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1 UvoD
1. Uvod

1.1. Motivace

Kompresory na superkriticky oxid uhliCity (sCO:) jsou dllezitym prvkem napfiklad
v oblasti energetiky, klimatizace a chlazeni. Superkriticky oxid uhliCity je zajimavym pracovnim
meédiem, protoze umoznuje dosahnout vysoké ucinnosti a ekologi¢nosti. Kompresory na sCO»
maiji vSak specifické naroky na svuj design a provoz, aby bylo mozné dosahnout optimalni
vykonnosti a uc€innosti.

1.2. Cile prace

Hlavnim cilem prace je parametricky navrh kompresoru pro sCO.. Dil¢im cilem prace
je stru¢na reSerse na téma sCO, a jeho mozného pouziti v primyslu. Zavérem prace je
parametricky navrh radialniho kompresoru na sCO,. Zavérem prace je porovnani parametr(
navrhu s existujicimi kompresory.

1.3. Clenéni prace

Prace je ¢lenéna tak, aby se &tenaf nejprve seznamil s problematikou sCO,, jeho
pouzitim a vyhodami. Nasleduje kapitola o cyklech sCO., jejich aplikace a koncepty vyuziti.
Zde jsou detailnéji rozebrany aplikace jaderné, uhelné, rekuperace odpadniho tepla,
obnovitelné zdroje energie a fuzni elektrarny. DalSi ¢ast nazvana Typy kompresort fesi rozdil
mezi radialnimi a axialnimi kompresory a pfedstavuje jednotlivé konstrukce. V €asti ztratové
koeficienty je pfedstavena problematika ztrat a jednotlivé ztraty jsou zde popsany. Prace je
uspofadana tak, aby na sebe jednotlivé kapitoly navazovali a davali celistvy pohled na
problematiku kompresori na sCO,. Dale navazuje prakticka ¢ast bakalarské prace, kde je
sepsan pocetni navrh kompresoru, ze kterého vychazi parametricky navrh, ktery je vysledkem
prace a je pfidan v pfiloze.



2 POUZITI SCO, V PRUMYSLU

2. Pouziti sCO. v priumyslu

V této kapitole je struéné charakterizovano superkritické CO- (sCO>) a jeho mozné pouZzZiti
v energetice. Dale jsou zde rozebrany vyhody a nevyhody cykltu s sCO,.

2.1. Superkriticky oxid uhlicity (sCO)

Superkritické tekutiny jsou obecné definovany jako slouceniny, které jsou ve stavu nad
jejich kritickym tlakem a nad jejich kritickou teplotou. Nad kritickou teplotu a tlakem je material
v jediném kondenzovaném stavu s vlastnostmi mezi plynem a kapalinou. Jedna
Z nejpouzivanéjSich superkritickych kapalin je pravé superkriticky oxid uhliity (sCO2). Oxid
uhlicity je v superkritickém stavu, pokud dosahne nebo prekrogi kriticky bod pfi teploté 30,98 °C
a tlaku 7,38 MPa. V superkritickém stavu ma oxid uhli€ity vlastnosti jak plynné, tak kapalné
pouziti v energetice se v pramyslu pouziva sCO, predevsim jako extrakéni rozpoustédlo a
vychozi rozpoustédlo. DalSi znamé uziti je jako rozpoustédlo pro disperzni média ke
sprejovému pokovovani. Jednou obrovskou vyhodou sCO; je jeho misitelnost s plyny, coz
muze vést ke znacnému urychleni reakci napf. hydrogenace, ve srovnani s obvyklymi
organickymi rozpoustédly [1].

tlak (10° Pa)
10,000 =
pevna
latka
1000  we superkriticka
tekutina
kapalina
100 =l
kriticky bod
10" - plyn
trojny bod
teplota
L | T T T T )
200 250 300 350 400

http:/ /fyzikalnipokusy.cz/

Obrdzek 1: Fazovy diagram CO2 [1]

V termodynamickych cyklech se jako pracovni tekutina nejCastéji pouziva bud' plyn,
nebo para. Ackoli byly v minulosti navrzeny dalSi pracovni tekutiny, jako tfeba Rankinovy cykly
pracujici se rtuti, dostupnost a pfiznivé vlastnosti vzduchu a vody vedly k jejich pokracujici
dominanci. Oxid uhliCity je pfedmétem nedavného zajmu v dlsledku jeho vyhodnych
termodynamickych vlastnosti v€etné dostupnosti, nizké ceny, Sirokého rozsahu provoznich
teplot a vysoké hustoty [2].



2 POUZITI SCO, V PRUMYSLU

2.2. Pouziti v energetice

Co se tyCe pouziti v energetice, energeticky cyklus sCO: je jednim ze slibnych systéml
konverze energie pro novou generaci elektraren a aplikaci pro pfeménu tepelné energie z
riznych zdroju tepla s moznosti eliminace emisi CO,. Pouziti cykld sCO; pfinasi mnoho vyhod
oproti heliovym a Rankinovym-Clausiovym cyklim. Vyhody jsou v jednoduchosti,
kompaktnosti, cené, tepelné ucinnosti a vhodném kritickém bodé (30,98 °C, 7,38 MPa).
Vyhody jsou patrné zejména v oblasti vy$Sich admisnich teplot média v turbiné [3].

50.0 780
47.5 705
G 45.0 630
= i
g 425 555 £
) (o))
e =
g 40.0 480 5
; z
2375 405 @
E’ [a)
£ 350 330
32.5 255
30.0 180

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
Inlet pressure [MPa]

Obrdzek 2: Diagram rozloZeni hustoty v blizkosti kritického bodu (vstup kompresoru) [3]

Vyzkum v oblasti energetickych zafizeni sCO; pfinasi nové navrhy kompresord, turbin a
vymeéniku tepla a vyvoj téchto novych prototypl se rozviji zejména v poslednich letech. Toto
usili vygradovalo pramyslovymi zafizenimi, jako je 9MW axialni turbina. Pro tepelny obéh na
bazi sCO, obecné existuji rizné mozné aplikace, jako jsou jaderna zafizeni ¢tvrté generace,
solarni tepelné elektrarny, rekuperace odpadniho tepla (vyfukové plyny plynovych turbin,
cementarny), nebo fuzni elektrarny. Jedna z potencialnich aplikaci sCO. je i ve fuznich
elektrarnach. ProtoZe cyklus sCO: Ize povazovat za alternativu parniho cyklu, Ize jej teoreticky
pouzit v jaderné energetice od tlakovodnich reaktorl az po jaderné reaktory nové generace a
také v aplikacich fuznich reaktord. Kromé jaderné energetiky Ize cykly s sCO, také pouzit pro
elektrarny na fosilni paliva a pro plynové a paroplynové elektrarny [4].

e

Podrobnéjsi informace o pouziti v jednotlivych aplikacich jsou popsany v kapitole Vykonové
hladiny.

2.3. Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody cykli s sCO, patii nasledujici:

Obéhy s sCO, vykazuji markantni zménu parametrd pfi pfiblizeni se ke kritickému

bodu. Je to hlavné snizeni mérného objemu, coz zapfi€ini pokles spotfebované prace
kompresorem a tim se zvySuje ucinnost celého obéhu.

Teplota kritického bodu sCO:; je relativné nizka na to, aby nebylo problematické snizit
teplotu chladiciho média na pozadovanou hodnotu pfi vstupu média do hlavniho kompresoru.



2 POUZITI SCO, V PRUMYSLU

Mezi rliznymi kapalinami je CO; relativné levnéj$i a méné skodlivy, pokud je instalovan
vhodny ventilaéni systém, ktery je pfipraven na nahlé velké uvolnéni CO; ze systému pfemény
energie.

Oproti parnim ob&hdm maji obéhy pracujici s médiem v plynném stavu vyhody, jako je
jednoduchost, kompaktnost, nizké investiéni naklady ¢i krat§i doba vystavby. Napfiklad
investi¢ni naklady pro reaktorovy systém jsou asi 0 24 % niZSi a dosahuiji u€innosti az 53 %.

Oproti heliovému obéhu maiji sCO, obéhy srovnatelnou uc€innost pfi nizSich teplotach
(cca 550 °C oproti 850 °C).

Protoze minimalni tlak je vy$Si nez kriticky tlak CO, (7,38 MPa), pozadavky na systém
Cisténi jsou niz8i nez pozadavky parniho Rankinova cyklu, aby se zabranilo vnikani vzduchu.
Systém premény energie tak mize byt mnohem jednoduss$i. V pfipadé parniho cyklu
zpusobuje nizky tlak v kondenzatoru ingresi plynu a jsou vyZzadovany slozité systémy c&isténi.

Turbina muze byt mnohem mensi a celkova velikost systému mlze byt snizena az
Gtyfikrat ve srovnani s konvenénim parnim Rankinovym cyklem [4].

Mezi nevyhody cykla s sCO, patfi nasledujici:

Hlavni nevyhodou je nizka specificka prace nadkritického cyklu CO: ve srovnani s
parou nebo heliem, coz ma za nasledek mensi zlepSeni u€innosti systému ve srovnani s
tradiénimi kombinovanymi cykly, protoZe podil celkového vykonu poskytovaného nadkritickym
cyklem CO:s je nizky.

Dal3i nevyhodou je, Ze oproti heliovému obéhu pracuji sCO, obéhy za mnohem vysSich
tlak (cca 20 MPa oproti 8 MPa), coz zvySuje investi¢ni naklady, a jsou vice korozivni nez
heliové obéhy. ZkuSenosti z britskych AGR vS$ak ukazuiji, ze i pro teploty 650 °C byly nalezeny
vhodné materialy, které jsou schopny sCO; odolavat [4].

Cykly s sCO- nejsou pfilis vhodné pro fosilni aplikace, kvuli jejich vysokému a uzkému
rozsahu teplot pfivodu tepla, coz vede k vysokym ztratdm kominového plynu.

Vysoka hustota a nizka viskozita sCO; z n&j €ini vynikajici rozpoustédlo, které vedlo k
zanaSeni olejem a Casticemi ve smycce i v relativné Cistém prostiedi [5].
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3. Vykonové hladiny

V této kapitole je popsan tepelny obéh sCO; a jeho vlastnosti, Dale jsou zde podrobné;ji
vypsany mozné koncepty pouziti cyklu s sCOs.

