ (11)
. kJ
iien = 369,23@ (12)
SMOT = 7,43 kgk—]K (13)

1.6.1 Vymeénik 1

Zmérené hodnoty
NHex 80 %
EHexa 5 %
EHex1,ch 3 %

Tab. 6 Vstupni hodnoty pro vyménik 1

Teplota pred kompresorem:

Tk = Twor — Muexs - (Tuor — Toen) = 593,15 — 0,85 - (593,15 — 366,58) (14)
= 400,56K

Entalpie pfed kompresorem:
-vypocitd se z teploty Ty inverzni funkci k funkci v kap. 4.3

. kj
i1k = 4038 (15)
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Entropie pfed kompresorem:

-vypocita se z teploty Ty podle kap. 4.4

kj
S1k = 7,02 kg—K

Relativni tlakova funkce:

1000 1000
Prik = €Xp (le e r ) = exp (7,02 . e288.189) = 38190010705,99

Tlak prfed kompresorem:
Pik = Pumor - (1 — &) = 300000 (1 —0,05) = 285000 Pa
Vykon vyméniku:

QHEXI = mMOT " (iMOT - ilK) = 0,278 . (603,26 - 403,8) - 55,41 kW

1.6.2 Kompresor
nKiZ:7O_75%

Mnozstvi vzduchu na kompresor:

k
Mg = Mpyor — Modp = 0,278 — 0,04‘4‘ = 0,234 ?g

Tlak za kompresorem:
Pak =Tk " P1xg = 1,4 - 285000 = 397789,93 Pa
Prok = Prik " Tx=38190010705,99 - 1,4 = 53303782032,75

288,189 K
=712 ——

r
SZK,iZ - 10g(pr2K) " m = log(53303782032,75) . W = kg - K

-vypocte se inverzni funkci k funkci popsané v 4.4
Tokiz = inv(sykiz) = 440,06 K

-vypocitame pomoci rovnic z 4.3 z teploty Ty,

. kj
Lkiz = 444,16@
Entalpie na vystupu z kompresoru:
ki —iik . 444,16 —403,8 k]
= = 403,8 = 457,61 —
L2k - + Lk 0.75 + 403, kg

26
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Teplota na vystupu z kompresoru:
-vypocitd se inverzni funkci k rovnici z kap. 4.3

TZK = inv(iZK) = 453,17K (27)

Prikon kompresoru:

Py = my - (iyx — iyx) = 0,2441 - (457,61 — 403,8) = 12,34 az 12,54kW (28)

1.6.3 Vymeénik 2

Zmérené hodnoty
NHex 80 %
EHexa 5 %
EHex1,ch 3 %

Tab. 7 Vstupni hodnoty pro vyménik 2
Teplota pred turbinou:
T3k = Tox — Muexz - (Tog — Ten) = 453,17 — 0,85 - (453,17 — 318,15) = 338,4 K (29)
Entalpie pred turbinou:

-vypocita se pomoci vzorcu z kap. 4.3

s = 340,67 i (30)
l3g = 7 kg
Entropie pred turbinou:
-vypocita se pomoci vzorcl z kap. 4.4
kJ
S3k = 6,85kg—K (31)
Relativni tlakova funkce pred turbinou:
( 1000) = (6 85 1000 ) = 21081136133,68 (32)
Pr3k = €Xp | S3k - =exp\|o, M = ’
Tlak pred turbinou:
P3k = Pax - (1 — Enpxax) = 389648 - (1 — 0,05) = 397789,3 Pa (33)
Vykon vyméniku 2:
QHEXZ = mK . (iZK - i3K) = 0,234 . (457,61 - 340,67) = 27,24 kW (34)
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1.6.4 Turbina

Zmérené hodnoty
Nr,iz 79-83 %
Epotr 3 %
Pat 130 kPa,a.

Tab. 8 Vstupni hodnoty pro turbinu

Tlak za turbinou:
Pok 101325

= = = 104458 P
P A= o) 10,03 ‘ )

Expanzni pomér:
psk 377899
=22 = =3, 36
r par 104458 (36)

Relativni tlakova funkce:

_Prax 2108113613368 _ o) 201606807 (37)
pT‘l—T - lpT - 3,62 - )
Entropie na izoentropé:
log(Pyar) log(5823518268,97) k]
=1 —127 = 288,189 - =647 —— 38
Samiz =T 1000 ’ 1000 kg - K (38)

Teplota na izoentropé:

-vypocita se inverzni funkci k rovnici z kap. 4.4

Tariz = inV(Sqri,) = 234,41 K (39)
Entalpie na izoentropé:
-vypocitd se pomoci vzorcl z kap. 4.3 pro teplotu Tyt ),
. kj
iy7iz = 235,72 i3 (40)
Skutecna entalpie za turbinou:
kj
iyr = izg — Nr - (izag — ia1iz) = 340,67 — 0,83 - (340,67 — 235,72) = 253,56@ (41)
Teplota za turbinou:
-vypocte se inverzni funkci k rovnici z kap. 4.3
(42)

Tyr = inv(iyr) = 252,12 K
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Vykon turbiny:
Pr =my - (isx — isr) = 0,234 (340,67 — 253,56) = 19,25 a% 20,3 kW (43)

Entalpie za turbinou vypoctena:

- iy M 1 0,234 - 253,56 + 0,044 - 403,8 k
(mpyor — Moap) - lar odb " L1k _ = 27778 _] (44)
Mpyor 0,278 kg

lEcsyyp =
Teplota za turbinou vypoctena:
-vypocte se inverzni funkci k rovnici z kap. 4.3
Tecswyp = MV (igcspyp) = 276,14 K (45)

1.6.5 Ventilator

Zmérené hodnoty
Nbiz 55-60| %
Meh 2000 | kg/h
Tab. 9 Zadani ventilatoru

Tlak za vyménikem 1:
P1ch = Pok - (1 = Eypxien) = 101325 - (1 — 0,05) = 96258,75 Pa (46)

Tlak za vyménikem 2:
P2ch = Prcn - (1= Eppxacn) = 96258,75 - (1 — 0,05) = 91445,81 Pa (47)

Stlaceni dmychadla:

