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Komprese v turbokompresoru
Adiabaticka komprese

e Uloha 122: Vypodet piidavnych ztrat a soucinitele pfidavnych ztrat
turbokompresoru a jeho vnitini u¢innosti ® Uloha 704: Vypocet adiabatické
komprese vzduchu v turbokompresoru, viz [Skorpik, 2024]

Polytropicka komprese

o Uloha 849: Vypodet izoentropické, izotermické a polytropické uéinnosti
turbokompresoru

Provedeni chlazeni turbokompresoru
Uloha 612: Vypocet Géinnosti turbokompresoru s vn&jim chlazenim
Termodynamicky navrh stupné turbokompresoru

e Uloha 726: Vypocet rozméra rotoru radialniho stupné kompresoru
e Uloha 936: Piiklad 2D vypodtu — tvar zabérniku rotoru turbokompresoru
na jednotlivych polomérech, viz ¢l. 1. e Uloha 407: Vypodet rozmért
bezlopatkového statoru, viz ¢l. 2.

Zména relativni vlhkosti vzduchu pri kompresi
Odkazy
Prilohy
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Komprese v turbokompresoru
Charakteristickym rysem komprese v turbokompresoru je plynulost déje
transformace prace na tlakovou a vnitini energii pracovniho plynu.
Zakladnim pozadavkem je zvyseni tlaku, respektive dosazeni poZadovaného
kompresniho poméru (viz Rovnice 610), pri minimalnim zvyseni teploty,
ktera vyznamné narusta zejmeéna pokud neni komprese chlazena.

- 610: - _Pe

; . £=—

Kompresni pomér p;
kompresoru p [Pa] tlak; ¢ [1] kompresni pomér. Index ; oznacuje stav na vtoku do

turbokompresoru, index , oznacuje stav na vytoku z turbokompresoru.

Pifi vySetfovani pribéhu komprese je tfeba odliSovat
jednostupfiovou a vicestupnovou kompresi. Ob& komprese
vyZzaduji trochu jiny pfistup k pochopeni pficin ztrat a ptistup ke
stanoveni opatfeni k jejich sniZeni.

Adiabaticka komprese
Vypoctovy model adiabatické komprese se pouziva v pripadech, pri kterych
se neocekadva vyznamny viiv sdileni tepla s okolim turbokompresoru.

Definice idedlni Idealni vnitini prace adiabatické komprese odpovida
adiabatické komprese r40i jzoentropické komprese. PH idedlni kompresi se obvykle
oc¢ekava stejna vytokova rychlost jako pti redlné kompresi. To
znamena, Ze realny stroj musi mit o néco vetsi priitoné prifezy
nez stroj idedlni, protoze ztratové teplo mérny objem pracovniho
plynu zvétSuje.

Realna adiabaticka Charakteristickym rysem realné komprese jsou tzv. ptidavné
komprese ztraty A. Tyto ztraty jsou ekvivalentni praci, kterou je nutné
piivést navic kvuli zvySeni mérného objemu pracovniho plynu
zpusobeného ztradtovym teplem. Na Obrazku 118 (s. 4) je
piiklad komprese v kompresoru nebo v jeho stupni v A-s a T-s
diagramu. Zatimco v h-s diagramu lze odliSit pouze ztraty jako

celek, tak v T-s diagramu lze odlisit jednotlive typy ztrat.
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- 118: -
Adibaticka komprese
v h-s a T-s diagramu

Rozbor vicestupriové
adiabatické komprese

— 121: -
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L, [Ikg'l ztratové teplo ([Skorpik, 2024]); Ae, [J'kg'] rozdil
kinetické energie mezi vtokem a vytokem (obvykle nevyznamny rozdil);
h [J-kg"] entalpie; Ah [J-kg'] rozdil entalpii; Ak, [J-kg'] rozdil entalpii pii
izoentropické kompresi; L, [J-kg'] vnitini ztrdty v kompresoru (prace
piivedena do stupné navic oproti izoentropické kompresi); s [J-kg'-K™']
entropie; 7 [K] absolutni teplota; ¥ [m-s'] rychlost; v [m’kg'] mérny
objem; w, [J-kg'] vnitini prace; w, [J-kg'] vnitini prace pii izoentropické
kompresi; 4 [J-kg'] piidavné ztraty. Index . oznaCuje stavy pfi
izoentropické kompresi, index , celkovy stav. 7-s diagram je sestrojen pii

nevyznamném rozdilu kinetickych energii.
v Priloze 118.

