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REVERZACNi TURBOKOMPRESOR

UvoD

Technické verejnosti jsou znama feSeni s reverzaCnimi stroji, které mohou
pracovat jak v motorickém tak generatorickém rezimu. K nejznaméjSim,
kromé& elektrickych motor-generatort, patfi reverzaéni turbocCerpadla. Diky
svym schopnostem pracovat jak v turbinovém tak i Cerpadlovém rezimu,
ziskala svoje nezastupitelné misto v oblasti akumulacnich pfecerpavacich,
vodnich elektraren.

Podobné vlastnosti jako reverzacni turboCerpadlo ma v oblasti plyna
reverzacni turbokompresor. Jeho prutocné cCasti jsou navrzeny tak, ze
v jednom smeéru otaCeni mohou pracovat jako kompresor, tzn., Ze
spotfebovavaji mechanickou energii na stlaCovani plynu, pfi zméné smyslu
otaCeni mohou pracovat jako turbina, tzn. potencialni energii plynu ménit na
mechanickou praci.

ProtoZze zaklady feSeni reverzacniho turbokompresoru spocivaji na
elementarnich vlastnostech radialniho resp. radialné-axialniho kompresoru
a turbiny, jsou jim stru¢né vénovany nasledujici 2 kapitoly.

1.0 RADIALNi KOMPRESOROVY STUPEN

Radialni kompresorovy stupen je tvofen podle obr.1 obéZznym radialnim kolem
(1 - 2) ) a na né navazujicim statorem, jenz se obvykle déli na difuzor
bezlopatkovy (2 — 27) a difuzor lopatkovy (2°- 3).

Charakteristické fezy vymezuji jednotlivé konstrukéni Casti stupné, a tim
zaroven odpovidajici useky pracovniho procesu, ktery probiha ve stupni.
Zatimco se v obézném kole médiu energie pfivadi, ¢imz roste tlak i rychlost
proudu, v difuzoru se pouze méni €ast kinetické energie absolutniho proudu
na vystupu z obézného kola v energii tlakovou. U jednostupnového
kompresoru je do stupné zahrnuta obvykle také jeho vstupni ¢ast (0 — 1), kde
dochazi k urychleni, popf. k potfebnému usmeérnéni proudu, a vystupni spirala
(3 —4), jez sbira proud po obvodé kruhového difuzoru a svadi jej k jednomu
nebo nékolika vystupnim hrdlim. U vicestupfiového kompresoru, je stlaceny
plyn veden z difuzoru pfevadécim kanalem na vstupu do dalSiho stupné.



1.1 PRACOVNi PROCES STUPNE RADIALNIHO, RESP RADIALNE -
AXIALNIHO KOMPRESORU

Do stupné radialniho kompresoru vstupuje pracovni latka s absolutni rychlosti
c1 (obr.2 ) pod uhlem o;. Obé&zné kolo ma na vstupu obvodovou rychlost us,
takze proud do ného vstupuje s relativni rychlosti wy. Pfi prdchodu obéznym
kolem se pracovni latka pohybuje v tlakovém poli odstfedivych sil smérem
k vnéjSimu obvodu kola, takze se sledovana CasteCka dostava postupné na
hladinu o vysSSim tlaku. Kromé& toho dal$i pfiristek tlaku v kole zpUsobi
zbrzdéni relativni rychlosti wi na ws.
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Obr. 2 Rychlostni trojuhelniky

Absolutni rychlost na vystupu z kola c,, ktera z n€j vystupuje pod uhlem oy, je
dana vektorovym souctem vystupni relativni rychlosti wo, jejiz smér je uren



tvarem a poctem lopatek kola, a unaSeci rychlosti u,. Kineticka energie
vystupni absolutni rychlosti ¢, se casteCné méni v tlakovou energii
zpomalenim na rychlost c’,, resp. c3, ha vystupu z difuzoru.

Hmotnostni pratok kompresorem je ur€en, jako v kazdém proudovém stroji,
nejuz8im prafezem prato¢ného kandalu. Podobné jako u turbin, nejuzsim
prufezem rotorového a statorového lopatkovani — hrdlem mezilopatkového
kanalu. U radialné — axialniho kompresoru to jsou zpravidla hrdlo zabérniku
(vstupni ¢ast kompresoru) a hrdlo difuzoru. Kombinaci jejich velikosti se da
upravit podobné jako u turbin reakce kompresoru.

