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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

VYTISK, J. Zapojeni chladiéti kompresoru pro energetickou centralu s akumulaci
elektrické energie — EA CAES: diplomova prace. Ostrava: VSB — Technickd univerzita
Ostrava, Fakulta strojni, Katedra energetiky, 2018, 72 s. Vedouci prace: KOLARCIK, K.

Diplomova prace se zabyva koncepci navrhG zapojeni chladi¢li kompresoru
v energetické centrale s akumulaci energie v tlakovém vzduchu. Prvni ¢ast se zabyva
vybérem vhodného kompresoru pro dany ucel, popisem jeho zpUsobu prace a vysvétlenim
principu akumulace energie v tlakovém vzduchu v energetické centrale. Druha c&ast
se zabyva samostatnym navrhem daného kompresoru a vhodnou koncepci zapojeni jeho
chladi¢d pro splnéni pozadovanych ucell. Na konci této Casti je provedeno zhodnoceni

vS§ech uvedenych koncepci s hodnocenim jejich klad( a zapord.
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ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS

VYTISK, J. The Involvement of the Coolers of the Compressor for Energy
Headquarters with the Accumulation of Electrical Energy - EC CAES: Diploma Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Power Engineering, 2018, 72 p. Thesis head: KOLARCIK, K.

The diploma thesis deals with the design of conceptions of the compressor’s coolers
involvement in compressed air energy storage in the energy headquarters. The first part
describes the selection of compressor for its purpose and his description of working process
and with the description of the compressed air energy storage in the energy headquarters.
The second part deals with the design of the centrifugal compressor and with suitable
conceptions of the coolers involvement for the compressor and the fulfillment of required

purposes. At the end is evaluation of the conceptions and stated their pros and cons.
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1 Uvod

Akumulace elektrické energie je jiz nékolik let velkym a diskutovanym tématem.
Hlavnim cilem je ukladani této energie v dobé jejiho prebytku v soustavé a poté jeji efektivni
vyuZziti v dobé zvydené spotfeby a tedy v dobé jejiho nedostatku. Nerovhomérné zatizeni
elektrifikacni soustavy zpusobuji zejména obnovitelné zdroje energie, které jsou pro
elektrifikacni soustavu, co se tyCe jejich kontinualniho zatiZeni pfi konstantni vyrobé,
¢i mozného zplUsobu regulace, velice nestabilni. Jedna se pfedevsim o zdroje transformuijici
slunecni a vétrnou energii. V ramci Setfeni Zivotniho prostfedi vS8ak musime tyto zdroje pro

vyrobu energie vyuzivat, a proto je nutné umét energii skladovat a poté znova vyuzit.

Energeticka centrala je velkym komplexem s mnoha moznostmi, jak akumulovat
energii v urcité formé. Tato diplomova prace se zabyva pfedevsim zhodnocenim akumulace
elektrické energie v tlakovém vzduchu, zkratka CAES (z angl. Compressed Air Energy
Storage). Pro toto zhodnoceni a splnéni potfebnych technickych parametri specifického
zadani, je navrzen radialni turbokompresor. Problematika optimalizace provozu
kompresoru s akumulaci je rozpracovana do 9 variant feSeni zapojeni chladi€¢li vzduchu

pro porovnani energetické naro¢nosti.

ReSenymi okruhy, kterymi se prace zabyva, jsou tedy navrh radialniho
turbokompresoru a jeho parametrl, chlazena komprese pfi vyuziti radialnich
turbokompresor(l a optimalizace zapojeni chladi¢l vzduchu, tedy problematika pfestupu

tepla mezi dvéma teplonosnymi médii, kterymi jsou v tomto pfipadé voda a vzduch.
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2 Kompresory

Kompresory jsou sekundarni energetické stroje, slouzici ke stlatovani (kompresi)
a dopraveé plynu a par. Dochazi zde k transformaci mechanické energie na energii tlakovou,
kdy dopravni latkou je nejCastéji stlaceny vzduch. Tato skupina energetickych strojl
zasahuje v modernim primyslu témeér do vSech odvétvi. Na pohon kompresoru
se spotfebovava cca 30% spotieby elektrické energie v celosvétovém méfitku. Z tohoto
dlvodu se technicky vyvoj stale posouva dopfedu v oblasti konstrukénich vlastnosti, které
dale vedou ke zlepSeni energetickych parametrid. Toto nam ve vysledku umoznuje

hospodarnéjsi provoz s pfivedenou energii. [1]

Hlavni rozdéleni téchto energetickych stroju, je podle jejich zpusobu stlacovani
a dopravy plynného média na dvé skupiny a to na kompresory objemové (statické)
a rychlostni (dynamické). Prvni skupina, objemové kompresory, dosahuje stlaCeni pomoci
nasati dopravovaného média do uzavieného (pracovniho) prostoru, kde pozdé&ji dochazi ke
stlaceni vlivem zmens$eni tohoto pracovniho prostoru. Tuto skupinu mizeme dale rozdélit
dle konstrukce na kompresory pracujici s vratnym pohybem pistu nebo s rotaénim
pohybem pistu. Skupina rychlostnich kompresort dosahuje stla¢eni dopravovaného média
na zakladé transformace energie kinetické na energii tlakovou. Zakladni rozdéleni a pfehled

veskerych typtd kompresorl je uvedeno na Obr. 1. [1]

Kompresory
[
v ¥
objemové (statické) rychlostni (dynamické)
| I
v v v v
s vrathym L proudove
sohvberm rotacni (ejakion) turbokompresory
; v
s fednim rotorem s vice rotory
Y h h k.
| pistové || kiidlové | |  Sroubové | | radidinf |
| membrénové | | kapalinokruzné | | zubové | axialni |
| s volnym pistem | | s vélivym pistem| | ostatnf | | radidiné axialni |
| ostatn/ || ostatni |

Obr. 2.1 — Zakladni rozdéleni kompresort podle zplsobu prace a provedeni [18]
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Kompresory mohou byt rizného konstrukéniho provedeni a usporadani. Existuje

zde tedy cela fada jejich rozdéleni a to podle:

a) Stlatovaného meédia
- Kompresory vzduchové
- Kompresory plynové
b) Podtu stupnil
- Jednostuphiové
- Vicestupriové
c) Celkového tlakového (kompresniho) poméru o
-  Dmychadla 0c<3
- Nizkotlaké kompresory occ=3az25
- Stfedotlaké kompresory oc=25az100
- Vysokotlaké kompresory oc = 100 az 300

- Hyperkompresory o > 300
d) Vykonnosti (dopravované mnozstvi) V,
- Malé V4 <150 m¥h
- Stfedni V; =150 az 5000 m%h
- Velké V4 > 5000 m%h

Kompresory Ize dale délit na vzduchem, &i vodou chlazené, na stacionarni, pfenosné
a pojizdné. Na zakladé zadani diplomové prace a pro vyhovéni veSkerych technickych
parametrl pro energetickou centralu je volen radialni turbokompresor, ktery je podrobnéji

popsan v kapitole 2.2.[1]

2.1 Komprese

V daném odvétvi, tedy vdynamice, je komprese dé&j, pfi kterém dochazi

ke zmensovani objemu stlacitelnych latek — obvykle plyn( a par.

2.1.1 Kompresni prace [2] [3]

Prace, ktera je potfebna na stlaCeni pracovniho média z po¢ate¢niho stavu (tlak p1,
teplota t1) na stav kone¢ny, zadany, (tlak p2, teplota t,). Velikost kompresni prace zavisi
na druhu a stavu pracovniho média a na zpusobu jeho stlatovani — izotermicky,
adiabaticky, polytropicky s pfivodem tepla, €i polytropicky s odvodem tepla. Idealni

pracovni proces kompresoru je znazornén v P —V diagramu na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 — Idealni pracovni proces kompresoru v P — V digramu [2]

Pracovni proces se sklada z nasavani pracovniho média pfi tlaku p1 (v diagramu spojnice
0-1), poté ze samostatného stlacovani z tlaku P+ na tlak P2 (spojnice bodl 1 — 2) a nakonec
z vytlaCovani média z pracovniho prostoru pfi tlaku P2 (spojnice bodu 2 — 3). Matematicky

pak muzeme pracovni proces vyjadfit nasledujicim postupem.

Prace pfi nasavani odpovida plose AB10:

Aoy = [, P.dV = PV, (1.1)
Vlastni kompresni prace odpovida ploSe CB12:

Ay = [l P.aV (1.2)
Prace pfi vytlaCovani odpovida plose AC23:

Ays = [JP.dV = P,.V, (1.3)

Kompresor kona praci pouze pfi vlastni kompresi a pfi vytlaCovani, a proto je celkova

technicka kompresni prace dana vyrazem:

Ay = A1 + Az3 — Aoy (1.4)
Je predstavovana plochou 0123 a jeji hodnota se vyjadfi vyrazem:

A= [lv.ap (1.5)

Vy8e zminénymi rovnicemi a P-V diagramem je popsan obecny a idealni pracovni proces
kompresni prace. V nasledujicich podkapitolach 2.1.2 — 2.1.4 jsou popsany vSechny druhy

kompresni prace.
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2.1.2 lzotermicka komprese

Pfi izotermické kompresi se b&éhem pracovniho procesu neméni teplota pracovniho

média (vzdusiny) a plati tedy:
T = konstanta, P .V = konstanta

Technicka kompresni prace je tedy dana vyrazem:

Ay = [[V.dP =P,.V,. lng—j =7 Tl.lni—j [J/kg] (1.6)

Izotermicky prubéh komprese by mohla probihat pouze pfi dokonalém odvadéni tepla
v pribéhu stlacovani, jedna se tedy o déj idealni.
2.1.3 Adiabaticka komprese

Adiabaticka komprese, je dé&j pfi kterém neni pracovnimu médiu teplo odjimano

ale ani také pfivadéno. Jedna se o déj, ktery probiha pfi konstantni entropii a plati tedy:
s = konstanta, P.V* = konstanta

Technicka kompresni prace je dana vyrazem:

Aad = Pl'Vl'_'

.t <(?)_ - 1> =r. T ((%)_ - 1) [J/kg] (1.7)

2.1.4 Polytropicka komprese

Déj probiha pfi ¢asteCném odvodu nebo pfivodu tepla pracovnimu médiu. Jedna
se tedy o prvni pfiblizeni dé&ji redlnému. Do rovnice (7) dosadime za adiabaticky exponent

K, polytropicky exponent n, pak tedy plati:
P.V™ = konstanta

Technicka kompresni prace je dana vyrazem:

n-1
Apor = P1.Vy. = <(§—) no_ 1) [J/kg] (1.8)
Teplo pfivedené &i odvedené vzduSiné béhem komprese:

onl = n_:K-Apol [J/kg] (1.9)

Zda-li se jedna o teplo pfivedené do obéhu ¢i teplo z obéhu odvedené, zalezZi na velikosti
polytropického exponentu n. Pokud je exponent polytropy n vétSi nez exponent adiabaty «
(n > x), je kompresni prace polytropickd Apo VEtSi nez kompresni prace adiabatickd Aaq
(Apoi > Aad), komprese probiha s narlstajici entropii s a jedna se tedy o teplo pfivedené
a obracené. Pokud je polytropicky exponent n roven jedné (n = 1), rovna se mnozstvi

odvedeného tepla kompresni praci a dochazi tak ke ztotoznéni komprese polytropické

15



s kompresi izotermickou. Poslednim pfipadem je, kdy polytropicky exponent n je roven
exponentu adiabatickému « (n = «), dochazi tak ke ztotoznéni komprese polytropickeé
s kompresi adiabatickou a odvedené teplo se rovna nule. Srovnani v§ech druht kompresi

je znazornéno na Obr. 2.3 a Obr. 2.4.