Rovnice jsou odvozeny

Typickou vlastnosti vnitini t¢innosti vicestupiiové komprese
1, je, Ze je menSi neZ primérnd vnitini Gc¢innost jednotlivych
stupnitt #;, viz Obrazek 121, na kterém je pfiklad A-s diagramu
komprese turbokompresoru se Z stupni. Pfi¢inou jsou ptidavné
ztraty. Je tedy ziejmé, Ze vnitini ztrdty ve stupni kompresoru
zvysuji potifebnou praci v nasledujicim stupni. Pomér primérné
hodnoty wvnitini G€innosti jednotlivych stupiit #; ku vnitini
ucinnosti méfené mezi prvnim a poslednim stupném 7, se nazyva
soudinitel ptidavnych ztrat 1+, viz Uloha 122 (s. 5).

1+f[1] soucinitel ptidavnych ztrat
(preheat coefficient); Z [-] pocet

= ' 3 b
= /Y //ﬁ ;"/ - stupiiti; 4, [J-kg'] ptidavné ztraty
Z. ./ .f'fl / » jednoho stupné; 7, [1] wvnitini
Vsl / o uéinnost komprese mezi body 1-Z.
h P /f/ 7 ,'X e A Index ; oznaluje j-ty stupefi.
| A\ an AR Rovnice jsou odvozeny pro
y f a7 1 N v v N
AR Y 1~ | )
Ak ' ' predpoklad, Ze vSechny stupné
,f’/f ,r"/ zpracovavaji  stejny e_ntalp_icky
z A.'f,,f spad a komprese je adiabaticka.
ﬁ"'l > Pro piehlednost neni v obrazku
Zl Ak 7. n ° zakreslena  kinetickd  energie
1<E =1+ f=—; ‘r]j=1_—’ absolutni rychlosti. Rovnice jsou
Ab, 1 f odvozeny v Priloze 121.
_ A
1+ le_ A + Z 1]
Ah,  Ah
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—  Uloha 122:

— Turbokompresor nasava vzduch o teplot¢ 15 °C a tlaku 0,1013 MPa, na

vystupu z turbokompresoru ma vzduch teplotu 293 °C a tlak 0,802 MPa.

Urcete piidavné ztraty, souCinitel pfidavnych ztrat a vnitini G€innost 7.

Turbokompresor ma 12 stupni. Komprese je nechlazena, respektive
uvazujte adiabatickou kompresi. Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 122.

Uziti linearni aproximace
termodynamickych zmén v 7-s
diagramu k pfibliznému urceni
: velikosti  pfidavnych  ztrat pfi
1| kompresi: T [K]; ¢ [°C]; s [J- K kg
L - 1
AS ]
T - A:D:is-ﬂ.te—f’z/]

Polytropicka komprese

V' nekterych pripadech kompresi ovliviuje sdileni tepla s okolim
kompresoru. Napriklad pri zamérném chlazeni kompresoru, nebo, kdyz je
komprimovan kryogenni plyn, ktery je ohrivan okolim. V takovych
pripadech je komprese podobnad polytropické kompresi — porovnavaci
idedlni kompresi je v tomto pripadé vratnd polytropicka komprese.
Polytropickou kompresi popisuji Rovnice 687. Tyto rovnice lze odvodit z
rovnice prvniho zdkona termodynamiky.

- 687:
Polytropicka
komprese pri g>0

— Wpa=h ;=P <+G; Wi:[hi_he]"’q"'ﬂek:{ Ly=wpy—wi=h.—h,

€, P dL,+dg
B ’J—l\.ﬂ'i_li L q'lr p
A Vi /}JE ) A e € "
- el T pal
. 2 L J b_ﬂ_i. 4 1, T e 4 D
Te e w-q S
1 =y ‘. :'. /
h :
? ; p I I I wp:ul
Y I .; ~" Y g b Lw
_,-'-'"---FF-E-- H - :
i i _Hpi 35 % L
—_ AS=5 -5
"l - E 5

g [J'kg'] teplo sdilené s okolim. Index »o 0Znacuje vratnou polytropickou

kompresi. Na obrazku je piipad ¢>0 (pfivod tepla — jestlize A, -h,.; >0, pak

se jedna o soucet privedené¢ho tepla a piridavnych ztrat, které vznikl v

dasledku ptivodu tepla). 7-s diagram je sestrojen pii nevyznamném rozdilu
kinetickych energii.
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- 688: -
Polytropicka
komprese pro pripad
chlazené komprese