3.1. Cykly sCO:

Kazda implementace energetického cyklu zaloZzeného na superkritickém sCO»
vyzaduje rtzné lopatkové stroje k provedeni kompresnich a expanznich ¢asti cyklu. Jednou
vyznamnou vyhodou cykli sCO- oproti jinym Braytonovym cyklim je to, Ze vysoka hustota
kapaliny vede k velmi kompaktnimu turbosoustroji. Hustota sCO, na vystupu z turbiny maze
byt asi 10 000krat vétSi nez u kondenzacni parni turbiny a vice nez 100krat vétsi nez u
spalovacich plynovych turbin, které pracuji v otevieném Braytonové cyklu. Tato kompaktnost
shizuje naklady na material a je také vyhodna v aplikacich s nizkou hmotnosti nebo s malym
prostorem, jako je vyroba energie na mofi nebo v solarnich (top-tower) elektrarnach.
Kombinace tlaku, teploty a hustoty v cyklech sCO; jsou mimo zkudenostni zaklad stavajicich
lopatkovych stroj(i, jako jsou plynoveé turbiny, parni turbiny, a dokonce i vysokotlaké plynové
kompresory, a proto je realizace konstrukce téchto zafizeni znacné problematicka. Na obrazku
3 je porovnani podobné dimenzovanych parnich a sCO2 turbin, pro pfedstavu rozdilu velikosti
konstrukce [2].

20-MW steam turbine 14-MW sCO2 turbine

Obrdzek 3: Srovndni velikosti parni turbiny a nadkritické turbiny na CO, [2]

Vykon turbosoustroji silné ovliviuje celkovou ucinnost cyklu. Pfiklad u€innosti cyklu pro
vysokoteplotni 700 °C jednoduchou konfiguraci Braytonova cyklu je znazornén na obrazku 3
v realném rozsahu ucinnosti kompresoru a turbiny (U&innost turbiny byla udrzovana pevné na
87,5 %, jak se uc€innost kompresoru meénila, a u¢innost kompresoru byla stanovena na 82,5 %,
jak se ucinnost turbiny ménila). Vysledky ukazuji, ze kazdé dva body zvySeni ucinnosti turbiny
maji za nasledek pfiblizné jednobodové zvySeni ucinnosti cyklu, zatimco dopad ucinnosti
kompresoru je pfiblizné polovi¢ni. Tyto trendy jsou v typickém rozsahu ucinnosti stroju témeér
linearni. | kdyz se pfesné hodnoty budou pro riizné konfigurace cyklu ménit, tyto trendy budou
podobné. Mimoprojektovy vykon lopatkového stroje ovlivni G&innost Casteéného zatizeni,
provozni strategii a limity pro cyklus na zakladé efektivniho a stabilniho provozniho rozsahu
kazdé soucasti. Stejné jako u jinych aplikaci musi postupy spousténi a vypinani také
zohledriovat vykon stroje mimo navrh, aby se zabranilo Skodlivym podminkam, jako je razova
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vina, provoz pfi kritickych rychlostech nebo pfekroCeni rychlosti. Kone¢né, zejména
mechanicka konstrukce turbiny mize také ovlivnit schopnost provadét rychlé tepelné prechody
v systému, i kdyz je tfeba vzit v ivahu také pfechodna tepelna napéti v rekuperatorech a
primarnich vyménicich tepla [2].
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Obradzek 4: Zavislost ucinnosti cyklu na ucinnosti turbosoustroji (jednoduchy Brayton(v cyklus) [2]

3.1.1. Vlastnosti cyklu sCO2

Protoze pracovni latka je v kapalném stavu, mize RankinQv parni cyklus pracovat s
velkou ucinnosti pfi nizkych vstupnich teplotach turbiny. Plynova turbina naproti tomu pracovni
latku stlaCuje a pfi procesu stlacovani se spotfebuje velké mnozstvi prace. U plynovych turbin
se pfi vy§sSich vstupnich teplotach stava vyznamnym problémem material [4].
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Obrdzek 5: Tepelnd ucinnost systému a aplikaci pro preménu energie [4]

Brayton(v cyklus sCO: je systém pfemény energie, ktery kombinuje vyhody Rankinova
parniho cyklu i systému s plynovou turbinou. Na rozdil od Rankinova parniho cyklu je kapalina
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stladovana v nestlacditelné oblasti, coz umoznuje pouzit vyssi vstupni teplotu turbiny s menSimi
naroky na material. Pfi teploté 30,98 °C a tlaku 7,38 MPa, coz je kriticky stav CO-, se kapalina
stava vice nestlacitelnou, jak se blizi kritickému bodu [4].

Faktor stlaCitelnosti Z je definovan jako molekularni objemovy pomér tekutiny ve
srovnani s idealnim plynem. Popisuje, jak moc se kapalina chova jako idealni plyn. Lze ji
vyjadfit ve tvaru

pV (3.1.1)

7 =
n-R-T

kde p je tlak tekutiny, V je objem tekutiny, n je latkové mnozstvi, R je molarni plynova
konstanta a T je termodynamicka teplota.

Kdyz je faktor stlaitelnosti roven nule tekutina se povazuje za nestlacitelnou. Pro CO»
se v blizkosti kritického bodu faktor stlacitelnosti snizi na 0,2-0,5, jak je znazornéno na obrazku
6 a kompresni prace se muze podstatné snizit. Navic, protoze sCO; je méné korozivni ve
srovnani s parou pfi stejné teploté, cyklus sCO, mize potencialné zvysit teplotu na vstupu do
turbiny [4].
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Obrdzek 6: Faktor stlacitelnosti CO2 v blizkosti kritického bodu [4]

ProtoZe systém pracuje za kritickym bodem, minimalni tlak je vy$sSi (~7,4 MPa) nez
jakykoli existujici parni Rankintav cyklus nebo plynovy BraytonGv cyklus (~0,1 MPa), a kvuli
tomu kapalina zistava husta v celém energetickém systému. Proto se objemovy pritok snizuje
s vy$Si hustotou kapaliny, coz ma za nasledek 10krat mensi lopatkové zafizeni ve srovnani s
lopatkovym strojem v parnim Rankinové cyklu. Tlakovy pomér cyklu sCO, Braytonova cyklu je
vSak mnohem mensi ve srovnani s Rankinovym cyklem pary a vystupni teplota turbiny je
relativné vysoka. Pro zvySeni tepelné ucinnosti je proto nutné velké mnozZstvi tepla
rekuperovat. Jinymi slovy, proces rekuperace v Braytonové cyklu sCO, vyrazné ovliviiuje
tepelnou uginnost.

Za nejefektivnéjsi usporadani cyklu sCO- je dosud obecné povazovano rekompresni
usporadani, které navrhli Feher [6] a Angelino [7], které pozdé&ji ozivil Dostal [5] pro pouZiti v
reaktorech nové generace [4].
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Obrdzek 7: T-s diagram rekompresniho cyklu sCO; [4]

3.2. sCO: aplikace/koncepty vyuziti

Jak bylo uvedeno vySe, existuje mnoho potencialnich vyhod sCO- energetickych cykl(
a lze je pouzit na rizné tepelné zdroje. Napfiklad, protoze cyklus sCO; Ize povazovat za
alternativu k parnimu Rankinovu cyklu, |ze jej pouzit v jaderné energetice od tlakovodnich
reaktord (velkych i malych modularnich reaktor() az po jaderné reaktory nové generace a fuzni
reaktory. Kromé jaderné energetickych aplikaci mize byt energeticky cyklus sCO, vyuzit jako
topny cyklus pro elektrarny na fosilni paliva. Existuji také slibné zdroje tepla, které by méli byt
brzy vyvinuty, mezi néz patfi nékolik obnovitelnych zdroju energie, jako jsou vysokoteplotni
palivové ¢lanky, koncentrovana solarni energie a geotermalni energie [4].

3.2.1. Jaderné aplikace

Energeticky cyklus sCO- je zkouman pro pouziti v oblasti rychlych reaktort chlazenych
sodikem [13], [14]. Cyklus sCO, muze nahradit bouflivou sodikovou reakci (pfi kontaktu sodiku
s vodou dochazi k uvolfiovani tepla pfi pfechodu elektront z kovu do vody, pfiéemz vznika
para, hydroxid a vodik, ktery se muze vznitit) mirnou reakci a potencialné zvysit bezpecnost
systému i tepelnou ucinnost. V souvislosti s reakci sodiku byla v KAERI (Korea Atomic Energy
Research Institute) zkoumana bezpecénost cyklu sCO.. Teplota vzniceni Na-CO; byla ovéfena
na 595 °C z hlediska teploty sodiku. [15]. Pfi vysokych tlakovych podminkach maze dusikovy
Braytonuv cyklus rovnéz dosahovat vykonu konkurenceschopny s Rankinovym cyklem s
prehfatou parou. Braytonuv cyklus s dusikem je zkouman Komisi pro alternativni energie a
atomovou energii (CEA, Pafiz, Francie), protoZe tento systém muize eliminovat nakladné
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bezpecCnostni systémy potfebné k detekci a zmirnéni reakce sodiku s vodou [17]. Dusikovy
BraytonUyv cyklus vSak Ize vyuzit pouze v sodikem chlazeném rychlém reaktoru a bohuzel jina
oblast pouziti nez v jaderné aplikaci zatim nebyla nalezena. Toto omezeni v oblasti pouziti se
muze stat problémem a podstatnou prekazkou pro vytvoreni pevného dodavatelského fetézce
a ziskani podporu ze strany Sirokého spektra energetickych odvétvi. Naproti tomu energeticky
cyklus sCO: Ize potencialné vyuzit v malych a stfednich reaktorech jako je SMART (System-
integrated Modular Advanced Reactor) velkych reaktorech s velkou kapacitou, konvenénich
reaktorech chlazenych vodou, fuznich reaktorech i v jinych zdrojich energie, jako je uhli, zemni
plyn a obnovitelné zdroje energie [8], [9], [10].

3.2.2. Uhelné elektrarny

Cyklus sCO:; je rovnéz povazovan za slibného kandidata v uhelnych elektrarnach pro
ZlepsSeni tepelné ucinnosti. Rizni dodavatelé elektraren a provozovatelé, véetné spole€nosti
Pratt Whitney & Rocketdyne (PWR, Kalifornie, USA) a Electricite De France (EDF, Pafiz,
Francie), studuji navrh cyklu sCO; pro pouziti v uhelnych elektrarnach [10], [11]. Toto
inovativni usporadani muze dosahnout konkurenceschopné ucinnosti ve srovnani s
konvenénim systémem pfemény energie a také zachycovat a ukladat CO.. Jinymi slovy,
inovativni cyklus sCO2 muze vyrabét stejné mnozstvi Cisté elektfiny jako parni elektrarna bez
zachycovani CO; a zaroven vyrazné snizit emise CO; [4].