Pok 101325
= = = 1,06 4
"D hoen 95336 (48)
Entalpie mezi vyméniky:
) ) Quex2 27,24 kJ
bchwyp = lok + —— 320,192 + 055 = 36923 kg (49)
Teplota mezi vyméniky:
-vypocte se inverzni funkci k rovnici v kap. 4.3
Tichvyp = iV (izcnpyp) = 366,57 K (50)
Entalpie za vyménikem 2:
. ) QuEx1 55,40 kJ
inch = i1cn + — 369,23 + o5 = 46896 ko (51)
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Teplota za vyménikem 2:
-vypocita se ze vzorcu v kap. 4.3

Tyen = 464,22 K

Entropie za vyménikem 2:
-Vypocita se pomoci vzorcli z kap. 4.4
Soch = 7,17 g—

Relativni tlakova funkce pred dmychadlem:

0
. —) = 64488205723
288,189

1000
Dr2,ch = €Xp (SZCh TS ) = exp (7,266

Relativni tlakova funkce za dmychadlem:
Pr3ch = Prach - TTp = 64488205723 - 1,06 = 68357498066,38

Entropie za dmychadlem na izoentropé:

288,189 kJ
=10g(68357498066,38) - ——— = 7,19 ——

S3chjiz = 108(Pr3,ch) ) 1000 kg -K

r
1000
Izoentropicka teplota za dmychadlem:

-vypocita se inverzni funkci k rovnici v kap. 4.4

T3cn,iz = inv(53ch,iz) =472,2K

Izoentropicka entalpie za dmychadlem:

-vypocita se pomoci vzorcu z kap. 4.3

. kj
l3ch,iz = 477,19 @
Skutec¢nd entalpie za dmychadlem:
ischiz — ioch 477,19 — 514,66 kJ
3ch = ————— = 514,66 = 536,449 —
l3ch . + L2ch 0,6 + kg

Skutec¢nad teplota za dmychadlem:
-vypocitd se pomoci inverzni funkce k rovnici z kap. 4.3

Tacn = inv(isen) = 477,52 K
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Pfikon dmychadla:

Py = mep, - (isen — iaen) = 0,556 - (482,67 — 514,66) = 7,61 a% 8,28 kW (61)

Vykonova rovnovaha:

P=P;—P¢—Py—Pyy=203—1254—7,61—0,15=0 (62)
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5 (Citlivostni analyza
Citlivostni analyzou se rozumi porovndni vlivu Ucinnosti jednotlivych komponent na
celkovou ucinnost cyklu. Nejprve se spocte COP (Ucinnost chladiciho systému) pro zadané
hodnoty a ndsledné se budou ménit U¢innosti jednotlivych komponent a spocte se COP pro
tuto zménénou ucinnost. Bylo zvoleno, Ze ucinnosti jednotlivych komponent se pro tento
ucel zvednou o 10%. Hodnota COP se vypocita ze vztahu:

log — 320,19 — 253,56
COP = - ok "l

= =0,2354 63
ivor — ok 603,26 — 320,19 (63)

Ndsledné provedeme zvyseni ucinnosti u jednotlivych komponent o 10%, prepocitame opét

COP cyklu a podle vzorce COP, =( cop

- 1) * 100 vypocteme relativni zvySeni COP
COPzadani

celého cyklu vzhledem k COP zadani. Z grafu 4 je patrné, Ze nejvyssi vliv na COP cyklu maji
ucinnosti vyménik( a ucinnost turbiny. JelikoZz je vSak zvySeni ucinnosti o 10% znacné a
obtizné realizovatelné, zvolime pravdépodobnéjsi hodnotu, a to, Ze se nam podafi zvysit
ucinnosti vyménikd a zaroven ucinnost turbiny o 5%. Pak dostavame celkové zvysSeni
ucinnosti o priblizné 18%, coz je pomérné znacny rozdil. Zvyseni Ucinnosti pouze vyménik
nebo pouze turbiny o 5% jsou pfiblizné zaménitelnd a zvoli se levnéjsi, popf. snadnéji
dosazitelna varianta. Tato skutecnost je patrna z grafu 5. V grafu 3 jsou vyneseny vlivy
velikosti uc¢innosti jednotlivych komponent na celkovou ucinnost cyklu pfi jejich postupném
zvySovani po 1%.

ZMENY UCINNOSTI PO 1%

18,00 A

17,00

16,00 y'd

15,00 /.,

14,00

13,00 i «¢-—-DMYCHADLO

12,00 = )
11,00 A ~@—TURBINA

9,00 === KOMPRESOR

7,90 /./X > VYMENIK 1
5,00 )/)/' == VYMENIK 2

(cop/cOPzadani - 1)*100[-]
o
o
o

3,00 —=@—TLAKOVE ZTRATY HEX

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zvyseni ucinnosti[%]

Obr. 3 Vliv ucinnosti jednotlivych komponent na celkovou ucinnost cyklu pfi jejich
postupném zvysSovani o 1%
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Relativni COP ve vztahu k zadani pfi zvySeni
ucinnosti komponenty o +10%

ORLNWARUNIOINOWO

Obr. 4 Graf vlivu Gcinnosti jednotlivych komponent na celkovou U¢innost obéhu

Relativni COP ve vztahu k zadani pfi zvySeni
ucinnosti vymeéniku a turbiny o +5%

=N
©0 O

[uny
0o

[uny
~N

[uny
[e)]

(IR
~ W0

[uny
w

[uny
N

[ERY
[N

[uny
©o o

OFRL NWPAULIONO®

Zadani Turbina Vyméniky Vyméniky+turbina

Obr. 5 Porovnani COP pfi zvySeni ucinnosti vymeénik( a turbiny o 5%
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6 Navrh radialniho kompresoru
Postup vypoctu, rozsah volenych konstant a souciniteld a jejich volba je proveden dle
[4]. Z vypoctu dostaneme parametry vzduchu v jednotlivych fezech kompresoru a jeho hlavni
rozmery.

