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ve spole¢né skiini, kterd obsahuje téleso (19)
kompresoru, téleso (21) elektromotoru a téleso (20)
turbodetandéru, pfic¢emz ve spole¢né skfini je
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102, 11) pouzivaji pracovni plyn
turbokompresorového soustroji.
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Turbokompresorové soustroji chladiciho stroje

Oblast techniky

Vynalez se¢ tyka turbokompresorového soustroji chladiciho stroje obsahujici kompresor,
elektromotor a turbodetandér usporadané ve spolecné skfini, ktera obsahuje téleso kompresoru,
téleso elektromotoru, téleso turbodetandéru a hridel uloZenou ve spolecné skfini v plynovych
loziskach, k nimz je vyustén privod pracovniho plynu z turbokompresorového soustroji, pri¢emz
na hrideli (13) jsou pevné ulozeny obézné kolo kompresoru, obézné kolo turbiny turbodetandéru
a rotor elektromotoru, pficemz obézné kolo kompresoru a obézné kolo turbiny jsou umistény na
protilehlych koncich spolecné hridele a rotor elektromotoru je umistén mezi nimi.

Dosavadni stav techniky

Pramyslové chladici stroje, které disponuji vykonem fadové v desitkach kW az v jednotkach MW,
se obvykle skladaji z kompresoru, elektromotoru a expanzni turbiny, kdy vzduch nebo jiné chladici
médium je nedrive stlacen kompresorem, ktery je pohanén elektromotorem, poté je priveden do
turbiny, ve které¢ expanduje a ochladi se, pficemz energie, kterou stlaené médium pfi svém
rozpinani pfeda reakcni turbiné je pouzita k pohonu kompresoru a snizuje tak energetickou
naroc¢nost chladiciho stroje. Chladny vzduch z turbiny se pak ohreje ve vyméniku nebo v chladici
komore, kterou ochladi, a je pfiveden zpét na vstup do kompresoru. Takovyto chladici stroj je znam
napft. z patentu CZ 308332 B6.

Spolu s tim, jak se v posledni dobé zvySuji naroky na energetickou uspornost, jednoduchost udrzby
a spolehlivost chladicich stroju, nachazeji stale Castéjsi uplatnéni stroje, kdy zafizeni pro vyrobu
chladu obsahuje kompresor, motor a expanzni turbinu umisténé na spole¢né hrideli ve spolecné
skrini. Hridel takovéhoto chladiciho stroje je obvykle uvnitf skfin€ uloZzena ve dvou radialnich
a jednom axialnim lozisku, kdy radialni loZiska poskytuji podpéru otacejici se hiideli a tlumi jeji
vibrace, zatimco axialni lozisko fixuje hridel vzhledem k télesu stroje, tlumi narazy hridele
zpusobené zménou axialni sily pusobici na hridel rotacniho stroje a poskytuje jeden pevny bod
hridele vzhledem k télesu stroje pfi relativnim axialnim posunu ¢asti hfidele k ¢astem skfiné, ktery
Je zpusoben puisobenim axialni sily a rozdilnou tepelnou roztaznosti riznych ¢asti stroje, zejména
pfi jeho spousténi do provozu a odstavovani z provozu.

Pro vySe popsan¢ ucely se dfive pouzivaly nékteré z bézn¢ dostupnych typu lozisek, napf. loZiska
valiva, kluzna, hydrodynamicka nebo aerostaticka. Pouziti téchto druhii lozisek vSak sebou nese
nejruzngjsi nevyhody. Z patentu US 8347648 B2 je znama turbina pro pouziti v chladicim cyklu,
ktera ve spoleCném turbinovém télese obsahuje na spole¢né hfideli umistény jednokolovy
kompresor, jednokolovou expanzni turbinu, elektromotor, axialni magnetické lozisko, radialni
valiva lozZiska, pfi¢emz kolo kompresoru a kolo turbiny jsou previsle umistény na protilehlych
koncich spoleéné hridele. Takovéto provedeni turbiny pro vyrobu chladu ma tu nevyhodu, Ze valiva
loziska neumoziuji provozovat stroj s energeticky efektivnimi vysokymi otackami.

