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Tato bakalaiska prace se zabyva 3D tisténymi turboex-
pandéry pro mikro-aplikace, které by mohly mit v bu-
doucnu uplatnéni napiiklad v organickém Rankinové cyklu.
V prvni ¢asti prace byla provedena reserse turboexpandéru
pro ORC o vykonech 1-10 kW. V druhé ¢asti prace byl pro-
veden navrh 3D tisténé radidlni rovnotlaké jednostupinové
koncepce vzduchového expandéru, podle kterého byly
nasledné vyrobeny jednotlivé komponenty. V zavérecné
¢asti byly zméfeny tucinnosti expandéru pro ruzné nasta-
veni a materidly komponent. Bylo dosazeno izoentropické
ucinnosti 28,512% pii pouziti dvou trysek vyrobenych z
materidlu SLS a rotoru vyrobeného z materidlu SLA, pii
otackach 7 161 ot/min, tlakovém pomeéru 1,35 a hmot-
nostnim toku 0,021 kg/s. Oproti ndvrhovému 1D designu
byl mensi hmotnostni tok. Nebylo dosazeno navrhovych
otacek 12 000 ot/min ani pfi otdckdch naprézdno, protoze

hrozilo poskozeni rotoru.



Annotation:

This thesis deals with 3D printed turboexpanders for micro-
aplications which could be in the future used for exaple in
organic Rankine cycle. The first part of this thesis con-
sist of the research on turboexpanders for ORC with power
output 1-10 kW. In the second part the 3D printed ra-
dial impulse concept of air expander had been designed
and it was produced afterwards. In last part the efficiency
was measured for different setups and materials of compo-
nents. For setup with nozzle made of SLS and rotor made
of SLA, pressure ratio 1,35, rotational speed 7 161 RPM
and mass flow 0,021 kg/s was measured highest isentro-
pic efficiency 28,512%. Parameters from 1D design weren’t
achieved, mass flow was lower than expected. Designed re-
volutions 12 000 RPM weren’t achieved, not even without
power load on generator because there was danger of ex-

pander damages.
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1 Uvod

Vzhledem ke zvysujici se celosvétové spotiebé elektfiny a narustajicimu politickému tlaku na snizovén{
emisi CO2 je potieba pracovat s tepelnou energii co nejefektivnéji. K feseni daného problému mo-
hou pfispét systémy zalozené na tepelnych motorech velmi malych vykonu, jako napiiklad systémy
vyuzivajici organicky Rankinuv cyklus.

Organicky Rankinuv cyklus je pohdnén tepelnym motorem, jehoz klicovou komponentou je ex-
pandér. Expandéry je mozné rozdélit do dvou skupin: objemové a dynamické (turboexpandéry). Tato
prace je zaméfena na turboexpandéry vyuzivané v ORC pro nizkoteplotni zdroje tepla. Cilem je
priblizit ¢tenédii problematiku turboexpandéru pro ORC o vykonu 1-10 kW, navrhnout experimentalni
vzduchovy expandér radidlni rovnotlaké koncepce, podle navrhu vyrobit expandér s potfebnymi kom-
ponentami a zmérit Géinnosti expandéru pro ruzna nastaveni.

Takto malé turbiny se potykaji s fadou technickych problému, které je v praxi potieba fesit.
Problémem jsou predevsim vysoké otacky nutné pro dostatecnou tcinnost celého procesu. S takto
vysokymi otackami je nutné pouziti vysokootdckového generatoru, nebo prevodového tstroji k re-
dukci thlové rychlosti pro bézny generator, s ¢imz jsou spojeny dalsi ndklady. Také je nutné vénovat
zvySenou pozornost vybéru lozisek a zpusobu jejich mazéni.

Préce je ¢lenénd na tti hlavni ¢asti, v prvni ¢dsti byla provedena reserse na téma: Turboexpandéry
o vykonu 1-10 kW, ve které byly porovnany dosazené parametry v dohledanych experimentech. Ve
druhé ¢asti byl navrzen rovnotlaky radidlni turboexpandér spolu se dily potiebnymi k jeho provozu.
Dily jsou navrzeny jako 3D vytisky, s vyjimkou zakladni desky, kterd je ocelovym vypalkem. Také
byl v této ¢asti proveden navrh implementace expandéru do ORC, jehoz soucasti byl hiidel, loziskovy
domek a vypocet trvanlivosti lozisek. Ve tieti ¢dsti je popsdano méfeni na komponentach, vyrobenych
podle zminéného navrhu. Byla méfend izoentropickd u¢innost a byly porovnany jeji hodnoty pro ruzné

nastaveni a materialy komponent.

2 Organicky Rankintv cyklus

ORC je zalozeny na klasickém Rankin-Clausiové cyklu, jako obéhové médium se ovSem nevyuziva
voda, ale organickd ldtka (napiiklad nékteré druhy silikonového oleje, uhlovodiky, chladiva). Tyto or-
ganické latky operuji pii nizkych (< 150°C') a stiednich (150 — 300°C) teplotdch, jelikoz maji nizsi
bod varu nez voda. [1]

Zdrojem tepla pro organicky Rankinuv cyklus muze byt prumyslové odpadni teplo, soldrni energie,
geotermalni energie, energie ze spalovani biomasy a teplo oceanu. Lze také kombinovat s jinymi termo-
dynamickymi cykly jako napiiklad s: termoelektrickym generdtorem, palivovym ¢lankem, spalovacim
motorem, systémem odsolovani moiské vody a Braytonovym cyklem. [2]

ORC v malém meéritku (< 10kW,) v kombinaci se spalovdnim biomasy mé skvély potencidl vyuzit{ v
energeticky nezavislych budovéch [3].

Obréazek 1 zobrazuje jednoduchy organicky Rankinuv cyklus, ktery je slozen ze Ctyf zdkladnich

komponent: ¢erpadlo, vyparnik, expandér a kondenzétor [1]. Diagram jednoduchého organického Ran-

kinova cyklu vypada totozné, ale mezni kfivka je odlisna podle pouzité pracovni latky.
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Déj 1-2: Adiabaticka expanze v expandéru
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3 Pracovni latka

Pracovni latka vyrazné ovliviiuje ucinnost celého

obéhu. Je volena podle zdroju tepla, které maji siroky

rozsah teplot, od nizkoteplotnich zdroju (80°C - geo- 7

termélni, soldarni kolektory) po vysokoteplotni zdroje \ Superheated

’ iy Vapour
R Subcooled \

(500°C' - spalovani biomasy). Liquid Vapour .

Liguid -

Organické latky maji vysSsi moldrni hmotnost nez

voda, rychlost zvuku v jejich prostiedi je tedy nizsi
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-
5
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Obecné jsou pracovni latky déleny podle jejich Specific Entropy,s

meznich kiivek v T-s diagramu na: suché tekutiny b 4

ds  _
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témto vlastnostem neni potifeba umisténi prehiivace
do obéhu. Izoetropicka tekutina je nejvhodnéjsi pro

nizkoteplotni zdroje tepla.
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v ORC nes mokré tekutina Obrazek 2: T-s diagram pro jednotlivé pracovni

. , ..., latky: kré, (b) i tropické hé
U vstupu do turbiny se muze teplota latky blizit tky: (a) mokré, (b) izoentropické, () suché

2
k jeji zapalné teploté, maximalni dosazitelné teplota ‘I|

se pohybuje okolo 600 K.



4 Expandéry v zarizenich vyuzivajicich ORC

Funkei expandéru je ménit tlakovou energii tekutiny na mechanickou energii. V.ORC neni mozné
pouzivat turbiny pro vodni paru jako v elektrarnach vyuzivajicich klasicky Rankine-Clausitv cyklus.
Duvodem je vysoké cena téchto vicestupriovych turbin v porovnani s nizkou i¢innosti cyklu pii vyrobé
elektiiny v malém méfitku.

Expandéry se déli na dvé skupiny: dynamické (turbiny) a objemové (Sroubovy expandér, snekovy
expandér, a dalsf).

Pro zatizeni o vykonu do 10 kWe se komercné vyuzivaji pfedevsim objemové expandéry, jelikoz

dynamické expandéry do tohoto vykonu zatim témeéf nejsou na trhu. [3]

4.1 Objemové expandéry

(o3

Objemové expandéry pracuji pii nizsich prutocich a pii nizsich otdcékach nez turboexpandéry, pracovni
tlaky jsou ale vyssi, tim pddem jsou vice namahdna tésnéni [3]. Jsou cenové dostupné, jelikoz jsou
¢asto vyrédbény tpravou kompresoru [4]. Bézny generdtor pracujici piimo se siti muze byt diky nizkym
otdCkdm umistén piimo na hiideli expandéru bez pouziti ozubenych pievodu [5].

Pokud za¢ne pracovni latka kondenzovat, hrozi poskozeni pouze pistovému expandéru, scroll a
sroubové expandéry jsou schopné pracovat i pii téchto podminkdch [6].