Zadani (z termodynamického vypoctu obéhu):
m=0,233 kg/s
w=1,4
iz =0,75
1. po = 285000 Pa, T, = 400,56 K
2. Celkové stavové veliciny pred kompresorem:
Poc = Po = 285000 Pa (64)
Toe = Ty = 400,56 K (65)

3. Celkovy tlak a celkova teplota na vstupu do kola za predpokladu, Ze soustavé nepfrivadime
ani neodvadime teplo:

Ty = To = 400,56 K (66)
Pic = Oy * Poc = 0,97 - 285000 = 276450 Pa (67)
oy = (0,97 —0,99) soucinitel zachovani tlaku ve vstupni soustavé kompresoru

4. Efektivni prace kompresoru

= ! 56- (1,4 04 L _ss / 68
— . . _ = . . 14 — R =
Wek = ¢p - The (nKC 3 1) - 1026 - 400,56 (1,4 1) 075 132,26 kg (68)
Cp — mérné teplo vzduchu
k — koeficient adiabaty vzduchu, k=1,4
5. Obvodova rychlost na vnéjsim priméru kola s radialnimi lopatkami
(Wek +uq " 1) 55132,26 m
[ P 083+0068——0’83-03_264'2? (©)
tg Por Uz ’ ’ tg 65

u=(0,80—-0,92) soucinitel skluzu

a = (0,03 —-0,07) soudinitel tfeni disku a pretékani
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6. Absolutni rychlost na vstupu do kola

predpoklad: c;, = ¢, a hodnotu ¢, zjistime z poméru iz—r = (0,22 —0,35)
2

m
€1 =12+ ciu? =142 = c1a = 0,3 " up = 0,3+ 264,2 = 92,47 -

(70)
pro kompresory se voli vstup vzduchu do kola bez rozviteni, proto ¢;,, = 0
7. Stavové veliciny na vstupu do kola na stfednim priiméru
T, =T i” _ 400,56 9247° _ 396,38 K (71)
VT 2, T T 201026 T
K ’
= (T1 )m = 276450 (396'38>1'4_1 = 266486 P (72)
P1 = Pic Tie = 20056 = a
p1 266486 kg
= = =2,333 — 73
PL =T, T 288,16 - 396,38 m3 (73)

kde r=28816 ——
kg-K

8. Vnéjsi primér na vstupu do kola

D = 4-m _ 4-0,233
o mraa e —v2)

= 0,04176 m = 41,76
7-92,47 2,333 - (1 — 0,467 m mm

(74)

Dy =v-Dy, = 0,46-41,76 = 19,21 mm (75)
9. Stfedni pramér na vstupu do kola

1+ v2 1+ 0,462 (76)
D,s =Dy, - 5= 41,76 - — = 32,5 mm

10. Vnéjsi prameér kola

D, = Die _ 004176 0,07514 m = 75,14
27Dy, 05558 m= e hmm

(77)
D,
11. Otacky kompresoru
p, = 2ie OOMT6 e tam=7514
2Dy, 05558 m= e hmm (78)
D,
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12. Rychlosti na stfednim a vnéjSim priméru vstupu

-obvodové
T Digr g m-0,03250- 67155 m
L = = =11429 — 79
Uq sty 60 60 : S (79)
m-Dio-ng m-0,04716- 67155 m
= = = 146,84 — 80
e 60 60 s (80)
-relativni
m
Wistr = v C1a? + (Upser — C1o)? = /92,472 + (114,29 — 0)2 = 147,02 - (81)
m
Wie = /C1a2 + (Uge — C1y)? = /92,472 + (146,84 — 0)2 = 173,53 - (82)
13. Machovo ¢islo na vnéjsSim priméru vstupu do kola
Wie 173,53
My = 0,433 (83)

Jr-r Ty, V14 28816 39638

14. Uhel relativni rychlosti od obvodového sméru na stfednim priméru

Clastf 92,4‘7

————— = arctg ——— = 38,98° (84)
Ugsty — Crustt 114,29 -0

Biser = arctg

-je tfeba, aby Bigtx > 25° Ciasti = Cias Ciustr = C1u = 0 pro proud bez rozviteni
15. Uhel stfedni kiivky zabé&rniku
Q15 = Pistr 11 = 38,98 + 2 = 40,98° (85)
i =(2°—4°)
16. Pocet lopatek kola

2.1 sin ((pls;"Pz) 2 'T['Sin(40'982+ 65)

Zk = D = 007514y~ 19 (86)
k-in (Dle) 045 - In(57775)
K = (0,35 — 0,45)
@, = 65° je pouZzito kolo s dozadu zahnutymi lopatkami
17. Kontrola soucinitele skluzu
1 1
U= = = 0,881
2 1 1 2 1 1
145 0————— 14z 75 (87)
3 zg L (Dm)2 319 1 ( 0,0325 \°
D, _0,07514)
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18. Celkova teplota za kompresorem pfi zanedbdni odvedeného tepla

W,k 55132,26
= 400,56 + ———— = 454,45 K (88)

TZC = TlC + 1026

¢p

19. Absolutni rychlost na vystupu z kola

m
Cp = \/Cou? + Cpp2 = /232,652 + 92,472 = 245,78 - (89)

m
kde Cou = -z = 0,881+ 264,2 = 232,65 — (90)

20. Machovo cislo na vystupu z kola

G _ 173,53 0503
- [k r T, V1A28816-39638 1)
kd T, =T @ _ 454,45 245,787 _ 42493 (92)
¢ 2= e Ty T T 026 T T S
21. Ztraty pfi pratoku vzduchu kolem
Wy 2 147,022
W, =& - ;S =03 ——— =3242,06 k]—g (93)
Cyp2 92,472
W, =& - er =02 —>—= 62823 k]—g (94)
W3 = a-u,? =0,068- 264,22 = 4746,59 L (95)
kg

22. Polytropicky exponent stlaceni vzduchu v kole za predpokladu, Ze neodvadime Zadné

teplo
N K WatWe+Ws 14 324206462823 +474659
nm—-1 k-1  r-(T,—T,)  14—1 288,16 (424,93 — 396,38) =>n =169 (96)
23. Parametry proudu na vystupu z kola
ny 1,69
= (Tz)nl_l = 266486 (424'93>1'69_1 = 316041 P (97)
Pa=P1'\ ) = 396,38 - 4
K c c 1,69
Ty \r—1 454,45\1,69-1
=p, - (Z) " =266486" =399810 P (98)
Pac = P1 (TZ ) (396,38) 4
P, 316041 kg
- _ =258 -2 99
P2 = T, T 288,16 - 424,93 m3 (99)
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24. Sitka kola na vystupu

0 0,233

by = R D, 7, 9247 258 70075140919 _ 200525 m =525 mm (100)
kd P S NS L AL S PP (101)
T = — = — =0,
€ l 7D, 7-0,07514