Pro vykon pfedavany obé&znym kolem pracovni latce je mozné aplikovat
Eulerovu rovnici (1)

Ag = (U2Czy — U1C1y ) (1)

Pfikon na hfideli je vSak vétSi o ventilaCni ztraty, tj. o ztraty tfenim pracovni
latky o stény v prostoru mezi obéznym kolem a skfini. Ve shodé s
experimentalnimi vysledky Ize pfedpokladat, Ze polovina této ztraty vnéjSim
tfenim ohfiva pracovni latku, a tak zvySuje jeji tepelny obsah, zatimco druha
polovina se odvede sténami ze stroje. ZvySeni celkové entalpie ve stupni,
resp. v kole ( obr. 2 ) je vypocteno z rovnice (2)
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Obr.3 Pracovni proces jednostupriového RA kompresorového stupné vi —s
diagramu



Ztraty tfenim A; vznikaji pfedevSim na sténach obézného kola. K nim se
pridruzuje jeSté ztrata ventilaCnim proudénim v osovych mezerach mezi
kolem a skfini. Pro jejich vyjadfeni je obvykle pouzivan vztah (3)

A =0-U; 3)

Z rychlostniho trojuhelniku na obr.2 je mozno vypocitat hodnotu slozky c,,.
Protoze u obéznych kol s radialnimi lopatkami rychlost c,, nedosahne
obvodové rychlosti u, je tato rychlost obvykle vyjadfovana pomoci tzv.
soucinitele skluzu p podle rovnice (4)

Cou=MU- Uz (4)

U kol s radialnimi lopatkami a axialnim vstupem je celkovy entalpicky spad
stupné vyjadfen rovnici (5), kde se pohybuje soucinitel skluzu p u obvyklych
provedenii od 0,89 do 0,95 a soucinitel tfeni o v mezich 0,03+0,1.

Aiy = (u+a)*ul 5)

2.0 RADIALNIi TURBINOVY STUPEN

Radialni, resp.radialné-axialni turbinovy stuper podle obr. 4 je tvofen spiralou
nebo anuloidem, kterym se pfivadi pracovni latka do rozvadécich -
statorovych lopatek (0-1°), na néZz navazuje bezlopatkovy konfuzor(1'-1) a
obézné kolo radialniho nebo radialné-axialniho typu 1-2. Pracovni latka
obvykle vystupuje z obézného kola do difuzoru 2 -3, odkud je odvadéna dale
do procesu. Konstrukéné jde o obdobu radialniho kompresoru s otevienym
kolem. ProtoZe plyn proudi od vnéjSiho obvodu radialné smérem k ose kola,
je nazyvano toto provedeni radialnim, dostfedivym, neboli centripetalnim
turbinovym stupném.
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Obr 5 Rychlostni trojuhelniky RA turbinového stupné

Proudéni a snim spojeny pfenos, popf. pfeména energie je sledovana
obdobné jako u radialniho kompresoru na stfednim proudovém vlaknu, na
némz opét jsou predpokladany stfedni vypoctove rychlosti, zjiSténé z rovnice
kontinuity a kinematickych vztaht v jednotlivych Ffezech. Na vystupu z
obézného kola, pfi pfiblizné osovém vystupu a malo zakfivenych sténach
vystupni ¢asti, jsou s dobrou pfesnosti vzaty jako stfedni hodnoty, parametry
na stfednim priiméru podle rovnice 6
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K orientaci vektoru rychlosti jsou pouzity stejné jakou radialniho kompresoru,
uhly méfené od obvodového sméru. Pracovni pochod v jednotlivych Usecich i
jeho jednodimenzionalni rozbor je uveden na obr. 6. Z obrazku je vidét jak je




pracovni proces vyznamné ovlivnén praci setrvacnych sil, jejichz velikost je v
Eulerové rovnici dana rozdilem &tvercll obvodovych rychlosti