Pouziti hydrodynamickych lozisek pro rotacni stroje, které je znamé z pamich turbin, neni pro vyse
popsané chladici turbokompresory vhodné, protoze hydrodynamicka loziska vyzaduji instalaci
samostatn¢ho olejového systému a jeho utésnéni od ¢asti stroje, kterymi protéka pracovni chladici
médium, kterym je obvykle vzduch nebo jiny plyn, coz pii ulozeni loZisek uvnitf spolec¢né skiiné
stroje 1ze jen slozité zajistit a cely stroj by se tak neamémé prodrazil. Podobné pouziti fluidnich
statickych loZisek, pouzivajicich natlakované plynné nebo kapalné¢ médium, vyzaduje samostatny
systém pro dodavky média o vysokém tlaku, napfiklad vysokotlaky hydraulicky systém, ktery je
tlakovan a pohanén externim zdrojem energie, zvySuje cenu a snizuje spolehlivost stroje.
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VySe zminéné nedostatky béznych lozisek vedly nékteré vyrobee chladicich stroju k tomu, Ze
zacali pouzivat jak axialni, tak radialni loziska magneticka. Z patentu US 7322207 B2 je znamo
vzduchové chladici zafizeni, které ve spolecné skfini obsahuje na spolecné hrideli umistény
jednokolovy kompresor, jednokolovou expanzni turbinu, elektromotor, axialni magnetické lozisko,
dv¢ radialni magneticka loziska, pfi¢emz kolo kompresoru a kolo turbiny jsou previsle umistény
na protilehlych koncich spolecné hfidele. Stator i rotor elektromotoru soustroji jsou chlazeny
chladicim vzduchem, ktery cirkuluje v ramci samostatného chladiciho systému, odd€lené od
pracovniho plynu chladiciho zafizeni. Uniky pracovniho média jsou odsavany dvéma
samostatnymi vyvody, zvIlast’ jednim vyvodem pro uniky z kompresoru a zvlast druhym vyvodem
pro uniky z turbiny, a neprochazeji pres rotor elektromotoru. Funkénost magnetickych lozZisek je
zavisla na dodavce elektrické energie, zdroj elektrické energie je nutné zalohovat, aby v pfipad¢
nahlého vypadku elektiiny nedoslo k havani zarizeni. Dals§i nezanedbatelnou nevyhodou
magnetickych lozisek je jejich nizka tuhost, ktera nezarucuje dostatecné tlumeni vibraci, ke kterym
dochazi pri rozjezdu/odstavovani stroje a jeho prechodu pres kritické otacky, které pii otackach
odpovidajicich frekvenci, ktera je nasobkem vlastni frekvence stroje, budi nezadouci vibrace stroje.
Pokud maji byt magneticka loziska pouzita pro vétsi, vykonnéjsi stroj, je nutné je z vySe uvedené¢ho
divodu jejich nizké tuhosti zalohovat pridavnymi kluznymi loZisky. Pridani kluznych lozisek do
spole¢né skrfin¢ stroje vSak prodluzuje jeho axialni délku, zvySuje vyrobni naklady stroje,
prodluzuje délku hfidele mezi lozisky a pripadné také délku previslych koncu hridele za loZisky a
nepfiznive ovliviluje dynamiku hridele stroje.

Cilem predlozeného vynalezu je odstranéni nebo zmiméni vyse uvedenych nedostatki znamych

technickych feseni diky turbokompresorovému soustroji pro chladici stroje, které obsahuje
plynova dynamicka loziska, ktera pouzivaji pracovni plyn chladiciho stroje.