Ip

ABCD R n=1

Obr. 2.3 — Srovnani kompresi v tlakovém diagramu P — V [2]

| T by

- - |

A g 0

Obr. 2.4 — Srovnani kompresi v entropickém diagramu T — s [2]
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21.5 Komprese s izobarickym ochlazovanim

Kompresni kfivka se sklada zdil¢ich uUsekd polytropické komprese podle
P.V" = konstanta a izobarického ochlazovani P = konstanta a jedna se o nejvétsi pfiblizeni
realnému déji. Jednotlivé Useky prace jsou pak uréeny dle rovnice 8. Schéma prabéhu

chlazené komprese je znazornéno na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5 — Schéma prubéhu chlazené komprese [3]

2.2 Radialni turbokompresory

Rotacni lopatkové stroje, kde ke zvySovani tlaku a rychlosti plynd, dochazi
kontinualné zménou hybnosti proudu pfi pritoku pracovnim prostorem rotoru. Ve statoru
se pak nasledné &ast kinetické energie transformuje na energii tlakovou. Tento dynamicky
zpusob komprese vyzaduje vysoké obvodové rychlosti obéznych kol 110 az 380 m/s
s otackami 3000 az 80000 za minutu. Pro pohon obé&znych kol je nutny pfevod ,do rychla“
jez zpusobuje vysokou hladinu hluku, nicméné po dynamickém vyvazeni rotoru, maji
turbokompresory velmi klidny chod s jednoduchou obsluhou a udrzbou, coz vede k malému
opotfebeni Cinnych Casti a tedy k dlouhé Zivotnosti stroje. Turbokompresory vyzaduji
vysokou Cistotu pracovniho plynu a jsou vhodné pro velké objemové pratoky. Své uplatnéni
nachazi napf. v bafiském strojirenském primyslu, v kompresnich stanicich plynovodd,

v chemickém prumyslu, specialni typy také v kryogenni technice atd.[1] [2]
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2.2.1 Hlavni ¢asti RTK

Obr. 2.6 — Hlavni ¢asti radialniho turbokompresoru [3]

1 saci filtr

2 saci potrubi

3 potrubi pro propojeni prostoru za vyrovnavacim kotou¢em se sacim potrubim
4 saci hrdlo

5 hridel

6 spojka

7 lozisko

8 ucpavka

9 saci komora

10 — 15 stupné RTK

16 vystupni komora (spiralni skfir)
17 vyrovnavaci kotou¢ (buben)

18 ucpavka

19 lozisko

20 vystupni hrdlo

21 vystupni potrubi

22 — 23 mezichladi¢e
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2.2.2 Pracovni princip RTK

PFes saci hrdlo je do kompresoru nasavan pracovni objem plynu V. Proudé&nim plynu
pracovnim prostorem vznikaji v mezerach mezi rotujicimi obé&znymi koly a difuzorem
(statorem) vnitini cirkulujici proudy V.. Vnitfnimi net&snostmi se &ast pracovniho objemu
jiz vytlateného do difuzoru, vraci pomoci labyrintovych ucpavek zpét do sani kompresoru.
Vznikaji zde vSak ztraty netésnostmi do okoli (ztraty objemové), z dlivodu vule v ucpavkach

mezi hfidelem a skfini kompresoru. Pohled na sani kompresoru je zobrazen na Obr. 2.7.[1]

Obr. 2.7 — Sani kompresoru [1]

Dle pozadovaného kompresniho poméru se pak voli potfebny pocet stuprid, kdy tlakovy
pomér nepfekracuje hodnotu o = 2. Pro lepsSi pfedstavivost proudéni plynu dale pracovnim
prostorem, uvadim fez tfistupfiovym radialnim turbokompresorem, ktery je znazornén
na Obr. 2.8.[1]

Obr. 2.8 — Rez tfistupfiovym radialnim kompresorem[1]
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Absolutni rychlost ¢ je dana vektorovym souétem rychlosti, obézného kola u a rychlosti

relativni (vaci rotoru) w, tedy ¢ = u + w. Tyto rychlosti jsou pak vyhodnocovany na vstupu

1 a vystupu 2 kazdého obézného kola, €im vznikaji tzv. rychlostni trojuhelniky
viz. Obr. 2.9.[1]

é”l/
B2

Com

(003

| Cim

uq Cy

Obr. 2.9 — Rychlostni trojuhelniky na vstupu a vystupu obézného kola [1]

Pro dosazZeni bezrazového vstupu pracovniho plynu do obézného kola je zapotiebi,
aby lopatky na vstupu byly sklonény k tecné o poloméru r; pod uhlem tecny lopatek S;,
ktery je totozny se sklonem relativni rychlosti w;. K tomu je potfeba sestrojeni vstupniho
trojuhelniku, kde je nutna znalost uhlu sklonu a; nebo velikost jeji meridialni slozky c; ,,.
Tento uhel je o néco mensi nez 90° z dlvodu vlivu rotace obézného kola, kdy je plyn
od radialni stupné lehce odklanén. Pokud by nasledujici prubéh proudnic, byl shodny
s tvarem lopatek (idealni stupen s nekonenym poc¢tem lopatek), bude plyn vystupovat
z obézného kola relativni rychlosti w, pod uhlem g,, ktery je totoZzny se sklonem lopatky
na vystupu. V bodé 2 se pak uréi absolutni rychlost c,, odklonéna od unasivé rychlosti
o uhel a,, jako vektorovy soucet relativni w, a obvodové rychlosti u, na vystupu.
Ta se podobné, jako rychlost relativni, rozklada na slozku unasivou c, ,, a meridialni c; ,,.

Typem lopatek pouzivanych u téchto stroju, jsou lopatky dozadu zahnuté. [1]
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3 Akumulace energie

Proces akumulace energie umozriuje pfekonat zejména €asové ale také geografické
rozdily mezi vyrobou a spotfebou a to jak v méfitku malém, tak velkém. Mizeme tedy mluvit
V minulosti byly zdroje, které umoznuji akumulaci energie instalovany predevsim z divodu
kolisavosti poptavky po energiich. Aktualni zvySeny duraz na dekarbonizaci energetického
sektoru poukazuje na vyuziti téchto zdroju pro zvySovani ucinnosti energetickych procesu
a pro podporeni rozvoje elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie s kolisavou
vyrobou — fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Vyuziti akumulace energie vede napfi¢
energetickym sektorem a je rozdélena do nékolika kategorii napf. sezénni uskladnéni,
regulace frekvence, start ze tmy, pfesun spotfeby a sniZeni Spickového zatiZzeni atd.
V ramci akumulace energie rozliSujeme dva zakladni druhy a to dle vystupni formy energie
z dané technologie, na energii tepelnou a elektrickou. V sou¢asné dobé jsou jednotlivé
technologie pro akumulaci daného druhu energie v rlznych fazich vyvoje a to od ranych
fazi vyvoje az po zavedené a jiz vyuzivané technologie. Pfehled veSkerych druhu

technologii je uveden na Obr. 3.1 [4]

Flow batteries

Fiywhieel (high speed) Qo (@ Lithium-based batteries

_ . J Moken salt () Q Flywheel (low speed)
Superconducting magnetic " sypercapacitor
energy storage (SMES) [ Ice storage"b Sodium-sulphur (Na$) batteries
@ Adiabatic CAES B
Hydrogen g u Compressed air energy storage (CAES)
& Synthetic natural gas Residential hot water {_}

heaters with storage Underground thermal

& .Thermochemical \l_energy storage (UTES)

Cold water storage ‘.
VU Pit storage

Capital requirement x technology risk

9

Pumped Storage Hydropower (PSH)

A4

Research and development Demonstration and deployment Commercialisation
Current maturity level

@ Electricity storage W Thermalstorage

Obr. 3.1 - IEA — Technology Roadmap: Energy Storage (2014) [4]

Diplomova prace se zabyva akumulaci energie elektrické. Spickovy odbér elektrické
energie probiha ve tfech fazich dne. Rano (okolo $esté hodiny), kdy tovarny spoustéji své
stroje a lidé se chystaji do prace, v podvecler (okolo osmnacté hodiny), kdy se rozsvécuiji
pouliéni lampy (dle ro¢niho obdobi) a lidé se vraceji z prace a nakonec veler (okolo
dvaadvacaté hodiny), kdy se zapinaji ohfivate vody a vzimé akumulacni kamna.
Ve veSkerém Casovém rozmezi mimo tyto tfi faze, mizeme tedy Fict, Ze se jedna o ustaleny
provozni stav tzn. minimalni vykyv mezi vyrobou a spotfebou energie. Existuje cela fada

zpusobu jak akumulovat elektrickou energii viz. Obr. 3.1 Tyto zplsoby se ale samoziejmé
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liSi a to pfedevsim v oblasti vykona, pfi kterych jednotlivé systémy pracuiji, ale také dobou
akumulace a jejimi ztratami, objemovou energetickou kapacitou, dobou prepnuti, celkovou
ucinnosti, zivotnosti a podobné. Podle formy v niz je elektricka energie akumulovana
muzeme technologie pro akumulaci opét rozdeélit na Ctyfi zakladni skupiny, jimiz jsou,
mechanicka, elektrochemicka, tepelna a elektromagneticka. Kompresor stlacujici vzduch
pro energetickou centralu spada do kategorie mechanické technologie pro akumulaci
elektrické energie. [4][5][6]

3.1 Mechanické technologie pro akumulaci elektrické energie

Do této kategorie fadime vSem znamé precerpavaci vodni elektrarny, jez vyuzivaji
ulozeni elektrické energie v dobé malé spotfeby ve formé potencialni energie vody pro
vyuziti pfi Spickovém odbéru. Dale zde patfi setrvacniky, které jsou nejstarsi koncepci
mechanické technologie pro ukladani elektrické energie ve formé energie kinetické
(rotacni), kdy uloZena energie je zpétné vyuzita pfi zpomaleni setrvacniku. V neposledni
fadé zde patfi akumulace energie v tlakovém vzduchu, ktera je konkrétné popsana

v nasledujici podkapitole 3.1.1. [5]

3.1.1  Akumulace energie v tlakovém vzduchu

Akumulace energie v tlakovém vzduchu, zkratka CAES (z angl. Compressed Air Energy
Storage), je technologie vyuzivajici akumulaci elektrické energie ve stlateném vzduchu
o vysokém tlaku a to pfedevsim z obnovitelnych zdroju (vétrnych, &i slune¢nich elektraren).
Stlageny vzduch je poté ulozen v akumulaénich nadobach ¢i podzemnich zasobnicich
(kavernach). Tyto zasobniky maji velmi malé tlakové ztraty, coz prodluzuje dobu skladovani
a pomérné velkou skladovaci kapacitu (nizka hustota skladovani), na provoz elektrarny
o vykonu az 300 MW, coz muzeme srovnat s vykonem pre€erpavacich vodnich elektraren.