Dulezité je zajistit mazani expandéru a to lze naptiklad instalaci odluc¢ovace oleje na vystupu z
expandéru nebo davkovanim oleje pfes expandér. Pti pouziti odlucovace oleje je nutné nainstalovat i
olejové cerpadlo, které dopravi olej zpét ke vstupu. Dostateénou lubrikaci lze také zajistit rozpusténim
oleje ve veskeré pracovni latce. Existuji i feSeni bez pouziti mazani, problémem u nich ale mohou

zpusobovat netésnosti mezi pohybujicimi se ¢dstmi z duvodu vyssich vyrobnich toleranci. 6]

4.1.1 Scroll expandéry

Y . . .. P Discharge port Suction port
ropickd 1éinnost dosahuje az 70%. Jsou pouzitelné v  expansion Orbiting scroll .y ©
chamber -

malych energetickych systémech s vykony od 1 kWe az
po systémy s desitkami kWe. Je dilezité zajistit mazani Aty o

lozisek a kontaknich ploch expandéru. Na obrazku 3 je

zobrazen princip pracovniho cyklu Scroll expandéru. [3]

4.1.2 Sroubové expandéry

Sroubové expandéry jsou nejéastéji slozené ze dvojice

zabirajicich rotoru se Sroubovici (obrézek 4), které jsou Obrazek 3: Schéma pracovniho cyklu scroll
ulozeny ve skifni s vili fddové 50 ym. P#i rotaci ro- expandéru [3]

tord se méni objem mezi rotory a skiini [3|. Pouzivaji

se predevsim pro systémy s vykonem 1 kWe az 1 MWe a objemovym tokem 25 az 1100 1/s [7]. Podle

[8] mohou dosahovat izoentropické tc¢innosti az 90%. Objemovy pomeér se pohybuje okolo hodnoty 5.

Discharge process

~Expansion process



Sroubové expandéry miuzeme rozdélit na synchronizované a nesynchronizované. Synchro-

nizované mohou dosahovat vyssich otacek, jelikoz maji nizsi hydrodynamické ztraty .

Obrazek 4: Pohled na 3D model sroubového expandéru

4.1.3 Pneumaticky motor jako expandér

Pneumatické motory jsou lamelové motory, které
pouzivaji stlaceny vzduch k pohonu rotoru. V porovnani
s ostatnimi typy expandéru je u pneumatickych motoru
jednodussi vyroba. Musi ale projit urc¢itymi modifika-
cemi, aby je bylo mozné pouzit pro danou organickou
tekutinu. Na obrazku 5a je zobrazeno schéma pneuma-

tického motoru, na obrazku 5b je fotografie jednotlivych

komponent. @ﬂ

4.1.4 Pistovy expandér

Pistové expandéry jsou vhodné pro vétsi expanzni
poméry @ Dosahuji obdobnych objemovych poméru
jako spalovaci motory (6 az 14), dosahuji velkych tla-
kovych poméru a snesou velké vstupni tlaky a teploty

(7 MPa a 560°C). Nevyhodou je nutonost pouziti sactho

a vyfukového ventilu. [7]

Chamber D

Chamber C

D
[Bearing cover |Shaft
m bearings,

[Vanes |[Rotor || End plate

Obrazek 5: Schéma ¢ctyflamelového ex-
pandéru vyrobeného modifikaci pneuma-

tického motoru



4.2 Dynamické expandéry

V dynamickych expandérech dochazi nejprve k preméné tlakové energie na kinetickou, ktera je poté
vyuzita rotorem pomoci zmény hybnosti proudu. Pracovni latka dosahuje pfi prichodu tryskami a
expandérem vysokych rychlosti @

Turboexpandéry se pouzivaji predevsim v systémech s vykonem vétsim nez 50kWe, pod touto
mezi se snizuje jejich ucinnost . Jak jiz bylo zminéno, pfi navrhovani ORC jednotek malych vykonu
se vyrazné zvySuji otacky rotoru, coz je velkd nevyhoda. Podle prace Sylvaina Quoilina @ je pro
danou technologii pfiblizné konstantni obvodova rychlost, nezavisle na velikosti turbiny. Ze vztahu
(1) pak vyplyva, ze pii snizen{ prumeéru turbiny se musi zvysit otdcky, aby obvodova rychlost zustala

konstantni.

m™n

30 " (1)

Kde u je obvodova rychlost na poloméru turbiny r a n jsou otacky rotoru.

u =

Otéacky turbin do hranice vykonu 10 kWe se pohybuji v intervalu od 10 000 ot /min az do 100 000 ot/min.
Pii téchto otackach jiz neni mozné pouzivat bézné generatory pfipojené piimo na htidel turbiny, ale
vyuzivéd se redukce uhlové rychlosti pomoci prevodi, nebo vysokootackového generatoru .

Dynamické expandéry muzeme rozdélit na axidlni a radidlni, kazdy z nich muze byt dédle navrzen
jako impulsni nebo jako reakéni. U impulsniho typu je veskery entalpicky spad pfeménén na ki-
netickou energii v dyze, proud stator opousti ve vysoké rychlosti. V rotoru se méni pouze smér

proudéni. V reakénim typu se ¢ast entalpického spdadu zpracuje ve statoru a druhé ¢ast v rotoru.

4.2.1 Jednostupinové axialni turboexpandéry

Nejcastéji se pouzivaji v systémech s vyssimi prutoky
a nizkymi tlakovymi poméry [2]. Na obrdzku 6 je zobra-
zen model rotoru a statoru axidlni turbiny s ¢aste¢nym

ostiikem.

Impulsni axialni turbina je schopna oproti reakéni

woNoIP euoneod

zpracovavat vétsi tlakové poméry, jelikoz veskery tla-

kovy i entalpicky spad se zpracovava ve vétsSinou nad-

zvukovych tryskach statoru a na lopatkach rotoru jsou QT Bl

jiz tyto veliciny konstantni. Obriazek 6: 3D model rotoru a statoru

Pro axialni impulsni turbinu je mozné pouziti axidln{ turbiny s ¢dsteénym ostiikem
tzv. castecného ostiiku, kdy je c¢éast prstence dyzy
prekrytd a proud latky dopadd pouze na odkrytou ¢ast lopatek rotoru, diky tomu je mozné regu-
lovat hmotnostni tok turbinou o malém vykonu bez malych vysek lopatek, které jsou naro¢né na
vyrobu a zpusobuji snizeni u¢innosti . Vyuzitim ¢astecného ostiiku je mozné zvétsit interval
pracovnich podminek, kdy je expandér schopen pracovat s vysokou ucinnosti. Zaroven pribyvaji dalsi
ztraty, ty jsou kompenzovany jiz zminénou vétsi vyskou lopatek, diky které je mensi relativni vyska
mezery mezi lopatkami a tim pddem jsou mensi i ztrdty na Spicce lopatky (pokud nenf

vyuzita bandéz) . Nevyhodou impulsniho typu oproti reakénimu je obecné nizsi Gc¢innost .



4.2.2 Jednostupnové radidlni turboexpandéry

Radialni expandéry jsou vhodné pro vyssi tlakové poméry. Je u nich moznost regulace pomoci rozvadécich
lopatek. Oproti axidlnim jsou méné citlivé na nepresnosti profilu lopatek, coz jim umoznuje udrzeni
vysoké tucinnosti i u turbin malych rozméri. Radidlni turbiny jsou méné naroéné na vyrobu nez
axidlni, také jsou stabilngjsi z divodu vyssi tuhosti . Na obréazku 7 jsou fotografie jednotlivych ¢ésti
radidlniho turboexpandéru (rotor, dyza, labyrintové tésnénf).

Podle autoru ¢lanku [2| jsou pro radidlni expandér dulezitymi parametry: nejvyssi obvodova rych-
lost, maximalni Machovo ¢islo na trysce pred turbinou a pfi prichodu rotorem. Cilem je dosahovat
co nejveétsi obvodové rychlosti, kde je limitem pevnost materidlu. Doporu¢ované maximalni Machovo

¢islo bylo 0,85, aby se zabranilo vibracim rotoru. Pokud je Machovo ¢islo prili§ vysoké, snizuje se

uc¢innost expandéru.
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5 Prehled experimenti a dosazenych vysledki

V naésledujici ¢asti byly porovnavany vysledky experimentu dosazenych vyzkumnymi tymy z celého

svéta. Autor této prace se zaméril predev§im na maximalni dosazené hodnoty téchto parametru:
e Elektricky vykon na svorkach generatoru P,;.

e Pcch je mechanicky vykon expandéru, ktery je potfeba mérit z kroutictho momentu, nebo

dopocitavat z elektrického vykonu generatoru:
Prcch = Ngen Py (2)

e Izoentropickd u¢innost turbiny 7., jejiz hodnota se uréi podle [13] jako:

_ Pmech
77120 - ‘Pizo (3)
Pi.o =1 - (h1 — haizo) (4)

kde P;,, je izoentropicky vykon tekutiny, h; je hodnota mérné entalpie pfed vstupem do ex-
pandéru, P, je zméfeny vykon na hiideli expandéru, hg;., je hodnota entalpie na vystupu,

pokud by expanze probéhla izoentropicky a 1 je hmotnostni tok expandérem.

e Termodynamicka uc¢innost ORC systému norc, pro teoretickou hodnotu plati:

Pmec
Nore =~ " 100% (5)

kde Qo [kW] je celkovy tepelny vykon vyparniku.
e Pouzitd pracovni latka
e Otacky turbiny n.
e Tlakovy pomér II [-] vstupu a vystupu expandéru:

P
I1== 6
P2 ()

5.1 Jednostupnové radidlni turboexpandéry

Autofi experimentu Gang Pei a kol. [14] se zabyvali vlastnostmi impulsné-rakéntho expandéru s
radialnim vstupem a axidlnim vystupem. Jako pracovni latka byl zvolen stlaceny vzduch, ktery simu-
loval organickou latku o tlacich 0,2MPa, 0,3MPa, 0,4AMPa a 0,5MPa. Pfi pouziti stlaceného vzduchu
nehrozi kondenzace pii pruchodu turbinou.