Porovnavaci vratné
polytropické
komprese

—  Uloha 849: —

A (@) P,
T e S
& /{'\
"

h-h=0 —h-h__=h-h

epd

| S - w=q

(a) ptipad pro L, <-g; (b) ptipad kdy 7,=T; (zdanliv¢ izotermickd komprese —

teplota chladiciho média musi byt v tomto piipadé nizSi nez teplota

pracovniho plynu na vstupu do kompresoru 7). Jestlize &, ,,-%,;<0, pak se

jednd o soucet odvedeného tepla a uspory prace v duisledku chlazeni

komprese. 7-s diagram je sestrojen pii nevyznamném rozdilu kinetickych
energii.

e,is

Pti vytvareni energetickych bilanci polytropické komprese je

nutné definovat praci pii vratné polytropick¢ kompresi w,.

Casto se za W, pouZiva prace vratn¢ izotermickeé komprese,
zejména je-li komprese chlazena, viz Uloha 849. Zejména pii
kompresi s pfivodem tepla se prace komprese porovnava s praci
pf1 izoentropické kompresi w,. Pfi uvadéni ucinnosti je nutné
uvést jaky d€j byl vybran jako porovnavaci, aby hodnota vnitini
ucinnosti méla vypovidajici hodnotu.

Stanovte vnitini izoentropickou, polytropickou a izotermickou tuc¢innost

turbokompresoru, ktery komprimuje suchy vzduch. Vstupni teplota vzduchu

je 14,34 °C, vystupni je 480,6 °C. Tlak na vstupu je atmosféricky a

kompresni pomér je 23. Vnitini piikon turbokompresoru je 12,6 MW.

Turbokompresor je vybaven plaStovym chlazenim o vykonu 0,8 MW.
Reseni tilohy je uvedeno v Piloze 849.

Tepo Uziti  linearni  aproximace
vratné polytropické komprese

T — T a . e [ r
q=As T, e iy oV VT s’dlagramu k pr1bl1znczmu
pd 2 urceni stavu e : T [K]; ¢ [°C];

' JK'kg']; ¢ [kI-kg
T Ja s [ g 1 g [kJ'kg]

As
Sl S
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Provedeni chlazeni turbokompresorii

Chlazeni komprese je nejefektivnejsi zpiisob snizeni vnmitini prace
kompresoru, pricemz existuje nékolik moznosti jak toho dosahnout.
Komprimovany plyn v priibehu komprese lze kontinualné chladit dvema
zpusoby a to povrchové nebo vstiikovani chladici kapaliny do
komprimovaného plynu. Chlazeni lze ale provést i pretrzite po stupnich
pomoci tzv. mezichlazeni. Kazde chlazeni ale generuje novy druh ztrat,
takze efektivni chlazeni [ze proveést jen za urcitych podminek.

~

Povrchové chlazeni
turbokompresorii

- 608: —

Povrchove neboli plastové chlazeni Ize provést u
dvouplastovych kompresort, pii¢emz mezi plasti proudi chladici
kapalina, ktera ochlazuje pracovni plyn uvnitt, viz Obrazek 608.
Kompresory s povrchovym chlazenim jsou slozité a drahé — jsou
nutné rozvodové kanalky a v délici rovin€é hrozi Unik chladici
kapaliny do komprimovaného plynu a obracené.

—
T

Priklady pouziti
povrchového chlazeni

Turbokompresor s jedenacti radialnimi stupni a s povrclhovym chlazenim.
Vyrobil Demag.