14> 2O

hui ™ he = E G1 TUpS 0 (")
Obdobné jako u radialniho kompresoru je v8ak nutno respektovat tepelné
ztraty tfenim pracovni latky o disk a stény skfiné, z nichz ¢ast unika sténami
ze stroje, zatim co ¢ast (1-8)-A;, médium pfidavné ohfiva.
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Obr.6 Pracovni proces stupné radialni turbiny v diagramu i-s

Ztrata tfenim je vypoctena podobné jako u radialniho kompresoru podle

rovnice (9)
2

A =G.u:l_ (9)

Pokud je vyjadifena podobné jako u kompresoru slozka absolutni rychlosti ¢,
pomoci obvodoveé rychlosti u; podle rovnice (10)
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je mozné upravit takovou rovnici na tvar (11)

AT =k (11)

I

Podobné jako u radialné-axialnich kompresora, pracuje radialné-axialni
turbinovy stupen ve svém navrhovém rezimu s vySSim stupném reakce.
Protoze se u radialni turbiny Cast spadu v kole spotfebuje k vyvazeni
pusobeni odstifedivych sil, musi centripetalni turbina pracovat vzdy s reakci
vysSSi nez nula ( px > 0), nema-li se proud v kole zpomalovat. Pro stejnou
hodnotu reakce a stejné poméry v rozvadéci fadé, jako u axialni turbiny, je v
radialni turbiné vystupni relativni rychlost w, mensi. To vSak také znamena,
Ze uhel otoCeni proudu v obézném kole bude mensi, nez u turbiny axialni
téhoz vykonu, ktera pracuje na stejnych tlakovych hladinach. Protoze s
mensim otoCenim proudu, klesaji ztraty v kole, jsou uvedené kinematické
poméry turbiny radialniho typu jednou z jejich pfednosti.

Pro vykon turbinového stupné plati obecné rovnice (12)

UL 12
IT_Z*XQ ( )

Centripetalni turbina s radialnimi lopatkami a axialnim vystupem (radialné —
axialni typ) pracuje v navrhovém bodé s reakci px = 0,50. Pfi poklesu poctu
otacek reakce klesa, coz zpusobuje, Zze u radialni turbiny zavisi priatok i na
otackach. Doporucené hodnoty bezrozmérovych soucinitelt radialné axialni -
centripetalni turbiny, resp. radidlné — axialniho kompresoru, se pohybuji v
mezich podle nasledujici tabulky:

Pk ® Y A o p2
0,40 0,35 1,3 1,15 14 33
0,48 0,5az0,7 2,5 2,2 turbina
0,50 0,9 4,5 4 25 40
kompresor
0,5 0,35 1,2az1,6 2 14 35
04az0R | 0,5az0,7
0,9

Kde: p- reakce
¢ — prutokovy soucinitel
Y- tlakovy soucinitel
A- vykonovy soucinitel
o; — Uhel absolutniho proudu
B2 - uhel relativniho proudu



3.0 REVERZACNi TURBOKOMPRESOR ( RTK)

Z tabulky je vidét, ze v urCitych pfipadech se navrhové parametry mohou
shodovat jak pro turbinovy, tak pro kompresorovy stupen. Uvedené je vyuzito
pfi navrhu RTK, pfiemz se rotor otaci v turbinovém rezimu v jednom,
v kompresorovém rezimu ve sméru opacném. Sméru otaceni jsou
prizplsobeny i sméry proudéni pracovni latky.

Pokud ma pracovat kompresor v turbinovém a naopak turbina
v kompresorovém rezimu, je nutno splnit nékolik podminek. Jejich zakladni
parametry jako je reakce, rychlostni trojuhelniky, pratokové soucinitele musi
byt podobné. Otacky kompresoru jsou stejné jako turbiny, jejich smysl je vSak
opacny. VSechny konfuzory musi byt navrzeny tak, aby mohly pracovat
v difuzorovém rezimu. Pokud jsou uvedené podminky splnény, je nutné, aby
se rovnaly tepelné spady pro kompresor a turbinu podle rovnice (13).

Al = Ai; 13
Pokud jsou zanedbany ztraty, tzn. vliv soucinitell p a o , 1ze do této rovnice
dosadit za tepelné spady kompresoru a turbiny vyrazy podle rovnic 3 a 12.