Obecny proces metody CAES je znazornén na Obr. 3.2. [9]

Off-Peak

|Peak Power Energy |
Wind/Renewable Energy

Power Generating
Compressors
Expanders

Underground
Storage

Stores Wind Energy in the Form of Compressed Air

Obr. 3.2 — Obecny princip metody CAES [5]
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Pfi procesu komprese vzduchu nasavaného z atmosféry vznika jako vedlejSi produkt

teplo. Toto teplo zde muzeme vyuzit riznym zplsobem, a proto Ize technologie CAES

rozdélit na tfi hlavni kategorie — adiabaticka, diabaticka a izotermicka. [7]

a)

b)

Adiabaticka

Adiabaticka komprese vzduchu, zkratka AA-CAES (z angl. Advanced
Adiabatic Compressed Air Energy Storage), vyuziva kompresniho tepla jako
vedlejSiho produktu k zpétnému ohfevu spalovaciho vzduchu pfed vstupem
do spalovaci komory, ¢im se snizi potfeba pfedehfevu pomoci fosilnich paliv.
Uginnost procesu miize dosahovat aZz 70%. V souéasné dobé je tato technologie

stale ve vyvoiji. [7][8]

Diabaticka

Diabaticka komprese vzduchu, zkratka D-CAES, je proces, pfi némz je teplo
po kompresi odvadéno pomoci chladi€ll a dochlazovate a tim tak mareno
v atmosféfe jako odpad. Nestabilita vyroby energie z obnovitelnych zdrojid ma
za nasledek CastéjSi predehfev spalovaciho vzduchu, ktery je tentokrat provadén
pomoci fosilnich paliv (nej¢astéji zemni plyn), coz sniZuje uc€innost cyklu na cca 42%
a az 55% pfi vyuziti odpadniho tepla spalin ze spalovaci turbiny k ohfevu stlaeného

vzduchu. Tento proces ma také za nasledek zvySeni provoznich nakladu a je méné

vvvvvv

Izotermicka

Proces izotermické komprese vzduchu se snazi dosahnout provozni teploty
na zakladé konstantni tepelné vymény s okolim. Jelikoz tento proces neni v realu
mozny, jsou mu pfipodobriovany jiz zminény proces diabaticky, anebo také proces
témér izotermicky. Toto je proces, ve kterém je vzduch stlaCovan ve velmi tésné
blizkosti k velké nestlalitelné tepelné hmoté jakou je napf. struktura absorbujici
a uvolnujici teplo, zkratka HARS (z angl. Heat Absorbing and Releasing Structure)
nebo vodni sprej. HARS Obr. 3.3, se sklada z nékolika rovnobé&zné uspofadanych

kovovych desek a proces mlize dosahovat u€innosti 90 — 95%. [7][8]
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Obr. 3.3 — Heat Absorbing and Releasing Structure [10]

Jako ve v3ech odvétvich i zde probiha vyvoj technologie, ktery se zaméfuje pfedevsim
na zvyseni uc¢innosti akumulace. Krom jiz zminénych systému zde mizeme také radit napf.
G-CAES (z angl. General Compression Advanced Energy Storage), LAES (z angl. Liquid
Air Energy Storage), CAES s nadzemnimi zasobniky a dalSi. Je evidentni, Ze pouZita

koncepce se bude lisit podle ucelu, ke kterému bude systém akumulace pouzit.[5][10]

3.2 Systém akumulace v energetické centrale

Zvolenym systémem pro diplomovou praci je akumulace elektfiny v tlakovém
vzduchu u decentralnich energetickych zdroji. Pod pojmem decentralni energeticky zdroj
si mUzeme predstavit napf. podnik, teplarnu, mésto ¢&i region. Akumuluji se zde vlastni
prebytky energie a feSi se prfedevsim, dokonala optimalizace provozu (provoz spotiebicu
s proménlivym odbérem, nedostateCny instalovany vykon, tézky pramysl) a nefizena
produkce elektfiny z obnovitelnych zdroji (pokud jsou v daném regionu zastoupeny),
kdy se jedna o vykony v desitkhich MW po dobu nékolika hodin. Akumulace u dané
koncepce mulze probihat sou€asné ve spolupraci s klasickym energetickym zdrojem, ktery
zajistuje taktéz dodavku tepla, ale také samostatné, pfi odstavené kogeneraéni jednotce.
Energetickym zdrojem mU(ze byt napf. horkovodni kotel, zkratka HWB (z angl. Hot Water
Boiler) spalujici fosilni, €i alternativni paliva nebo kogeneraéni jednotka kombinace plynova
turbina a HWB, ¢i kombinace parni kotel a kondenzaéni odbérova turbina. Pfiklad
schématického znazornéni koncepce kogeneracni jednotky spoluprace plynoveé turbiny

a horkovodniho kotle, je uvedena na Obr. 3.4.[5]
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Obr. 3.4 — Energeticka centrala CAES — kogeneracni zdroj — plynova turbina a HWB [5]

Koncepce lIze vyuzit v Etyfech riznych provoznich rezimech. Prvnim je kogeneracni
jednotka s plynovou turbinou dle projektu, nevyuziva se vibec akumulacni jednotky. Vykon
je fizen podle projektu a elektfina je dodavana bud do vlastni sité (micro grid) nebo
do nadfazené sité VN. Druhym je akumulace elektfiny, kdy kogenera¢ni jednotka je
odstavena a v provozu je pouze nabijeci systém jednotky pro akumulaci. DalSim, tfetim
reZzimem, je prace kogeneracni jednotky spolu s jednotkou pro akumulaci, kdy v provozu je
nabijeci systém akumulacni jednotky. V rezimech dva a tfi, je akumulaéni jednotka
vyuzivana z divodu prebytkd elektfiny a to jak vlastnich, v siti decentralniho zdroje,
tak i pfebytkd v pfenosové soustavé. V téchto rezimech muze také jednotka slouzit pro
akumulaci elektfiny z obnovitelnych zdroja, pokud jsou v regionu zastoupeny. Poslednim,
Ctvrtym rezimem, je dodavka Spickového vykonu. V provozu je kogeneracni jednotka spolu
s vybijecim systémem jednotky pro akumulaci. Tlakovy vzduch z akumulacni jednotky
(v naSem pfipadé kulovy plynojem), je vyuzivan jako spalovaci vzduch plynové turbiny
a jeho tlak a prutok je nastaven pfi odbéru z plynojemu dle potfebnych parametrd pro
dodrzeni spalovacich podminek. Pfedmétem vyvoje je ohfev na potfebnou teplotu bez
pfivodu externi energie. AvSak pfi dodrzeni vSech téchto parametrd na vstupu do spalovaci
komory, mizeme vyradit kompresor spalovaci turbiny z provozu, ¢imz jsme schopni uSetfit
az dvé tretiny mechanické energie k pohonu. Nezméni se pfikon dodavany v palivu,
zemnim plynu, ani mechanicky vykon na hfideli, veSkery mechanicky vykon turbiny
se vyuzije pro pohon elektrického generatoru a elektricky vykon se tedy vice nez

zdvojnasobi. [5]
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4 Koncepce navrhu pro akumulaci ve stlaceném vzduchu

v energetické centrale

Hlavnim cilem této €asti je navrzeni turbokompresoru s mezichladi¢i a dochlazovacem
na zakladé zadanych parametrd na vstupu a vystupu. Navrh jsem proved| pro optimalni
zapojeni vymeéniku tepla s ohledem na maximalni uc¢innost kompresoru, jeho minimalni

pfikon a mnozstvi chladiciho média — vody.

4.1 Navrh kompresoru

Na zakladé pozadovanych vstupnich a vystupnich parametrl, jsem pro ulohu zvolil

vicestupnovy radialni turbokompresor.

Zadané vstupni a vystupni parametry:

Teplota nasavaného vzduchu ty = 20°C
Hmotnostni tok média m=24.21kg/s
Vystupni teplota (za dochlazovaem) t, = 140°C
Vystupni tlak Py = 40bary

Volené parametry:

Tlak na sani ps = 0.988bar,
Relativni vihkost vzduchu os = 60%
Parcialni tlak syté vodni pary pfi t;, p = 2337Pa
Tlakova ztrata saciho filtru Prier = 5000Pa
Ztraty hmotnostniho toku (netésnosti atd.) z =0.995

Referenéni podminky a konstanty:

Referencni tlak py = 1.01325bary,,
Referencni teplota Ty = 0°C

Mérna plynova konstanta suchého vzduchu Tyy—s = 287 ] /kgK
Mérna plynova konstanta vodni pary Typ = 461.5]/kgK
Adiabaticky exponent kappa k=14
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Prepocet vstupnich podminek na realné hodnoty:

1)

Kde:

2)

Kde:

3)

Kde:

4)

Kde:

Mérna vihkost vzduchu

<Ps*p”
d = 0.6221 + =22 = [kg,,, /gy 4.1)

s~ Ps*

Qs ...relativni vlhkost vzduchu [—, %]
p’ ...parcialni tlak syté vodni pary pii tepltoté sani [Pa]

Ds ... tlak na sani kompresoru [Pa]

Mérna plynova konstanta vihkého vzduchu

Tyz—std*ryp
1+d

[J/kgK] (4.2)

rUZ—U

Tyz—s - MErna plynova konstanta suchého vzduchu [J /kgK]|
Typ - Mérnd plynova konstanta vodni pary [J /kgK]

d ... mérna vlhkost vzduchu [kgy,/kgy;]

Hustota vzduchu na sani

ps = —2— = [kg/m®] (4.3)

Tyz—v*Ts

Ds ... tlak na sani kompresoru [Pa]
Tyz—p - MErna plynova konstanta vlhkého vzduchu [J /kgK]|
T ...teplota na sani kompresoru [K]
Objemovy pratok vzduchu na sani
m

V= = [m3/s] (4.4)

m ... hmotnostni tok nasavaného média [kg/s]

ps ... hustota vzduchu na sani kompresoru [kg/m?3]
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Navrh poctu stupnu kompresoru:

V mém pfipadé jsem vychazel z volby kompresniho poméru pro kazdy stupen zvlast
na zakladé znalosti z literatury [2]. U stacionarnich strojl pfi kompresi vzduchu je maximaini
hodnota stlaceni (kompresi pomér), jehoz jde dosahnout v jednom stupni radialniho
kompresoru, 1.6 — 2. Je-li potfeba stlaCovat vzduSinu na vyssi tlak, vyuZije se vicestupfiové
komprese, kde plati, Ze celkové stlaceni vicestupfiového kompresoru se rovna nasobku

stlageni jednotlivych za sebou Fezenych stupnu, tedy:

e=P g vk xg (4.5)

Ps

Velikost stlaceni vzduSiny zavisi na obvodové rychlosti a na teploté, pfi niZz vzduSina
vstupuje do jednotlivych stupnd. Pfi daném konstrukénim provedeni tj. stejny pramér
obéznych kol nasazenych na spole¢né hfideli, je obvodova rychlost stejna. Avsak velikost
stlaceni v jednotlivych stupnich se bude postupné snizovat a to z duvodu zvySujici

se teploty vzdusiny. Plati tedy, Ze:

1> & > > E (4.6)

5) Celkovy kompresni pomér
Na zakladé predeslé znalosti, jsem tedy zvolil sedmistupfiovy radialni kompresor.
Ec = €1 % €y ¥ E3 ¥ E4 % E5 % £ ¥ &7 = [—] (4.7)
Kde:
& ... kompresni pomér jednotlivého stupné kompresoru [—]

Pro jednotlivé stupné jsem proved| vypocet veSkerych potfebnych parametrt pro dimenzaci
vyméniku tepla a jejich zhodnoceni. Pro demonstraci, uvadim vypocet pro jeden (prvni)
stupen kompresoru. Pro zjednoduSeni vypoctu vyuzivam rovnic idealniho adiabatického

déje.