3.2.3. Rekuperace odpadniho tepla

Ocekava se, ze energeticky cyklus sCO, bude nejprve vyuZit a komercializovan pro
vyuziti odpadniho tepla z vyfukovych plynd/odpadniho tepla. Patenty souvisejici s touto
aplikaci patfi spole¢nosti Echogen (Ohio, USA) a General Electric (New York, USA) [13], [14].
Teplota vyfukovych plynl z plynové turbiny nebo generalniho topeného cyklu je obvykle vétsi
nez 450 °C a konven&ni Rankindv parni cyklus vyuziva tento spalinovy plyn ke zvySeni tepelné
ucinnosti. Cyklus sCO, muze potencialné nahradit Rankinlv cyklus, aby se dale zlepsila
tepelna ucinnost, a to Ize vyuzit k rekuperaci odpadniho tepla z malé plynové turbiny, coz u
parni turbiny neni prakticky proveditelné. [15].

3.2.4. Obnovitelné zdroje energie

Cyklus sCO. lze vyuzit pro ruzné zdroje tepla vcetné solarni tepelné energie,
odpadniho tepla z vysokoteplotnich palivovych ¢lanki a geotermalni energie. Cyklus sCO; tak
muze potencialné zlepsit ekonomiku obnovitelnych zdroju energie [16], [17], [18], [19], [20].

3.2.5. Fuzni elektrarny

Projekt DEMO (Demonstration Power Plant) byl vytvofen v roce 2012 v planu ,Fusion
Electricity, a Roadmap to the Realization of Fusion Energy” ve kterém je zajem o vybudovani
demonstracni fuzni elektrarny DEMO do roku 2050.

V souc€asné dobé existuji dva zplsoby pfemény tepelné energie generované fuznimi
reaktory. Prvni konvenéni metodou je kondenzacni Rankinav parni cyklus, ktery se v
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elektrarnach pouziva od nepaméti. Referenéni modely elektraren DEMO vyuzivaji tento
cyklus. Nadkriticky cyklus vyuzivajici oxid uhliity (sCO2) je druhou metodou vyuziti fuzni
energie.

Rankinav parni cyklus je nahrazovan zejména cykly sCO; v ramci vyzkumu na fakulté
strojni ustavu energetiky v Praze. Parni cyklus je upfednostrfiovan, protoze je osvédceny, zcela
primyslovy a standardizovany a protoze pouziti komeréné dostupné technologie snizi rizika
spojena s vystavbou a provozem zafizeni DEMO. Pfislib malych rozmérd jednotlivych
komponent (kompresorq, turbin a vyménikl tepla) pfi zachovani vysoké ucinnosti pfemény
tepelné energie na mechanickou a nasledné elektrickou je hlavnim divodem, pro¢ Braytonuv
tepelny cyklus vyuzivajici CO. v nadkritickém stavu pfitahuje zajem vyzkumu [21].

3.3. Shrnuti

Cyklus sCO, muze dosahnout relativné vysoké uc€innosti v ramci mirného rozsahu
vstupnich teplot turbiny (450-600 °C) ve srovnani s jinymi systémy konverze energie. Hlavni
vyhodou cyklu sCO:; je mala velikost celého systému a jeho pouZiti zahrnuje nejen novou
generaci jaderné reaktory, ale také konvencni reaktory chlazené vodou, uhelné elektrarny a
nékolik obnovitelnych zdrojl energie. Vzhledem k tomu, ze vykonnost cyklu sCO; se muze liSit
v zavislosti na uspofadani konfiguraci, je tfeba provést dalSi studie usporfadani, aby bylo
mozné navrhnout vykonnéjsi cyklus.

10
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4. Typy kompresoru

Kompresory pro cykly sCO. Ize konfigurovat mnoha zplsoby, vEetné axialnich nebo
radialnich konstrukci, uspofadani s jednim nebo dvéma hfideli s rdznymi konfiguracemi
prevodu. V této ¢asti jsou vypsany jednotlivé koncepty provedeni [2].

4.1. Radialni/axialni

Turbiny i kompresory mohou byt konstruovany jako radialni nebo axialni stroje. Volba
radialniho nebo axialniho se typicky provadi na zakladé provoznich podminek (tlakovy pomér
1 a vstupni objemovy pratok Q), které jsou nastaveny cyklem a aplikaci. Tyto provozni
podminky se pouzivaji k volbé poctu stuprit, priméru obézného kola a rychlost otaceni n tak,
aby se bezrozmérné parametry lopatkového stroje specifické rychlosti ns a specifického
praméru ds blizily hodnotam, které historicky vedou k efektivnim navrhim lopatkovych stroju.
Vysoka hustota CO; pfi vétSiné energetickych cyklli vede k relativné nizkym objemovym
prutokim, takze turbosoustroji sCO, ma tendenci pracovat s vys$Simi otaCkami a menSimi
rozméry nez plynové nebo parni turbiny stejného vykonu, aby se ns a ds blizily optimalnim
hodnotam. Spad pro vétsSinu cykld neni ovlivnén méfitkem, ale objemovy pritok je umérny
méfitku. Aby se tedy udrzely efektivni hodnoty ns a ds, nizkoenergetické systémy s
nizkoobjemovymi toky budou malé a budou pracovat pfi vysokych rychlostech otaceni. S
pribyvajicim méfitkem se zvétSuje velikost turbosoustroji a snizuje se jeho rychlost otaceni.
Navic, pro dostate¢né vysoké objemové prutoky je celkovy tlakovy pomér rozdélen do vice
stupnu, takze pocate€ni proces navrhu typicky vyhodnocuje typ stroje spolu s rychlosti,
velikosti a po¢tem stupnid, aby se maximalizovala ucinnost.

Obecné plati, ze axialni stupné funguiji Iépe pfi nizSim spadu a vysSich objemovych
prutocich nez radialni stroje (ij. vySSi ns a nizsi ds). Cykly s vysokym vykonem (s vysokym
prutokem) tedy s vétSi pravdépodobnosti pouzivaji axialni stroje nez radialni. Udrzovani
vysoké ucinnosti v Sirokém rozsahu pratoku mimo konstrukci ma tendenci upfednostfiovat
radialni kompresory pfed axialnimi. Sienicki a kol. (2011) studovali typy turbinovych strojl pro
rekompresni cyklus sCO; s rozsahem od 100 kWe do vice nez 300 MWe a dospéli k zavéru,
Ze systémy pod 10 MWe budou pravdépodobné obsahovat pouze radialni turbiny a
kompresory s jednim stupném nebo nizkymi pocty stuprill. Jak se zvétSuje velikost, autofi
poznamenavaji, ze se oekava narust poctu stupnt pro vSechny komponenty turbosoustroji a
Ze nejucinnéjsi konfigurace pro pfechod turbiny a pomocného kompresoru z radialniho do
axialniho bude pfiblizné 30 MWe a 100 MWe. Radialni konfigurace pro hlavni kompresor se
oCekavala na vSech méfitcich kvuli jeho niz§imu objemovému pritoku a SirSimu rozsahu, aby
se usnadnily zmény vlastnosti plynu v disledku provozu v blizkosti kritického bodu. Je dulezité
poznamenat, Ze vySe uvedené hodnoty jsou zaloZzeny na souboru pfedpokladu velikosti a Zze
existuje nékolik kombinaci rychlosti, velikosti a uspofadani, které mohou ovlivnit nejlepsi
méfitko pro prechod z radialniho na axialni strojni zafizeni. Celkové trendy vSak zlstanou
stejné [2].

4.2. Existujici konstrukce superkritickych CO- turbinovych stroju

V této casti jsou popsany stavajici prototypy turbinovych stroji ve vyzkumnych
zafizenich nebo komerénich testovacich smyckach a také vybrané navrhy diskutované v
literatufe. Stavajici CO2 kompresory a odstfediva ¢erpadla pro jiné primyslové procesy pracuji
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pfi tlacich nad kritickym tlakem (napfiklad viz Wacker a Dittmer, 2014 nebo Metz et al., 2015).
Stavajici Cerpadla vSak vyzaduji, aby byly teploty vyrazné pod kritickou teplotou, aby se
minimalizovala redukce objemu v jednotlivych stupnich, a stavajici kompresory udrzuji teploty
vyrazné nad kritickou teplotou, aby se zabranilo provozu v blizkosti stavovych bodu se silnymi
gradienty hustoty. Protoze vétSina energetickych cykll sCO. zahrnuje provoz
kompresoru/Cerpadla blizko kritické teploty, tyto stavajici kompresory a Eerpadla zde nejsou
podrobné diskutovany [2].

4.2.1.Existujici prototypy

4.2.1.1. Demonstraéni prototypy v méritku 100 kW

Snad nejznamé;jsSimi prototypy sCO, turbinovych stroji jsou demonstraéni systémy v
méfitku 125 a 100 kW instalované v sCO, Braytonové obéhu v Sandia National Laboratory
(Wright et al., 2010) respektive v Integrated System Test (IST) v Naval Nuclear. Laboratof
(Kimball a Clementoni, 2012). Prototypy turbomachinery pro obé& zafizeni byly navrzeny
spolecnosti Barber-Nichols, Inc. a navzajem se silné podobaji. Zkusebni smycka Sandia
zahrnuje dvé jednotky turbinového alternatoru kompresoru (TAC), obé pracuji pfi
75 000 ot/min. Jednotky jsou témér totozné kromé toho, Ze jedna jednotka pohani hlavni
kompresor a druha vétsi pomocny kompresor. Turbostroj IST byl navrzen pro jednoduchy
rekuperaéni cyklus a sklada se z jednotky TAC se 75 000 otackami za minutu s hlavnim
kompresorem a druhé turbinové jednotky se 75 000 otackami za minutu bez kompresoru. Na
obrazku 8 je znazornén priifez jednotky a jeho obecné konstrukéni prvky. Kompresorova kola
byla vyrobena z hliniku a turbiny z Inconel 718. Clanek uvadi, Ze pozdsji byly do nabojd
turbinovych kol pfidany vyfezy a Cerpaci lopatky na zadni strané kompresorovych kol byly
upraveny tak, aby vyrovnavaly tahové zatiZzeni. Rozdil ve vstupni hustoté mezi hlavnim
kompresorem a pomocnym kompresorem je zvyraznén mnohem vétSi velikosti kola
pomocného kompresoru i pfi podobnych hmotnostnich pratocich. Pro maximalizaci
provozuschopnosti IST udrzuje podminky na vstupu kompresoru (36°C; 9,24 MPa) oddélené
od kritického bodu, aby se zabranilo velkym zmé&nam hustoty. Malé uzavfené jednotky TAC v
obou systémech navic trpi vysokymi ztratami zpusobenymi vétrnymi proudy v dusledku vysoké
hustoty plynu v dutiné alternatoru, a to i pfi snizeni tlaku v dutiné pomoci vyplachovacich
Cerpadel/kompresoru. A kone¢né, malé rozméry lopatkového stroje maji za nasledek relativné
velké vile Spi¢ky, coz snizuje u€innost komponent. [2]
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Obrdzek 8: Turbostroj alterndtor-kompresor Sandia a Integrated System Test [2]