Sitka lopatky na vystupu z kola t; se vétSinou voli podle priméru kola D, vrozsahu
t;=1—-3mm

25. Kontrolu soucinitele tfeni disku a pretékani a je mozno priblizné provést dle vyrazu

428 . 2. _ (1 _ 20,3 . 2:03 _
a=d (1 r,e—r,i+b2) tH (r,e—r,i+b2) = 0054 (1 0,02088—0,009605+0,00525) Tt (0,02088—0,009605+0,00525) = 0,084 (102)
kde
D, 0,07514
b, _ _, Zg 6] _ 0,00525 19-0,3
=—-2.|1,48-10"*+1,3- 102 —] = 2eY [1,48 -107%+1,3-1072- ————| == 0,054139 103
=0, D, 0,3 + 0,007514 (103)

U,

hodnota § je vlle mezi lopatkami kola a predni skfini kompresoru na vnéjsim priaméru kola
a pohybuje se v rozmezi 0,3-0,6mm. Vli odhadujeme s ohledem na vné;jsi priimér D,.

Priblizné plati: D, <0,4mpakéd =0,3—-04mm
D, > 0,6 mpakd = 0,6 mm

Pomoci softwarového vybaveni spolecnosti PBS Velka Bites s.r.o. byl proveden zpresiujici
vypocet, na zakladé néhoz a dalSich konstrukénich pozadavkl byly hlavni rozméry a veliciny
upraveny takto:

Upfesnéné hodnoty
Vypocitané | Upravené

Vniténi pramér vstup 19,21 20 mm
Vnéjsi pramér vystup 75,14 75 mm
Tloustka lopatky 1 1 mm
Pocet lopatek kola 19 11 -
S mezilopatkami - 22 -
Vnéjsi pramér vstup 41,76 41,8 mm
Unasiva rychlost vystup 264,2 264 m/s
Otacky kompresoru 67155 67155 |1/min
Sitka lopatky vystup 5,25 5,2 mm

Tab. 10 Upresnéné rozméry kola kompresoru
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Navrh kanalu byl pouZit v dalsSim pomocném softwaru, pomoci néhoz byl vytvoren profil
lopatkovani. Pfi jejich ndvrhu se vychazelo ze zkusSenosti projektanti z PBS a vysledny 3D
model je na obr. 7.

u2

c2

ut ‘

w1

Obr. 6 Rychlostni trojuhelniky kompresoru

Obr. 7 3D model radialniho kompresoru
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1,20

1,10

1,00

0,90

0,80 \
0,70

0,60 \

—
\ T
0,50 \\
\
0,40 \\
0,30 S
0,20
0,10
0,00
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Obr. 8 Navrh kanalu radialniho kompresoru[7]
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AT | A°T=d ha,
ST
Aliz
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Obr. 9 i-s diagram procesu v kompresoru([6]
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7 Navrh axialniho ventilatoru
Navrh axialniho dmychadla bude proveden rovnéz dle [4] a to jako navrh axialniho
jednostupriového kompresoru.

Zadani (z termodynamického vypoctu obéhu):
m=0,5556 kg/s
Tipe=1,06
Np=0,6

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

2. Celkové stavové veliciny pred dmychadlem

=py =95340 P

Toe =Ty = 464,22 K (105)
3. Celkovy tlak a teplota na vstupu do dmychadla za predpokladu, Ze ve vstupu neptivadime
ani neodvadime teplo

Pic = 0y - Poc = 0,97 - 95340 = 92479,8 Pa (106)
Ty = Too = 464,22 (107)
oy — soucinitel zachovani celkového tlaku ve vstupni soustavé kompresoru (0,97-

0,99).

4. Celkova prace predand v kompresoru

K—1 k-1 1 14-1 14-1 1 J
Wep =——"7 Ty (erc - 1) —= -288,16 - 464,22 - (1,06 T - 1) “og = 1309976

Npe 1,4 0,6 g (108)

5. Stanovi se teploty vstupu a vystupu ze stupné

W.p 13099,76
= 464,22 + ——— = 47699 K (109)

T3c =T+
p

6. Spocita se obvodova rychlost na stfednim prliméru stupné

1+v 1+045

Uqsty = Uqe " T = 360,01 (110)

m
261 —
s

-kdev = % byva v rozsahu 0,4 az 0,55
le

Cia

-kontroluje se pomér , ktery se mda pohybovat v rozmezi 0,55 az 0,7,0bvodovd

Uq st

rychlost na vnéjsim prliméru stupné u,, se voli s ohledem na prenesenou préci stupné a pro

nas pripad je zvoleno u;, = 360,01%
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7. Absolutni rychlosti na stfednim priméru

Wep

2u_2] = 0 vstup vzduchu bez rozviteni
Uistr

Ciu = Ugsey” [(1 —p1) —

WeD

13099,76 m
]: 261-[(1—0,5)+ ]:130,53?

Cou = Uy [(1 -p)+ > >T2612

2 Upgy

m
c1 = +/c1a? + 12 = /143,552 + 02 = 143,55 —

8. Relativni rychlost na vstupu do rotoru

m
wy = Je1a? + (Ug — €13)? = /143,552 + 2612 = 297,88 —

9. Machovo ¢islo relativni rychlosti na vstupu do rotoru na stfednim priméru

w, 297,88
M, = = = 0,696
Je-r Ty \[1,4-288,16- 454,17
T, =T o’ _ 464,22 143,557 _ 454,17 K

T 2., Y 2-1026

Doporucuje se, aby M,,; < 0,8 pro podzvukové stupné

10. Staticky tlak a mérna hmotnost na vstupu do rotoru

K 1,4

- (T1> ' _ 92798 (454'17>1'4_1 — 85665 P
P1 = Pic Tie = , 464,22 = a

2 85665 kg
r-Ty 288,16-454,17 m3

P11 =

11. Plocha na vstupu do rotoru

m 0,556
A —_

- = = 0,006569 m?
1T e p ks 143,550,655 0,9 m

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

k- koeficient zahrnujici nerovnomérnost pole osovych rychlosti po vysce lopatky a vliv

mezni vrstvy
ke = 0,9~0,93 pro lopatkovani s konstantni reakci
ks = 0,97~0,98 pro lopatkovani s volnym virem

12. Priméry na vstupu do rotoru

4- 4, 4-0,006569
D, = =0,1024m = 102,4mm

7-(1—v2d) |7 (1-0452)