6) Teplota na vystupu stupné kompresoru

K—1

T, = (&) * Ty = [K] (4.8)
Kde:
& ... kompresni pomér prvniho stupné [—]

K ...adiabaticky exponent [—]

T; ...termodynamicka teplota na sani kompresoru [K]
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7) Tlak na vystupu ze stupné kompresoru
Py-1 = (ps—l - pfiltr) * & = [Pa] (4.9)
Kde:
Ps_q - tlak na vstupu do ob€zného kola prvniho stupné [Pa]
Dritr - tlakova ztrata saciho filtru kompresoru [Pa]
& ... kompresni pomér prvniho stupné [—]

V ostatnich stupnich kompresoru se tlakova ztrata filtru méni na celkovou tlakovou ztratu
stupné, ktera je dana zejména tlakovou ztratou proudéni pres dany vyménik tepla. Pokud

za stupném komprese neuvazuji vymeénik tepla, tlakovou ztratu zanedbavam.
8) Hustota vzduchu za stupném kompresoru
pom1 = PP = kg /m] (4.10)
Kde:
Py - hustota vzduchu za normalnich podminek [kg/m3]
Ty ...termodynamicka teplota za normalnich podminek [K]
pn - tlak za normélnich podminek (atmosféricky tlak)[Pa]
T,_q ...termodynamicka teplota na vystupu stupné kompresoru [K]

Py—1 -- tlak na vystupu stupné kompresoru [Pa]

9) Kompresni prace stupné

@y =~ x Ty # Tyy + ((e) ® —1) = [J/kg] @.11)

K—
Kde:
K ...adiabaticky exponent [—]
Tyz—p - MErna plynova konstanta vlhkého vzduchu [J /kgK]
Ts_; ... termodynamicka teplota na vstupu do stupné kompresoru [K]
&1 ... kompresni pomér prvniho stupné [—]

Pro ostatni stupné& kompresoru pocitam se vzduchem suchym, tedy r,,,_, = 287 ] /kgK.
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10) Idealni vykon stupné

Pr =m,, *a, = [kW] (4.13)
Kde:

my, ... hmotnostni pritok [kg/s]

a; ...adiabaticka prace stupné [J /kg]

Pro hmotnostni pratok v jednotlivych stupnich, po&itam s mirnym ubytkem z divodu

netésnosti z = 0.995.

11) Mechanicky pfikon na hfidel

Py =—=[W] (4.14)

Kde:
Pr ...idealni vykon stupné [kW]

7 ...ucinnost kompresoru [—]

12) Mérna spotfeba energie stupné kompresoru

c= PTM = [kWh/m?] (4.15)

Kde:
Py ...mechanicky ptikon na hrideli [kW]

V ...objemovy pritok (dopravované mnozstvi)[m3/h]

4.2 Dimenzace plochy mezichladi¢u a dochlazovace vzduchu

V této kapitole se zabyvam vypocCtem potfebné plochy (délky trubky) vyméniku tepla
ke chlazeni vzduchu na potifebnou teplotu v daném stupni komprese. Dimenzaci vyméniku
pomoci regulace pritoku chladiciho média danymi vymeéniky. Velikost potfebné plochy
jsem proved!| pro tfi varianty trubkového vyméniku, trubka hladka a trubka Zebrovana
s nizkym a vysokym profilem Zebrovani. Pro vSechny tyto varianty jsem taktéz provedl

vypocet tlakové ztraty proudénim.

30



Konstanty:
Mérna tepelna kapacita vzduchu
Mérna tepelna kapacita vody

Tepelna vodivost materialu (trubky)

Volené parametry:

Vstupni teplota vody

Teplotni spad vody

Rychlost proudéni vody
Charakteristicky rozmér (priimér trubky)

Tloustka trubky

Voda:

Stfedni teplota vody v trubce
Hustota vody

Prandtl

Dynamicka viskozita

Tepelna vodivost vody

Vzduch:

Stiedni teplota vzduchu
Prandtl

Kinematicka viskozita

Tepelna vodivost vzduchu

Veskeré hodnoty termodynamickych veli€in jsou uvadény pro stfedni teplotu daného média.
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cPy = 1005/ /kg
cp, = 4182] /kg

Ao = 21.2W/mK

t1, = 20°C
At, = 5°C

v, =2m/s
@D,, = 0.016m
tl, = 0.002m
tsy = 22.5°C

p, = 997.657 kg/m3
Pr, = 6.5369
n=943x10"*Paxs

A, = 0.60358 W /mK

tey, = 94.5°C
Pr,, = 0.71
v=235%10">m?/s

Ayz = 0.0328 W /mK



Zakladni vypocet dimenzace teplosménné plochy vychazi z obecné rovnice tepelné bilance.
[11]

Myz * CPyz * (b — t3) = My, * cpy, * Aty (4.16)
Kde:

m,, ... hmotnostni pritok vzduchu [kg/s]

CPyy .. MErna tepelna kapacita vzduchu [J /kg]

t; ... vstupni teplota vzduchu [°C]

t, ... vystupni teplota vzduchu [°C]

m, ... hmotnostni pritok vody [kg/s]

cpy ... mérna tepelna kapacita vody [J /kg]

At, ... teplotni spad vody [°C]

Z této rovnice vyjadfime potfebné mnozstvi chladiciho média.

. My z*CPyz*(E1—17)
My = cpv*Atvl == [kg/s] @17

Dale velmi dllezity parametr je stfedni logaritmicky teplotni rozdil.

Atstf — (t2vz_t2v)_(t1vz_t1v) — [oc]

(t2pz—t2v) (4' 1 8)
(t1vz—t1v)

Potfebny vykon vyméniku ke chlazeni:

Pep = 1y, * Cpy, * Aty * Ny = [W] (4.19)

Kde:
m, ... hmotnostni pritok vody [kg/s]
cpy ... merna tepelna kapacita vody [J /kg]
At, ... teplotni spad vody [°C]

Nyer - Ztraty tepla pratokem [—]

Obdobné Ize vykon ke chlazeni spocitat na strané vzduchu, avSak vysledek bude stejny,
jelikoz rovnice se rovnaji viz. (4.16). Pro pfipodobnéni redlnému déji zavadim ucinnost
N.er Z dOvodu, Ze vystupni teplota vzduchu ze stupné kompresoru, se nerovna vstupni

teploté vzduchu do vyméniku.
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4.2.1 Trubka hladka [12]
16) Reynoldosovo €islo — voda
_ Up*®Der*py

Re, = T =[—] (4.20)
Kde:

v, ...rychlost proudéni vody v trubce [m/s]

@Dy, ...pramér trubky [m]

py ... hustota vody [kg/m3]

1 ...dynamicka viskozita [Pa * s]

17) Nusseltovo kritérium — voda

Nu, = 0.021 = Re28 « Pr)*3 x g, x e x g, = [—] (4.21)
Kde:

Re, ... Reynoldsovo cislo pro vodu pti tg, [—]

Pr,, ... Prandtlovo kritérium pro vodu [—]

& ... Opravny soucinitel na neizotermické proudéni [—]

&g ... Opravny soucinitel pro proudéni tekutiny v kolenech a hadech [—]

g ... Opravny soucinitel pro kratké trubky [—]

Veskeré opravné soucinitele mohu v mém pfipadé zanedbat, tzn. vSechny se rovnaji jedné.

18) Soucinitel prestupu tepla — voda

Nuy*A
y = —— = [W/m’K] (4.22)
Q)Dtr
Kde:
Nu,, ... Nuseltovo kritérium pro vodu [—]

Ay .. tepelna vodivost vody pti ts, [W/mK]

@D, ...charakteristicky rozmér (priamér trubky)[m]
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19) Pfi¢na roztec
S1 =4+ 0D, = [m] (4.23)
20) Podélna roztec

S, = 3% @D, = [m] (4.24)
Kde:

@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky)[m]

21) Reynoldsovo €islo — vzduch

Re,, = 222w — 11 (4.25)

v

Kde:
Vyy ... rychlost proudéni vzduchu v mezitrubkovém prostoru [m/s]
@Dy, ...prameér trubky [m]

v ... kinematické viskozita vzduchu [m?/s]

22) Nuseltovo kritérium — vzduch

Nu,, = ¢ * Rell, « P33 x g x &, = [—] (4.26)
Kde:

c,n ...konstanta a exponent, jejichz hodnoty zavisi na usporadani trubek [—]

& ...opravny soucinitel vyjadtujici vliv pomérnych rozteci na prestup tepla [—]

Re,, ... Reynoldsovo Cislo pro vodu pfi tg,, [—]

Pry,, ... Prandtlovo kritérium vzduchu p¥i tg,, [—]

& ... soucinitel, vyjadtujici zménu soucinitele prestupu tepla v prvnich dvou

radach svazku [—]
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23) Soucinitel pfestupu tepla — vzduch

Nuy,*A
Ay, = ———2 = [W/m’K] (4.27)
@Dty

Kde:
Nu,, ... Nuseltovo kritérium pro vzduch [—]
Apz - tepelna vodivost vzduchu pii tg,, [W /mK]

@Dy, ...charakteristicky rozmér (primér trubky)[m]

24) Soucinitel prostupu tepla [11]

T

kh = i 1 @Der, 1 = [W/mK] (4.28)

*

ayz*®D¢r 2#Aty  Oder  ayp*@der

Kde:
@y ... soutinitel prestupu tepla vzduchu [W /m?K]
a,, ... soutinitel prestupu tepla vody [W /m?K]
@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky)[m]
@d;, ...charakteristicky rozmér (vnitini pramér trubky)[m]

A¢r - tepelnd vodivost materialu trubky [W /mK]

25) Velikost teplosménné plochy [11]

Pro hladkou trubku urCuji potfebnou délku teplosménné plochy pro chlazeni tepelného
vykonu za danym stupném kompresoru.