4.2.1.2. Komeréni prototypy 250-kWe - 8-MWe (Echogen)

Spole¢nost Echogen Power Systems zkonstruovala a otestovala nékolik prototypovych
systémU na podporu komerénich energetickych bloki sCO. pro aplikace s rekuperaci
odpadniho tepla. K prvnim prototyptm, které zahrnovaly 5, 15 a 250kW systémy zaloZzené na
jednoduchém rekuperaénim cyklu, je k dispozici velmi malo podrobnych konstrukénich
informaci [42]. Popisy prototypu o vykonu 250 kW naznaluji jeden vysokootackovy
turboalternator a samostatné Cerpadlo (navrzeno tak aby fungovalo jako kompresor).
Publikace z roku 2015 popsala systém EPS100 o vykonu 7 az 8 MWe, ktery je zaloZzen na
cyklu ,dvoukolejnicového® cyklu zahrnujicim dvouhfidelové uspofadani s jednostupniovou
radialni hnaci turbinou, ktera je pfipojena pfimo k jednostupfiovému odstfedivému
turbocerpadlu pracujicimu pfi 24 000 az 36 000 ot/min a vykonova turbina pracujici pfi 30 000
ot/min., ktera je propojena se Ctyfpdlovym synchronnim generatorem s 1800 ot/min pfes
slozenou planetovou pfevodovku [43],[44]. Nominalné 2,7 MW hnaci turbina a turbo&erpadlo
je hermeticky uzavifeno a obsahuje ponorna loZiska vlastni konstrukce. Turbiny pracuji
paralelné s navrhovymi vstupnimi teplotami pro vykonovou turbinu a turbinu s pohonem
turboCerpadla v rozsahu 500-550°C. Kone¢né je pouzito samostatné mensi odstfedivé
Cerpadlo pohanéné motorem pro zajisténi pratoku béhem spousténi hlavni jednotky
turboCerpadla. Provozni udaje turboCerpadla naznacuji, Ze elektricka u€innost Cerpadla se
blizi 80 az 85 % [2].

4.2.1.3. General Electric/Southwest Research Institute Prototyp o vykonu 10 MWe

Nejvét§im existujicim prototypem byl v roce 2017 vysoce ucinny 10-MWe (14 MW
vykon na hfideli) axialni expandér vyvinuty Southwest Research Institute (SwRI) a General
Electric (GE) Global Research Center v ramci programu SunShot pro rekompresni cyklus
SCO: s navrhovym vstupnim tlakem 251 bart a vystupnim tlakem 86 barl a teplotou 715 °C
(Moore et al., 2015). Turbina bude testovana pfi 1 MWe ekvivalentnim hmotnostnim pratoku
8,41 kg/s kvuli rozpoctovym omezenim pro testovaci smycku, takze testovaci prototyp vyuziva
pritokové kanaly trysky a lopatky se zmensenou plochou, aby byly zachovany konstrukéni
rychlosti. Vyvojové Usili se soustfedilo pfedevSim na turbinu, ktera ma konstrukéni rychlost
27 000 otacek za minutu a bude na jednom konci spojena s generatorem pfes pfevodovku a
na druhém konci s kombinovanym hlavnim kompresorem a rekompresorem. Konstrukce
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4. TYPY KOMPRESORU

turbiny je Ctyfstupfiovy axialni expandér se zakrytymi lopatkami. Trojrozmérné listy lopatky a
model profilu lopatky jsou zobrazeny na obrazku 9. Standardni konstrukce té€snéni vhodna pro
tuto provozni rychlost turbiny a prameér hfidele byla k dispozici od dodavatele. Suché plynové
tésnéni ma relativné nizkou pfipustnou teplotni hranici pro hfidel a procesni kapalinu (mnohem
niz8i nez vstupni teplota turbiny) a diky malé provozni vili je velmi citlivé na znecisténi.
Predpokladana elektricka ucinnost expandéru je uvedena jako vétsi nez 85 % na zakladé
stfedni ¢ary a vypocetni dynamiky tekutin [2],[45].

Obrdzek 9: Ndvrhy listd a model profilu lopatek pro Ctyr'stupriovou turbinu SunShot [2]

4.2.1.4. Kompresor pro sCO: o vykonu 150kW

Navrh aerodynamické optimalizace vysoce vykonného odstifedivého kompresoru pro
nadkriticky oxid uhli€ity o vykonu 150 kW bez poZadavku na vysoké otacky. V soucasné dobé
se v SNL (Sandia National Laboratories), TIT (Tokyo Institute of Technology) a dalSich
laboratofich, napf. KIER (Korea Institute of Energy Research) navrhl a dokoncil kompresor
sCO: pouzivany v experimentalnim systému [23].

Meridional 4“53 r
Impeller Inlet cross-section n«o
55-8 -

m

N
N

Obrdzek 10: Pavodni konstrukce odstredivého kompresoru sCO2 [2]
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4. TYPY KOMPRESORU
4.2.2. Zarizeni popsana v literature

Ackoli existuje relativné malo existujicich prototypu turbinovych stroju na sCO,, v
literatufe bylo publikovano vétsi mnozstvi navrhu, které jsou struéné zhodnoceny v této casti.

4.2.2.1. Parametricky navrh vysokovykonné turbiny na sCO;

Jan Sté&panek spolu s kolegy Janem Syblikem a Slavimirem Entlerem v roce 2022
prezentovali praci, ktera se zamérfuje na vyuZiti turbin pracujicich s nadkritickym CO- v cyklech
s vysokym vykonem a ukazuje odhady jejich rozméru, ucinnosti a dalSich kli¢ovych parametru.
K tomuto uc€elu byl vyvinut specializovany vypocetni program s nazvem TACOS. Tyto turbiny
byly navrZzeny pro pracovni tlaky v rozmezi 25 MPa az 30 MPa a teploty vstupniho média od
300 °C do 600 °C. Béhem této studie bylo celkem navrzeno vice nez 460 vysoce vykonnych
axialnich turbin a jejich parametry byly optimalizovany pro vykony hfidelového vystupu od 10
MW do 2 000 MW a otacky od 3 000 ot/min do 12 000 ot/min. Vysledky ukazuji, ze turbiny
pracujici s sSCO, maji pfiblizné o 20 % mensi rozméry nez jejich parni protéjSky pfi podobné
ucinnosti. Turbiny dosahuji nejvys8i u€innosti blizké 90 %. Vétsina navrzenych turbin se
sklada ze tfi az CtyF stupna [46].

4.2.2.2. Integralni prevodnik Hanwha Techwin/SwRI

Wilkes a kol. v roce 2016 pfedstavil novou strojni architekturu pro modularni bloky
vykonu 5-25 MWe pro koncentracni solarni elektrarny. Koncepce kombinuje vSechny stupné
radialni turbiny a kompresoru pro rekompresni cyklus na jediné integralni pfevodové jednotce.
Ocekava se, Ze konstrukce obézného kola kompresoru bude vyuzivat technologii 3D kovového
tisku s jednodilnymi krytymi ob&znymi koly pro maximalizaci u€innosti a provozniho rozsahu.
3D tisténa obézna kola nebudou vyZzadovat zakfivené saci hrdlo, které zplsobuje mechanické
namahani. Vyrobni proces ma také minimaini omezeni geometrie pratokové drahy a detailni
design lopatky vyuzije tuto technologii k vytvofeni pritokové drahy, ktera je u¢inna v Sirokém
provoznim rozsahu [2].

4.2.2.3. Turbina na oxid uhli¢ity pro ¢isty vykon 1000 MW

Turbina s &istym vykonem 1000 MW, ktera je ur€ena pro vstupni podminky 565 °C,
300 atm a je ur€ena pro zcela kondenzaéni cyklus. Valec turbiny je dlouhy pouze 5,3 m a ma
priimér 3,4 m; tyto rozmeéry jsou na obrazku 11 srovnatelné s rozméry parni turbiny o vykonu
600 MW. S ohledem na problémy s pfenosem tepla jiz bylo zji§téno, Ze vyménna plocha
regeneratoru na jednotku vykonu potfebna v kondenzaénich cyklech CO:; je podobna plose
potfebné v cyklech s plynem za pfedpokladu, Ze koeficient vymény je v obou pfipadech stejny.
Avsak vzhledem k vysoké hustoté pracovniho média a k vétsi tlakové ztraté pfijatelné v
kondenzacnich cyklech, jsou celkové koeficienty prestupu tepla 1000 kcal/m? za hodinu nebo
vys8i, coZ znaéné sniZzuje poZadavky na vyménnou plochu [24].
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4. TYPY KOMPRESORU

Obrdzek 11: Turbina na oxid uhlicity pro Cisty vykon 1000 MW [24]
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5. ZTRATOVE KOEFICIENTY

5. Ztratové koeficienty

V Gavodu kapitoly jsou zminény obecné ztraty platici pro vSechny turbostroje. Dale je
kapitola rozdélena na ztraty v radialnich strojich a ztraty v axialnich strojich, které jsou rozdilné.

Informace o dominantnich ztratovych mechanismech poskytuji nahled na
Zivotaschopné méfitko vyroby energie, pfi kterém se cyklus vyplati. Pfevladajici ztratové
mechanismy pomahaji urcit problémy spojené se zlepSenim efektivity lopatkovych stroju.

5.1. Obecné ztraty

VSechna energie pracovni tekutiny turbinovych stroji se nepfeméruje na praci, pravé
kvuli ztratam. Nejlépe |ze ztraty rozdélit podle mista jejich vzniku. To jsou ztraty vznikajici
v lopatkové ¢asti stroje a ztraty mimo lopatkovou &ast stroje (napf. ve vstupnich a vystupnich
hrdlech). Ztraty vznikajici v lopatkové Casti stroje jdou dale rozdélit na ztraty vznikajici
v lopatkové mfizi (napf. profilova ztrata) a ztraty mimo lopatkovou mf¥iz (napf¥. v mezerach mezi
lopatkami- tzv. ostatni ztraty stupné). Pro spocteni konkrétni ztraty je nutné definovat idealni
pfipad tedy pfipad beze ztrat. Idealnim pfipadem takového proudéni je potencialni proudéni
dokonale t&snym stupném. Ztraty se stanovuji numerickym modelem porovhanym s idedlnim
pfipadem, nebo experimentem.