D;; =v-Dy, = 0,45-102,4 = 46,1 mm

Dyi+ Dy, 46,1+102,4
Distr = 2 = > =74,25mm
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13. Vyska lopatky na vstupu do rotoru

Dio—Dy; _ 102,4— 46,1

h, = > > = 28,15 mm (123)
14. Osova rychlost na vystupu z rotoru
Cigt+cC 143,56 + 143,56 m
Crg = 1a . 3a _ . = 143,56 = (124)

C34 j€ 0sova rychlost na vstupu do Il. stupné, proto pro nas pfipad volime c3, = ¢14

m
¢z = \JC2a? + 202 = /143,562 + 130,532 = 194,03 . (125)

11. Stavové veli¢iny na vystupu z rotoru

Ty, =Ty, = 476,99 K (126)
_Psc 101825 0 4sop (127)
Pac =5 =008 @

kde gy, je soucinitel zachovani celkového tlaku ve statoru, obvykle byva 0,98 az 0,99

T, =T @ _ 476,99 194,03% 458,64 K (128)

2 = Iy¢ Z'Cp_ , 21026 ’

r : 14
T, \e-T 458,64\T4-1
—p,. (%) =104459 ( ) = 91060 P (129)
P2 P2c (TZC> 476,99 a

D, 91060 kg
_ - — 0,689 —2 130
P2 = T, T 288,16 - 458,64 m3 (130)

12. Plocha na vystupu z rotoru

Ay = m = 0556 = 0,006982 m? (131)
Coa- P2 ke 143,56-0,689-0,9

13. Relativni rychlost na vystupu z rotoru

W, = 2a? + (e — €)% = /143,562 + (360,01 — 130,53)% = 194,03? (132)
14. Otacky dmychadla

601,  60-360,01

= = = 67155 min~! 1
S D, 7w 01024 mn (133)
15. Rychlostni trojuhelniky

= arcsi (CZ“) = arcsi (143'56) = 47,75° (134)

a, = arcsin &)~ arcsin 19403) =47
= arcsi (C“) = j (143'56> = 28,83° (135)

B1 = arcsin w) = arcsin 29788) = 2%
= arcsi (C2“> = arcsi (143'56> = 47,75° (136)

[, = arcsin W) = arcsin 19403) = 4
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7.1 Navrh lopatky ventilatoru
JelikoZ lopatka ventilatoru z vypoCtu vychdzi dlouhd, je potreba jiz resit také jeji
nakrouceni. Navrh lopatky vychazi z 1-D vypoctu na stfednim priméru a pocetné byl resen
vstup na lopatky po vysce, vystup byl navrien s ohledem na zachovani prenesené prace
pravé na strednim praméru[7].

Unasiva rychlost:

rn

_ 137
Y= 730000 (137)
Vstupni uhel:
B = arct (C—a) (138)
1 g u
Relativni rychlost:
Wy = /g2 + u? (139)
Machova disla:
M w
= 140
wE (140)
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
431 140,22 303,10 24,83 333,96 0,7820
4545 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 Vypocitané hodnoty
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45 1,0

40 + 09

35 \\ 108

30 \ + 07

25 706
O: — 1 0’5: —beta
+ 20 H Mw
8 1042

15 1 03

10 10,2

5 1 0.1

0 0.0

25 30 35 40 45 50 55

r [mm]

Obr. 10 Graf priibéhu vstupniho uhlu a Machovych ¢isel po vysce lopatky

| utestr

ulestr

Obr. 11 Rychlostni trojuhelniky ventilatoru

JelikoZz neexistuje v PBS Zadny ovéreny vypoctovy software pro ventildtory, bylo
nutné spravnost postupu ovéfit. V PBS se jiz v provozu pouzivd navrzeny ventildtor pro
umisténi v potrubi klimatizace a existuji i jeho odmérené charakteristiky prlibéhu stlaceni a
ucinnosti, které vsak nejsou Uplné, chybi zjisténi optimalni ucéinnosti pro jednotlivé provozni
otdcky. Maximalni hodnoty Uclinnosti z téchto charakteristik byly zaneseny do vypoctu a
porovnavaly se vysledky se skutecnymi rozméry na vykrese jiz pouzivaného dmychadla.
Nejvétsi odchylka vypoctu vnéjsiho priméru od skutecnosti byla necelych 6%, z tohoto
vysledku mizZeme provedeny postup vypoctu axialniho dmychadla povaZovat za dostatecny.
UpIného a dokonalého ovéfeni vypoctu bychom dosahli pouze s Gplnymi charakteristikami.

45



Navrh tfirotorového lopatkového stroje

Pomoci interni softwarové vybavy PBS Velka Bite$ s.r.o. byly navrzeny tvary lopatek
tak, aby ventildtor plnil svoji funkci s ohledem na proudéni a pevnost lopatek. Pevnostni
vypocty nebyly v disledku jejich ¢asové narocnosti provedeny, ale navrh ventilatoru byl jesté
pro Uplnost ovérfen programem Fluent, ktery by odhalil jeho pfipadné nedostatky. Pro
program Fluent byla zvolena sada okrajovych podminek sestavajici z celkovych stavovych
veli¢éin pred a za ventildtorem (tlak, teplota) a pratoku. Z vysledk( simulace proudéni
vyplyva, Ze navrh ventildtoru je spravny a muUZeme jej pouzit dale a vytvorit 3D model
ventilatoru, ktery je na obr. 12.

Obr.12 3D model axialniho ventilatoru
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7.2 Ovéreni navrhu ventilatoru
3D model vytvoreny pomoci softwaru ProEngineer byl preved do programu Fluent,
v némz probéhlo ovéreni pribéh tlakd a rychlosti v rotoru. Z rozlozeni hladin jednotlivych
velicin je patrné, ze v konstrukénim ndvrhu neni zdsadni funkéni problém, ktery by
znemoznoval pouZiti kola ventilatoru v nasi potfebné aplikaci. RozlozZeni tlakd a rychlosti je
na obrazcich 13-16.