L, = — = [m] (4.29)

Kde:
P, ...tepelny vykon stupné kompresoru (vykon potiebny ke chlazeni)[W]
ky, ...souclinitel prostupu tepla pro hladkou trubku [W /mK]

Atgy ... stredni logaritmicky teplotni rozdil [K]
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4.2.2 Tlakové ztraty pro hladkou trubku
Tlakova ztrata na strané vody [16]

26) Relativni drsnost

k
£ = = =] (4.30)

Kde:
k ...absolutni drsnost (zavislot materialu a druhu trubky) [m]
@d;, ...charakteristicky rozmér (vnitini pramér trubky)[m]

27) Hydraulické chovani trubky

30

Ecn = gooms = 7] (4.31)
Kde:
Re, ... Reynoldsovo ¢islo pro vodu pti tg, [—]
& > & = hydraulicky drsné potrubi
28) Treci tlakové ztraty v trubce
Prrect = A% 5o+ 2% = [Pq] (4.32)
Pd¢r 2
Kde:
A...koeficient tteni [—]
L ...délka trubky [m]
@d;, ...charakteristicky rozmér (vnittni pramér trubky)[m]
py ... hustota vody [kg/m3]
vy ...rychlost proudéni vody v trubce [m/s]
Koeficient tfeni stanoven z literatury [16] A = 0.03033.
Tlakova ztrata na strané vzduchu — metoda dle VDI-Warmeatlas [15]
29) Relativni pficna, podélna a diagonalni rozte¢
a=-r = -] (4.33)
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b=-2 =[] (4.33)

= oD =

c= /(%)2 + b2 =[] (4.35)

@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky)[m]

Kde:

30) Korekéni soucinitele pro turbulentni proudéni [15]

3 3
fi=25+ (m) +04%(2=1) =001+ (2-1) =[] (4.36)
App = 2 =[] 437
f1 = Re025 — (4.37)
fo = (22014 (4.38)
Pryz—s

Rozdil stfedni teploty proudiciho vzduchu a stfedni teploty stény je zanedbatelny, tedy
hodnoty Prandtlova kritéria jsou téméF totozné. Z tohoto duvodu pokladam korekéni faktor

za konstantni, f, = 1.
Pro pocet fad trubek N, = 10:

fi=0 (4.39)

)? =[] (4.40)

Kde:
a ...relativni pticna roztec [—]
b ...relativni podélna roztec [—]

c ...relativni diagonalni roztec [—]

31) Celkovy soucinitel tfeni pfi obtékani svazku hladkych trubek stfidavé uspofadanych
V oblasti: 1 < Re < 3%10°

b= (yas fo ot f3) = (1= exp « (—222) ) = ) (4.41)
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32) Stanoveni rychlosti v mezitrubkovém prostoru
Nejprve stanovuji rychlost vystupujici ze stupné kompresoru na zakladé rovnice (4.42).

4%y,

= [m/s] (4.42)

Vyy, = —————
vz Pyz*TT*d?

Kde:
m,, ... hmotnostni tok vzduchu za danym stupném kompresoru [kg/s]
Py - hustota vzduchu za danym stupném kompresoru [kg/m?]

d ...primér vystupni potrubi z daného stupné kompresoru [m]

Poté na zakladé rovnice (4.43) stanovuiji pfibliznou rychlost v mezitrubkovém prostoru.

Ue 2x(c—1)

* Uy, = [M/s] (4.43)

Kde:
a ...relativni ptricna roztec [—]
c ...relativni diagonalni roztec [—]

Vyg ... rychlost proudéni vzduchu na vstupu do mezitrubkového prostoru [m/s]

WL

Obr. 4.1 — Rychlost vzduchu v mezitrubkovém prostoru pri stfidavém usporadani trubek
[15]
Stanoveni rychlosti v mezitrubkovém prostoru je pouze pfiblizné, jelikoz zde hraji roli

vesSkeré ztraty proudénim a zejména zména prifezu z vystupniho potrubi do usti vyméniku.
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Primér vystupniho potrubi d, ktery ovliviiuje rychlost proudéni vzduchu, jsem volil

s ohledem na velikost tlakové ztraty za vyménikem.

33) Tlakova ztrata pfi obtékani svazku trubek ve stfidavém usporadani [15]

Pobtok = A * Ny 22 = [Pa] (4.44)
Kde:

As ...celkovy soucinitel tfeni pro obtékani svazku hladkych trubek [—]

N¢p ... vypoCtovy pocet tad trubek [—]

Pyz - hustota vzduchu za danym stupném [kg/m?3]

Uc ...rychlost proudéni vzduchu mezi trubkami [m/s]

4.2.3 Zebrovana trubka [13][14]

Volené parametry pro zebrovanou trubku:

Tloustka Zebra: tl, = 0.0005m
Vzdalenost mezi Zebry: b =0.0015m
Pocet Zeber: n =401
Vnéjsi prmér trubky s Zebrovanim: @D;_, = 0.024m
34) VysSka zebra
h; = 0.5 % (@D¢r—, — OD¢) = [M] (4.45)
Kde:

@D¢y_5 ... charakteristicky rozmér (vnéjsi primér trubky s zebrovanim) [m]
@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi primér trubky) [m]
35) Délka trubky s Zebrovanim

L, =(n=*tl,)+ ((n —1) * b) + 2% f, =[m] (4.46)
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Kde:
n...pocet Zeber [—]
tl, ...tloustka zebra [m]
b ...vzdalenost mezi zebry [m]

fn --.délka hladkého konce Zebrované trubky [m]

36) Plocha zebrovani

*7 % ODZ _ —(DD2
SZ — mw*n ( t;‘ Z tT) — [mZ] (447)
Kde:
n...pocet Zeber [—]
@D;,_, ... charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky s Zebrovanim) [m]
@Dy, ...charakteristicky rozmér (vné;jsi primér trubky) [m]
37) Celkova plocha jedné Zebrované trubky
Sc=mx(n+1)*bx@D, + S, = [m?] (4.48)
Kde:
n...pocet Zeber [—]
@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi primér trubky) [m]
b ...vzdalenost mezi zebry[m]
S, ...plocha Zebrovani [m?]
38) Plocha hladké trubky
Sp =1 * L, * @d; = [Mm?] (4.49)

Kde:
L, ...délka trubky s zebrovanim [m]

@d;, ...charakteristicky rozmér (vnitini primér trubky) [m]
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39) Kontrola pro nizky profil zebrovani

0.05 < h,/®D,, < 0.33

103 < Re < 8% 10°

0.19 < b/h, < 0.66

1.10 < S;/®Dyy_, < 4.92
0.058 < h,/®D,,_, < 0.201

40) Korekéni koeficienty

F'y = (52)00% =[] (4.50)
Kde:

Pr ... Prandtlovo Cislo pti stredni teploté média [—]

Pr,, ... Prandtlovo Cislo zavislé na teploté stény trubky [—]

Koeficient F’, je zavisly na poc&tu fad trubek N¢,.. Pfehled hodnot pro jednotliva uspofadani
se nachazi v Tab. 4.2.

Poéet fad trubek N, 3 4 5 i) 7 8 9 10 a vice
Koeficient Flz (in-line) | 0,859 | 0,897 | 0932 | 0,952 0,97 0,982 | 0992 1
Koeficient Fﬁ (stagered) | 0,847 | 0,897 | 0928 | 0,959 | 0977 | 0,989 | 0,99 |

Tab.4.1. - Zavislost korekéniho koeficientu F’» na poctu rad trubek Ni.[13]

Koeficient F’; je zavisly na geometrickém usporadani Zebrovanych trubek a jedna se o Uhel

(v), ktery mezi s sebou sviraji trubky v jednotlivych fadach viz. Obr. 4.3.

o YuYe

51

OG0 Loy
00 ] 5@ O +©00

%
OO0 *=© O @9@ OO0

y=30° 45° y=60° y=90°

Smér toku média

Obr. 4.2. — Geometrické usporadani trubek pro urcity thel y [13]

Pro uhly y = 30°,45° a 60° je koeficient F'3 = 1. Pro usporadani trubek za sebou (in-line)

tj. Uhel y = 1, se doporucuje, aby se vychazelo ze vzorce (4.50).
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Nu (pro hladké trubky s uspotadanim za sebou (in—line))

F'3

Nu (pro hladké trubky s usporadanim stiidavym (staggered)s y=30) [ ] ( )
41) Nusseltovo kritérium pro nizky profil Zebrovani
b 0.36 S 0.06 h 0.11
1 4

Nu =0.183*Re°'7*(—> *( ) *<
jd v \h, @Dyr—, ®Dtyr_,

Kde: (4.52)

Re,, ... Reynoldsovo ¢islo pro vzduch [—]

) * PrO36 « F') « F'y x F'g

b ...roztec¢ Zebrovani [m]

h, ...vySka zebra [m]

S1 ...pricna roztel trubek [m]

@D;,_, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky s Zebrovanim) [m]
Prs ... Prandtlovo Cislo pti stredni teploté [—]

F'1,F 5, F'3 .. korekini koeficienty [—]

42) Kontrola pro vysoky profil zebrovani

0.2 < h,/@D;, < 0.7

2%10% < Re < 4 x10*

0.13<b/h, <057

1.15< S,/S, < 1.72
43) Korekeni koeficienty

Koeficient F’; je vyjadfen pomoci vztahu (4.50) a jeho vliv se projevuje az pfi

vysokych teplotach.

Koeficient F’, je opét zavisly na poctu fad trubek s tim, Ze pfi vysokém profilu

Zebrovani je ovliviiovan pouze v prvnich tfech fadach viz. Tab. 4.4.

Poéet iad trubek N, | 2 3 4 a vice
Koeficient F, 0,76 0,84 | 092 1

Tab. 4.2 — Zavislost koeficientu F’, na poctu fad trubek Ny [13]
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44) Nusseltovo kritérium pro vysoky profil zebrovani

N, = 0.242 * RelS% + (E)"'Z‘” o (&

-0.091 1
h, sz)

* PraxF'y xF'y = [—] (4.53)

Kde:
Re,, ... Reynoldsovo ¢islo pro vzduch [—]
b ...vzdalenost mezi Zebry[m|
h, ...vySka Zebra [m]
S1 ...pricna roztec trubek [m]
S, ...podélnaroztec trubek [m]
Pr ... Prandtlovo Cislo pti stredni teploté [—]

F'1,F', ...korekini koeficienty [—]

45) Soucinitel prostupu tepla pro zebrovanou trubku [14]

k, = : = [W/m2K] (4.54)

1 1 1 (1 tley
S *[(—+R )* + *(—+ +—)]
T \apz “VZ) (Sc—-(1-12)%Sz) Sp \ay U Agy

Kde:
S, ...celkova plocha Zebrované trubky [m?]
S, ...plocha zebrovani [m?]
S; ...plocha hladké trubky [m?]
@y ... soutinitel prestupu tepla pro vzduch [W /m?K]
a, ... soucinitel prestupu tepla pro vodu [W /m?K]
R, ... soutinitel zanaseni pro vzduch [m*K /W]
R, ... soutinitel zan4$eni pro vodu [m?K /W]
1, ... ucinnost zebra [—]
A¢r ... soucinitel tepelné vodivosti trubky [W /mK]
tl, ... tloustka trubky [m]

Uginnost zebrovani stanovovana graficky z Obr. 4.5. Zavedenim uginnosti Zebra do vztahu

(4.54), se bere v uvahu skute€nost, ze teplota po vySce Zebra neni konstantni.
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Obr. 4.5 — Uginnost kruhovych radiélnich Zeber [14]

46) Velikost teplosménné plochy

S, = —¢ = [m?] (4.55)

Kde:
P,y ...tepelny vykon stupné kompresoru (potiebny vykon ke chlazeni)[W]
k, ... soulinitel prostupu tepla pro Zebrovanou trubku [W /m?K]
Atgy ... sttedni logaritmicky teplotni rozdil [K]
Pro lepSi porovnani velikosti teplosménnych ploch, jsou obé hodnoty L, a S, pfevedeny
na potfebny pocet trubek N;,.
4.2.4 Tlakova ztrata pro zebrovanou trubku

Pfi stejnych parametrech trubky bude vypocet tlakové ztraty na strané vody stejny,
jak pro hladkou trubku, tak pro trubku s Zebrovanim a to dle 4.30 — 4.32.