Ztratovy vypoclet zavisi na konstrukci, typu lopatkového stroje, pracovni tekutiné a
pracovnich podminkach. Kvuli tomu neni mozné stanoveni univerzalnich vztahu ztratovych
vypocCth. Pro vypocCet se vyuzivaji polo-empirické vztahy, numerickych vypoctd, nebo se
vychazi z odhadu konstruktéra [25].

vvvvvv

ztratovymi koeficienty dokazou pfiblizné predpovidat vykonost odstfedivych kompresort sCOs,.
Ztraty uvnitf lopatkového stroje se nejlépe ur€uji metodou celkovych tlakovych ztrat [47].
Matematicky Ize vyjadfit jako
Aptotar _ (5.1.1)
= w
(ptotal - pstatic)

kde w je ztratovy koeficient a jeho funk&ni tvar zavisi na typu ztraty.

Celkova ztrata se vypocita jako:

"o z wi (5.1.2)

Kde wi jsou jednotlivé ztraty, které jsou zde zminéné i ostatni ztraty které zde zminéné nejsou
(jsou obecné vzato zanedbatelné), ale v tomto vypoctu jsou zohlednény.
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5. ZTRATOVE KOEFICIENTY

5.1.1. Profilova ztrata

Profilové ztraty vznikaji pfi proudéni tekutiny v okoli profilu. Ztraty jsou zpusobené
oddélenim toku proudiciho média od povrchu lopatky a pfedstavuji nejvétsi lopatkovou ztratu.
Zpusobuiji v lopatkovém kanale snizeni uc¢innosti proudéni. Obecné je pfedpoklad, Ze v ramci
jedné lopatkové mfize jsou Ucinnosti jednotlivych lopatkovych kanalt podobné, a proto se
pouziva jedna ucinnost, a to je uc€innost lopatkové mfize [26]. Profilova ztrata se da vyjadfrit
jako

Z, (5.1.3)
Wy = —F—
m hl - hZ,iz
M = 1— wn, (5.1.4)

kde 7,, je u€innost lopatkové mfize, w,, je pomérna profilova ztrata lopatkové mfize,

Z, je mérna profilova ztrata, h je mérna entalpie pracovni latky, index 1 oznacuje stav pfed
mfizi, index 2 stav za mfizi a index iz na vystupu z mfize

Profilovou ztratu nezpuUsobuje jen tfeni v mezni vrstvé profilu lopatky, ale i jiné déje
vytvarejici ztratoveé teplo kvuli obtékani profilu. Pak mizeme uvazovat vypocet profilové ztraty
jako

W = Wraz T Wp + Wogr T Wi (5.1.5)

kde w,s, je pomérna ztrata razem pfi stlaCitelném proudéni, w;, je pomérna ztrata vifenim za
odtokovou hranou lopatky, w,q: je pomérna ztrata vifenim pfi odtrzeni proudu od profilu, w;;
je pomérna ztrata tfenim v mezni vrstvé.

Ztrata tfenim v mezni vrstvé u kompresoru je ztrata energie, ktera vznika v dusledku
tfeni mezi proudicim médiem a povrchem lopatek kompresoru v blizkosti mezni vrstvy. Mezni
vrstva je tenka vrstva vzduchu, ktera pfiléha k povrchu lopatek a ma odliSné viastnosti proudéni
nez okolni proudici médium.

Ztrata vifenim pfi odtrzeni proudu od profilu je ztrata energie, ktera vznika v dusledku
oddéleni proudiciho média od povrchu profilu lopatky kompresoru. Kdyz proud vzduchu nebo
plynu odtrhne od povrchu lopatky, vytvari se vir, ktery zplsobuje turbulentni proudéni.

Ztrata vifenim za odtokovou hranou lopatky je ztratou energie, ktera vznika v disledku
tvorby viru za zadni hranou lopatky kompresoru. Kdyz proudici médium opousti lopatku, muze
dojit k naruSeni toku a vytvoreni viru.

Ztrata razem pfi obtékani profilu je ztrata energie, ktera vznika v dusledku prudké
zmény sméru proudéni kolem profilu lopatky kompresoru. Rychlost proudéni se pfi obtékani
profilu méni v zavislosti na tom, jak se méni prabéh tlaku podél profilu lopatky. Z diuvodu
mensich rychlosti v mezni vrstvé, nez ve stfedu proudu vznika raz. Na tvar razu ma vliv typ
mezni vrstvy [48], [49].
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5.1.2. Ventilaéni ztrata rotoru

Ztrata je pfimo zavisla na praci, potfebné k prekonani tfeciho odporu tekutiny proti
otaceni rotoru. Vznika na ploSe rotoru. Vznika zde rychlostni rozdil, ktery vlivem tfeni vytvari
teplo. Ventilacni ztrata je vyznamna u deskovych konstrukci, axialnich a radialnich stupnid [26].

5.1.3. Ztraty vznikajici mimo lopatkovou €ast stroje

Ztraty v hrdlech lopatkovych stroju

Ve vstupnim hrdle se pracovni tekutina pfivadi k prvnimu stupni a z pravidla se zvétSuje jeji
rychlost. A ve vystupnim hrdle je pracovni tekutina odvadéna z posledniho stupné a z pravidla
se jeji rychlost sniZzuje. Pfi téchto zménach rychlosti dochazi ke drobnym ztratam [26]. Ztrata
Ize vyjadfit jako

Ap, (5.1.7)

whrzl )
zP ¢

kde Ap, je rozdil tlaki na vstupu a na vystupu z hrdla a c; je stfedni rychlost ve vstupnim
prufezu hrdla.

5.2. Ztraty v axialnich strojich

V roce 1949 Soldenberg predstavil sadu zjednoduSenych korelaci pro profilové a
sekundarni ztraty v axialnich turbinach. Ainley a Mathieson poté rozdélili tlakové ztraty na
profilové, sekundarni a ztraty ve vili na Spi¢ce. Pozdéji byl rozSifen tento model o ztraty
zpusobené nahlym rozSifenim cesty proudéni a upraven o vykonnostni korelace na zakladé
novych experimentalnich udajd. Tyto modely zahrnovaly i dal$i typy ztrat, jako jsou uniky,
navinuti disku, navihnuti a ztraty ¢asteénym pfijetim, netésnosti obtok, tfeni disku a ventilaéni
ztraty. [26], [27], [50].

5.2.1. Profilova ztrata

Profilové ztraty pfi proudéni tekutiny kolem profilu jsou hlavné zpisobené oddélenim
proudu od povrchu lopatky. Tyto ztraty jsou obvykle nejvyznamnéjsi. Ztratu Ize vyjadfrit jako

C— cosB?S w, (5.2.1)
P72 b'w,
0,004(1 + 3,1(d — 1)% + 0,4(d — 1)®) (5.2.2)
wp = c
p
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kde C, je profilova konstanta, S je rozteC lopatek, b je Sitka lopatky, d je prumeér obézného kola
a w je relativni rychlost.

Jinym zplsobem Ize profilovou ztratu také vypocitat jako

(Vo1 + € (Ypz — %)) (%#ﬂ B AYTE}

(5.2.3)
Wy = 0,67 Ky Ky Kpe

kde K, K, a Kg, jsou korekcni faktory Machova Cisla, stlacitelnosti a Reynoldsova Cisla,
tm% je maximalni pomér tloustky k Sifce, AY;; je korekéni faktor pro soucinitel ztrat na

odtokové hrané, Y,,; aY,, jsou soucinitele profilovych ztrat pro trysku a impuls a ¢ je parametr,
ktery zavisi na velikosti lopatek [26], [27],[48].

5.2.2. Ztrata na €elni sténé (Endwall loss)

Ztrata na cCelni sténé u kompresoru je druh ztraty, ktera vznika vlivem pohybu
proudiciho média kolem pfedni hrany lopatky nebo stény kompresoru. Tato ztrata se déje pfi
zmeéné sméru proudéni, kdy se Cast energie pfeménuje na turbulentni vir, coz zplsobuje
energetické ztraty. Ztratu lze vyjadfit jako

cos3([))1 ‘|2'[))2) (5.2.4)
Cow= cos?f,
0,02 'Z_ﬁ (5.2.5)
Wey = C
ew

kde C., je konstanta Celni stény, B; je vstupni uhel proudéni a g, je vystupni Uhel proudéni,
e/l je pomér vysky proudu k délce proudici plochy a b/l je pomér Sifky povrchu pratoné plochy
vuci délce proudici plochy [51].

5.2.3. Ztrata na Spicce lopatky (The tip clearance loss coefficient)

Ztrata na Spicce lopatky vznika v disledku mezery mezi Spi¢kou lopatky a pfilehlou
sténou nebo rotorem kompresoru. Tato mezera zpusobuje proudéni vzduchu, které vytvari
turbulentni vir a zplsobuje energetické ztraty. Ztrata Ize vyjadfit jako

b\ /5\%78 (5.2.6)
wa =047 Z(3) ;)
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kde Z, je parametr zatizeni, coz je koeficient zavisly na podminkach provozu a geometrii
lopatek, & je vule na Spicce lopatky, b je Sifka lopatky a t je tloustka lopatky.

5.3. Ztraty v radialnich strojich

Ztraty odpovidaji geometrickym oblastem, jako je vstupni otvor, prichod chladiva mezi
lopatkami, vystup, Spicka lopatky a zadni plocha.

Exit Energy Clearance |_e|nlet

Trailing Edge —eIncidence

b <+Windage
=
}—

Passage

Obrdzek 12: Prehled a umisténi model( ztrat [28]

Velikosti ztrat do zna&né miry zavisi na konstrukci turbiny, vlastnostech kapaliny a na
provoznich podminkach. Moderni modelovani ztrat zahrnuje Sest zakladnich modell ztrat [6],
kterymi jsou: Ztrata vyskytu, Prichodova ztrata, Ztrata na hrané, Ztraty na okraji, Ztraty v
pruzoru, Ztraty vétrem a Ztraty vystupni energie. Kazdy z téchto modeld mechanismu existuje
mnoho modell, nékteré z nich odpovidaji experimentalnim vysledkim, jiné jsou kombinaci
experimentu a teorie. Existuje mnoho modell ztrat, pfesto neexistuje zadné jednotné schéma
pojmenovani, které by identifikovalo zakladni metodu a vybér koeficientu [28].

5.3.1. Narazova ztrata (Incidence loss)

Ztrata vyvolana mezi lopatkovou vifivosti zplsobenou zménou Uhlu prodéni pred
rotorem. Narazova ztrata Ize vyjadfit jako

_1, 2. ein2
w; = > wy -+ sin“ i,

kde w; je vstupni relativni rychlost a S, je uhel natoCeni lopatek na vstupu.
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5.3.2. Prachodova ztrata (Passage loss)

Kineticka energie se ztraci v prichodu kompresoru od lopatky k lopatce v disledku

kvuli jevim jako blokovani, viskézni smyk, miseni napfi¢ proudem a sekundarni proudéni.
Prlichodova ztrata Ize vyjadfit jako

1
wp =7 K(w? + w3) (5.3.1)

kde K je korekéni faktor (K=0,1995) w, je vstupni relativni rychlost a w, je vystupni rychlost.