Podstata vynalezu

Cile vynalezu je dosazeno diky kombinovanému turbokompresorovému soustroji chladiciho stroje,
které obsahuje tfi stroje: kompresor, elektromotor a turbodetandér, které jsou usporadany ve
spole¢né skfini turbokompresorového soustroji, ve které je ulozena spolecna hfidel.

Hridel je uloZena ve spolecné skfini/télese soustroji ve dvou radialnich plynovych dynamickych
loziscich a v jednom axialnim plynovém dynamickém lozisku, k nimz je vyustén pfivod
pracovniho plynu z turbokompresorového soustroji. Vyhodou plynovych dynamickych lozisek,
oproti jinym typum lozisek, napf. magnetickym, valivym, kluznym, hydraulickym nebo plynovym
statickym loziskum, je jejich mala zastavbova velikost, ktera zkracuje axialni délku soustroji,
dostatecna tuhost, ktera dokaze utlumit nezadouci vibrace soustroji, absence potfeby vnéjsiho
zdroje energie, at’ uz elektrick¢ho proudu nebo tlaku, vysoka provozni spolehlivost, nizké naroky
na udrzbu a priuchodnost pro pracovni plyn chladiciho zafizeni. Priichodnost pracovniho plynu
chladiciho zarizeni podél celé hiidele turbokompresorového soustroji, véetné prachodnosti pres
loziska, umoznuje vyuzit pracovni plyn k chlazeni hfidele a vyrovnavani axialni sily turbiny
kompresoru.

Prvni radialni plynové dynamické lozisko, ve kterém je uloZena hridel soustroji, je ve skfini
soustroji uloZzeno mezi difuzorem kompresoru a statorem elektromotoru, hfidel je v prvnim
radialnim lozisku uloZena mezi obéznym kolem kompresoru a rotorem elektromotoru. Druhé
radialni plynové dynamickeé lozisko, je ve skfini soustroji uloZzeno mezi spiralovou komorou vstupu
plynu do turbodetandéru a statorem elektromotoru, hridel je ve druhém radialnim lozisku uloZena
mezi obéznym kolem turbiny turbodetandéru a rotorem elektromotoru. Axialni plynové dynamické
lozisko, ve kterém je uloZena hridel soustroji, je ve skfini soustroji uloZzeno mezi spiralovou
komorou vstupu plynu do turbodetandéru a druhym radialnim plynovym dynamickym loZiskem,
disk loziska, ktery je soucasti hridele, je v axialnim lozisku ulozen mezi obéznym kolem turbiny
turbodetandéru a druhym radialnim loziskem. Mezi vnitini st€énou télesa kompresoru a hfideli je
zformovan piivod vedlejsiho proudu pracovniho plynu turbokompresorového soustroji do prvniho
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radialniho loZiska a mezi vnitini sténou télesa turbodetandéru a hrideli je zformovan pfivod
vedlejsiho proudu pracovniho plynu do druhého radialniho loziska a do axialniho loZiska.

Umisténi radialnich loZisek co nejblize k obéZnym kolim kompresoru a turbiny turbodetandéru je
vyhodné pii tlumeni nezadoucich vibraci spole¢né hridele soustroji, ke kterym dochazi pri
pfechodu spousténého/odstavovaného soustroji pres kntické otacky stroje, kdy frekvence otaceni
stroje je nasobkem vlastni frekvence spolecné hridele.