Tlakova ztrata na strané vzduchu — metoda dle Hewitt [13]

Metoda dle Hewitt je mozna aplikovat na typ proudéni pficného obtékani svazku

Zebrovanych trubek.
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47) Geometricky parametr

xho*tl

S1—@Dp— 2z

o= - Eztb) — -] (4.56)
1

Kde:
S; ...pricnaroztec trubek[m]
@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky)[m]
h, ...vySka Zebra [m]
tl, ...tloustka zebra [m]
b ...vzdalenost mezi Zebry [m]

48) Korekéni koeficienty

K,=1+0%=[-] (4.57)
Kde:

o ...geometricky parametr [—]

Pro nizky profil zebrovani:

0.51 0.536 0.36
— ~0.286 k) (51—®Dtr) ( @Dy ) _r_
Ki_np =471 % Rey, * (b * 5,005y * 5o oD, [—] (4.58)

Kde:
Re,, ... Reynoldsovo &islo pro vzduch [—]
Si ...pricnaroztec trubek [m]
S, ...podélnaroztec trubek [m]
@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky)[m]
h, ...vysSka Zebra [m]

b ...vzdalenost mezi zebry [m]

Pro vysoky profil zebrovani:

K _yp = 4.567 Re; 0242 « (;_2)0.504 . (Q;;tr)—osm . ((D;Ztr)—o.s% ] (4.56)
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Kde:
Re,, ... Reynoldsovo ¢islo pro vzduch [—]
S, ... celkova plocha Zebrované trubky [m?]
Sy, ... plocha hladké trubky [m?]
S; ...pricnaroztec trubek [m]
@Dy, ...charakteristicky rozmér (vnéjsi pramér trubky)[m]

Profil Zebrovani se liSi pouze ve velikosti Zebra h,.

49) Tlakova ztrata pfi pficném obtékani svazku Zebrovanych trubek

Povtok—z = (Ka + Ner % K) %% pyy * u2, = [Pa]
Kde:

N, ...polet tad trubek [—]

Py - hustota vzduchu [kg/m3]

Uy ... Tychlost proudéni vzduchu [m/s]

Kq, Kf ... korekcni koeficienty [—]

5 Optimalizace zapojeni vyméniku

(4.60)

Na zakladé zadani diplomové prace, jsem navrhl 9 variant feSeni pro zapojeni vyméniku,

které jsem nasledné porovnal v ur€itych parametrech. V nasledujicich kapitolach 5.1 — 5.3

jsem uved| piehled vSech svych variant, kde jsou pfedloZzeny parametry kompresoru

a zapojeni vyménikl tepla, pro spinéni daného ucelu. Je tfeba podotknout, Ze variant

zapojeni a navrhl kompresoru je nes¢etné mnozstvi a toto je pouze €ast feSeni. Ukazka

vypoctu Varianta 1 je uvedena v Pfiloha ¢.1.

5.1 Funkce turbokompresoru s maximalni ucinnosti

Pro tuto moznost jsem pocital s maximalnim vychlazenim vzduchu za stupném, a tim tak

pfiblizeni se k idealnimu déji izotermické komprese. Teplotni spad vody pfi prichodu

vyménikem je At, = 5°C, kdy teplota vstupni vody je t,; = 20°C a je uvazovana pro kazdy

chladi¢ vzdy stejna.
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Varianta 1

V této varianté fadim vyméniky tepla (chladi€e vzduchu) za 3.a 6. stupném kompresoru
a za poslednim 7. stupném, dochlazovaé vzduchu. VesSkeré potiebné parametry

kompresoru jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Vstupni  Vystupni Vstupni  Vystupni Kompresni Chladici

tepltota  teplotat: tlak p4 tlak p2 pomeér vykon

t1 Pcu
Jednotka [°C] [°C] [Pa] [Pa] [-] [kW]
1.stupen 20 77 93800 174468  1.86 0
2.stupen 76 141 174468 317532  1.82 0
3.stupen 140 212 317532 558856  1.76 4175
4.stupen 30 80 543856 924555 1.7 0
5.stupen 79 135 924555 1553252 1.68 0
6.stupen 134 196 1553252 2547334 1.64 3738
7.stupen 30 74 2532334 4051734 1.6 977
Za 30 4036734

dochlazovaéem

Tab. 5.1 — Parametry kompresoru — varianta 1

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prdchodu chladiCem zde uvazuji Ap.piaqic = 15 000Pa(a).
Ackoliv ma kazdy chladi¢ jinou tlakovou ztratu, tuto hodnotu uvaZzuji ve vysledku jako

konstantni a pocitam s ni za kazdym chlazenym stupném.
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Varianta 2

V této varianté jsou chladiCe vzduchu zapojeny za 2.,4. a 6. stupném a za poslednim

stupném dochlazovac. V Tab. 5.2 jsou shrnuty potfebné parametry kompresoru.

Vstupni  Vystupni Vstupni  Vystupni Kompresni Chladici

tepltota teplotat: tlak p+ tlak p2 pomeér vykon

t1 Pch
Jednotka [°C] [°C] [Pa] [Pa] [-] [kW]
1.stupen 20 79 93800 178220 1.9 0
2.stupen 78 144 178220 324360  1.82 2611
3.stupen 30 84 304360 541762  1.78 0
4.stupen 83 144 541762 942665 1.74 2597
5.stupen 30 78 922665 1550077 1.68 0
6.stupen 77 130 1550077 2542127 1.64 2258
7.stupen 30 74 2522127 4035403 1.6 977
Za 30 4015403

dochlazovaéem

Tab. 5.2 — Parametry kompresoru — varianta 2

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prachodu chladi¢em zde uvazuji Ap piaaic = 20 000Pa(a).
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Varianta 3

V posledni varianté prace kompresoru s maximalni u¢innosti, jsem navrhl zapojeni chladict

vzduchu za kazdym stupném komprese. Parametry kompresoru jsou uvedeny v Tab. 5.3.

Vstupni  Vystupni Vstupni  Vystupni Kompresni Chladici

tepltota teplotat: tlak p+ tlak p2 pomeér vykon

t1 Pch
Jednotka [°C] [°C] [Pa] [Pa] [-] [kW]
1.stupen 20 79 93800 178220 1.9 1133
2.stupen 30 89 1568220 294289  1.86 1353
3.stupen 30 87 274289 499206  1.82 1295
4.stupen 30 85 479206 862571 1.8 1262
5.stupen 30 82 842571 1466074 1.74 1178
6.stupen 30 80 1446074 2458326 1.7 1119
7.stupen 30 77 2438326 4023238 1.65 1046
Za 30 4003238

dochlazovaéem

Tab. 5.3 — Parametry kompresoru — varianta 3

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prachodu chladi¢em zde uvazuji Ap piaaic = 20 000Pa(a).
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5.2 Pozadovana teplota vystupni vody 140 °C

V nasledujicich tfech variantach, jsem navrhl kompresory pro odpovidajici poZadovanou

vystupni teplotu vody ¢,y = 140°C. Zapojeni chladicl a dochlazovace za urcitymi stupni

vyuzivam z pfedeslych variant pro vhodné porovnani vysledku. Z didvodu vysoké teploty

vody na vystupu, musi byt voda dopravovana pod poZadovanym tlakem p,,i, = 3.7bar,

aby nedochazelo k varu a odpafovani v potrubi.

Varianta 4

Zapojeni vyménikl odpovida varianté 1. Teplotni spad vody je v této varianté At,, = 40°C.

Parametry kompresoru jsou shrnuty v Tab. 5.4.

Jednotka

1.stupen

2.stupen

3.stupen

4.stupen

5.stupen

6.stupen

7.stupen

Za

dochlazovaéem

Vstupni
tepltota
t

[°C]

20

75

138

80

137

202

140

Vystupni
teplota t2

[°C]

76

139

210

138

203

274

199

170

Vstupni
tlak p1

[Pa]

93800

173530

312354

539743

917563

1541506

2518070

Vystupni
tlak p2

[Pa]

173530

312354

549743

917563

1541506

2528070

4028912

4018912

Kompresni

pomeér

[-]

1.85

1.8

1.76

1.7

1.68

1.64

1.6

Tab. 5.4 — Parametry kompresoru — varianta 4

Chladici
vykon
Pch

[kW]

3024

659

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prichodu chladi¢em zde uvazuji Ap iqaic = 10 000Pa(a).

50



Varianta 5

Zapojeni chladi¢u dle varianty 2. Teplotni spad vody je At,, = 30°C. Parametry kompresoru

jsou uvedeny v Tab. 5.5.

Vstupni  Vystupni Vstupni  Vystupni Kompresni Chladici

tepltota  teplotat: tlak p1 tlak p2 pomeér ¢ vykon

t1 Pch
Jednotka [°C] [°C] [Pa] [Pa] [-] [kW]
1.stupen 20 78 93800 176344  1.88 0
2.stupen 77 142 176344 320946  1.82 1894
3.stupen 60 120 310946 553484 1.78 0
4.stupen 119 185 553484 951993 1.72 1929
5.stupen 100 160 941993 1582547 1.68 0
6.stupen 159 225 1582547 2595378 1.64 1907
7.stupen 140 199 2585378 4136604 1.6 883
Za 160 4126604

dochlazovacem

Tab 5.5 — Parametry kompresoru — varianta 5

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prichodu chladi¢em zde uvazuji Ap.iqaic = 10 000Pa(a).
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Varianta 6

Zapojeni chladi¢t dle varianty 3 tj. za kazdym stupném komprese. Teplotni spad vody

je At, = 18°C s tim, Ze pro dosaZeni exaktni hodnoty vystupni teploty vody t,gtp = 140°C,

je na dochlazovadi teplotni spad vody pouze At, = 12°C. Parametry kompresoru jsou

uvedeny v Tab. 5.6.

Jednotka

1.stupen

2.stupen

3.stupen

4.stupen

5.stupen

6.stupen

7.stupen

Za

dochlazovacem

Vstupni
tepltota
ti

[°c]

20

35

52

69

86

103

120

Vystupni
teplota t;

[

82

97

111

128

145

161

177

140

Vstupni
tlak p1

[Pa]

93800

167910

304029

532252

916441

1542950

2530868

Vystupni
tlak p2

[Pa]

182910

319029

547252

931441

1557950

2545868

4049389

4034389

Kompresni

pomeér ¢

[-]

1.95

1.9

1.8

1.75

1.7

1.65

1.6

Tab. 5.6 — Parametry kompresoru — varianta 6

Chladici
vykon
PcH

[kW]

1078

1036

972

964

947

921

819

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prichodu chladi¢em zde uvazuji Ap iqqaic = 15 000Pa(a).
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5.3 Pozadovana teplota vystupni vody 160 °C

Posledni tfi varianty jsou opét obdobné jako pfedchozi s tim, Ze poZadovana teplota

vystupni vody je tentokrat t,;s,, = 160°C. Aby zde nedochazelo k varu a odpafovani
ystup

v potrubi, musi byt voda dopravovana pod minimalnim tlakem p,,;, = 6.2bar.