5.3.3. Ztrata na hrané (Trailing edge loss)

Nahlé rozsifeni prlichodu mezi hrdlem a vystupem ma za nasledek relativni ztratu
celkového tlaku nebo kinetické energie, ktera je modelovana ztratou na odtokové hrané.
Zména prutoku na odtokové hrané je umérna zablokovani lopatek a velikosti naboje rotoru.
Ztrata na hrané lze popsat jako
_ Apo out,rel (5-3-2)

wp =
Pout

kde Apg out rer j€ relativni zména tlaku na vystupu a p,,, je pratok na vystupu.

5.3.4. Ztrata priuchodnosti (Clearance loss)

Radialni vtokové lopatkové stroje maiji vili mezi Spi¢kou lopatky, coz vede k proudéni
z tlakové strany lopatek na stranu sani. Ke ztraté dochazi v disledku vile mezi pohyblivymi a
nepohyblivymi sou€astmi. Vile maze vytvaret netésné proudéni nebo recirkulaci coz ma za
nasledek snizeni ucinnosti. Ztratu prachodnosti Ize vyjadfit jako

bout

Wpr

kde b,,: je vySka lopatek a ¢, je pomér sekundarniho pratoéného prifezu k celkovému
pratoénému pruafezu, pficemz pro malé kompresory ¢, = 0.532 [22].

5.3.5. Odporova ztrata (Windage loss)

Ke ztraté dochazi v disledku odporu, ktery vzduch nebo jiné médium poskytuje
pohybujicim se ¢astem kompresoru, jako jsou lopatky rotoru. Tato ztrata maze byt zpusobena
tfenim média v blizkosti rotujicich ¢asti nebo turbulencemi vytvofenymi témito pohybujicimi se
¢astmi. Odporova ztrata Ize vyjadfit jako
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1 534

a)w=§' m-p-w3-(r155—r1h5) ( )

kde p je hustota meédia, w je obvodova rychlost, r; je vnitfni polomér obéZného kola, r, je vnéjsi
polomér obézného kola a C,, je koeficient povrchového tfeni a Ize vyjadfit jako

0,102 6% (5.3.5)

mT Re02

kde Re je Reynoldsovo &islo a 6 je relativni vile na Sifce kola.

5.3.6. Ztrata energie na vystupu (Exit loss)

Ztrata energie na vystupu vznika v disledku neuplného vyuziti kinetické energie stroje.
Ke ztraté dochazi disledkem interakce mezi dynamikou proudici kapaliny v difuzoru a
vystupem z rotoru. Konkrétné rychlostni charakteristiky na vystupu z turbiny ovlivAiuji vykon
difuzoru, coz mlze vést k separaci nebo recirkulaci proudéni. V pfipadé zvySeného protitlaku,
ktery je dUsledkem Spatné funkce difuzoru, bude ovlivhéna vystupni rychlost, a tim i u¢innost
turbiny. Ztrata energie na vystupu lze vyjadfit jako

2 (5.3.6)
2

Wy =

kde c,y¢ je vystupni rychlost.

5.3.7. Ztraty na Spicce (The tip clearance loss)

Ke ztratam na Spi¢ce dochazi v lopatkovych strojich v disledku vile mezi Spickami
rotorovych lopatek a plastém. V lopatkovych strojich se lopatky rotoru otaceji velmi blizko
stacionarni skfiné. V duasledku vyrobnich toleranci, tepelné roztaznosti a vibraci vSak vzdy
existuje urcita vlile mezi Spickami lopatek a skfini. Tato vlle vytvafi netésné proudéni, které
ma za nasledek energetické ztraty a snizenou ucinnost. Ztrata na Spicce Ize vyjadfit jako

B 2-m-Ap, (5.3.7)

kde m,; je volna mezera proudu, Ap.,; je prumeérna tlakova mezera, m je hmotnostni prutok na
vstupu, p je staticka hustota a w; je relativni rychlost na vstupu [28].

5.3.8. Ztraty tfenim (The skin friction loss)

Ztraty tfenim jsou parametr, ktery vyjadfuje miru ztracené energie, ke které dochazi
v proudici kapaliné v dasledku viskéznich ucinkd. Kdyz kapalina proudi pfes pevny povrch,
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klade pohybovy odpor v dusledku tfecich sil mezi kapalinou a povrchem. Ztrata trenim Ize
vyjadfit jako

. Ch'lf'Ti‘LZ (5.3.8)
Wsr = 2:Dpyq-pi-Af-sin®Bup
Cp = 40,3164 Re; **° (5.3.9)

kde Cy, je ztratovy koeficient povrchového tfeni, I je délka stfedniho pratoéného viakna, m je
hmotnostni pratok, Dy, je ekvivalentni hydraulicky pomér, p, je hustota pracovni latky na

vstupu, A, je vstupni pratocna plocha, 1, je vstupni thel lopatky a Re, je Reynoldsovo Eislo
[26], [36], [37].

5.4. Zaveér kapitoly

V této kapitole byly popsany jednotlivé ztraty v radialnich a axialnich strojich, jejich
vznik, vliv a vypoCet. Nejvice ztrat vznika v oblasti mezi lopatkou a obéznym kolem.
Vyjmenované ztraty v axialnich i radialnich strojich jsou dudlezité pfi navrhu a provozu téchto
stroju, protoze mohou mit vyznamny vliv na jejich vykon a ucinnost. Tyto ztraty Ize snizit
spravnym umisténim lopatek a optimalizaci geometrie lopatek.
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6. Pocéetni navrh kompresoru pro superkriticky oxid uhli€ity

6.1. Uvod

Tato kapitola je zaméfena na vypocty geometrickych a termodynamickych parametr(
kompresoru na sCO,. Témérf vSechny dosud navrzené pokrocilé Braytonovi cykly na sCO>
jsou zalozeny na principu jednoduchych cykll, které se skladaji z kompresoru, turbiny a
rekuperatoru, chladiCe a ohfivace. Konfigurace cyklu je znazornéna na obrazku 13.

3

®

renewable
energy

pre-cooler

— T VV\

Obrdzek 13: Konfigurace cyklu [12]

Pro zjednodu$eni vypoctu radialniho kompresoru byly pfijaty nasledujici pfedpoklady v
procesu vypoctu:

(I) Zanedbana dynamika.
(I1) Pfenos tepla mezi systémem a okolim je zanedban [12].

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vzorce pouzité ve zdrojovém kodu
parametrizacniho navrhu radialniho kompresoru, ktery je uveden v priloze. Posloupnost
parametrizaéniho navrhu je vysvétlena vyvojovym diagramem uvedenym na obrazku 14.
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Pocatecni podminky

a_2=[60-80]
y=[0,6-0,75]

M_1= [0.2-0.4]

¥ b

Vstupni parametry
Teplota- T_in
Tlak= p_in \F‘j’paiet
Hmotnostni pritok-
Tlakovy pomér- geometrie
Odhadnuta Géinnost=iy_c
r
Vypoéet
ztrat
n_i=7n_c
T h
Vypodet
aginnosti
_d
Ne -« Spinéni hraniéni podminky "

ni=n_c>0,01

1_li= Vysledna
acinnost

Obrdzek 14: Vyvojovy diagram parametriza¢niho ndvrhu kompresoru

6.2. Zadané vstupni hodnoty
Pro zpracovani navrhového vypodtu kompresoru byli zadany vstupni hodnoty, které jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Zadané hodnoty

Vstupni teplota Tin 35 (°C)
Vstupni tlak Pin 8 (MPa)
Hmotnostni pratok m 6 (ka/s)
Tlakovy pomér T 1,875 (-)
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6.3. Termodynamické hodnoty ziskané z programu CoolProp

V nasledujicich matematickych vzorcich jsou zapotiebi urcité termodynamické parametry,
které jsou ziskany prostfednictvim knihovny CoolProp [30]. Tyto hodnoty jsou vypsany v

tabulce 2.

Tabulka 2: Parametry ziskané z knihovny CoolProp

Entalpie pred vstupem hin
Entropie pfed vstupem S1
Entalpie na vystupu idealni Noutid
Mérna tepelna kapacita cp
Hustota pfi vstupni teploté Pu
Dynamicka viskozita 4
Teplota na vstupu T1
Vystupni teplota T

6.4. Geometrie
Dale je mozné vypocitat nasledujici geometrické parametry. [35]

Obrazek 15: Zdkladni geometrie obézného kola [33]

Pramér kola:

u2'60

2:

Kde obvodova rychlost se uréi jako
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AR, (6.4.2)
U, = T
kde vy je soucinitel zatizeni stupné a voli se ¥ = 0,66
Zména entalpie:
Aht = hout,id - hin (6-4-3)
Otacky:
3
60 - Ah, T (6.4.4)
n= , ——
2.1V
Objemovy pritok:
_m (6.4.5)
¢ p1
Vnéjsi pramér:
dis =0,6-d, (6.4.6)
Primér naboje:
dlh = 0,2 - d2 (647)
Vystupni Sirka kola:
m (6.4.8)
by =——m—
Py Crp T dy
kde
Hustota na vystupu:
~ T, ﬁ (6.4.9)
P2 = Pr2 (T_t2>
Hustota pfi teploté To:
Pt2 (6.4.10)

Pt2 = R-T,
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Tlak pfi teploté Ta:

) AR, — (6.4.11)
Pt2 = Pra m
Teplota pfi tlaku p2:
Ah_t 6.4.12
Ty =Tin + o ( )
Radialni sloZka vystupni celkové rychlosti:
) = Cu2 (6.4.13)
"2 7 tan(ay)
Obvodova slozka vystupni celkové rychlosti:
Cya= Uy ‘U (6.4.14)
Soucinitel skluzu:
0,63 -m 4.
= = ~066 (6.4.15)
Zakfiveni lopatky:
U, — ¢
p, = arctan (—2 uz) (6.4.16)
Cr2
Pocet lopatek:
B cos(ﬁz)] (6.4.17)
z=28,5 [ 0.4
Vstupni priito¢na plocha:
T
A = + (di? — dip?) (6.4.18)
Vystupni prito¢na plocha:
AZ = 71" dz : bz (6419)
Vstupni Sirka kola:
Ay (6.4.20)
b, =
" dl
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Hydraulicky primeér:

Podle reference [34] se hydraulicky priimér stanovuje pomoci rovnice 3.21.

dis—d
T 152 1h.b1 T['dz'bz

zZ by +m-dq Z by +m-d,

(6.4.21)

dhyd =

6.5. Rychlosti
V této kapitole se urci rychlostni parametry na vstupu a vystupu z kompresoru
pomoci rychlostnich trojuhelnikd.