Soustroji predloZzeného vynalezu turbokompresoru pro chladici stroj funguje, za plného provozu,
s teplotnim rozdilem az 300 °C, kdy teplota plynu na vystupu z difuzoru turboexpandéru klesa az
na minus 150 °C a teplota stlaceného vzduchu v difusoru kompresoru dosahuje az plus 150 °C.
Axialni lozisko je v axialnim sméru pevnym bodem vzajemné polohy hridele a télesa soustroji.
Umisténi axialniho loziska co nejblize chladné stran¢ soustroji, kde dochazi k nejmensi tepelné
roztaznosti materialu, a tomu odpovidajici umisténi disku axialniho loziska na hfideli co nejblize
obéznému kolu expanzni turbiny turbodetandéru, je vyhodné z pohledu navrhovani vzajemné
polohy jednotlivych dilu skfin€ soustroji a hridele soustroji a villi mezi nimi, které musi pfi provozu
stroje pfi ménici se teplot¢ a kolisajicim teplotnim gradientu zohlednovat riznou tepelnou
roztaznost jednotlivych ¢asti soustroji. Dal$i vyhodou umisténi axialniho loZiska na chladné stran¢
soustroji v blizkosti ob&ézného kola turbiny turbodetandéru je, Ze jako pracovni plyn plynového
dynamického axialniho loZiska se v takovémto pripadé pouzije relativné chladny vzduch z
turbodetandéru, ktery ma vétsi hustotu nez relativné teplejSi vzduch z jinych ¢asti
turbokompresorového soustroji. Pouziti chladnéjsiho hustsiho plynu prispiva k vétsi tuhosti a lepsi
provozni spolehlivosti plynového dynamického axialniho lozZiska.

Na otacejici se radialni obézné kolo kompresoru, které nasava plyn v podstaté v axialnim sméru
a vytlacuje plyn do difuzoru kompresoru v podstaté v radialnim smeéru, pusobi stlaCovany plyn
reaktivni silou, jejiz axialni sloZka pusobi na spole¢nou hiidel soustroji ve sméru osy hridele proti
sméru proudéni pracovniho plynu do konfuzoru kompresoru. Takovato axialni sila a jeji nahlé
zmény mohou poskodit axialni lozisko a vést az k zadfeni stroje. Pro vyrovnani této nezadouci
axialni sily slouzi pist, ktery je vytvoren na hrideli. Tlak pracovniho plynu pusobi na plochu pistu,
ktera je kolma k ose hridele, axialni silou, ktera vyrovnava nezadouci axialni silu zpusobovanou
tlakem plynu na obézné kolo kompresoru. Pist je s vvhodou umistén mezi prvnim radialnim
loziskem a rotorem elektromotoru, takze 1ze zachovat vyhodné umisténi prvniho radialniho loZiska
co nejblize obézného kola kompresoru. Vyhodou radialniho plynového dynamického lozZiska je, ze
pracovni plyn, ktery plisobi tlakem na pist, miiZe pies toto lozisko volné prochazet a nemusi byt
k pistu privadén jinymi prostfedky. Prostor mezi hrideli a skfini, ktery se nachazi mezi pistem a
rotorem ¢lektromotoru je utésnén hfidelovym tésnénim, které omezuje prichod proudu pracovniho
plynu dale ve sméru k rotoru elektromotoru a drzi v prostoru pistu dostatecné vysoky tlak plynu,
ktery piisobi na pist dostatecn¢ velikou silou.

V predlozeném vynalezu turbokompresorového soustroji pro chladici stroj je pro utésnéni prostoru
za pistem, ktery slouZzi k vyrovnavani axialni sily, pouZito labyrintové t€snéni typu tzv. nepravého
labyrintu, kdy nékolik za sebou radialné uloZenych briti tésni oproti v podstaté hladké protilehlé
plose. Pro efektivni té¢snéni a dosazeni vétsiho tlakového spadu, s tim spojenych minimalnich uniki
pracovniho média a s tim spojené vyssi ucinnosti chladiciho stroje, je vhodné pouzit alespon pét
bfita tésnicich oproti protilehlé v podstaté hladké valcové plose.