Varianta 7

Zapojeni vyménik( tepla je opét jako v pfipadé varianty 1 a 4. Teplotni spad vody

je At, = 50°C. Teplotni spad vody na dochlazovadi je At, = 40°C. Parametry kompresoru

jsou uvedeny v Tab. 5.7.

Jednotka

1.stupen

2.stupen

3.stupen

4.stupen

5.stupen

6.stupen

7.stupen

Za

dochlazovaéem

Vstupni
tepltota
t

[°C]

20

77

140

80

137

202

145

Vystupni
teplota t2

[°C]

78

141

211

138

203

274

205

160

Vstupni
tlak p1

[Pa]

93800

176344

317419

542309

921926

1548836

2530090

Vystupni
tlak p2

[Pa]

176344

317419

552309

921926

1548836

2540090

4048145

4038145

Kompresni

pomeér

[-]

1.88

1.8

1.74

1.7

1.68

1.64

1.6

Tab. 5.7 — Parametry kompresoru — varianta 7

Chladici
vykon
Pch

[kW]

2911

1012

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prichodu chladi¢em zde uvazuji Ap iqqaic = 10 000Pa(a).
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Varianta 8

Varianta zahrnuje zapojeni chladi¢t za 2., 4. a 6. stupném a dochlazovac¢ vzduchu. Teplotni

spad vody je At,, = 35°C. Parametry kompresoru jsou shrnuty v Tab. 5.8.

Vstupni  Vystupni Vstupni  Vystupni Kompresni Chladici

tepltota  teplotat: tlak p1 tlak p2 pomeér ¢ vykon

t1 Pch
Jednotka [°C] [°C] [Pa] [Pa] [-] [kW]
1.stupen 20 78 93800 176344  1.88 0
2.stupen 77 141 176344 317419 1.8 1979
3.stupen 55 113 307419 541058 1.76 0
4.stupen 112 177 541058 930619  1.72 1857
5.stupen 95 154 920619 1546641 1.68 0
6.stupen 153 218 1546641 2536491 1.64 1864
7.stupen 135 194 2526491 4042385 1.6 979
Za 150 4032385

dochlazovacem

Tab. 5.8 — Parametry kompresoru — varianta 8

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prichodu chladi¢em zde uvazuji Ap.iqaic = 10 000Pa(a).
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Varianta 9

Posledni variantou je zapojeni chladi¢l za kazdym stupném komprese a dochlazovac

vzduchu tak, aby bylo dosaZeno vystupni teploty vody ¢,y = 160°C. Teplotni spad vody

je At,, = 20°C. Parametry kompresoru jsou shrnuty v Tab. 5.9.

Jednotka

1.stupen

2.stupen

3.stupen

4.stupen

5.stupen

6.stupen

7.stupen

Za

dochlazovacem

Vstupni
tepltota
ti

[°C]

20

35

52

72

90

110

130

Vystupni
teplota t;

[

84

94

111

132

149

169

188

150

Vstupni
tlak p1

[Pa]

93800

172600

304310

532758

917327

1544455

2533351

Vystupni
tlak p2

[Pa]

187600

319310

547758

932327

1559455

2548351

4053361

4038361

Kompresni

pomeér ¢

[-]

1.85

1.8

1.75

1.7

1.65

1.6

Tab. 5.9 — Parametry kompresoru — varianta 9

Chladici
vykon
PcH

[kW]

1137

971

903

953

894

878

851

Tlakovou ztratu vzduchu pfi prichodu chladi¢em zde uvazuji Ap.piqaic = 15 000Pa(a).
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5.4 Zhodnoceni vysledki

Pro kazdou variantu feSeni, jsem vypocital vSechny vyméniky tepla zvlast, kde jsem ménil
termodynamické parametry (hustota, dynamicka viskozita, kinematicka viskozita, tepelna
vodivost a Prandtlovo kritérium) obou médii v zavislosti na jeho stfedni teploté a tlaku
tzn. py = f(tser )y Mo = f(tsees )y Av = f(tser): Py = f(tsers D)y Voz = f(torrs D),
Avz = f(tsy). Prandtlovo kritérium pro vzduch je v mé oblasti zmény stfedni teploty
konstantni a jeho hodnota je Pr,, = 0.71. Termodynamické parametry vody jsem zjistil
pomoci programu Xsteam_Excel_v2.6 viz. Pfiloha 2. Termodynamické vlastnosti vzduchu
jsem zjistil pomoci programu Vypo&et mérné hmotnosti a kinematické viskozity vzduchu

viz. Pfiloha 3. a dle literatury [17].

5.4.1 Prikon, mérna spotireba energie, kompresni pomér

V této kapitole je znazornéno, jak pocet a moznost zapojeni vymeéniku tepla, ovlivni celkové

energetické parametry kompresoru. VeSkeré hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.10.

Celkovy mechanicky Celkova mérna spotieba Kompresni

pfikon kompresoru energie kompresoru pomeér

Jednotka [KW] [KWh/m3] [-]

Varianta 1 11543 0.1542 44.65
Varianta 2 10957 0.1464 47.21
Varianta 3 10756 0.1437 56.51
Varianta 4 12702 0.1697 43.92
Varianta 5 12317 0.1645 46.18
Varianta 6 11818 0.1579 52.38
Varianta 7 12744 0.1702 4413
Varianta 8 12116 0.1619 45.16
Varianta 9 11915 0.1592 52.31

Tab. 5.10 — Energetické parametry kompresort
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c="f(¢g)

0.175
0.17

0.165 0.1697 0.1702
0.16
0.155
0.15
& 0.1464 [M—
0.14
0.135
0.13 — N I N I N T U N

44 .65 47.21 56.51 43.92 46.18 52.38 44 13 4516 52.31
e [-]

m Varianta 1 m Varianta 2 m Varianta 3 ® Varianta 4 m Varianta 5

¢ [kWh/m3]

Varianta 6 ® Varianta 7 ® Varianta 8 m Varianta 9

Graf 5.1 — Celkova mérna spotfeba energie v zavislosti na celkovém kompresnim poméru

Z vyslednych hodnot mizeme fici, Ze nejvyhodnéjsi variantou, co se tyCe mérné spotieby
energie, je Varianta 3, tedy zapojeni vyméniku tepla za v8emi stupni kompresoru.
Kompresor pracuje s maximalni uc€innosti tedy, snaha o pfiblizeni k izotermické kompresi.

Teplotni spad vody je At,, = 5°C.

5.4.2 Celkova plocha vyméniku

V této kapitole porovnavam potfebnou délku trubky k dosazeni daného prostupu tepla
pfi urCité varianté zapojeni. Pro lepSi porovnani potfebné teplosménné plochy, jsem
si vytvofil Zebrovanou trubku o délce jednoho metru na zakladé znalosti jeji plochy.
Celkovou plochu Zebrovani k odvedeni potfebného mnoZstvi tepla, pak délim plochou jedné
trubky a vyjde mi pocet trubek, tedy pocet metrl Zebrované trubky viz. vzorce (5.1 — 5.2).
Je tfeba brat v potaz, ze délka trubky jeden metr slouzi pouze k lepSimu porovnani
vysledku. Realna délka trubky pak muze byt naprosto rozdilna, avSak je potfeba uvazovat

s rozdilnou tlakovou ztratou.

Délka jedné trubky:

LZ_1=(n*tlz)+((n—1)*b)+k=[m] (5.1)
Kde:

n...pocet Zeber [—]

tl, ...tloustka zebra [m]
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b ...vzdalenost mezi zebry [m]

k ...koeficient pro hladky konec trubky (ptipadné uloZzeni)[m], volim 0.2m

Délka potfebné Zebrované trubky:

Ly = 3= Ntr, = [m][-] (5.2)

c

Kde:
S, ... velikost teplosménné plochy Zebrovani [m?]

S, ...plocha zebrované trubky o délce jednoho metru [m?]

Veskeré hodnoty velikosti teplosménnych ploch danych vyménikd jsou uvedeny
v Tab. 5.11-5.13.

Hladka trubka V.1 V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 V.7 V.8 V.9

[m]  [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Vyménik 1 2857 2469 2536
Vyménik 2 2861 2336 1206 1908 1589 2101
Vyménik 3 2504 1735 1047 1431 1081 1540
Vyménik 4 1655 1305 696 1199 813 1369
Vyménik 5 993 953 1041
Vymeénik 6 1181 1022 769 431 386 789 450 483 826

Dochlazova¢ 580 595 617 138 221 513 307 453 670

Celkova délka 4265 6133 10612 1616 2509 9262 1838 3338 10083
trubky [m]

Tab. 5.11 - Velikost teplosménné plochy — hladké trubka
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Zebrovana VA V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 V.7 V.8 V.9

trubka - MY vl 1m0 [m? 0 [ 1 [m? e [ [m? ) [md] [ [m?]

profil
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Vyménik 1 536/ 461/ 473/
2310 1985 2037
Vymeénik 2 539/ 436/ 230/ 350/ 296/ 384/
2322 1879 990 1509 1275 1656
Vymeénik 3 480/ 326/ 198/ 253/ 204/ 281/
2068 1405 853 1091 877 1209
Vymeénik 4 322/ 251/ 131/ 219/ 152/ 250/
1389 1082 563 944 653 1077
Vyménik 5 199/ 178/ 194/
857 768 835
Vyménik 6 253/ 217/ 163/ 160/ 76/ 152/ 89/ 94/ 158/

1091 934 703 367 326 654 382 403 680

Dochlazova¢ 132/ 134/ 139/ 28/ 45/ 102/ 63/ 91/ 133/

569 578 599 121 192 440 269 390 572

Celkova 865/ 1212/ 2050/ 386/ 482/ 1715/ 356/ 633/ 1873/
plocha [m2] /

[m]

3728 5223 8835 1341 2071 7391 1528 2721 8066

Tab. 5.12 — Velikost teplosménné plochy — Zebrovana trubka s nizkym profilem Zebrovani
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Zebrovana VA V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 V.7 V.8 V.9

trubka m?/  [m?]/ [m?]/ [m2 [ [m3/ [m?2/ [m?/ [m?2] | [m?]]

vysoky profil
m m o ™ m om MMy
Vyménik 1 933/ 805/ 828/
2140 1847 1898
Vyménik 2 957/ 775/ 410/ 624/ 526/ 685/
2196 1778 939 1430 1207 1571
Vyménik 3 868/ 592/ 358/ 458/ 368/ 508/
1990 1357 821 1051 843 1165
Vyménik 4 595/ 465/ 240/ 403/ 278/ 459/
1365 1066 550 924 638 1054
Vyménik 5 373/ 332/ 361/
855 762 827

Vyménik 6 253/ 409/ 309/ 160/ 142/ 286/ 166/ 175/ 297/

1091 939 708 367 325 656 381 402 680

Dochlazovaé 252/ 256/ 265/ 53/ 84/ 193/ 118/ 172/ 251/

578 587 607 121 193 444 272 393 576

Celkova 1373/ 2217/ 3712/ 571/ 876/ 3101/ 652/ 1151/ 3289/
plocha [m2] /
[m]

3659 5087 8511 1309 2007 7114 1496 2640 7771

Tab 5.13 — Velikost teplosménné plochy — Zebrovana trubka s vysokym profilem Zebrovani