Maximéln{ otdcky zkoumaného expandéru byly 60 000 ot/min. Generdtor nebyl umistén piimo
na hiideli turbiny, ale mezi hiideli trubiny a htideli generatoru bylo prevodové ustroji o prevodovém
poméfu 20. Maximdln{ otdcky generatoru byly tedy 3 000 ot/min.

Jako zatéz generdtoru byly pouzity automobilové zérovky (24 VDC/90W).

Pii tlaku 0,5 MPa byla métena zavislost elektrického vykonu na otackach. Otacky byly regulovany
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zatézovanim generdtoru zarovkami. Vykon se zvySoval s otdckami, dokud nebylo dosazeno hodnoty
30 000 ot/min, poté se vykon ustalil piiblizné na 640We. Po ptekroceni 42 000 ot/min zac¢al vykon
generatoru klesat. Tento pokles muze byt zpusoben ztratami v turbing, ztratami zptusobenymi prenosy
energie a ztratami v prevodovém ustroji.

Nejvyssi dosazend d¢innost turbiny se pohybovala okolo 38% pfi tlaku 0,5 MPa a otackéch priblizné
51 000 ot/min.

O rok pozdéji byl stejnym tymem publikovdn ¢ldnek [15], ve kterém byl zminény expandér nain-
stalovan do zkusebniho ORC. Byla pouzita pracovni latka R123. Dosazeny vykon na hiideli turbiny
byl okolo 1 kW. Pii tomto experimetu byl hmotnostn{ tok turbinou 500 kg/h, vstupni tlak 786 kPa,
vystupni tlak 110 kPa, vstupni teplota 100 °C, otdcky 60 000 ot/min. a izoentropicka i¢innost turbiny
65%. Vyss{ cinnost oproti predeslému experimentu muze byt zpusobena pracovni latkou a vyssim
vstupnim tlakem. Pfevodovy pomér mezi turbinou a genenerdtorem byl stejny jako v predeslém ex-

perimentu. Uéinnost systému byla 6,8%.

Cilem ¢lanku od Ludovic Guillaume a kol. [16] bylo primérné porovnani dvou pracovnich latek (R245fa
a R1233zd) pro ORC v kombinaci se spalovacim motorem v nékladnim tahaci. Zéroven ale byla
naméiena data tykajici se vlastnosti prototypu radidlniho expandéru.

Prototyp expandéru byl slozen predevsim z komponent turbodmychadel pro tahace, na stejném
hiideli jako expandér se nachézel vysokootackovy synchronni generator.

Maximélni elektricky vykon systému byl 3,5 kWe. Jako ndhrada spalovactho motoru byl pouzit
elektricky olejovy kotel a zatézi generatoru byly ventilatory urcené pro nakladni automobily.

Cyklus pracoval s teplotami od 10°C do 180°C. Tlakovy pomér se pohyboval od 2,3 do 4, hmot-
nostn{ tok turbinou byl od 0,15 do 0,35 kg/s. Otdcky expandéru dosahovaly od 50 000 ot/min az
po 70 000 ot/min. Bylo dosazeno celkové téinnosti cyklu 1,8%. Izoentropicka tc¢innost expandéru se
snizovala s tlakovym pomérem pri expanzi, jeji hodnota se pohybovala od 60% do 75%. Podle au-
tortt by ovéem bylo mozné zvysit Géinnost cyklu na 4,8% a vykon na 5,3 kWe, pokud by se nahradil
generator za vykonnéjsi a podafilo se dosdhnout teoreticky mozné spole¢né uc¢innosti turbiny a ge-

neratoru 90%.

Clanek od Long Shao a kol. [12] se zabyval ORC s radialn{ jednostupiiovou turbfnou a pracovni létkou
R123. Systém pracoval s teplotami zdroje 110 °C, 120 °C, 130 °C. Nejvyssi dosazitelné otacky turbiny
byly 54 000 ot/min. Maximaln{ tlak na vstupu do turbiny byl 0,44 MPa a na vystupu 0,2 MPa. Pro
zménu otdcek se ménil hmotnostni tok od 0,27 kg/s do 1,11 kg/s. Otacky turbiny byly piendseny pies
prevod na asynchronni generator.

Maximaln{ termodynamicka i¢innost systému byla 5,7%. Nejvyssiho elektrického vykonu 1,884 kWe
bylo dosazeno pii otd¢kdch 53 564 ot /min pii teploté zdroje 130 °C. Maximaln{ izoentropické i¢innosti
83,6% bylo dosazeno pii otackdch 34 000 ot/min a teploté 130 °C. Izoentropickd t¢innost ovéem ne-

byla urcena ze vztahu (3), ale byla uréena z naméfené vystupni entaplie.

Autofi ¢lanku Sebastian Bykué a kol. [17] zhodnotili prvni vysledky z nové zkonstruované testo-

vaci kogeneracni ORC jednotky spalujici biomasu. Konkrétné byl ¢lanek zaméfen na startovaci fazi
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systému a mikroturbiny a regulaci systému pomoci ventilu. V systému byla pouzita pracovni latka
HFE 7100, jejiz para byla zaroven vyuzivana k lubrikaci kluznych lozisek. Vysokorychlostni ge-
nerator byl pfipojen pfimo na hiidel expandéru. Expandérem byla jednostupnova radialni supersonickd
turbina, kterd, jak je z ndzvu patrné, pracuje s nadzvukovym proudénim na vstupu do rotoru[l8].
Bylo dosazeno maximalniho vykonu 1 316 We pii: otackach 25 380 ot/min, tlaku 886 kPa a teploté

155°C na vstupu do expandéru, tlaku na vystupu 128 kPa a hmotnostnim toku 569 kg/h.

V ¢lanku [19] se vyzkumny tym Lisheng Pan a kol. zabyval vlastnostmi ORC systému, pracujictho
s nizkoteplotnim zdrojem tepla pii pouziti dvou druhu trysek (konvergentni a Lavalova) na vstupu
radidlni turbiny s ¢dsteénym ostiikem, pro dvé pracovni latky: R245fa a R123. ZkuSebni systém byl
slozen ze tii okruhu: voda ohfivand na 90°C, organickd pracovni litka a voda chladici o teploté
20°C. Pii pouziti Lavalovy trysky vznika vétsi tlakovy spad oproti konvergentni trysce. Jako zatéz
generatoru byl vyuzit nastavitelny odpor, zaroven slouzil k regulaci otacek generatoru a turbiny. K
prenosu kroutictho momentu z hiidele expandéru na hiidel generatoru slouzil vysokorychlostni fetéz.

Autofi se zamétili predevsim na déinnost turbiny, spoletnou u¢innost prevodu a generatoru a na
chovani trysky v zavislosti na tlaku ve vyparniku a tlaku v kondenzatoru. Pokud byl zvySovan tlak
ve vyparniku a tlak v kondenzaturu zustaval konstantni, snizovala se izoentropickd t¢innost turbiny
a zvySovala se u¢innost prevodu a generatoru. Pii zvySovani tlaku v kondenzatoru a konstantnim
tlaku ve vyparniku se izoentropickd u¢innost turbiny zvysSovala a u¢innost prevodu a generatoru se
snizovala.

Pro obé pracovni latky i pro obé trysky byly nastaveny stejné podminky: teplota chladici vody
20°C, teplota horké vody 90°C, otdcky 4 200 ot/min. Pfi pouziti pracovni ldtky R245fa bylo dosazeno
s konvergentni tryskou izoentropické i¢innosti piiblizné 25%, s Lavalovou tryskou se tato hodnota
pohybovala okolo 19%. Pokud systém pracoval s ldtkou R123, byla izoentropicks u¢innost pro konver-

gentni trysku pfiblizné 24% a pro Lavalovu trysku 32%.

Cilem autoru [20] Pattanachok Saiai a kol. bylo porovnani numerické simulace chovani pracovni
latky HCFC-141b s vysledky z experimentii na nizkoteplotnim ORC systému. ORC systém pracoval
s radialni mikroturbinou s nejmensim vykonem z vySe popsanych experimentu. Pii teploté zdroje

96, 9°C byla rychlost turbiny 533 ot/min a vykon na hifdeli turbiny 1,6 kW.

Jonathan Demierre a kol. se v ¢ldnku [21] zabyvali tepelnym ¢erpadlem pohdnénym ORC systémem
(tzv. ORC-ORC tepelné cerpadlo), princip funkce je patrny z obrdzku 8. Jednd se o dva okruhy spo-
jené ve spole¢ném kondenziatoru s pracovni latkou R134a. Radidlni kompresor je pohanén radidlni
turbinou a nachazi se na stejné htideli, kterd je ulozend ve vzduchovych loziskach.

Nejvyssi izoentropické G¢innosti turbiny 67% bylo dosazeno pii: otackach 201 000 ot/min, hmot-
nostnim toku turbinou 0,129 kg/s a tlakovém poméru mezi vstupem a vystupem turbiny 4,3. Za téchto

podminek byl vykon turbiny 2,4 kW a izoentropické ti¢innost kompresoru 68%.
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Soo-Yong Cho a kol. se zabyvali ORC, kde byla expandérem radialni impulsni turbina s canti-
lever designem a tfemi nadzvukovymi konvergentné-divergentnimi tryskami, které slouzily zaroven k
regulaci hmotnostniho toku. Generator byl umistén piimo na hiideli expandéru. Na vystupu z trysek
dosahovala pracovni latka R245fa rychlosti 1,6 Mach. Tlak a teplota na vstupu do trysky byly 1,265
MPa a 100°C, na vystupu z trysky byl tlak 325,7 kPa a teplota 60,3°C. Pii téchto podminkéach byl

vykon generatoru 1,2 kW a ti¢innost systému byla 1,2%.