Té&snéni typu tzv. nepravého labyrintu, kdy jedna z tésnicich valcovych ploch je v podstaté hladka,
je u pfedlozeného vynalezu s vvhodou pouzito pro usnadnéni montaze hrncového typu télesa
soustroji. V hrncovém usporadani télesa skfing soustroji se jednotlivé dily soustroji, véetné hfidele
zasunuji do skiiné/t€lesa soustroji, které ma tvar hice a je sestaveno z dilCich téles, které maji take
tvar hrnce nebo v podstat¢ dutého valce, a jsou k sobé pospojovany a utésnény. Takovato
skrin/téleso turbokompresorového soustroji nema spoj v délici rovin€ rovnobézné s osou rotacniho
stroje. Soustroji, ktery ma za provozu vysoky rozdil teplot v riznych za sebou axialng
usporadanych castech soustroji a je ohfivano/ochlazovano pracovnim médiem, které je
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pfivadéno/odvadéno do/ze stroje v podstaté v radialnim sméru, ma relativné vysoky rozdil teplot
také mezi vrchni a spodni ¢asti stroje, dochazi k rozdilné teplotni deformaci vrchni a spodni ¢asti
stroje, a pokud je v délici rovin€ rovnobézné s osou soustroji spoj Casti télesa, je tento spoj
deformovan a ztraci tésnost.

Pro dosazeni dostatecné malé radialni vile mezi té€snicimi bfity a jim protilehlou v podstaté
valcovou tésnici plochou a pro dosazeni dostatecné té€snosti vySe popsané hridelové ucpavky bez
toho, ze by bylo nutné pouzit vice nez 10 tésnicich bfiti, coz by nezadoucim zpusobem prodlouzilo
axialni délku hridele a celého stroje, je vyhodné, pokud je valcova tésnici plocha soucasti dilu
skfing soustroji, ktery zaroven slouZi jako nosi¢ radidlniho plynového dynamického loziska.
Provedeni nosice loziska integrované s dilem skfing€, ktery vytvafi plochu, ktera je soucasti
hiidelového té€snéni a s dilem, ktery vytvari plochu, ktera lezi proti pistu a spojuje nosi¢ loZiska
a ¢ast tésnéni, redukuje pocet dila télesa, které by jinak byly vyrabény samostatn¢ a samostatn¢ by
se také upevnovaly do t¢lesa soustroji. Tim dochazi nejenom k tspofe Casu, ale zejména také ke
zmenSeni vyrobnich toleranci a toleranci pfi montazi, takze lze s vétsi presnosti dosahnout mensi
tésnici mezery mezi bfity labyrintového loziska a jim protilehlou tésnici plochou. Prvni radialni
plynové lozisko je pak v takovémto vyhodném provedeni uloZeno v nosi€i, ktery obsahuje prvni
vnitfni valcovou plochu pro uloZeni pouzdra loziska, druhou vnitini valcovou plochu, ktera je
soucasti hfidelového t€snéni, ob€ tyto valcové plochy jsou v podstaté rovnobézné s osou hridele,
a nosi¢ obsahuje také tfeti plochu ve tvaru mezikruzi, ktera je umisténa mezi vySe popsanymi
dvéma valcovymi plochami, je na n¢ v podstat¢ kolma a ve smontovaném stavu soustroji je
umisténa naproti pistu.

Ve vyse popsaném vyhodném provedeni nosice radialniho loziska integrovaného s tésnénim, tvofi
nosic¢ loziska spoleény dil skiiné kompresoru a skiin€ elektromotoru tak, Ze nosic z ¢asti zasahuje
do skfin¢ kompresoru, kde je v ném uloZeno radialni plynové dynamické lozisko, a z ¢asti zasahuje
do skiin¢ elektromotoru, kde je soucasti tésnéni. V ¢asti zasahujici do skfiné kompresoru je nosic
obklopen télesem kompresoru, ve kterém je uloZen, v ¢asti zasahujici do skfing elektromotoru je
nosi¢ obklopen vnitinim télesem elektromotoru, ve kterém je ulozen.