Z usudku lze fici, Ze zebrovana trubka s vysokym profilem bude mit nejvétsi teplosménnou
plochu na jednotku jednoho metru. Z vyslednych hodnot mizeme tento Usudek potvrdit,
jelikoz nejkratsi délku trubky, budeme potiebovat u varianty 4 trubky zebrované s vysokym
profilem zZebrovani. Je tfeba ale podotknout, Ze tato trubka bude mit nejvétsi odpor, tudiz

nejvétsi tlakovou ztratu za chlazenym stupném kompresoru viz. kapitola 5.4.3.
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5.4.3 Tlakova ztrata

Pfi vypoctu tlakové ztraty jsem se zaméfil zejména na tlakovou ztratu na strané vzduchu,
jelikoz vyuzivam trubku o stejném vnitinim prdméru pro vSechny varianty @d;, = 0.012m.
Hodnota tlakové ztraty na strané vody se pohybuje mezi 4,5 + 5,5kPa pro vyménik a jeji
velikost zavisi pfedevsim na hustoté p,,, rychlosti proudéni v, a hodnoté soucinitele tfeni
A= f (k/d). Rychlost proudéni vody a soucinitel tfeni povazuji ve vSech variantach
konstantni v, = 2m/s, A = 0.03033 tzn., ze velikost tlakové ztraty v tomto pfipadé je funkci
hustoty Apyeay = f (py). PTi navrhu kompresoru uvazuji tlakovou ztratu na strané vzduchu
Apcniqaie VZAy pro parametry hladké trubky a pro tfipasovou verzi tzn., Ze hodnoty proudéni
skrz jeden metr délky, je vynasoben tfemi (tlakovou ztratu zménou sméru zanedbavam).
Pro pfekonani tlakové ztraty zebrované trubky s nizkym ¢&i vysokym profilem by bylo
zapotfebi iteracné prepocist a navrhnout kompresor s jinymi (vy$Simi) parametry. Hodnoty

tlakovych ztrat pro dané varianty jsou uvedeny v Tab. 5.14 — 5.16.

Hladka trubka V.1 V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 V.7 V.8 V.9

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Vymeénik 1 22.6 22.6 23.2
Vymeénik 2 22.3 16.3 11.1 15.5 14.7 17.1
Vymeénik 3 14.9 10.5 8 10.3 8.1 11.2
Vymeénik 4 9.7 6.8 5.1 7.6 6 9
Vymeénik 5 4.5 5.4 6
Vymeénik 6 4.6 4.6 3 2.4 2.3 4 2.5 2.9 4.3
Dochlazovaé 3.2 2.2 2.1 0.7 1.2 2.4 4.7 2.3 3.2
Celkova 22.7 38.8 65.8 11.1 19.7 67.8 15.3 25.9 74
tlakova ztrata

[kPa]

Uvazovana 45 80 140 30 40 105 30 40 105
tlakova ztrata

[kPa]

Tab. 5.14 — Tlakové ztrata na strané vzduchu — hladka trubka
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Zebrovana VA V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 V.7 V.8 V.9

trubka — [kPa]  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

nizky profil

Vyménik 1 54.1 54.1 55.6
Vyménik 2 533  39.1 28.7 37 36.3  40.6
Vyménik 3 36.5 26 21 24.6 21.2 27.2
Vyménik 4 25 18 145 19.3 16.4 221
Vyménik 5 13 14.8 16.2
Vyménik 6 13.9 183 9.9 85 85 11.9 87 938 12.6
Dochlazovaé  10.4 8.6 8 45 6 8.4 6.4 87 10.2
Celkova 60.8 105.2 168.1 34 57.7 170.1 363 71.2 1845
tlakova ztrata

[kPa]

Uvazovana 45 80 140 30 40 105 30 40 105
tlakova ztrata

[kPa]

Tab. 5.15 — Tlakova ztrata na strané vzduchu — Zebrovana trubka s nizkym profilem

Zebrovani
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Zebrovana VA V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 V.7 V.8 V.9

trubka — [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]  [kPa]

nizky profil

Vymeénik 1 66.4 66.4 68.4
Vyménik 2 66.5 48.7 353 461 44.9 50.7
Vyménik 3 46.3 32.8 26 309 264 34.2
Vyménik 4 32.2 23 18 24.5 20.4 28.1
Vyménik 5 16.7 18.8 20.7
Vymeénik 6 18.2 18.3 12.7 104 103 151 106 12 16
Dochlazovaé¢  13.8 11 10.2 5 6.9 104 7.6 10.8 13
Celkova 78.3 128 2105 414 705 212. 446 88.1 231.1
tlakova ztrata 2

[kPa]

Uvazovana 45 80 140 30 40 105 30 40 105
tlakova ztrata

[kPa]

Tab. 5.16 — Tlakova ztrata na strané vzduchu — Zebrovana trubka s vysokym profilem

Zebrovani

Z vypoctenych hodnot Ize vidét, Ze pro zebrovanou trubku s nizkym ¢i vysokym profilem,
je potfeba uvazovat tlakovou ztratu za vyménikem tepla ( Apcpiqaic ), mnohonasobné vys$si.
Energetické parametry kompresoru (mechanicky pfikon, mérna spotfeba energie) by poté,
z divodu zmény dimenzace kompresoru, taktéz vzrostly. Z pohledu celkové tlakové ztraty
vzduchu jde vidét, Ze nejlépe vychazi varianta zapojeni 4 pro hladkou trubku. Z hodnot Ize
také vidét, ze parametry kompresoru pro vymeéniky s hladkou trubkou, jsou lehce
pfedimenzovany a to z divodu nezahrnuti tlakovych ztrat v distributorech, &i ztraty tfenim

v potrubi pfi proudéni mezi stupni.

Zhodnocenim veskerych vysledkl vypoctu je potfeba fici, Ze nelze jednoznacné stanovit,
ktera varianta zapojeni je nejlepSi. Kazda varianta ma své pro a proti napf. trubka

Zebrovana je drazsi, hdfe se Cisti od zanaSeni a ma vyssi tlakovou ztratu avsak jeji
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teplosménna plocha zabere méné prostoru. Naproti trubka hladka je levnéjsi, ma mnohem
mensi tlakovou ztratu ale je zapotiebi vétsi teplosménné plochy, tedy vétsiho prostoru. Pro
navrh kompresoru a zapojeni chladi¢l v energetické centrale, jak je zminéno v zadani této
diplomové prace, bych volil vyméniky tepla s trubkou hladkou, z divodu moznosti vyuziti
vét§iho okolniho prostoru a zejména z divodu mensi celkové mérné spotieby energie

kompresoru.

5.4.4 Hmotnostni priutok vody

Z davodu moznosti vyuziti chladici vody pro dalSi ucely v energetické centrale
(varianta 4 - 9) a ne pouze pro ucely chlazeni, uvadim v Tab. 5.17 hmotnostni pratoky vody

danymi vyméniky tepla.

Al V.2 V.3 V.4 V.5 V.6 V.7 V.38 V.9

Potiebny hmotnostni tok 57 14.3 13.6
vody vymeénik 1 [kg/s]

Potfebny hmotnostni tok 1314 68.1 15.1 13.8 13.5 11.6
vody vyménik 2 [kg/s]

Potfebny hmotnostni tok 210.2 65.2 17.8 129 143 10.8
vody vyménik 3 [kg/s]

Potfebny hmotnostni tok 130.8 63.5 154 12.8 12.7 114
vody vyménik 4 [kg/s]

Potfrebny hmotnostni tok 59.3 12.6 10.7
vody vymeénik 5 [kg/s]

Potfebny hmotnostni tok 1832 113.7 56.3 18.1 152 122 139 12.7 105
vody vyménik 6 [kg/s]

Potfebny hmotnostni tok 492 492 527 4 7.1 109 49 6.7 10.2
vody v dochlazovagéi [kg/s]

Celkovy hmotnostni tok 4476 425.1 422.1
vody [kg/s]

Tab. 5.17 — Hmotnostni pratoky vody

Varianta 1 — 3 vyuziva zapojeni chladi¢l a dochlazovace nezavisle na sobé. Varianty

4 — 9, vyuzivaji zapojeni chladi¢u za sebou, z diivodu pozadované vysoké vystupni teploty
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vody togstup = 140°C @ tyysrup = 160°C. Jak je vidét z Tab. 5.17 vtéchto variantach
je vystupni voda z vyméniku 1 vstupni vodou do vyméniku 2 atd. Je dobré navrhnout
kompresor tak, aby nejvétsi prutok chladiciho média prochazel vyménikem 1 a dale ubyval,
jak se v nékterych variantach povedlo. Neni to samozfejmé podminkou, vZzdy ale musime
zajistit dostate€ny pratok chladiciho média, abychom uchladili nejvétsi vyménik. Schéma
zapojeni jsou znazornény v kapitole 6. Dale je zde tfeba podotknout, ze na zakladé
hmotnostniho pritoky vody, dimenzujeme velikost zdroje vody (akumulaéni nadrz)

a vykonnost hnaciho ¢erpadla.

6 Schéma zapojeni vyméniku tepla

V této kapitole jsou znazornény schémata pro zapojeni vymeéniku tepla pracujicich
nezavisle na sobé a pro zapojeni vyméniku tepla pracujicich za sebou vyuzivajicich stejny
hmotnostni pratok chladici vody k dosazeni pozadované vystupni teploty vody
toystup = 140°C @ tyysyy = 160°C. Obé tyto varianty jsou navrzeny a znazornény pro
chladi¢e za vSemi stupni. Ostatni varianty jsou obdobné s pouzitim chladi¢t za urcitymi

stupni. Schémata jsou zobrazeny na Obr. 6.1 a 6.2.
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7 Zaver
Cilem mé diplomové prace bylo zpracovat navrh kompresoru pro energetickou centralu

a optimalni zapojeni chladi¢u vzduchu k tomuto navrzenému kompresoru.

V prvni Casti prace (teoretické) se zabyvam vybérem typu kompresoru pro dané
pouziti a jeho popisem, zpusoby komprese vzduchu a nakonec akumulaci energie, jejim

popisem a rozdélenim.

V praktické casti jsem se nejprve zabyval navrhem a vypocétem radialniho
turbokompresoru k ¢emuz jsem navrhl 9 variant zapojeni chladi¢t vzduchu Pro vSechny
tyto varianty, jsem navrhl sedmistupfiovy radialni turbokompresor avSak s rozdilnymi
parametry. Poté jsem proved| navrh a vypocet potfebné velikosti délky teplosménné plochy
hladké trubky, Zebrované trubky s nizkym profilem Zebrovani a Zebrované trubky s vysokym
profilem Zebrovani. Pro v8ech 9 variant a kazdy chladi¢ zvlast, jsem poté vzdy upravil
parametry teplonosnych médii, vody a vzduchu, na zakladé potfebného chladiciho vykonu
v daném stupni kompresoru a vypocital zminénou délku teplosménné plochy. Nakonec
jsem vypocital tlakové ztraty pro vSechny druhy trubek, u vSech chladicl
a ve vSech variantach. Cilem téchto vypoctu je snaha o vytvoreni univerzalniho vypoctu

umoznujiciho zménu urcitych parametrl pro optimalizaci navrzenych variant.

Samotnému Ctenafi by tato diplomova prace méla dat potfebné informace k vypoctu
v daném okruhu a také predstavu o hodnotach dosahovanych technickych parametrd

pfi praci danych energetickych stroju.
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