148784.86

116632.84
112613.84
108594.83
104575.83

Contours of Total Pressure (pascal) Apr 18,2012
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

Obr. 13 Celkovy tlak v rotoru ventilatoru

201.08
191.02
180.97

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 18, 2012
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

Obr. 14 RozloZeni rychlosti ve statoru
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0.39
0.35

0.30 ' ‘
0.26

0.21
0.17

0.12
0.08

Contours of Relative Mach Number Apr 18, 2012
FLUENT 6.3 (3d, pbns, rke)

Obr. 15 Machova cisla relativni rychlosti v obéZzném kole

0.74
0.71
0.67
0.64
0.60
0.57
0.54
0.50
0.47
0.43
0.40
0.37
0.33
0.30
0.26
0.23
0.19
0.16
0.13
0.09
0.06

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

Obr. 16 Machova Cisla absolutni rychlosti v obéZzném kole
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\\ == Hodnoty vypocitané
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Obr. 17 Poloha pracovniho bodu ventilatoru
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P

Obr. 18 i-s diagram procesu ve ventilatoru[2]
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8 Navrh radialni turbiny

Zadani

Co 1014 kl/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 Zadani radialni turbiny
Bezrozmérné soucinitele radialniho stupné turbiny definuje [2, str. 125] takto:

1. Pritokovy soucinitel

— G2a = ar

P20 =7 nebo @y =" (141)
2. Vykonovy soucinitel
Ai ST Uyp " Ciy — Uy “Uyy dn\?®
1= =2 ST —(1—5)'a=2-[cw—<d—j) G| -2-(1-8)-a (142)
2

kde pomérna hodnota obvodovych slozek je:

Cu= Cou = 2
1 2 (143)

Pro stuperi s meridialnim vystupem z kola (c,,, = 0) je dale

A=2-[cry —(1—=6)-a] (144)

C2a

Zavedeme-li pomér rychlosti j = — muzZeme pro a = 0 psat rovnici pro vykonovy

ir

soucinitel ve tvaru

c d,)\? ¢ c c d, c d, wy, +u
Azz.[ﬂ_<_2> Cou =2.£.[ﬂ__2.ﬂ =2y, (cotg - 2. Wt )
Uy d, Uz up ley, dy or

- o —i- Ll (m =T+ L% -

=29, {cotg% i [tg(ﬁz 2)+<p1r-j dl]}_ (145)

_ L d ] 20dy’

=201 [cotga1+1 a cotgﬁz]—]—.(d—l)
Z této rovnice vyplyva, Ze stuperi kona praci pro @1, > @1 min (P17 min j€ ddno podminkou

1 = 0) kde
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7 (@)
]
Pirmin = ; — (146)
cotga; +j - d—2 - cotgB,
1
pro @1, < Q1rmin Stupen praci spotfebuje, chova se jako kompresor
3. Tlakovy soucinitel
Aiy, T
v= u, 2 (147)
2
4. Stupen reakce
2 2 2 2 2
: Wo Wit W U 5.01-6)q %
U S S ;- —2-A-8) a5 (148)
ST AiST

ProtoZe se u radialni turbiny ¢ast spadu v kole spotiebuje k vyvazeni pUsobicich
odstredivych sil, musi centripetalni turbina pracovat vidy s p, > 0, nema-li se proud v kole
zpomalovat. Polozime-li jako limitni podminku w; = w, , je podle rovnice

w?-[1-2-(1-68)-a] —uy?

2 AiST

PK,min = (149)

Naopak pro stejnou hodnotu reakce a stejné pomeéry v rozvadéci radé, je Ucinkem
odstredivych sil vystupni relativni rychlost w, mensi. To vSak také znamen3d, Zze mensi je téz
Uhel zakfiveni proudu a z toho plynou mensi ztraty. Tato skutecnost je jednou z prednosti
centripetalni turbiny. Obvykle se centripetdlni turbina navrhuje pro stupen reakce p, = 0,5.
Vzhledem k vliviim obvodové rychlosti na stupen reakce, zavisi stupen reakce a tudiz i pratok
na otdckach turbiny. V nasem pripadé jsme tyto hodnoty odhadli a na zdkladé jejich volby
spocitali a optimalizovali rozméry a termicky vypocet stupné turbiny.

Odhad souciniteld
Pk 0,45

o 15

B2 25

0] 0,95

U 0,9

v 0,52
ul/co 0,69

Tab. 13 Odhad bezrozmérnych soucinitelt
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8.1 Termodynamicky vypocet stupné turbiny
1. Expanzni pomér

p, 104460
" Peo 370900

0,282

2. Celkovy entalpicky spad

-1 1,4-1

h=cy-Te- (1 - expT) =1014-338,4 - (1 — 0,282 14 ) = 103426 ]

3. Rychlost dosazitelnd pri idedlni expanzi média a daném entalpickém spadu

m
Co =V2-h=+2-103426 = 454,81 <
4. Obvodova rychlost na vstupu do kola

u, m
U, =—-cy = 0,69 454,81 = 313,82 —
Co s

kde ? je pomér mezi obvodovou a absolutni rychlosti a voli se 0,69
0

5. Idealni rychlost na vystupu z rozvadéciho kola

m
Criz =+/2-h-(1—pg) =+/2-103426- (1 — 0,45) = 337,3 -
6. Skuteéna rychlost na vystupu z rozvadéciho kola
m
€1 = Cyip ¢ =337,3-095 = 320,43 —

7. Stavové veliciny na vstupu do kola

T, =T .’ 3384 320,437 287,77 K
1T 2., T T 201014 ’
T iy =T viz” =338,4 33737 =28229K
1,iz — 1c0 Cp - ] 2.1014 )
K 1,395
(Tl'”)m = 370900 (282'29>1'395_1 = 195514 P
22 195514 kg
= = =2367 —
PL= T, T 287,04 287,77 m3
8. Machovo ¢&islo na vstupu do kola
o 320,13
Ma, = 0,944

~ Jk-r-T, J1395-287,04-287,77

9. Slozka absolutni rychlosti v meridialnim rezu

m
Cim = €1 - Sinay = 320,43 - sin15° = 82,93 "
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10

11

12

13

14

1

]