Disk axialniho plynového dynamického loZiska, ktery je na hfideli pevné ulozen mezi ¢asti hridele
ulozené ve druhém axialnim plynovém dynamickém lozZisku a obéznym lopatkovym kolem turbiny
turbodetandéru, obsahuje prvni v podstaté plochou stranu disku, ktera je v axialnim sméru
orientovana smérem k rotoru elektromotoru a druhou v podstaté plochou stranu disku, ktera je
prvni strané disku v ose hfidele axialné protilehla. Disk pfiléha prvni stranou k hrideli a je k ni
pevné pripojen, napf. tak, Ze prvni strana disku obsahuje Cep, ktery je zasunut do dutiny vytvorené
v hrideli a/nebo tak, Ze je disk k hrideli upevnén Sroubem a disk a hfidel jsou zajistény proti
vzajemnému otoceni v radialnim sméru Srouby nebo koliky, které¢ jsou upevnény v otvorech
v disku a v hrideli. Ob&zné kolo turbiny turbodetandéru piiléha stranou, ktera je v axialnim sméru
protilehla ke stran¢, na niz jsou umistény lopatky kola, a ktera je v podstaté plocha, ke v podstat¢
ploché druh¢ stran€ disku a je s ni pevné spojena, napfr. tak, ze jedna z priléhajicich stran obsahuje
¢ep, ktery je zasunut do protilehlého dilu a/nebo tak, ze ob€zné kolo je k disku pfipevnéno Sroubem
a obézné kolo a disk jsou zajistény proti vzajemnému otoeni v radialnim sméru Srouby nebo
koliky, které jsou uloZeny v otvorech v disku a v hrideli. Mezi druhou stranou disku a stranou
ob¢zného kola turbiny turbodetandéru, ktera je s ni spojena, je s vvhodou vytvorena axialni mezera
ve tvaru radialni drazky vytvofené na povrchu hfidele mezi diskem a obéZznym kolem
turbodetandéru. Tato axialni mezera zmensuje kontaktni plochu mezi diskem a relativné studenym
kolem turbodetandéru a pferusuje tak z ¢asti tepelny most, kterym je pfes spolecnou hridel
pfedavano teplo z teplého rotoru elektromotoru studenému obéznému kolu turbodetandéru. Dalsi
vyhodou vyse popsaného technického feseni, kdy disk axialniho loziska a hfidel soustroji nejsou
vytvoreny z jednoho kusu materialu, ale jsou spolu spojeny vyse popsanym zpusobem, je pouZziti
ten¢i hridele v ¢asti radialniho loziska a stim spojenda uspora maternialu hfidele a télesa
turbodetandéru, ve kterém je uloZena. Pro montaz hridele do hmcového télesa bez horizontalni
délici roviny se pouzije hfidel, ktera ma, v ¢asti, ktera je uloZena v radialnim plynovém
dynamickém lozisku, které je uloZeno v télese turbodetandéru, a které se nachazi mezi rotorem
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elektromotoru a obéznym kolem turbodetandéru, mensi prumér nez hfidel, na které je upevnén
rotor elektromotoru. Pfi montazi se hfidel ¢asti uloZenou v radialnim loZisku prostréi vnitini
dutinou valcového télesa turbodetandéru, pfipadné se prostréi vnitini dutinou valcového télesa
nosice loziska, kter¢ se ulozi do t¢lesa turbodetandéru, a disk axialniho loziska se upevni na hridel.
Cast hidele, na které je ulozen rotor elektromotoru, a ktera ma pramér vétsi nez &ast hiidele
ulozené v radidlnim lozisku, se valcovym télesem turbodetandéru pfi montazi neprostrkava.