W. Yagoub a kol. testovali kogeneracni jednotku s mikro-turbinou pro administrativni budovu
se zdrojem tepla ze soldrnich termélnich panela dopliiovanych kondenza¢nim plynovym kotlem. Insta-
lované tepelné kapacita solarnich panelia byla 25 kW. Autofi testovali systém se dvéma pracovnimi
latkami: n-pentanem a HFE-301. Generator na hiideli mikroturbiny poskytoval vykon 1,5 kWe pii
60 000 ot/min. Pii téchto parametrech bylo dosazeno izoentropické i¢innosti turbiny 85% pro

HFE-301 a 40% pro n-pentan.

V.M. Nguyen a kol. vyvinuli prototyp ORC systému s radidlni turbinou a pracovni latkou
n-pentanem. Jako zdroj tepla slouzil plynovy kotel. Nejvyssitho vykonu generdtoru 1,47 kWe bylo
dosazeno pii 65 000 ot/min, generdtor byl umistén piimo na hiideli turbiny. Tlak a teplota na vstupu
do expandéru byly 400 kPa a 81 °C, na vystupu 98,2 kPa a 62 °C, pfi objemovém prutoku 432 kg/h.
Pfi zminénych podminkdch bylo dosazeno izoentropické ti¢innosti turbiny 49,8%, termodynamické

ucinnosti systému 4,3%.

Fuhaid Alshammari a kol. se zamérili na ORC s radidlni turbinou a zdrojem tepla ze spalin
vznétového motoru o objemu 7,25 1 a maximéalnim vykonu 206 kW. Optimaln{ pracovni bod pro ORC,
pro ktery byla navrzena turbina, byl pfi maximalnim vykonu, kdy spaliny odvadi nejvice tepla. Pti
téchto podminkéch by ale v praxi systém nepracoval dlouhodobé, proto se autofi zamérili na pracovni
bod pii 40% vykonu motoru (81 kW). Elektricky generdtor se nachdzel na hiideli turbiny. Pracovn{
latka byla vyvinuta spoleénosti 3M, nebylo specifikovano jeji konkrétni slozeni. V pracovnim bodg,

pro ktery byla turbina navrzena, by meéla teoreticky podle CFD simulace dosahovat vykonu 18 kW
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pii 40 000 ot/min a izoentropické ucinnosti 75,2%, termodynamickd tG¢innost v tomto bodé by méla
byt 9,3%.

Pro pracovni bod pfi 40% maximalnfho vykonu spalovaciho motoru byly otdcky turbiny 20 000
ot/min, tlakovy pomeér 5,9, vykon generdtoru 6,3 kWe a maximélni izoentropickd u¢innost turbiny

35,2%. Maximdlni dosazend termodynamickd tic¢innost byla 4,3%.

5.2 Vicestupnové radialni expandéry

Autofi Tomasz Z. Kaczmarczyk a kol. [26] se zabyvali modifikacemi ¢tyfstupniového radidlntho turbo-
exandéru o nomindlnim vykonu 2,5 kWe pii otdckach 24 000 ot/min a hmotnostnimu toku 0,17 kg/s.
Tlak na vstupu do turbiny byl 1,2 MPa. Pti méreni bylo dosazeno maximalniho elektrického vykonu
2,12 kWe pii otéckach turbiny 22 440 ot/min. Nejvyssi ti¢innost cyklu byla 6,5%. Maximéln{ izoentro-
pickd tc¢innost turbiny o hodnoté 71% nebyla ovéem uréena pomoci vykonu turbiny podle vztahu (3),
ale pomoci naméfené vystupni entalpie.

Jako zdroj tepla byl pouzit kotel na biomasu s vykonem 30kWt a maximélni teplotou 200 °C,
njevyssi teplota pfi vstupu do turbiny byla 180 °C.

5.3 Axialni expandéry

V élanku od Maoqing Li a kol. [27] byl popis testovani ORC navrzeny pro geotermélni zdroj tepla
s jedostupinovou axialni turbinou o vykonu 6,07 kWe a pracovni latkou R123. K turbiné byl ptes
spojku pfipojen asynchronni generdtor, nejvyssi otacky turbiny byly 3014 ot/min.

Jako ndhrada geotermdlniho zdroje tepla byl pouzit elektricky olejovy kotel. Teplota latky pred
turbinou byla 120°C. Maximalni vstupni tlak se pohyboval okolo 1,1 MPa, a maximalni vystupni tlak
byl ptiblizné 0,175 MPa.

V experimentu byl nainstalovan obtokovy systém se Skrticim ventilem, ktery se aktivoval pii
spousténi a ukonc¢ovani experimentu, aby se zabranilo poskozeni turbiny kondenzovanou kapalinou.

Bylo dosazeno izoentropické t¢innosti turbiny 58,53% a celkové icinnosti cyklu 7,98%.

Autory Wenhao Pu a kol. [28] byl méfen ORC s jednostupiiovou axidlni turbinou bez olejového
mazani s integrovanym generdtorem a pracovnimi ldtkami R245fa a HFET7100. Systém pracoval s
teplotou zdroje pod 100 °C. Pracovni latky byly zaroven pouzity pro mazani. Nejvyssi otacky byly
18 000 ot/min. Maximdln{ elektricky vykon byl pro R245fa 1,979 kWe a pro HFE7100 1,027 kWe. Pro
R245fa byla prumérnd isoentropicka ic¢innost turbiny 59,7% a d¢innost systému byla 4,01%, otackéch
expandéru 12 000 ot/min a hmotnostnim prutoku od 0.1168 kg/s do 0.2069 kg/s. HFE7100 byla vy-

hodnocena jako nevhodna pracovni latka pro takto nizké teploty zdroje.

Vyzkumny tym Chen Yue a kol. [29] méfil vlastnosti ORC s jednostupniovou axidlni turbinou
o jmenovitém vykonu 5 kW, kterd pohénéla tiifdzovy synchronni generdtor. Jako zdroj tepla byla
pouzita voda ohiivand naftovymi kamny o teploté 46,85 °C az 96,85°C. Jako zatéz byly pouzity re-
zistory s ruznou zatézi (6,69;7,2Q;7,7Q; 11Q). Pracovni latka byla R245fa.
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Bylo dosazeno prumérné izoentropické ic¢innosti turbiny 56,4%, prumérné tcéinnosti cyklu 7,22%,

a vystupniho vykonu 4,5 kWe.

Autofi ¢lanku Andreas Weif3 a kol. [4] se zabyvali vlastnostmi cantilever turbiny s radidlnim vstu-
pem i vystupem v porovnani s béznou impulsni axidlni turbinou o vykonu 12kW. Turbina typu
cantilever je tzv. quasi-impulsni turbina, rychlost proudéni se tedy nezvétsuje pii pruchodu rotorem.

Presto, ze nejvyssi vykon tohoto ORC je vyssi nez 10 kW, bylo rozhodnuto tento experiment také
zatradit do prehledu, jelikoz turbiny operovaly i za snizeného vykonu pod 10 kW.

Autofi se snazili dokdzat, ze mikroturbiny o tomto vykonu jsou efektivnim fesenim pro ORC, zZe
maji vyborné vlastnosti pii ¢astecném zatizeni, chtéli a poskytnout uzitetnd data védecké komunité
zabyvajici se ORC.

Turbina byla sou¢dsti systému modularniho turbogeneratorového soustroji, které bylo vyvinuto
autory. Konstrukéni feseni tohoto systému bylo nazvano MTG-c-kit, jeho aplikaci je mozné zkonstru-
ovat turbogeneratorové soustroji pro provoz expandéru o vykonu 3-175 kW, péti ruznych velikostech
a stejné konstrukei (obrézek 9).

Jako pracovni latka byl pouzit Hexametyldisiloxan. Parametry turbiny pii plném vykonu byly:
homotnostni pritok: 0,32 kg/s, vstupni tlak: 600 kPa, vstupni teplota 176°C, vystupni tlak: 32 kPa.
Otécky se pro axidlni turbinu pohybovaly v rozmez{ 18 000 - 26 000 ot/min a pro cantilever 20 000
- 30 000 ot/min. Maximéln{ Gc¢innost cantileveru byla 76,8%, maximaln{ i¢innost axidlni turbiny

byla 73,4%.

L. turbine supersonic nozzles
turbine impulse wheel

sermanent magnet rotor .
J en turbine inlet

turbine outlet

Obréazek 9: 3D model MTG-c-kit

Autofi ¢ldanku J. R. Seume a kol. se zabyvali vyuzitim ORC s jednostupiniovou impulsni axidlni
turbinou (obrdzek 10) v kombinaci se vznétovym motorem o objemu 12,8 1 a vykonu 375 kW. Systém
byl navrhovan pro hmotnostn{ tok spalin z motoru 0,249 kg/s o teploté 341,85 °C.

Pracovni latkou byl ethanol, autofi byli nuceni zvysit vstupni teplotu z 254 °C na 263,85 °C, jinak
by latka zac¢inala kondenzovat na vystupu z turbiny. Maximalni hmotnostni tok turbinou byl 0,045
kg/s, maximéln{ vstupn{ tlak 4 000 kPa a maxim&lni vystupni tlak 81 kPa.