Usr
2* x°
ProtoZe obvodové rychlosti kompresoru a turbiny se rovnaji, Ize z rovnice 14
vypocist rychlostni pomér x, se kterym bude turbina pracovat. Z vypoctu podle
rovnice 15 vyplyva, Ze turbina bude pracovat s rychlostnim pomérem cca 0,7.
Uvedené plati za prfedpokladu, zZe teplota pfed turbinou je stejna jako za
kompresorem.

Pokud bude teplota zvySena, zvysSi se zatizeni stupné, zvysi se jeho vykon a
poklesne rychlostni pomér. Z tohoto divodu lze RTK v turbinovém rezimu
pretéZzovat. Naopak, pokud teplota bude snizena,snizi se jeho vykon, a
stupen bude odlehc&en.

Z teorie vyplyva a praxe to potvrzuje, ze radialné axialni turbinovy stupen
dosahuje maximalni ucinnosti u rychlostniho poméru, ktery se pohybuje

v mezich x= 0,6 — 0,7.
X = \/i ~0,7 15
2

Na obr.7 je uveden schematicky fez RTK, v€etné axialni cCasti 5, ktera
navazuje na axialni ¢ast rotorového lopatkovani, tak i Casti 4, ktera slouzi k
odvodu nebo pfivodu pracovni latky — spirala, anuloid. Na obrazku je uvedeno
provedeni, na némz je rotor obézného kola 2 RTK upevnén letmo na hfideli 6.

14

2 _
Uk =
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Obr. 7

Carkované je naznageno provedeni s uchycenim rotoru mezi loZisky. Rotor 6
je ulozen v loziskové skfini prostfednictvim lozisek 11. Proti praniku pracovni
latky je tésnén ucpavkou 10. Axialni sila mGze byt snizena prostfednictvim
vyrovhavaciho pistu 8. Ve skfini jsou umistény statorové lopatky 3. Tyto
mohou byt konstruovany rovnéz jako natacive.

Na obrazku 8 je uveden pohled na statorové a rotorové lopatkovani RTK.
Pokud se bude obé&zné kolo otacet proti sméru hodinovych rucicek, pracovni
latka se bude pohybovat ve sméru odstfedivych sil k vnéjSimu obvodu
obézného kola a RTK bude pracovat v této fazi jako kompresor
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REVERZACHT TURBOKOWPRESOR

TURE

Obr. 8

V axialni ¢asti 5 se latka urychli na rychlost cik a bude vstupovat do obézného
kola relativni rychlost wy, podle rychlostniho trojuhelniku vievo dole na obr.8.
V obézném kole dojde ke stlaCeni pracovni latky a snizeni relativni rychlosti
na hodnotu wy. Po priachodu bezlopatkovym difuzorem vstupuje pracovni
latka do statoru — v tomto pfipadé do lopatkovani difuzoru absolutni rychlosti
Cok. Zde dojde k jejimu zpomaleni a dalSimu narastu statického tlaku. Spiralou
je pracovni latka odvadéna dale do pracovniho procesu.

Pokud bude zménén smér otacCeni rotoru tj. ve sméru hodinovych ruci¢ek a
pracovni latka bude proudit proti sméru odstfedivych sil tj. od vnéjsiho obvodu
obézného kola smérem do jeho stfedu, bude pracovat RTK v turbinovém
rezimu a bude produkovat mechanickou praci.

Ze spiraly je pracovni latka pfivedena do statorového lopatkovani, kde zvysi
svoji rychlost na hodnotu c;t, podle obr.8 — rychlostni trojuhelnik je vpravo
nahofe. Po prichodu bezlopatkovym konfuzorem vstupuje rychlosti wit do
obézného kola RTK. V obézném kole dale klesa tlak a roste rychlost. Z
obézného kola vystupuje latka rychlosti w,r podle rychlostniho trojuhelniku
uvedeného vpravo dole. Do vystupni axialni ¢asti vstupuje latka rychlosti car.
Nyni pracuje tato ¢ast jako difuzor, tzn. klesa rychlost a roste tlak.