16

17

18

19

20

21

. Slozka absolutni rychlosti v unasivém sméru

m
€1y = €1 - cosay = 320,43 - cos 15° = 309,51 5

. Relativni rychlost

m
w = /cim? + (e + uy)? = /82,932 + (309,51 — 313,82)% = 83,05 -

. Vystupni uhel lopatky

Cru — Uy 309,51 — 313,82
—) = arccos(

83,05 ) = 92,97

Bo = arccos(
Wy

. Machovo ¢islo relativni rychlosti na vstupu do kola

wy 83,05

MWl = =
Ve r-Ty  |/1,395-287,04-287,77

= 0,245

. Unasiva rychlost na vystupu z kola na stfednim priméru

m
U, = ;v =31382-052=163,19 —

. Relativni rychlost na vystupu z kola na stfednim praméru

m
wo =2 ph ot wi? + up? —up? = 0912 0,45 103426 + 83,057 + 163,19 — 313,822 = 15094 —

. Slozka relativni rychlosti na vystupu z kola v meridialnim sméru
_ m
Wym = Wy - sinff, = 150,94 - sin25° = 63,79 5
. Slozka relativni rychlosti na vystupu z kola v unasivém sméru
_ m
Wy, = Wy - cosf, = 150,94 - cos 25° = 136,8 "

. Absolutni rychlost na vystupu z kola

2 m
c, = \/wz,mz + (uy —wy)” =4/62,792 + (163,19 — 136,8)2 = 69,03 -
. Ztraty ve statoru

ze=(1—p) - (1—¢? =(1-0,45)-(1—-0952%) =0,0536

. Ztraty v rotoru

1 2 (1—¢? 1 /150,94\> (1 — 0,92
= () AU L (15097 (209

T2 \y h 0,9 103426
. Stavové veliciny na vystupu z kola

et 1395-1
Ty=To—(1—2z,—2.)" (Tco —Te- expT) =1338,4 — (1 — 0,0536 — 0,0258) - (338,4 —338,4-0,282 139 ) =24451K

P, 104460 kg
r-T, 287,04-244,51 m3

P2 =
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22. Machova ¢isla relativni a absolutni rychlosti na vystupu z kola

w, 150,94
M, = = = 0,482
Je-r-T, /1,395-287,04- 244,51
c, 69,03
M, =0,221

~ JkrT, \J1395-287,04- 244,51
23. Vystupni uhel proudu

_ (u — w2,u> _ (163,19 — 136,8) _ 67520
a, = arccos ) = arccos 69,03 = )

24. Kontrola poméru rychlosti

wy 150,94 818
w; 8305
25. Ztraty vystupni kinetickou energii
52 69,032

Ze2 = 5 T 7103426~ 023
25. Efektivni Ucinnost stupné

Moy =1— 25 — 2, — 25 = 1 — 0,0536 — 0,0258 — 0,023 = 89,75%

8.2 Vypocet hlavnich rozméri stupné turbiny

Odhad souciniteld
11/D1 0,049 -
odklonl 0,5 °
Lax/D1 0,7 -
odklon2 4 °
vile 0,0003 | mm
B2ef 21 °

1. Vstupni uhel proudu

a, = a; —odklon; = 15° —0,5° = 14,5°

2. Vstupni plocha do kanalu

S = =
k= 5c, 2,367 320,43

3. Prdmér kola na vstupu

Tab. 14 Odhad velicin

m

0,233

= 0,000307 m?

= 0,0892m = 89,2 mm

| Sum _J 0,000307
Dl,stf_ -

Iy sinl4,5° - 0,049

SinQgp - Do
1
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4. Sitka lopatky na vstupu do kola

I
bk = D—1 * Dy ot = 0,049 - 0,0892 = 0,0044 m = 4,4 mm
1

7. Otacky kola

60-u; 60-313,82
n= -

- - = 67155 min~!
T Dig 70,0892 e

8. Stfedni prlmér kola na vystupu
Dygix = v+ Dy g = 0,52+ 0,0892 = 0,0464 m = 46,4 mm
9. Vystupni plocha z kola

¢ ™M __ 0233
20k = b -w, 1,488-150,49

= 0,00104 m?

10. Sitka lopatky na vystupu z kola

Lo S o _ 0,00104
20k T Dy sinfBaes 10,0464 - sin21°

= 0,0198 m = 19,8 mm

11. Korekce ucinnosti

vile _ 2 - vile _ 2-0,0003
It~ (Ipox —liox) (0,0198 —0,0044)

= 2,477%

12. Korigovana ucinnost

vile

NMkor = Nef — ——— = 89,75 — 2,477 = 87,27%

Istf

13. Priméry na vystupu z kola
Dy; = Dyt — Ip o = 0,0464 — 0,0198 = 0,0266m = 26,6 mm
Dy = Dyt + Ip o = 0,0464 + 0,0198 = 0,0663m = 66,3 mm
15. Sitka kola v axidlnim sméru

D,

Loy = Dy g = 0,7-0,0892 = 0,0625 m = 62,5 mm
16. Kontrola délky lopatky vici priiméru

L L 0,0198
2 _ 20k _ = 0,747
D,;  Dy; 00266
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Obr. 19 Navrh prato¢ného kandlu stupné radidlni turbiny[7]

Pro vytvareni lopatkovani opét existuje v PBS specializovany software, podle néjz a
korekci projektantli v PBS byly navrzeny lopatky pro radialni turbinu a jeji 3D model je na
obr. 20.
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Obr. 20 3D model radialni turbiny

i ul
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Obr. 21 Rychlostni trojuhelniky turbiny
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Ah:

Pooce

Ah

Obr.22 i-s diagram expanze v turbiné[7]
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Obr. 23 3D model navrhu rozlozeni obéznych kol
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Bylo zvoleno rozlozeni obéznych kol systémem “back to back”, tzn. turbina
s kompresorem jsou spojeny na jednom konci hfidele a ventildtor je na druhém konci. Pri
tomto rozloZeni kol je potfeba pouze jednoho uloZeni na loZiscich namisto 2 potfebnych,
pokud by byl kompresor ddle od turbiny. Na druhou stranu oviem toto uloZeni klade vyssi
naroky na navrh vstupni a vystupni soustavy kompresoru, kde musime pouzit radidlni vstup
vzduchu do soustavy, ale zajistit jeho axidlni vstup do kompresoru bez rozvifeni. Pro navrh
vstupnich, resp. vystupnich soustav byl pouzit postup odzkouseny a ovéreny v PBS.