6.5.1. Vstupni rychlosti

Pfi navrhu se vyuziva model 1D proudéni, kdy se vypocCet zjednoduSuje na vypocet
proudéni podél referenéni proudnice, proto mizeme pro vypocet rychlosti na vstupu vyuzit
rychlostni trojuhelnik na obrazku 16 [31].

Uy

Obrdzek 16: Vstupni rychlostni trojuhelnik [41]

Obvodova rychlost na vstupu:

_ dis” +dip” g
ta=n 2 60

(6.5.1)
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Celkova rychlost:

m
1 =
ptz ' Al
Relativni rychlost na vstupu:
;2
Wy = —
1 u22

Obvodova rychlost na vstupu na vnéjSim priiméru obézného kola:

Ng
Ui = 7T'dls'%

Relativni rychlost na vstupu na vnéjSim priiméru obézného kola:

_ 2 2
Wis = /1% + Ugs

Obvodova rychlost na vstupu na patnim praméru lopatky:

nS
Uip = 7T'dlh'@

Relativni rychlost na vstupu na patnim praméru lopatky:

_ 2 2
Wip =+/C1° +Uqp

Rychlost zvuku na vstupu:

a, = kRTlTl
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Machovo cislo pro absolutni rychlost:

€1
Ma, = —
aq a
Machovo cislo pro relativni rychlost:
Wy
Ma =—
1,rel a
Celkovy tlak na vstupu:
Kk
k-1 2 \k—1
Po1 = Pu (1 +T'M1 )

Stavova entalpie média na vstupu:

2

Uy
h’l = hm+7+

w,?

2
6.5.2. Vystupni rychlosti

(6.5.9)

(6.5.10)

(6.5.11)

(6.5.12)

Pfi odvozovani vystupniho rychlostniho trojuhelniku pro radialni kompresor je mozné
predpokladat, Ze radialni sloZka celkové rychlosti na vystupu je totozna s celkovou vstupni

rychlosti [29], [32].

Obrazek 17: Vystupni rychlostni trojuhelnik [33]

Vystupni radialni slozka celkové rychlosti:

Corp = (1
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Obvodova rychlost na vystupu:

n
S— '& (6.5.14)

Relativni rychlost vystupni:

Wop = Corp (6515)

Idealni celkova rychlost vystupni:

Cop = A WaZ T 1iyp2 (6.5.16)

Obvodova vystupni rychlost:

uy = |2 (6.5.17)

Obvodova slozka vystupni celkové rychlosti:

V radialnim kompresorovém stupni vznikd v dusledku rotace obézného kola
protismérny vir v mezi lopatkovém kanale, coz zpusobuje odchylku vystupni relativni rychlosti
oproti smyslu otaceni obézného kola. To vede k redukci obvodové slozky celkové rychlosti.
Tento efekt je charakterizovan pojmem soucinitel skluzu [31].

Cuz = u- uz (6518)

Kde
Soucinitel skluzu:

0637 (6.5.19)
Z

U

Radialni slozka vystupni celkové rychlosti:

Cuz (6.5.20)

Crg = ————
"2 7 tan(a,)
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Celkova rychlost na vystupu:

Cy = [Crg? + Cpyf2 (6.5.21)

Relativni rychlost na vystupu:

Wy = /(U — €u2)? + €12 (6.5.22)

Uhel celkové vystupni rychlosti k radialnimu sméru:

t, = acos (Cr_Z) (6.5.23)
€2
Staticka vystupni entalpie:
wi? o ug? 6.5.24
CR R R o

Rychlost zvuku na vystupu:

a,=Jk-R-T, (6.5.25)

Machovo cCislo na vystupu pro absolutni rychlost:

Ma, = 2 (6.5.26)

Machovo ¢islo na vystupu pro relativni rychlost:
w
May o = »2 (6.5.27)
az
Hustota vzduchu na vystupu:

m (6.5.28)

Staticky tlak na vystupu:

=

(6.5.29)

T
.

e[ (5
6.6. Ztraty

Jednotlivé ztraty a jejich vypolty jsou pfedstaveny v pfedchozi kapitole ztratové
koeficienty. V této kapitole jsou pfedstaveny nejrelevantnéjsi z nich.
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Narazova ztrata:

Narazova ztrata w; je nejvyznamnéjsi ze ztrat v kompresoru a je silné zavisla na
vstupnim uhlu lopatek. Proto by se pfi navrhu kompresoru mélo brat velky zfetel na geometrii
vstupnich lopatek.

Ztrata energie na vystupu:

Ztrata energie na vystupu w, je taky velice vyznamna a da je se redukovat
optimalizaci difuzoru.

Pruchodova ztrata:

K vypoctu této ztraty se vyuziva koeficient viskozni ztraty, coz je veliCina, ktera se
pouziva k vyjadreni ztrat energie v disledku viskéznich efektd pfi proudéni tekutin.
Koeficient se ur€uje analyzou sdruzenych grafu uc¢innosti a vypoctu vykonu. Pro
zjednodusSeni se pouziva pro kompresory a malém vykonu hodnota K = 0,1995.

Prichodova ztrata vznika na lopatkach, a proto ji mdzeme redukovat napfiklad
optimalizaci tvaru lopatek.

Odporova ztrata:

K vypocétu této ztraty se vyuziva koeficient povrchového tfeni C,,, ktery urCuje odpor
mezi dvéma povrchy v pohybu nebo povrchem a latkou v pohybu a ur€uje se experimentem
nebo numerickou simulaci. Pro nase ucely Ize koeficient povrchového tfeni vyjadfit jako

0,102 - 01 (6.6.13)
m T T Re0Z

Relativni vlle na Sifce kola (oblast IV pro turbulentni proudéni):

6 = f(Re)
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Obrdzek 18: Grafickd zdvislost Reynoldsova Cisla na relativni vali na Sifce kola [39]
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V tomto navrhu je Reynoldsovo &islo fadové 107. Na zakladé této hodnoty je z grafu
vybrana relativni vale pro radialni kompresory v oblasti IV, ktera je nejpfesnéjsi, mirné nad
rozmezim oblasti 3 a 4. Proto je v navrhu zvolena hodnota 8 = 0,04.

Celkové ztraty:

Souctem vSech ztrat v radialniho kompresoru v kapitole ztratové koeficienty nam
vznikaji celkové ztraty na stroji. Ty Ize tedy vyjadfit jako

Weetke = W; + Wp + Wy + Wy + Wy, + W, + W (6.6.14)

6.7. Uéinnost

Na konec se urCi celkova ucinnost, ktera je pocitana na zakladé porovnani celkové
energie s energii, od které jsou odecteny jednotlivé ztraty z minulé kapitoly. Celkovou u&innost
reprezentuje N Vypoctenou na zakladé Ah;, coz pfedstavuje zménu celkové entalpie v
turbiné a w,x, COZ je soulet vSech ztrat [38].

Celkova ucéinnost:

_ An (6.7.1)
Nceik = Aht + otk

6.8. Zaver kapitoly

Tato kapitola je zaméfena na vytvofeni navrhu odstfedivého kompresoru na superkritické
CO;. Navrh kompresoru obsahuje termodynamické a geometrické vypocty jednotlivych
parametrt. Hlavnim cilem navrhu je stanoveni ucinnosti jako hlavnim ukazatelem funk&nosti
navrhu. Vzorce z této prace budou pouzity pro parametricky navrh, ve kterém se bude navrh
optimalizovat.
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7. Vysledky

V ramci této prace bylo provedeno celkem 10 416 optimalizaénich variant, pficemz nejlepsi
konfigurace dosahuje uc€innosti kompresoru 34,48 % pfi specifikovanych parametrech: uhel
natoceni lopatek a. = 60°, soucinitel zatizeni stupné @ = 0,67 a Machovo d&islo M; = 0,4.
Naopak nejnizSi ucinnost byla dosazena pfi nastaveni parametri, kde byl uhel natoCeni
lopatek a» = 90°, soucinitel zatizeni stupné w = 0,75 a Machovo Cislo M; = 0,2, pfiCemz
ucinnost Cinila 30,53 %.

Co se tyCe ztrat, tak z celkovych ztrat, které €inili 110 700 J, nékteré ztraty pfevazuji vice
nez jiné. Nejvyznamnéjsi ztratou je narazova ztrata w;, kterd pfedstavuje 50,7% celkovych
ztrat. Mezi dalSi vyznamné ztraty patfi ztrata energie na vystupu w,, ktera €ini 23,1% celkovych
ztrat a prichodova ztrata w,,, ktera Cinni 16,8% celkovych ztrat. Tyto tfi ztraty dohromady
predstavuji vétSinu celkovych ztrat (cca 90,6%).

Na druhou stranu nékteré ztraty jsou relativné malé a mohou byt pro ucely zjednoduSené
analyzy zanedbany. Jedna se o ztratu na hrané w,, ktera je nejmenSi ztratou a ztratu
prichodnosti w,,. Tyto dvé ztraty dohromady tvofi pouze 0,013% celkovych ztrat, coz
znamena, ze jejich vliv na celkovou ucinnost je téméf zanedbatelny.

Z analyzy parametrického navrhu plyne, Zze zvySovani uhlu lopatek ma tendenci
zvySovat ztraty a tim padem snizovat ucinnost. Naopak menSi uhel lopatek vykazuje niZsi
ztraty. Soucinitel zatizeni stupné vykazuje optimalni vysledky pfi hodnoté 0,61. Odchylka od
této hodnoty, at uz zvySovanim nebo snizovanim, zplsobuje narust ztrat. Zavislost ztrat na
Machové Cisle je takova, Ze vy$Si Machovo Cislo vede ke snizeni ztrat a zvySeni ucinnosti.

Porovnanim rozdili mezi jednotlivymi nastavenimi parametr(l Ize konstatovat, Ze ztraty
nejsou silné zavislé na danych proménnych. Nicméné uc€innost zac€ina rapidné stoupat s
rostouci vstupni teplotou a klesat s rostoucim vstupnim tlakem.
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8. Zaver

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou kompresortd na sCO,. Byla provedena
reSerSe na téma kompresoru na sCO: a ztratovych soucinitel(.