Povrchové chlazeni je malo ucinny zpusob a tak se pouziva
u kompresori s malym stlaenim v jednom stupni, u
jednostupniovych turbokompresori a dmychadel je to jediny
zpusob chlazeni komprese. Na druhou stranu, jeho nizka G¢innost
umoznuje jeho pouziti pro chlazeni i vlhkého vzduchu obsahujici
prach, s tim, ze teplota povrchu kompresoru neklesne pod rosny
bod vzduchu.
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~

Princip chlazeni
vstrikovanim chladici
kapaliny

- 932: -
Vstrikovaci tryska
pro vstiikovani
chladici kapaliny

Vybeér druhu
vstrikované chladici
kapaliny a limity
jejitho mnozstvi

Omezeni pouZziti
chlazeni
vstiikovanim chladici
kapaliny

~

Princip komprese z
mezichlazenim
(Vnejsi chlazeni)

Proud pracovniho plynu se ochlazuje v dasledku odpatovani
vsttiknuté chladici kapaliny. Rychlost odpateni a tedy i ochlazeni
zavisi, mimo jiné, na vzajemné teplosménné plose chladici
kapaliny a pracovniho plynu, proto jsou vstiikovaci trysky
(Obrazek 932) konstruovany tak, aby mély co nejvétsi rozptyl. |
tak k odpateni je nutny urcity usek a proto jsou pro chlazeni
vstiikovanim vhodnégj$i radidlni stupné (chladici kapalina se
vstiikuje v misté za statorovymi lopatkami smérem do vratné¢ho
kanalu k dal§imu stupni) v pfipad¢ axidlnich stupiiii by se musela
byt v misté vstiiku vEét§i mezera mezi stupni.

Mnozstvi chladici kapaliny zavisi na tlaku, poZzadované
teploté a slozeni vysledné smési po vychlazeni. Napiiklad, pokud
je komprimovanym plynem vzduch, tak lze vstfiknout pouze
takové mnozstvi chladici vody, aby po odpafeni byla relativni
vlhkost vzduchu mensi nez 100 %, v opacném piipadé ziistanou
ve vzduchu kapicky vody. Pfi kompresi €pavku se pouziva
kapalny ¢pavek, ptfi kompresi nitrozni plynii se pouziva slaby
roztok kyseliny dusi¢né apod.

Nevyhodou tohoto zplsobu chlazeni je, Ze na vytlaku
kompresoru plyn obsahuje jistou vlhkost. To znamend, ze vyuziti
takového plynu je omezeno pouze na aplikace, kde vlhkost v
plynu neni pfekdzkou k jeho vyuziti. Jedna se zejména o takové
procesy, pii kterych mize dojit ke kondenzaci par v plynu
obsazenych. Napftiklad pii pouziti v pneumatickych pohonech
apod.

Metoda mezichlazeni spociva ve vyvedeni komprimovaného
plynu za vybranymi stupni kompresoru mimo kompresor do
rekuperacniho vymeéniku tepla (nejcastéji tvofeny Zebrovanymi
trubkami), kde se pomoci chladici kapaliny (obvykle voda) plyn
ochladi. Naptiklad v piipadé Obrazku 671 (s. 9), kde je
provedeno mezichlazeni u tfistupfiového turbokompresoru, lze
rozdélit celou kompresi na 3 samostatné komprese a vnitini praci
kompresoru vypocitat z rozdilii entalpii a odvedeného tepla, viz
Uloha 612 (s. 9). Vyhodou vhodng navrzeného mezichlazeni je i
to, ze prace jednotlivych stupni a jejich pracovni podminky jsou
st podobné (rychlostni trojuhelniky, teploty apod.), je ale nutné
pocitat s tim, Ze mezi stupni se zmenSuje mérny objem plynu,
proto prvni stupet po mezichlazeni bude mit mens$i vstupni
prufezy nez vystupni prafezy piedchoziho stupné.
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671:

Uloha 612:

Konstrukce
kompresoru s
mezichlazenim

444 |

jad
T

e N 7 a
1 3 Gz n i
et At

II i

C-mezichladi¢e plynu; e*-kone¢ny stav pracovniho plynu na vystupu

z kompresoru v piipad¢ komprese bez chlazeni. p.,, p., [Pa] tlak pied

vstupem do mezichladi¢t; w*, [J-kg'] vnitfni prace kompresoru pro piipad
komprese bez chlazeni.