Bylo vyuzito ¢astecného ostiiku, kterym bylo mozné regulovat velikost plochy prstence vstupu
podle poétu otevienych pruchodu na 20%, 40%, 60% a 80% z plochy prstence. Pro hmotnostni tok
okolo 0,03 kg/s bylo vyuzito 20% otevieni (2 oteviené pruchody), pokazdé pii dosazeni tlaku 4 000
kPa se pruchody otevrely o dalsich 20%, dokud nebylo dosazeno 80%.
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Usti trysky rychlosti vétsich nez trojndsobek Machova  jotor )) )
cisla. / A

Turbina byla navrzena pro tyto nominalni hod-
noty: nastaven{ ¢dste¢ného ostiiku na 40%, otdcky Obrazek 10: Profil statoru a rotoru [10]
100 000 ot/min. Pfi téchto parametrech a vstupnimu
tlaku 3 000 kPa byl vykon expandéru 8 kW. Pii ma-
ximalnim otevien{ ¢dsteéného ostiiku 80% bylo dosazeno vykonu 18,3 kW pii otackach 110 000 ot /min.
Miniméln{ otacky byly 60 000 ot/min.Generator byl umistén piimo na hiideli expandéru. Aerodyna-

mickd u¢innost se pohybovala mezi 43,1% az 57%.

Soo-Yong Cho a kol. [30] se zamérili na chovéni axidln{ impulsni turbiny v experimentalnim ORC
zatizeni s latkou R-245fa a porovnévali experimentélni vysledky s teoretickymi hodnotami numerické
simulace. Bylo vyuzito nadzvukové dyzy, na vstupu do dyzy byla rychlost latky 0,2 Mach a na vystupu
1,6 pii vstupni teploté 100°C.

Pfi otdckach 10 000 ot/min byl vykon turbiny pfiblizné 2,2 kW. Tlak na vstupu do turbiny byl
12 MPa, na vystupu byl tlak 2,5 MPa. Dosazend d¢innost systému byla 2%.

V élanku [13] mérili L. Li a kol. vlastnosti ORC systému s pracovni ldtkou R245fa v zdvislosti na
teploté chladici vody v kondenzatoru a teploté na vstupu do turbiny. Jednostupnové axialni turbina
dosahovala az 18 000 ot/min, na hi{deli expandéru se nachédzel vysokorychlostni synchronni generétor.

Maximaéln{ vykon turbiny byl 5,405 kW, izoentropickd Gé¢innost urc¢ena podle vztahu (3) byla 83%,

pii tlakovém poméru 7,3.

Piotr Klonowicz a kol. [31] porovnavali naméfené vlastnosti axidlni impulsni turbiny s ¢asteénym
ostiikem s vysledky simulaci. Turbina byla instalovana v ORC s pracovni ldtkou R227ea, zdrojem
tepla teploté 95°C a s chladici vodou v kondenzétoru o teploté 5°C.

Vstupnimi parametry méreni byly: teplota a tlak na vstupu do turbiny 53,6°C a 954 kPa, tlak na
vystupu z turbiny 329 kPa, otdcky turbiny 3 264 ot/min a ¢dstecny ostiik 0,11. Pti téchto parametrech
byl vykon na svorkich generatoru 9,9 kWe.

Maogqing Li a kol. [32] se zabyvali ORC zafizenim s jednostupiiovou axidln{ impulsni{ turbinou s
pracovni latkou R123.

Turbina byla navrzena pro praci pfi téchto parametrech: vstupni tlak a teplota 1,5 MPa a 136°C,
vystupni tlak 0,1176 MPa, otacky 3 000 ot/min, vykon 10 kW.

Bylo dosazeno izoentropické ticinnosti turbiny 60%. Nejvyssi dosaZend ticinnost systému byla 4%.
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5.4 Tabulka hlavnich parametria popsanych experimenta

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny dulezité parametry z jednotlivych vyse popsanych experimentu:
P, Prcchs Nizo, NORC, M, Pacovni latka, II.

Experimenty jsou rozdéleny do ¢tyf skupin podle pouzité turbiny (jednostupiova radidlni, ¢tyfstupiova
radialni, jednostupnova axidlni a cantilever). V nékterych experimentech byla provddéna méfeni na

vice typech turbin nebo s vice pracovnimi latkami, proto jsou v tabulce uvedeny vicekrat.
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Typ turbiny | Experiment | Pe [kW] | Pmech [KW] | Mizo (%] norc (%] n [ot/min]
Prac. 1at. IT [—]
Jednostupnova |15] - 1 65 6,8 60 000
R123 7,145
reaként [16] 3,5 - 60 - 75 1,8 50 000 - 70 000
radidln R245fa 2,3-4
R1233zd
112] 1,884 - 83,6 5,7 34 000 - 53 564
R123 2,2
117 1,316 - - - 25 380
HFE 7100 6,922
[19] - - 25 - 4 200
R245fa -
119] - - 32 - 4 200
R123 -
120] - 1,6 - - 533
HCFC-141b -
[21] - 2,4 67 - 201 000
R134a 4,3
123] 1,5 - 85 - 60 000
HFE-301 -
123] 1,5 - 40 - 60 000
n-pentan -
[24] 1,47 - 49,8 1,25 65 000
n-pentan 4,073
Ctyfstupiiové [26] 2,12 - 71 6,5 22 440
radialni
Jednostupiiova [27] 6,07 - 58,53 7,98 3014
R123 6,286
axidlni [28] 1,979 - 59,7 4,01 12 000
R245fa -
129] 4,5 5 56,4 7,02 -
R245fa -
14] - 12 73,4 - 18 000 - 26 000
Hexametyldisiloxan 18,75
[10] - 8 - - 60 000 - 100 000
Ethanol 37,037
130] - 2,2 - 2 10 000
R245fa 4.8
113] - 5,405 83 - 18 000
R245fa 7,3
[31] 9,9 - - - 3 264
R227ea 2.9
132] 10 - 60 4 3 000
R123 -
125] 6,3 - 35,2 4,3 20 000
- 5,9
14] - 12 76,8 - 20 000 - 30 000
Cantilever Hexametyldisiloxan 18,75
22] 1,2 - - 1,2 -
R245fa 3,888

Tabulka 1: Tabulka hlavnich parametru popsanych experimentu
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5.5 Grafické srovnani vybranych hodnot

7 obrazku 11 je ziejmé, které experimenty dosahovaly nejvyssich hodnot izoentropické uc¢innosti a
tlakového poméru. Hranici n;,, = 70% piekroéilo sedm experimentt 12]. Experimenty
se pohybovaly v rozmezi 1, = 40 — 70%, v piipadech nebylo

dosazeno hodnoty 1,0 = 40% a ve zbylych publikacich nebyla hodnota uvedena. Tlakovy pomér presdhl
hodnotu IT = 10 ve tiech

ptipadech .

Vypsané pracovni latky pod osou slouzi k rozeznéani experimentu od stejnych autoru.

90 40
80 35
70
1]
&0
25
i
50
'.:', mnizo
E" 20
= mll
8 40
=
15
30
10
20
10 I 3
0 I I 0

[15][16][12][17][19][19][20] [21][23][23][24][26][27] [28][29] [4] [10][30][131[31][32][25] [4] [22]

Experiment

HFE-301
n-pentans

R123

Obrézek 11: Grafické porovnani izoentropické ic¢innosti a tlakového poméru jednotlivych expandéru
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5.6 Shrnuti reSerse

V reSersni ¢asti je ukazan piehled experimentalniho vyzkumu a vyvoje v oblasti mikroexpandéru. V
zddném clanku nebyly uvedeny vsechny sledované hodnoty, a napiiklad v [28] byla uvedena pouze
prumérnd hodnota izoentropické u¢innosti, porovnavané hodnoty by proto mély byt chédpany pouze
jako orienta¢ni srovnani vhodné pro uvedeni do problematiky mikroexpandéru.

Izoentropickd uc¢innost jednostupnovych radidlnich reakénich turbin se pohybovala od 25% do
85%, u jednostupnovych radidlnich impulsnich turbin (cantilever) byla nalezena pouze jedna hodnota:
76,8% [4] a pro ¢tytstupiiovy radidln{ turboexpandér byla dcinnost 71%. Pro jednostupiové axidlni
turbiny byl interval izoentropické icinnosti od 35,2% do 76,8%.

Nejvyssi tlakovy pomeér 37,037 byl nastaven v experimentu |10] s axidlni jednostupiiovou turbinou.
Pro radidlni reakéni turbiny byl nejvetsi tlakovy pomér 7,145 [15] Maximélni hodnota tlakového
poméru radidlni impulsni turbiny byla 18,75 [4].

Nejvyssi hodnoty otédcek 201 000 ot/min dosghl experiment [21] s radidlnim reakénim turboexpa-
nadérem, radidlni impulsni turboexpandér dosdhl nejvice 30 000 ot/minf4]. Z axidlnich turbin bylo
dosazeno nejvice 100 000 ot/min v experimentu [10].