V praktické Casti této prace byl vytvofen optimalizacni navrh radialniho kompresoru
uréeného pro superkriticky oxid uhliity. Kéd je implementaci optimalizacniho algoritmu pro
navrh kompresoru pracujiciho s sCO,. Pfi navrhu kompresoru je cilem maximalizovat jeho
izentropickou ucinnost, coz je zakladni parametr pro hodnoceni vykonnosti kompresoru. V
kédu jsou implementovany funkce pro vypocet izentropické ucinnosti kompresoru a hlavni
algoritmus pro optimalizaci. V algoritmu se prochazi rizné kombinace parametri kompresoru
(oznaCenych jako a_2, W a M_1) v ureném rozsahu a vola se hlavni funkce pro vypocet
izentropické ucinnosti pro kazdou kombinaci. Poté je vyhodnocena maximalni dosazena
izentropicka uc€innost a odpovidajici parametry. Hlavni vystup kédu je zobrazen na konci, kde
je vypsana maximalni dosazena izentropicka ucinnost a odpovidajici parametry kompresoru.
Tento vystup poskytuje informace potfebné pro navrzeni kompresoru s maximalni moznou
izentropickou ucinnosti v zavislosti na zvolenych parametrech.

Ve zkratce, kdéd umoziiuje automatizovany navrh kompresoru na zakladé zadanych
parametrl a optimalizuje ho tak, aby dosahl co nejvysSi izentropické ucinnosti, coz je klicovy
faktor pro efektivni fungovani kompresoru.

Pro zjednodu$eni vypoctu dodlo v navrhu k nékolika zanedbani. V navrhu se predpoklada,
Ze kompresor pracuje adiabaticky, coZz znamena, Zze nedochazi k Zadné vyméné tepla s
okolim. Tento pfedpoklad zjednodus$uje vypocty, ale v realnych podminkach muze dochazet k
uritému mnozstvi tepelnych ztrat. Dale byla pocitdna rychlost proudéni po obvodu
kompresoru jako konstantni. V realnych kompresorech v§ak dochazi ke zménam rychlosti po
obvodu, zejména u radialnich kompresorud, coz mize mit vliv na jejich vykon. Pfedpoklada se,
Ze proudéni média je ustalené, a dynamické efekty, jako jsou starty a zastaveni kompresoru
nebo zmény prutoku, jsou Casto zanedbavany. Tyto dynamické zmény mohou v realnych
podminkach ovlivnit vykon a stabilitu kompresoru. Pfi navrhu se pfedpoklada, Ze pracovni
médium je stladitelné pouze ve stacionarnim stavu, coz nemusi odpovidat skuteénosti,
zejména pfi vysokych rychlostech proudéni.

Navrzeny kompresor dosahuje G&innosti 34,48 %. Uginnost se rapidné zvysuije pfi zvyseni
vstupni teploty a sniZuje pfi zvy3eni vstupniho tlaku. ZvySeni ucinnosti pfi vy$Sich teplotach je
zpusobeno tim, ze teplejsi pracovni médium, v tomto pfipadé CO2, ma nizSi hustotu. NizSi
hustota znamena, Ze je potfeba méné energie na kompresi stejného objemu, coz vede ke
zvySeni ucinnosti kompresoru. Navic, v teplejSim prostfedi dochazi k menSim ztratam
zpusobenym tfenim a odporem, takze je ztracena mensi Cast energie. Na druhé strané,
zvySeni vstupniho tlaku negativné ovliviuje uc¢innost kompresoru. VySSi vstupni tlak znamena
vySSi hustotu CO2, coz vede k vy$Simu odporu a vétsi potiebé energie pro kompresi. ZvySeny
tlak rovnéz zvySuje mechanické a termodynamické ztraty v kompresoru, jako jsou ztraty
tfenim, coz snizuje celkovou ucinnost kompresoru.

PFi vyhodnoceni ztrat kompresoru jsme zjistili, ze nejvétsi podil na celkovych ztratach maji
narazova ztrata w;, ztrata energie na vystupu w, a prichodova ztrata w,. Tyto ztraty by mély
byt prioritné feSeny pfi optimalizaci systému. MenSi ztraty, jako jsou ztrata na hrané w;, a ztrata
prichodnosti w,,, mohou byt pro zjednodusené analyzy zanedbany, protoZe jejich vliv na
celkovou ucinnost je minimalni.
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8. ZAVER

V porovnani s jinymi existujicimi navrhy kompresorl na sCO, se muze uc€innost
kompresoru pohybovat i k 48 % jako tfeba zminény odstfedivy kompresor TIT, ktery je ovSem
provozovan pfi velmi nizkych otackach. Jiné dostupné parametrické navrhy dosahuiji u€innosti
33,43 %.
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Ptilohy
Zdrojovy kod programu v python 3.11:

P.1 Parametriza¢ni navrh kompresoru

math

CoolProp.CoolProp CPp

CoolProp.CoolProp PhaseSI, PropsSI,
get global param string

numpy np

main2 () : # Bakalarska préace

a = np.linspace (60, 90, 31) # o 2

b = np.linspace (0.6, 0.75, 16) # v

c = np.linspace (0.2, 0.4, 21) # M1

max eta iz = 0 # Initialize with a very small number
max params = ( , , ) # Placeholder for

parameters a, b, c

i range (len(a)) :
3 range (len (b)) :

k range (len (c))

current eta iz = 0.9
interation range (3) :
hlavni2 (ali], bl[3j]l, clkl)
new eta iz = main(ali], b[3J],

current eta 1iz)

current eta iz = new eta iz

new eta iz > max eta iz:

max eta iz = new eta iz
max params = (al[i], b[j], clk])
print ("max eta iz"," ( pouzité parametrické hodnoty

o 2, ¥, M 1)")
print (max eta iz, max params)

hlavni2(a, b, c):

a 2 = a
¥ =b
M1-=c

main(oa 2, ¥, M 1, max eta iz):

Teplota = 35

T in = Teplota + 273.15
p in = 8e6

eta ¢ = 0.3

m = 6

n = 15e6/p in

p t2= 1o * p in
fluid = "CoO2"
h in = CP.PropssI("H", "P", p in, "T", T in,

sl = CP.PropssSI("S", "P", p in, "T", T in, fluid)
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h out id = CP.PropsSI("H", "P", p t2, "S", sl,

fluid)
cp = CP.PropsSI("C", "P", p in, "T", T in, fluid)
h out real = (h out id-h in)/eta c+h in

R = float(287)

k = float (1.3)

n is lauf = 0.85

o tl = Cp.PropssI("D", "P", p in, "T", T in, fluid)
ol =ptl* (1L / ((L + (k-=-1) /2 *M1**x 2) **
k= 1))))

1
h out real-h in
n=20.6%* (60 * delta h t ** (3 / 4)) / (2 *

math.pi * math.sgrt(V_1))
u 2 = math.sgrt(delta h t / ¥)

#geometrie
d 2= (uz2* 60) / (math.pi * n)
r2=4d2/2
dls = 0.6 *d 2
d 1h = 0.2 * d 2
d 1 = ((d 1s-d 1h)/(2))
a 2 = float(55)
o 2 rad = math.radians (a 2)
cuz2 =uz2*y
c r2 = c u2 / math.tan (o 2 rad)
C 2 = mat th. sgrt((c_r2 ** 2) + (c uz2 ** 2))
T t2 = T in + (delta h t) / cp
T 2 pom =T t2 - (c_ 2 ** 2) / (2 * cp)
p t2 = p in * ((delta h t) / (cp * T in) *
n is lauf + 1) ** (k / (k - 1))
pt2 =p t2 / (R * T t2)
p 2 =p t2 * (T 2 pom / T t2) ** (1L / (k- 1))
b2=m/ (p2 * c r2 * math.pi * d 2)
B 2 = math.atan((u 2 - c u2) / c r2)
B 2 deg = math.degrees (B _2)
z = 8.5 * (math.cos (B 2) / 0.4)
A 1 = (math.pi / 4) * (d 1s ** 2 - d_1h ** 2)
A 2 = math.pi * d 2 * b 2
b 1 =2 1/(math.pi*d 1)
d hyd = ((math.pi*((d 1s-
d 1h)/2)*b 1) /z*b l+math.pi*d 1)+ ((math.pi*d 2
*b 2)/(z*b 2+math.pi*d 2))
#rychlosti

u 1l = math.pi * math.sqgrt((d 1s ** 2 + d 1h **
2)/2) * (n/60)

p_cl=p in/(R*T_in)

c 1l =m/(p cl*A 1)

w 1 = math.sgrt(c 1 ** 2 + u 2 ** 2)
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u ls = math.pi * d 1Is * (n/60)

w 1s = math.sgrt(c 1 ** 2 + u 1ls ** 2)

u 1h = math.pi * d lh * (n/60)

w_1lh = math.sgrt(c 1 ** 2 + u 1h ** 2)

a 1= math.sqgrt(k * "R * T _in)

Mal= c 1/a 1

Mal rel=w 1/a 1

p 1l =mpin * (1 + ((k-1)/2)* Mal ** 2) ** (k/(k-1))
h 1 =h in + (u 1%*2)/2 + (w _1%*2)/2

T 1= CP.PropssI("T", "P", p 1, "H", h 1, fluid)
c_ 2rb = c 1

u_ " 2b = math. pi *d 2 * (n/60)

w_2b c_2rb

c 2b math.sqgrt(w 2b ** 2 + u 2b ** 2)

B = cu2/u 2

ul = 1 - (0.63 * math.pi)/z
C2u=mu*u?2
c 2r = c 1

w 2 = math.sgrt(((u 2-c uz2) ** 2) + (c_Z2r ** 2))
o 21 = math.acos(c_r2/c 2)

o 21 deg = math.degrees (o 21)

h 2 =h1+ ((w1**2)/2) = ((u 1 ** 2)/2)

T 2 stat = h 2 / cp

a 2 = math.sqgrt(k * R * T 2 stat)

Ma2 = c 2 / a 2

Ma2 rel =w 2 / a 2

© 2 nové = m/ (A 2*c 2r)

p2=p1* (L + ((k-1) / 2) * Ma2 ** 2) ** (k / (k
- 1))

T 2 = CP.PropssI("T7", "P", p 2, "H", h 2, fluid)

 in = math.acos(u 1/w_1)

B in deg = math.degrees (B _in)

#ztraty

ztrata 1 i = 0.5 * (w_1**2) * math.sin(f_in)**2

K= 0.1995

ztrata 1 p = 0.5 * K * (w_1**2 + w 2**2)

t=0.02

ztrdta 1 h= (t/(d 2*math.sin(f _in)-t))**2
€ r=0.532
ztrata 1 pr = (0.1 * ¢ r) / b 2

d 1s/2

= d 1h/2
ref = CP.PropsSI("V", "P", p in, "T", T in, fluid)

o
[

Re 1 = (u 1*r 2
Cm 2 = (0.102)

ztrata 1 w = 0.

ztrata 1 o = (
C = 254

)/v_

* ((0.04)**0.1) / (Re_ 1 ** (0.2))
5*Cm_2*p 1*@**3* ((R_0**5)—-(R_1**5))
c_2%*2)/2
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