Stanovte vnitini U€innost turbokompresoru, ktery komprimuje suchy
vzduch. Vstupni teplota vzduchu je 14,34 °C, vystupni je 156,6 °C. Tlak na
vstupu je atmosféricky a kompresni pomér je 23. Vnitini piikon
turbokompresoru je 10,6 MW. Turbokompresor je vybaven dvéma
mezichladi¢i na tlakovych trovni 0,7 MPa a 1,4 MPa. Chladici vykon
chladiéti je 6,5 MW. Reseni tllohy je uvedeno v P¥iloze 612.

] ;Vi_q

Na Obrazku 840 (s. 10) je piiklad konstrukce
turbokompresoru se sedmi radidlnimi stupni a se dvéma
mezichladi€i, pfi€emz prvni mezichladi€¢ je umistény za druhym
stupném, druhy za Ctvrtym stupném. VSimnéte si, Ze pied
demontazi vrchni skiiné kompresoru je nutné demontovat i
chladic¢e (viz pficny fez). Pro jednodussi demontdz kompresoru
existuji 1 jina konstrukéni usporddani — napojeni vstupu 1 vystupu
mezichladice pres spodni skiin. V ptipadé vicetélesovych
turbokompresort se miize mezichlazeni instalovat v propoji mezi
jednotlivymi télesy.
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- 840: -

Limity pouziti
mezichlazeni

~

Efektivita chlazeni

LY
|

Turbokompresor se sedmi radialnimi stupni a se dvéma mezichladici.

Vyrobil Escher Wyss.

Tento zplsob chlazeni doprovazi vétsi konstrukéni i
investi¢ni naro¢nost (mimo kompresor je nutné potidit zafizeni
pro chlazeni), a proto se obvykle provadi jen od urcité velikosti
turbokompresoru nebo k tomu musi byt i jiné nez ekonomicky
diavod, napiiklad bezpecnost (u hotlavych plynil), stabilita plynu
(molekuly pii vyssi teploté mohou disociovat), apod.

Chlazeni nemusi vZzdy znamenat vyrazné sniZeni
pfikonu. Jakékoliv chlazeni ovliviluyje termodynamiku
komprese (chlazeni zvySuje tlakovu ztratu, tfetim tekutiny o
teplosménné plochy a tvofenim vir pii vstfikovani chladici
kapaliny apod.), takze vzdy existuje hranice efektivity chlazeni.
Jak plyne z porovnani prace izoentropické komprese s praci
izotermické komprese, ktera odpovida kompresi pii dokonalém
chlazenim v grafu na Obrazku 637 (s. 11). Z grafu, respektive
rovnice je napiiklad zfeymé, Ze pokud by navySeni prace na
kompresi vzduchu kvili tlakovym ztratdim bylo 10 %, tak by
chlazeni mélo pozitivni vyznam azZ pii kompresnich pomérech 2,
pii kompresi metanu dokonce az pii &=5 atd. Pii redlnych
kompresi je Uspora prace mnohem mensi, takZze se vyplaci
chlazeni od vys$Sich kompresnich pomérli nez ukazuje graf.
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- 637: - 30 /

Rozdil mezi praci

k=1
. L Wi, K[1—E " ’\?;k
izoentropické a 25| woTioams ~ 3

izotermické komprese
20

15 |Aw
10

5
0

1 2 % 3 4 5
w, [J-kg"] prace izotermické komprese; Aw, [%] maximalni teoreticka
Gspora prace diky chlazeni, Aw=(w, w' -1)100; x [1] pomér tepelnych
kapacit pracovniho plynu (x=1,13 naptiklad CH,, x=1,22 napiiklad C,H,,
x=1,33 naptiklad para H,O, x=1,4 napftiklad vzduch, x=1,67 napiiklad He).
Odvozeni rovnice je uvedeno v Priloze 637.

Termodynamicky navrh stupné turbokompresoru

Pro termodynamicky navrh stupne kompresoru Ize pouzit poznatky
publikované v predchozich Cclancich tohoto sborniku (Lopatkove
stroje). Nasleduje tedy shrnuti a doplneni nékterych specidlnich
poznatku tykajici se termodynamiky kompresorovych stupnu.: vybér typu
stupné;, h-s diagramy stupnu, predikce Eulerovy prdce; lopatky
turbokompresorii. Doporucené hodnoty podobnostnich soucinitelii pro
navrh jednotlivych stupnii jsou uvedeny v [Japikse, 1997, s. 1-3].