Nejcasteéji pouzivanou pracovni latkou byla R245fa, byla pouzita v sedmi méfenich.
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6 Navrh radialni rovnotlaké koncepce vzduchového expandéru

Ukolem névrhu bylo zkonstruovani ex-
perimentalni vzduchové radialni rov-
notlaké turbiny, trysek a upevnéni
celé sestavy. Geometrie lopatkovani a 2
zékladni rozméry rotoru byly zadany,
ukolem této préce byla jejich implemen-
tace do konstrukéniho navrhu a zhoto-
veni vyrobni dokumentace, v tabulce 2
jsou vypséany zakladni zadané parametry
expandéru. Bylo pfistoupeno k pomérné
jednoduché koncepci pripevnéni vsSech
soucasti k zakladni desce a ulozeni ro-
toru pfimo na hiidel generatoru pomoci
klestiny. Sestava turbiny (obrézek 12) je

slozena z nasledujicich soucasti:

1. rotor

Obrazek 12: 3D model sestavy s pozicemi

2. 2 x konvergentni tryska

3. zékladni deska

4. 2 x kruhové vedeni

5. generator

6. klestina (sloZena z vice soucdsti)

Generétor a klestina nejsou zobrazeny na obrazku 12. Koncepce predpokladé plastové 3D tisténé
hlavn{ komponenty (Rotor, Konvergentn{ tryska, Kruhové vedeni). Viechny soucdsti jsou pfipevnény
na zékladni desce pomoci sroubt se Setihrannou hlavou DIN 933 - M6x90 a Sestihrannych matic DIN
934 - M6, pifpadné je mozné pouziti zavitovych tyéi namisto Sroubu. Rotor je upevnén pifmo na
hiideli generdtoru, ktery je prichycen k zakladni desce. V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé

komponenty a jejich vlastnosti.

D [mm] 120 I [-] 1,4 A [mm?] | 48,33
d [mm] 100 m [kg/s] 0,03 hy [mm] 12
n [ot/min] | 12 000 || Pi., [W] | 863,348 || h, [mm] | 18,37
v1 [m/s] 216,8 || p1 [kPa] 140
ve [m/s] 63,2 p2 [kPa] 100

Tabulka 2: Zakladni zadané parametry expandéru
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6.1 Rotor

Jednd se o 3D tistény dil o vnéjsim pruméru 120 mm
s radialnim vstupem i vystupem a naslednym axidlnim
usmérnénim vzduchu kuzelovou plochou. Vypocet geome-
trie lopatek a trysky neni soucasti této préce, potiebné
rozméry byly dodany vedoucim préce. Jelikoz byl pro urceni
geometrie lopatkovani pouzit vypocCtovy nastroj v excelu,
ktery je odvozen od vypoctu axidlnich expandéru, vznikly
po vytvoreni 3D modelu nepfesnosti v rozmérech kandlu.
Sitka kanalu méla byt podle vypoctu pii pouziti 42 lopatek
2,5 mm, po vytvofeni 3D modelu vsSak byla tato hodnota

3,32 mm (obrazek 14a). Proto byly vytistény dvé verze ro-

toru s ruznym poc¢tem lopatek: 42 a 47, pii pouziti 47 lopatek
je sitka kandlu 2,4 mm (obrézek 14b), pii tomto poctu lopa-
tek se nejvice blizi vypoctené hodnoté. Vyska kandlu je na Obrézek 13: 3D model rotoru

vstupu stejnd jako vyska hrdla trysky, tedy 12 mm, kandl se postupné zvysSuje az na 18,37 mm na

jeho vystupu. Rotor bude uchycen piimo na hiidel generdtoru klestinou, prumér diry pro uchycenf je

8 mm. Otacky by se mély pohybovat okolo 12 000 ot/min. Na obrézku 13 je zobrazen 3D model rotoru.

(a) 42 lopatek (b) 47 lopatek

Obrézek 14: Rozdilné geometrie rotoru podle poctu lopatek
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6.2 Konvergentni tryska

Néavrh obsahuje dvé stejné konvergentni trysky vytisténé na 3D tiskdrné, natocené vuci sobé o 180°.
Plocha hrdla je 56,49 mm?, osa dyzy svird tihel 15° s pifmo tangencidlnim nétokem. Uhel ztizen{
trysky je 15° viéi ose, jak je viditelné z obrdzku 15b. P¥ivod vzduchu do trysky zajistuje sroubeni
s vnéjsim zdvitem G 3/4”. Vnitini zdvit v segmentu trysky je vyfiznut az po vyrobé plného dilu
3D tiskem. K zakladni desce je kazda tryska pfipevnéna ¢tyimi Srouby. Na obrazku 15a je zobrazen

3D model trysky v fezu.

86,83

60

@22

(a) 3D model konvenrgentni trysky v fezu (b) Nékres trysky s hlavnimi rozméry

Obrazek 15: Model a schéma dyzového segmentu

6.3 Zakladni deska

Zakladni deska slouzi ke spojeni vSech casti sestavy. Jedné se o vypalek z
ocelového plechu o tloustce 5 mm &tvercového tvaru 250 x 250 mm. Deska
muze byt pfichycena k platformé v laboratofi pomoci ¢tyi Sroubu M14
v rozich. Na obrazku 16 je zobrazen 3D model zdkladn{ desky s hlavnimi

TOZMEry.

6.4 Kruhové vedeni

Kruhové vedeni je soucast vyrobend 3D tiskdrnou, kterd zabranuje
ztratdm vzduchu proudiciho z trysek. V sestavé se nachézi dvakrat proti

sobé, kazda soucast je prichycena k zdkladni desce ¢tyimi Srouby.

Obrazek 16: 3D model
zakladni desky
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7 Vylepseni pro praktické pouziti

Pokud by mél byt expandér implementovan napiiklad do ORC jednotky, je vyhodné pouzit pro ex-
pandér samostatny hridel, ktery bude spojen s generdtorem hiidelovou nebo magnetickou spojkou.
Zjednodusi se tim pfedevsim rozebiratelnost sestavy v pripadé poruchy nebo vymény soucastek. V této
casti prace je popsano konstrukéni vylepseni ndvrhu z kapitoly 6, obsahujici ndvrh htidele, lozisek a
loziskového domku. Déle by bylo nutné ndavrh uzpusobit vzduchotésnosti prostiedi s pracovni latkou,

to ale jiz neni soucasti této prace.

7.1 Vypocet sily ptsobici na rotor

Rotor je zatizeny dvojici sil zpusobenymi proudem vzduchu z konvergentnich trysek. Jelikoz trysky
jsou vuci sobé pootoceny o 180°, byla by vyslednice sil z pohledu statiky nulové, tim padem by byly
nulové i reakce v loziskdch. V budoucnu je v pldnu méfeni s jednou tryskou, proto je v nasledujicim
vypoctu uvazovana pouze jedna tryska s parametry obou trysek dohromady. Hodnoty relativnich
rychlosti vzduchu byly dodéany vedoucim prace.

Rotor bude zatizen velkym poctem dynamickych sil, které je velmi obtizné popsat. Jejich dopady

Pomoci vztahu (7) byla stanovena sila ptusobici na pohybujici se lopatku [33] expandéru. Ze vztahu
(8) byl pomoci vypoctené sily ze vztahu (7) uréeny kroutici moment na hiideli expandéru. Ocekavany
mechanicky vykon na hiideli expandéru byl stanoven vztahem (9).

Parametry trysky a média:

pozd = 1,204 kg/m3 Tetir = DD MM
A=112,98 1076 m? n = 12 000 ot /min
vy = 216,8 m/s

vy =63,2m/s

ag = 135°

Vypocet sily [33]:
F = py2qa-A-v1 - (v1 — v - cos(az)) (7)

F=1,204-112,98 - 107 - 216,8 - (216,8 — 63,2 - cos(135°)) = 7,711 N

Mk = Tsty * F (8)

M =55-7,711 = 424,105 Nmm

n-m

P’mec - . - S T o
h My - w My, 30

12 000 -

Poeen = 424,105 - 1073
h 30

= 532,946 W
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7.2 Navrh lozisek

Vypocet reakci v loziskach:

Na obrazku 17 je hiidel zobrazena schematicky jako nosnik se dvéma podpérami v umisténi lozisek a

zatizenim silou F' od sily proudu vzduchu. Na obrazku 19 je mozné vidét v fezu 3D modelem hiidel

ze stejného pohledu jako je kreslen tento nosnik.

a b

Ra RB

Obrézek 17: Zobrazeni hiidele jako nosniku s vnéjsi silou a reakcemi v loziskach

Rozméry z obrazku 17 jsou nésledujici:
a=20mm

b=44,5mm

Pro soucty sil v roviné y:

YIFy: R4—Rp+F=0

Pro sou¢ty momentu v roviné y vztazenym k bodu B plati:

Mp: F-b—Rjy-a=0

F-b  7,711-44,5

Ra = a 20

=17,157 N

Rp=Ra+F=17,157+ 7,711 = 24,868 N
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Vypocet trvanlivosti lozisek:

Byla zvolena kulickové loziska dvou velikost{: SKF 619/9 (lozisko A) a SKF 618/9 (lozisko B). Ruzné
velikosti lozisek byly zvoleny z divodu snazsi montéze bez potfeby umisténi pojistného krouzku pro
diru do loziskového domku mezi loziska, jak je viditelné z obrazku 19. Zékladni dynamické inosnosti
vybranych lozisek a mocnitel pro kulickova loziska jsou nasledujici:

Cy=2,34kN =2340 N

Cp=0,87T1 kN =871 N

m=3

Jelikoz axidlni sila pusobici na hiidel je nulovd, je mozné povazovat ekvivalentni dynamickd zatizeni

rovna reakcim: Py = R4 pro lozisko A a Pg = Rp pro lozisko B.

c\™ 106
_(C) . 14
Lion (P) 507 (14)
Lozisko A:
Ca\™ 108 2340 \* 106
Liona = (=2 - = : = 3523 635 hod.
1onA <PA) 60 - n <177157> 60 - 12 000 ¢
Lozisko B:
Ccp\™ 106 871 \°  10¢
L - (== . = . =59 676 hod.
1015 <PB ) 60-n  \24,868) 6012000 ¢

7.3 Navrh hiidele a loziskového domku

Loziskovy domek (obrézek 18) vyrobeny z hliniku nahradi loziska generdtoru na dané strané zakladn{
desky. Zékladni desku bude potieba modifikovat: zvétsit diru pro hiidel z pruméru 9 mm na 14 mm
a vyfrézovat stiedici zahloubeni pro loziskovy domek o hloubce 0,5 mm.