Stator elektromotoru se pri provozu soustroji nezadoucim zpusobem zahfiva a je vyhodné, pokud
je chlazen chladicim médiem, kter¢ je odli§né od pracovniho plynu chladiciho stroje, jehoz tniky
sice proudi pres rotor elektromotoru, ale ktery ve vmitini ¢asti elektromotoru nema dostatecny
prutok ani dostate¢né nizkou teplotu, aby cely elektromotor dostatecné ochladil. Ve vyhodném
provedeni turbokompresorového soustroji chladiciho stroje téleso elektromotoru obsahuje vnitini

vws

vrws

vsunuto do vn¢jsiho télesa, které jej radialné zcela a axialné alespon Castené obklopuje. Pro
efektivni proudéni chladiciho média v blizkosti statoru elektromotoru je ve vnitinim a vnéj§im
télese vytvoren spolecny kanal pro proudéni chladiciho média elektromotoru. Provedeni chladiciho
kanalu vyuziva hrncového usporadani téles elektromotoru a kanal je v télese elektromotoru
s vyhodou vytvoren tak, ze jeho cast, ktera prochazi vnitini télesem, je vytvorena jako alespon
jedna spiralovita drazka na vnéjSim povrchu vnitiniho télesa a je po celé své délce, mimo dvou
pruchodu do vnéjsiho t¢lesa, kterymi médium proudi dovnitf do drazky a ven z drazky, uzavfena
prilozenym vnéjsim télesem.

Turbokompresorové soustroji podle predlozeného vynalezu je vhodné pro pouziti ve znamych

chladicich strojich, napt. v chladicim stroji podle patentu CZ 308332 B6, a je vhodné zejména pro
prumyslovou vyrobu chladu.

Objasnéni vvkresu

Predlozeny vynalez bude vysvétlen na zakladé pfikladného provedeni turbokompresorového
soustroji chladiciho stroje, které je schematicky znazoméno na obrazcich. Na obr. 1 je znazomén
axialni fez turbokompresorovym soustrojim s vyzna¢enim soucastek podstatnych pro vysvétleni
podstaty vynalezu; na obr. 2 je znazorn¢n axialni fez turbosoustrojim znazornénym na obr. 1
s vyznafenim proudéni média chladiciho stroje soustrojim turbokompresoru; a na obr. 3 je
schematicky znazomén detail provedeni ¢asti turbodetandéru.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Turbokompresorové soustroji pro vyrobu chladu pro chladici zafizeni (obr. 1, 2) obsahuje
kompresor [, turbodetandér II a eclektromotor III umistény mezi kompresorem [
a turbodetandérem II. Turbokompresorové soustroji obsahuje spole¢nou skfini soustroji, ktera
obsahuje téleso 19 kompresoru I, téleso 20 turbodetandéru II a téleso 21 elektromotoru II,
spole¢nou hiidel 13 kompresoru [, turbodetandéru II a elektromotoru III, na které je v ose 131,
ktera je zaroven osou soustroji, umisténo radialni obézné lopatkové kolo 1 kompresoru I, rotor 8
elektromotoru s trvalymi magnety a radialni obézné lopatkové kolo 5 turbodetandéru II tak, zZe
rotor 8 elektromotoru III je umistén mezi kolem 1 kompresoru I a kolem 5 turbodetandéru I, ktera
jsou pripevnéna na protilehlych koncich hridele 13, ve znazoméném provedeni jsou pfipevnéna
k jeho ¢elum. Hridel 13 je uloZena ve spole¢né skrini turbosoustroji, ve dvou radialnich plynovych
dynamickych loziscich 10, 101, 102 a jednom axialnim plynovém dynamickém lozisku 11.