Na obr.9 je schematicky uveden pracovni proces RTK v i- s diagramu. Plnou
Carou je uvedena kompresni ¢ara RTK. Teplota na vstupu do turbiny maze
byt volena. Pokud bude zvolena stejnd, jako je na vystupu z kompresoru —
expanzni ¢ara je vyznacCena plnou Carou, teplota na vystupu bude vysSi nez
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byla teplota nasavané pracovni latky kompresorem. V pfipadé vySSi vstupni
teploty RTK bude pracovat s vy$Sim vykonem, teplota na vystupu bude
rovnéz vyssi. V pfipadé nizsi vstupni teploty, bude teplota na vystupu klesat.
Oba pripady jsou vyznaceny v obrazku 9 ¢arkované.

\

Obr. 9

Pokud by pracoval RTK vrealnych podminkach, napf. v pneumatickém
akumulatoru energie, bude v turbinovém rezimu tlak na vstupu RTK nizZsi o
tlakoveé ztraty. Toto snizi entalpicky spad, coz snizi zatizeni lopatkovani, coz
muze pfi spravném navrhu lopatkovani zvySit u€innost expanze.

Z uvedeného je zfejmé, ze lze, v tomto pfipadé zvysit teplotu pfed RTK, aniz
by to mélo negativni vliv na ucinnost expanze.

Jak bylo feceno, RTK pracuje se stejnymi prutoénymi ¢&astmi jak
v kompresorovem, tak i turbinovém rezimu. Tyto proto musi byt navrzeny tak,
aby vyhovovaly, jak difuzorovém, tak i konfuzorovému proudéni. V prubéhu
navrhu je nutné kontrolovat rychlostni trojuhelniky, minimalni prafezy a tvary
prutoénych kanall, zejména jejich difuzornost. Protoze se teploty, tlaky a
objemy fidi v prdbé&hu pracovniho procesu stejnymi termodynamickymi
zakony, oba stroje budou pracovat v blizkosti svého optima, kde je jejich
charakteristika plocha. Proto ménici se uhly nabéhu pfili§ neovlivni ztraty v
prubéhu kompresniho a expanzniho procesu praci vlastniho stroje.

VySe uvedeny postup by bylo mozno udélat pro Cisté radialni stroje, nebo
stroje s rotorovymi lopatkami zahnutymi dopfedu nebo dozadu v jednom i ve
vicestupnovém provedeni. Pro vysSi entalpické spady, lze fadit jednotlivé
stupné za sebou, jak je znamo z vicestuprfiovych kompresoru a turbin.
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4.0 ZAVER

Vyse uvedena analyza ukazala, ze pokud budou navrzeny pritocné ¢asti RTK
vhodnym zpusobem, mulze tento pracovat s vysokymi ucinnostmi, jak
v kompresorovém, tak i turbinovém rezZimu. Pfesto, Ze se jedna o nové
zarizeni, mize pfinasSet zna¢né ekonomické uspory v nékterych oborech jiz
dnes.

K jedné z jeho moznych aplikaci patfi vyuZiti v oblasti podzemnich zasobnik
zemniho plynu, u nichZz se z hlediska délky doby provozu nevyplati pouziti
expanznich turbin. RTK zde muUze prakticky pracovat po cely rok - v lété jako
kompresor a plyn do zasobniku vtlaCovat, ve zbytku roku jako expanzni
turbina a potencialni energii plynu akumulovanou v zasobniku, ktera je dnes
marena v redukénich stanicich, vyuzivat k vyrobé el. energie.

DalSi moznosti jeho vyuziti se nabizi v oblasti pneumatickych akumulatortd
energie. V dobé, kdy je nadbytek elektrické energie, ktera je vyrabéna ve
sluneCnich, nebo vétrnych elektrarnach, pracuje RTK v kompresorovém
rezimu a vtlaCuje vzduch do podzemniho akumulatoru. V dobé, kdy je naopak
nedostatek elektrické energie, pracuje v turbinovém rezimu a akumulovanou
potencialni energii stlaceného plynu v zasobniku vyuziva k vyrobé el. energie,
kterou dodava do sité.

V obou vySe uvedenych pfikladech nahrazuje dva stroje - kompresor a
turbinu, strojem jedinym tj. RTK

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o novy vyrobek, otevira se spoleCnosti, ktera
zacne s jeho vyrobou nova, ekonomicky zajimava cesta jak v oblasti
plynarenstvi, akumulace energie, tak i v dalSich oborech. Dale je mozné
prfebudovat stavajici zafizeni s radialnimi kompresory na reverzacni provoz.