9 Navrh spiralnich skrini
Postup navrhu spirdlnich skfini vychazi z internich materialt PBS kde se vychazi ze
znalosti vstupni, resp. vystupni plochy ze spiralni skfiné, resp. ze znalosti vstupnich a
vystupnich uhll z téchto skfini. Vychazi se ze vzorce[7]:

S
2-m-b-R

kde: -ajq je idedlni velikost Uhlu proudu na vstupu do turbinové skfing, resp. ve vystupu z

o, = arctg (195)

kompresorové skiiné méreny od obvodového sméru
-b je Sitka kanalu na vystupu ze skfriné
-So je plocha prurezu injekéniho prirezu skiiné

-R je poloha priifezu
So

1UDS 1.48 AKEA

Obr. 24 Vysvétleni velicin vzorce
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Zvolen byl prarez tvaru kruhu, jelikoZ urceni jeho polohy je snadné. R je dano
souctem poloméru statoru Rst a poloméru samotné spirdlni sk¥iné Rss. Redenfi rovnice vede
na kvadratickou rovnici, jejimiz kofeny jsou 2 hodnoty, zdpornou jsme jako nesmysl vyloucili,
tim padem dostavame jednu jedinou hodnotu poloméru. Nasledné byla zvolena metoda
linearniho ubytku velikosti plochy po obvodu a byla uréena smérnice primky, diky ¢emuz
bylo moZné dopocditat poloméry spirdini skfiné po obvodu a tyto hodnoty zanést do
programu ProEngineer a zkonstruovat 3D model spirdlnich skfini.

9.1 Vypocet pro turbinu
Vyjdeme z jiz zndmého vzorce:

SO
o, =arclg ———— (196)
2-m-b-R
Naslednymi upravami a dosazenim R = Rgr + Rgg dostaneme rovnici:
T+ Res®> —2 W tga;y - Rss — T tgatyy Ry = 0 (197)
T Rgs® — 16,8 Rgs — 890,18 = 0 (198)

Jejim feSenim je pro nas jediny pouzitelny kofen Rgs = 19,72, coz nam dava velikost plochy

So = 1221,51 mm?. Nasledné spocitdme smérnici pfimky ze zndmych priseciki s osami x a
_ Ymax _ 122151

y, kde k = S T e T 3,393, kterou dosadime do rovnice pfimky a dostaneme tak jeji

tvary = —3,393 - x + 1221,51. Linearni zmen3ovani plochy je v grafu ¢. 23.

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 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 25 Graf lineadrniho snizovani velikosti plochy prifezu spirdini skfiné kompresoru
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9.2 Vypocet pro kompresor
Vychazi se opét ze stejného vzorce a Upravami se opét dostaneme ke stejné rovnici,
jejiz feSeni pro kompresor je:

T+ Res®> —2 W tga;y - Rss — T tgatyy Ry = 0 (199)
T+ Rgs? — 19,63 Rgs — 875,54 = 0 (200)

Opét dostaneme pro nas jediny pouzitelny vysledek a to polomér spiralni skfiné Rgs =

20,11 mm a velikost plochy S, = 1270,33 mm?. Opét si spocitdme smérnici pfimky, ktera
1270,33

pro kompresor vychdazi k = = 3,529 a dostaneme tedy rovnici pfimky zmensovani

plochy y = —3,529 - x + 1270,33. Graf zmensovani plochy je na obr. 24.

Spiralni skrin kompresoru

1400,00
1300,00
1200,00
1100,00
1000,00
900,00
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400,00
300,00
200,00
100,00
0 ,OO T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Obr. 26 Graf linedrniho sniZzovani plochy prirezu spiralni skiiné turbiny
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10 Zaveér
V diplomové préci byl proveden vypocet upraveného chladiciho obéhu a predevsim
detailni ndvrh turbochladice. Vypocet byl provadén dle zndmych postupl popsanych
v literature uvedené v seznamu. Postupy z jednotlivych publikaci se lisi vétSinou pouze ve
volbach bezrozmérnych soucinitell, a proto bylo nutné provadét odhady zprimérovanim
hodnot. Postupy nadvrhu turbiny a kompresoru jsou ve firmé PBS dostate¢né znamou
véci, a proto nebylo nutné tyto ndvrhy ovérovat pomoci specializovanych program.
Naproti tomu pro ventilatory neexistuje v PBS Zadny pomocny software pro vypocet, a
proto byl nasledné navrh ovéren programem Fluent. Dale se ukazalo, Ze z dGvodu
pozadavkl vyroby neni mozné prenést vypocty pfimo do vykres(, ale je nutné nékteré
hodnoty zaokrouhlit, ¢imz se vypocet celkového chladiciho vykonu stdva méné presnym.

V pribéhu vypoctu ventilatoru se také ukdzala odchylka ve vypoctu charakteristiky
pomoci programu Fluent a analytického vypoctu. Tato odchylka je patrna v grafu ¢. 17.
Tato odchylka je patrné zplisobend tim, Ze model pouzity pro ovéreni ve Fluentu byl
upraven pridanim statorové rady lopatek, se kterou vsak analyticky vypocet nepocita,
pripadné je to zplUsobeno tim, Ze nejvétsi dliraz na spravnou funkcnost je kladen na
kompresor a obé dvé dalsi komponenty je tomu tfeba podridit. Proto pro dané otacky
muZe pracovni bod leZet velmi daleko od charakteristiky. Pfesné stanoveni pracovniho
bodu bychom provedli na zakladé Uplné charakteristiky ventildtoru v provozu

V kap. 5 byla provedena citlivostni analyza, diky které jsme zjistili, které komponenty
maji nejvétsi vliv na celkovou ucinnost chladiciho cyklu. Jak se dalo predpokladat,
nejvétsi vliv ma ucinnost turbiny, kterd slouzi pro pohon celého turbochladice. Neméné
dllezZitou soucasti se ukazaly také vyméniky tepla, kde ovliviiuji cely cyklus predevsim
ztraty v potrubi pro chlazeny vzduch. Pfi pozadavku na dalsi zvySeni ucinnosti bychom se
zaméfili na zvyseni Ucinnosti téchto komponent.

V kap. 9 byl proveden zjednoduseny navrh spirdlnich skfini. Skfiné byly navrzeny
pomoci linedrniho zmensovani plochy prlifezu spiralni skfiné, které je jednoduché a
dobre funguje. Tento navrh je vSak také moziné provadét pomoci jinych funkci, které vsak
cely ndvrh Cini sloZitéjSim na vypocty.
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12 Prilohy

Pfiloha 1: Vykres A2 Merididlni fez strojem
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