Loziska na hiideli jsou zajisténa pomoci kontra matic M8 a dvojici rozpéracich trubek. V domecku
je axidlné zajisténo velké lozisko pomoci osazeni a vicka. Maly pramér lozisek 9 mm byl volen z duvodu
zmen§eni dhlu zkrouceni a pouziti hiidelové spojky s generdtorem o pruméru 6 mm. Rotor je zajistén
matici M8 a opira se o presnou podlozku.

Pro obrabéné komponenty byla vypracovana vykresova dokumentace, kterou je mozné nalézt v
piiloze. Déle byla provedena kontrola namahén{ hiidele v softwaru MITCalc [34], kde bylo zjisténo, ze
na hiideli bude pf#ili§ velké maximélni zkrouceni a maximalni pruhyb, bylo by tedy vhodné na navrhu

jesté pokracovat a eliminovat tyto problémy, vypis je k nalezeni v ptiloze.
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Obréazek 18: 3D model loziskového domku

Obrézek 19: Rez 3D modelem sestavy
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8 Mereni izoentropické tc¢innosti radialni rovnotlaké turbiny

Meéfteni probihalo na OTH Amberg, na trati, kde byly méfeny i dalsi experimenty, napiiklad autory
Weif a kol. [35]. Méfeni bylo uskuteénéno na sestavach vyrobenych podle ndvrhu popsaného v kapitole
6 (obrézek 21, obrazek 22). Pracovni ldtkou byl vzduch o teploté 20°C. Konvergentni trysky a rotor
byly vyrobeny ve dvou verzich odlisnymi metodami 3D tisku a z ruznych materidli: SLA (vytvr-
zovéni pryskyftice) a SLS (nylon, spékani prasku). Na obrézku 20a je zobrazen SLA rotor, obrazek 20b
zobrazuje SLS rotor. Rotory byly zatim vyrobeny pouze ve verzi se ¢tyficeti dvéma lopatkami. Na
obrézku 21 je fotografie sestavy se SLS tryskami a SLA rotorem, na obrazku 22 je zobrazena verze se
SLA tryskami a SLA rotorem Verze rotoru z SLA byla vyrobcem upravena z duvodu tispory materidlu
a sklada se ze CtyTiceti ¢tyT kusu seSroubovanych dohromady. U obou druhu trysek byl mezi tryskami
zapojen ventil, kterym bylo mozné uzaviit tok vzduchu do jedné z trysek, méfeni se zavienym venti-
lem bylo provedeno ale pouze se SLS tryskami. Odbér tlaku pro méfeni byl u SLA trysek ve spojce
hadic typu T mezi tryskami z duvodu nachylnosti dilu na poskozeni, zatimco u SLS trysek byl méfen
tlak pfimo v komoréach pred tryskou. Cilem méfeni bylo stanovit hodnoty izoentropické tucinnosti v
zavislosti na otackach pro jednotlivé kombinace rotoru a trysek a porovnat jejich hodnoty.

Jako zatéz bylo pouzito zafizeni pro fizené méfeni, zatézovani a mafeni stejnosmérného proudu
s tranzistory pracujicimi v linedrni oblasti. Bylo tedy mozné regulovat zatizeni generatoru a tim také
otacky rotoru, blizsi popis je dostupny z [36]. Generdtorem byl motor Turnigy Aerodrive SK3 - 5065-
236KV urceny pro RC modely letadel.

Méfeni probihalo pii admisnich tlacich 130 kPa; 140 kPa; 150 kPa; 160 kPa a okolnim tlaku 96,5
kPa. Tlakové poméry tedy byly 1,35; 1,45; 1,55; 1,66.

Byl méfen elektricky vykon, ze kterého byl podle vztahu (2) vypocitdan mechanicky vykon na hiideli
expandéru. Ze vztahu (4) byl uréen izoentropicky vykon tekutiny. Vysledn4 izoentropickd ti¢innost ex-
pandéru byla uréena podle vztahu (3). Otdcky byly méfeny z frekvence napéti na svorkdch generdtoru.
Uéinnost generdtoru byla ur¢ovdna pomoci online nastroje Ecalc [37], nejprve byla vytvorena 2D mapa
ucinnosti v zavislosti na otackach a krouticim momentu na hiideli. Hodnoty z mapy byly zpétné ite-
rovany, aby je bylo mozné pouzit pro hodnoty elektrického vykonu motoru generatorovém rezimu.

Pii zpracovani dat byl pro kazdou konfiguraci vykreslen graf jako na obrazku 23, na ném byly
nalezeny jednotlivé intervaly, kde se hodnoty otacek a vykonu pohybovaly okolo podobnych hodnot a
bylo mozné tedy uvazovat ustdleny stav. Pro jednotlivé ustdlené stavy byly zprumeéroviany namérené
hodnoty, ze kterych byl proveden vypocet izoentropickych uc¢innosti. Pro potfebné hodnoty mérnych

entalpif a hustot vzduchu byl vyuzit doplnék programu Excel CoolProp [38].
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(a) SLA rotor (b) SLS rotor

Obrazek 20: Fotografie obou verzi rotorta

Obrézek 22: Sestava se SLA tryskami a SLA rotorem
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Obrazek 23: Ukéazka grafu dat z méfeni, jednd se o zavislosti otdc¢ek n na case a elektrickém vykonu

P.; generatoru case pro 1 SLS trysku a SLA rotor

8.1 Priesnost méfeni

Vzhledem k charakteristice experimentu pro 1icely ovéreni funkce a predbézna data nebyla provedena

detailni analyza nepfesnosti. Vice informaci o nepfesnostech pouzitych zafizeni je mozné nalézt v

¢lancich .
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8.2 Vysledky experimentalniho méreni

Na obrazcich 24 az 29 jsou zobrazeny grafy zavisloti izoentropické tc¢innosti na otédckach pro ruzné

kombinace materidlu trysek a rotoru.
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Obrazek 25: Méfeni se SLA tryskami a SLS rotorem
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V tabulce 3 jsou shrnuty maximélni dosazené hodnoty izoentropickych tc¢innosti pro pouzité kom-
ponenty a tlakovy pomér spolu s otackami, vykonem a hmotnostnim tokem, pii kterych bylo hodnoty
dosazeno. V prvnim fadku tabulky jsou pro srovndni vysledky 1D modelu (nenf soucdsti této préce).
Pii porovndni navrhovych parametru s namérenymi hodnotami v je patrné, ze pii tlakovém poméru
1,35, pii kterém by mély byt hmotnostni toky podobné se jejich hodnoty podstatné lisi. Pro dvé
SLA trysky je relativn{ odchylka naméfené hodnoty od predpoklddané 66,7% a pro dvé SLS trysky
30%. Takto velkd odchylka muze znamenat, ze koeficienty pouzité pii vypoctu hmotnosntiho toku
tryskami (vypocet neni soucdsti této prace) se lisi od redlnych koeficientti z méfeni. Naméreny me-
chanicky vykon byl podstatné nizsi, nez pfedpoklddany, pro nejvétsi namérenou hodnotu vykonu pro
dvé SLS trysky a SLA rotor pii tlakovém pomeéru 1,35 byla relativni odchylka naméfené hodnoty od
vypoctené 72,8%. Naméfené izoentropické tcinnosti byly také podstatné mensi, nez predpokladana
hodnota, nejvice se této hodnoté blizila konfigurace se dvéma SLS tryskami a SLA rotorem, kdy byla

relativni odchylka namérené hodnoty od predpoklddané 52,5%.

| Pouzité komponenty | Pueeh [W] | 0izo [%] | n Jot/min] [ I [-] | 7 [kg/s] |

Vysledky 1D
modelu pro 532,9 60 12 000 1,4 0,03

nomindlni provoz

9 SLA trysky, 14,2 5,6 3224 1,35 0,01
27 4 6,8 3 540 1,45 | 0,013
SLA rotor 25,1 4,9 2 861 1,55 0,015
45,4 7 3 867 1,66 | 0,016
9 SLA trysky, 9,8 3,9 1 461 1,35 0,01
18,3 4,6 2873 1,45 | 0,013
SLS rotor 28,8 5,7 3 704 1,55 0,015

| 2 SLS trysky, SLArotor | 1447 | 285 [ 7161 [ 135 0,021 |
| 2SLS trysky, SLSrotor | 1368 | 27 [ 7229 [ 135] 0,021 |

1 SLS tryska, 59,7 22,9 6 206 1,35 | 0,011
93,7 23,9 6075 | 1,45 | 0,013

SLA rotor

1 SLS tryska, 55,687 21,37 2923 | 1,35 | 0,011
80,38 15,111 6298 | 1,45 | 0,015

SLS rotor 51,892 | 13,226 6209 | 1,55 | 0,013

Tabulka 3: Maximalni hodnoty izoentropickych dc¢innosti a parametry pii kterych jich bylo dosazeno

8.3 Diskuze experimentalnich vysledka

Z tabulky 3 je patrné, ze pii pouziti trysek z materidlu SLS byla izoentropicka tcéinnost expandéru
vyrazné vyssi nez pii pouziti trysek z materidlu SLA. Davodia muze byt nékolik. U trysek bylo pouzito
ruzné spojeni hadic a ruzné hadicové nasadce, u trysek SLA mohlo dochazet k tlakovym ztratam v
armatufe, jelikoz tlak u nich byl méfen ve spojce (typ T) hadic a ne ptimo v komoie pfed tryskou
jako u SLS trysek. Dalsim problémem mohly byt nepiesnosti zptusobené velkymi tolerancemi 3D tisku,
kvili kterym vznikla hrana mezi kruhovym vedenim a tryskou, jelikoz se hrana nachazela ptiblizné

5 mm od hrdla trysky, byl podél ni axidlné odvdadén vzduch. Takto tomu bylo u obou druht trysek,
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ale materidl SLS bylo mozné upravit pilnikem a srazit hranu, zatimco u SLA hrozilo poskozeni stény.
Proto bylo nutné u SLA trysek hranu ponechat a mohla tedy zpusobit vétsi ztraty.