~ Zakladnimi typy kompresorovych stupni jsou prietlakovy
Vyber typu axialni stupen a radialni. Ojedinéle se lze setkat s diagonalnim
kompresorového L v Cox e sy

stupné provedenim jednostupiiového kompresoru. VéEtSina stacionarnich
aplikaci spada do oblasti radidlnich stupni, az pti pozadavku na
vy$8i pritok cca od 15 m’s' se kompresor konstruuje jako
axialni, protoze od takovych pritokii uz je ucinnost axidlnich
turbokompresortt vys$$i nez radidlnich. Na druhou stranu u
radialnich stupni se lépe realizuje mezichlazeni, coZ vice nez

kompenzuje niZ§i G€¢innost jednotlivych stupii.

-~ Na Obrazku 719 (s. 12) je h-s diagram axidlniho stupné
h-s diagramy kompresoru na vySetfovaném poloméru (Obrazku 719a (s. 12))
a radidlniho stupné¢ kompresoru (Obrazku 719b (s. 12)). Na
kazdém vySetfovaném poloméru miiZze byt vliv sdileného tepla g,
na Eulerovu praci rizny — zalezi na typu chlazeni a teplu z
ventilaéni ztrdty rotoru. Modie je vyznacena energeticka
rovnovaha celého stupné.
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4 ®

2 E.'I_'H:.l';_le o '.rl-'e E)

We-Ge

~

Eulerova prace

609:
Pribeh Eulerovy
prace axialniho

stupné kompresoru

~

Lopatky
turbokompresoru

h-s diagramy stupni kompresoru na vysetfovaném polomeéru 7: (a) axialni

stupen; (b) radialni stupefi. L, [J-kg'] profilové ztraty; g, [J-kg'] sdilené

teplo s okolim vySetfované proudnice; Y L [J-kg'] vnitini ztraty stupné,

soucet vSech ztrat ve stupni. Index |, oznacuje stav pied rotorovou fadou
lopatek.

Na Obrazku 609 je ocekavany pribéh Eulerovy prace wg
axialniho stupné¢ kompresoru. Profilové ztraty jsou u okrajii
lopatek nejvétsi a proto v téchto mistech nelze dosdhnout
potfebného zvyseni tlaku (potfebnda Eulerova prace roste
nadevSechny meze a Eulerova Uc¢innost se blizi k nule) a naopak
lze zde ocekavat odtrhavani proudu a dokonce i ztratu zpétnym
proudénim. Rozdily v Eulerovych praci mezi jadrem proudu a
okraji lopatek jsou jeSt€¢ vétsi v piipadé piimych lopatek
axialnich stupiili, a proto se pfili§ u kompresorii nepouZzivaji.

w I i o [m] polomér stupné; wy . [J-kg']
r— primérna hodnota Eulerovy prace.
\ . J Index |, oznaCuje patni polomér

\ : _;F.Em /]me lopateka index ¢ pOlOIl’léI‘ u §p1c

lopatek.
\._WE______/

Axialni nebo kuZelové stupné kompresorii obsahuji
zkroucené lopatky, ale existuje 1 nemalo ptipadu s pfimymi
lopatkami. A-s diagram pro radidlni stupen lze vyuZit 1 pfi
konstrukci kuzelového stupné kompresoru, ve kterém kvili
snizujicimu se mérmému objemu klesd polomér stupné,
respektive délka lopatek, viz Obrazek 1101 (s. 13) (vypocet
kuzelového stupné¢ je uveden v Clanku Vnitini ztraty
lopatkovych strojid a jejich vliv na ndavrh
lopatkového stroje). Kvili tenkym lopatkam nelze u
kompresorovych stupiii pouzit bandéaze.