SLA rotor dosahoval pro jednotlivd nastaveni tlakovych poméru vyssich téinnosti, nez SLS rotor,
vyjimkou byl pouze piipad se SLA tryskami a SLS rotorem pii IT = 1,55, kdy dosahl vétsi i¢innosti
SLS rotor.

Nejvyssi izoentropické ti¢innosti 28,512% bylo dosazeno pii pouziti SLS trysek a SLA rotoru, pri
otackach 7 161 ot/min, tlakovém pomeéru 1,35 a hmotnostnim toku 0,021 kg/s. Pro tuto kombinaci
nebyly, v dusledku rezonan¢niho kmiténi, zatim méfeny jiné tlakové poméry.

Nejvyssich otdcek naprdzdno 9 753 ot/min bylo dosazeno s jednou SLS tryskou a SLS rotorem,
pii tlakovém poméru 1,55 a prutoku 0,015 kg/s. Je nutné podotknout, ze otdcky naprdzdno nebyly
méfeny pro vSechny komponenty, jelikoz autor mél podezieni, ze podle zvuku expandéru jiz ptiblizné
od hranice 9 000 ot/min mohlo dochézet ke kontaktu rotoru se statorem a pii zvyseni otacek by hrozilo

poskozeni expandéru.
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9 Zavérecna doporuceni

Pii méfeni byly zjistény nékteré nedostatky navrhu z ka-
pitoly 6, které by bylo potfeba upravit, pokud by se tato
sestava nékdy znovu vyrabéla. Velkym problémem byla jiz
zminénd hrana za hrdlem trysky, jelikoz je ale dusledkem
vyrobnich toleranci 3D tisku, neni ji mozné plné elimino-
vat. Vyhodné by mohlo byt ji posunout dale od vystupu
trysky prodlouzenim téla trysky po obvodu rotoru
(obrédzek 30).

Dalsi ztraty byly zpusobeny tinikem vzduchu v axidlnim
sméru vuli mezi statorem a rotorem, k jejich potlaceni by
bylo mozné pomoci zakryti této mezery 3D tisténym dilem
tvaru mezikruzi (obrdzek 31), pod ktery by bylo vhodné

umistit tésnéni.

Obrazek 30: 3D model vylepseni kon-
vergentni trysky

Komponenty konvergentni tryska a kruhové vedeni byly v kapitole 6 navrzeny robustni stavby,

jelikoz autor chtél mit jistotu, ze pfi méfeni nedojde k jejich poskozeni. P¥i méfeni bylo zjisténo, ze

dily jsou dostatetné pevné a je mozné upravit jejich tvar a zlevnit tak jejich vyrobu. Déle je mozné

zmensit tloustku soucédstek od zdkladni desky ze 70 mm na 68,5 mm.

Obrézek 31: Rez sestavou s 3D tisténym kruhovym krytem
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10 Zavér

Byla provedena reserse turboexpandéru o vykonech 1-10 kW a srovnani dosazenych vysledkt experi-
mentu od riznych autoru. Z reserse lze sumarné fici, Ze je obt{Zné presdhnout hranici 70% izoentropické
ucinnosti, ale je mozné této hodnoty dosdhnout u vSech zminénych typu turborexpandéru v tabulce 1.
V experimentech kde bylo této hodnoty izoentropické tcinnosti dosazeno se otacky expandéru pohy-
bovaly v Fadech destitisict ot/min.

Byl navrzen experimentalni vzduchovy radidlni rovnotlaky turboexpandér a dily potiebné pro jeho
jednoduché ulozen{ a spravnou funkci béhem experimentu. Hlavni komponenty byly navrzeny jako 3D
vytisky.

Bylo navrzeno ulozeni expandéru na samostatném hiideli v loziskach, s loziskovym domkem a
byla vypracovéna vykresovd dokumentace potiebnd pro vyrobu této sestavy (v pifloze) s kontrolou
hi{dele v softwaru MitCalc (v piiloze). Tento navrh by mohl slouzit jako inspirace pii implementaci
podobného expandéru do ORC systému.

Expandér byl vyroben a zprovoznén, byly méfeny uc¢innosti expandéru pro ruzné komponenty z
ruznych materidlu (SLA, SLS). Nejvyssi dosazend izoentropickd tcinnost byla 28,512% pii otdckach
7 161 ot/min, byly pouzity trysky z plastu SLS a rotor ze SLA. Nejvyssi dosazené otacky byly
9 753 ot/min, nebylo tedy dosazeno ndvrhovych otacek 12 000 ot/min, protoze hrozilo poskozeni
expandéru. Celkové nebylo dosazeno navrhovych parametru, jak viditelné z tabulky 3, viechny sledo-
vané parametry byly ve skute¢nosti vyrazné nizsi nez vypoctené parametry z 1D modelu.

V téméi vSech experimentech uvedenych v reSersi bylo dosazeno vyssi dcinnosti, nez v experi-
mentu provedeném v ramci této prace. Je ale mozné provést radu vylepseni, které by mohly posunout
hodnotu u¢innosti vyse, jako napiiklad lepsim tvarem téla trysky, pfesnéjsi vyrobou nebo pouzitim
krytu zabranujicimu dnikum proudu vzduchu v axidlnim sméru. Bylo by vhodné navrhnout rotor s
vys§i tuhosti, ¢imz by se zabranilo jeho elastické deformaci, a kontaktu se statorem a bylo by mozné

dosazeni vyssich otacek.
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Seznam pouzitych symbola

a [mm)] osovd vzdélenost lozisek

A [mm?] plocha hrdla trysky

b [mm] vzdélenost pusobisté sily F' od loziska B

C [kN] zékladn{ dynamickd tnosnost

Ca [kN] zékladni dynamicka tnosnost lozika A

Cp [kN] zékladni dynamickd tinosnost loziska B

d [mm] vnitin{ prumér lopatkovani expandéru

D [mm)] vnéjsi prumér lopatkovani expandéru

F [N] sila proudu vzduchu pusobici na lopatku

F, [N] sila ve sméru osy y

hy [J-kg=1] mérnd entalpie na vstupu do expandéru

h2izo [J-kg™1] meérnd entalpie na vystupu expandéru, pokud by expanze
probéhla izoentropicky

Iy [mm] vyska hrdla tryskyyy

hy [mm] vyska na vystupu z kanalu rotoru

Lion [hod.] zékladni trvanlivost loziska

Liona [hod.] zékladni trvanlivost loziska A

Lionn [hod.] zékladni trvanlivost loziska B

m [-] mocnitel pro kulickova loziska

m [ke/s| hmotnostn{ tok expandérem

Mp [Nm] ohybovy moment vzhledem k lozisku B

M, [Nmm)] kroutici moment na hfideli rotoru

n [ot/min] otacky expandéru

1 [kPa] tlak na vstupu do expandéru

Do [kPa] tlak na vystupu z expandéru

P [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Py [N] ekvivalentni dynamické zatizen{ loziska A

Pg [N] ekvivalentni{ dynamické zatizeni loziska B

P, [W] elektricky vykon generatoru

P [W] izoentropicky vykon

Prcch (W] mechanicky vykon na hiideli expandéru

Qo [kW] celkovy tepelny vykon vyparniku

Ry [N] reakce v lozisku A

Rp [N] reakce v lozisku B

T [mm)] vnéjsi polomér rotoru

Tsti [mm] stFedni polomér lopatkovéan{

u [mm)] obvodov4 rychlost na vnéjsim poloméru trubiny

U1 [m/s] relativni rychlost proudu vzduchu dopadajiciho na lopatku

Vg [m/s] vystupni relativn{ rychlost proudu vzduchu z kanélu rotoru
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vystupni tthel proudu vzduchu z rotoru
izoentropickd tcinnost expandéru
termondynamickd t¢innost ORC systému
uc¢innost generatoru

hustota vzduchu pii 20°C [38]
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Seznam priloh

Pifloha 1 - Vykres sestavy radidln{ rovnotlaké turbiny (na flash disku)
Piiloha 2 - Vykres zdkladn{ desky (na flash disku)

Piiloha 3 - Vykres hiidele (na flash disku)

Piiloha 4 - Vykres loziskového domku (na flash disku)

Pifloha 5 - Vykres vicka (na flash disku)

Pifloha 6 - Vykres rozpéraci trubky I (na flash disku)

Pifloha 7 - Vykres rozpéraci trubky II (na flash disku)

Piiloha 8 - Vykres podlozky pod rotor (na flash disku)

Pifloha 9 - Kusovnik (na flash disku)

Pifloha 10 - Vypis kontroly hiidele ze softwaru MitCalc (na flash disku)
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