TERMODYNAMIKA TURBOKOMPRESORU strana 13

- 1101: -
Rychlostni
trojuhelnik axidlniho
kompresorového
stupné
1
R-rotorové fada lopatek; S-statorova fada lopatek. / [m] délka lopatek; r
[m] stfedni polomér; U [m-s'] obvodova rychlost; ¥ [m-s'] absolutni
rychlost; W [m-s™'] relativni rychlost; a [°] thel absolutni rychlosti; 8 [°]
uhel relativni rychlosti. Rychlostni trojtihelnik je nakreslen pro stfedni
polomér a stupen reakce 0,5.
—  Uloha 726: - Provedte zakladni navrh rozméri rotoru jednostupiiového radialniho

turbokompresoru s axialnim vstupem (bez prediazenych lopatek). Lopatky

rotoru maji na vystupu radialni smér, viz obrazek. Parametry suchého

vzduchu na vstupu do rotoru jsou: 101,33 kPa, 15 °C. Pozadovany tlak ze

statorové fady lopatek je 0,44 MPa. Pozadovany hmotnostni tok je
0,7225 kg's™'. Reseni tilohy je uvedeno v P¥iloze 726.

b AW, y
== U

rotoru zpliisobena protibéznym virem (skluz).

Zména relativni vlhkosti vzduchu pii kompresi
Pri kompresi vihkého vzduchu se zvysuje tlak plynit i tlak pary obsazeny ve
vzduchu. Pri adiabatické kompresi bude obsah pdry na konci komprese
vidy v prehrdatém stavu, a to i v pripadé komprese sytého vzduchu.
Znamend to, Ze relativni vlhkost na konci komprese bude vzdy mensi nez na
pocatku, a proto ke kondenzaci pary ve vzduchu nemiiZe dochazet.
Nicméné pri vyssSim tlaku vzroste i teplota kondenzace vihkosti ve vzduchu
z piivodni absolutni teploty T, . na teplotu T, ., viz Obrazek 1050 (s. 14). To

znamend, ze pokud klesne teplota komprimovaného vzduchu pod teplotu
T, ., zacne vihkost ve vzduchu kondenzovat.

e




TERMODYNAMIKA TURBOKOMPRESORU strana 14

- 1050: -

T-s diagram
komprese pary ve
vzduchu

Mnozstvi
vylouceného
kondenzatu z

komprimovaného a
ochlazeného vihkého
vzduchu

- 1049: -

Nomogram pro
priblizné stanoveni
Mnozstvi
vylouceného
kondenzatu

Pe p [Pa] parcialni tlak vodni pary ve
vzduchu; 7T, [K] absolutni teplota
kondenzace pary ve vzduchu pfi tlaku na
pocatku komprese (index ) a konci
komprese (index ,); x [1] suchost pary. Na
obrazku je ptipad izoentropické komprese.

Ke kondenzaci pary v komprimovaném vzduchu miize dojit
naptiklad v potrubi béhem jeho distribuce ke spotiebi¢lim nebo
pii jeho ochlazovani v mezichladi¢ich kompresoru, ¢i
zasobnicich komprimovaného vzduchu apod. V téchto piipadech
se obvykle pocita s tim, ze komprimovany vlhky vzduch bude
ochlazen na teplotu okoli, tj. teplotu na sani kompresoru T..

1

Ukolem konstruktéra &i projektanta tedy je stanovit, jestli pii této
teploté dojde k vylouceni kondenzatu a v jakém mnozZstvi podle
Rovnice 1049. Tato rovnice byla odvozena za ptedpokladu, Ze se
vlhky vzduch vychladi na teplotu na sani, jestlize bude vysledna
teplota pifi chlazeni mensi, bude mnozstvi vylouc¢eného
kondenzatu vétsi.

N
mcw':,wi :gJ "-’,
m. [kg] mnozstvi vylou¢eného kondenzatu z komprimovaného a
ochlazeného vlhkého vzduchu zpét na teplotu ¢, (zdporna hodnota znamena,
ze relativni vlhkost vzduchu na konci komprese a po vychlazeni ¢, bude
mensi nez 1, a proto nebude dochazet ke kondenzaci); V; [m’] objem
zkomprimovaného vzduchu mé&feny na sani; v'", [m’-kg™'] mémy objem syté
pary pii teploté na sani #; ¢ [1] relativni vlhkost vzduchu. Odvozeni této

rovnice je uvedeno v Priloze 1049.

M¢érny objem sytych par v Rovnici 1049 je funkci teploty
V'=f(¢), proto je mozné sestrojit nomogram pro uréeni mnozstvi
vylouc¢ené¢ho kondenzatu z komprimovaného a ochlazené¢ho
vlhkého vzduchu jako funkci teploty na séni, viz
Nomogram 1051 (s. 15).
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