Motor soustroji, kterym je v provedeni vyndlezu zndzoméném na obr. 1 a 2 synchronni
elektromotor III pfipojeny ke znamé neznazoméné fidici jednotce, ale kterym muze byt v jinych
provedenich vynalezu jiny typ motoru, napf. asynchronni elektromotor, obsahuje rotor 8
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elektromotoru III uloZeny na spole¢né hrideli 13 soustroji, stator 9 a t¢leso 21, které obsahuje

vrws

v

vnitfniho télesa 211. Vnitini valcovité t¢leso 211 je tak zasunuto do hrnce vnéjSiho valcovitého
télesa 211 a vnéjsi téleso 212 je vnitinim télesem 211 v axidlnim sméru caste€né obklopeno.
Vnitini a vnéj$i t¢leso 211, 212 elektromotoru II obsahuji kanal 12 pro prutok proudu S5
chladiciho média pro chlazeni statoru 9 elektromotoru III. Chladici kanal 12 obsahuje vnitini
chladici kanal 121 vytvofeny ve vnitfnim télese 211 a vnéjSi chladici kanal 122 vytvoreny ve
vngjS§im télese 212, Vnitini chladici kanal 122 je v tomto provedeni vynalezu proveden tak, ze na
vnéjsi valcové plose vnitiniho télesa 211 je vyfrézovana drazka vnitiniho kanalu 121 ve tvaru
Sroubovice, ktera je ve smontovaném stavu t¢lesa 21 elektromotoru Il uzaviena vnitini valcovou
plochou vnéjsiho t€lesa 212. Vngjsi chladici kanal 122 je proveden ve vnéjSim télese 212 tak, ze
na dvou mistech prochazi vnéjsim télesem 212 a spojuje vnitini valcovou plochu vnéjsiho télesa
212 a vngjsi valcovou plochu vnéjsiho télesa 211, takze propojuje vnitfni chladici kanal 121 s
neznazoménym potrubim pro pfivod/odvod chladiciho média statoru elektromotoru. Proud
chladiciho média S5 (obr. 2), napf. plynu nebo kapaliny, proudi prvnim z vnéjSich kanali 122
dovnitf télesa 9 elektromotoru III a druhym z vnéjSich kanala 122 je odvadén ven z télesa 9.

Kompresor I (obr. 1, 2) obsahuje na vstupu do kompresoru I konfuzor 4, dale obsahuje ob&zné
lopatkové radialni kolo 1 pfipevnéné na spole¢nou hridel 13 soustroji a té€leso 19 kompresoru L.
V télese 19 je vytvoren difuzor 2, na ktery navazuje spiralova vystupni komora 3.

Prvni radialni loZisko 101, kterym je v tomto provedeni vynalezu plynové dynamicke loZisko, napf.
foliové lozisko s ohybanou folii nebo jiné znamé plynové dynamické lozisko, je uloZeno
vnosii 16, ktery je zcasti obklopen télesem 19 kompresoru I a zcasti presahuje do
elektromotoru Il a je obklopen vnitinim télesem 211 elektromotoru III. Nosi¢ 16 prvniho
radialniho loZiska 101, obsahuje tfi vnitini plochy. Prvni vnitini valcova plocha 161 nosice 16 je
v podstaté rovnob¢zna s valcovym povrchem hfidele 13, a tedy 1 s osou 131 hfidele 13, a je na ni
umisténo prvni radialni lozisko 101, jehoz pouzdro je vloZeno do této Casti nosi¢e 16. Druha vnitini
valcova plocha 163 je, stejné jako prvni vnitini valcova plocha 161, v podstaté rovnob&zna s osou
hridele 131. Druha valcova plocha 163 ma vétsi vnitini pramér nez prvni valcova plocha 161 a je
soucasti hfidelového tésnéni 14. Prvni valcova plocha 161 je na nosi¢i 16 loziska 101, ve
smontovaném stavu soustroji, umisténa mezi druhou vnitini valcovou plochou 163 a ob&znym
kolem 1 kompresoru I. Mezi prvni vnitini valcovou plochou 161 a druhou vnitini valcovou plochou
163 nosice 16 se nachazi treti vnitini plocha 162 ve tvaru mezikruzi, ktera je v podstaté kolma na
osu hridele 131 a ve smontovaném soustroji je umisténa v axialnim sm¢ru proti pistu 15, ktery je
vytvarovan na hrideli 13 a slouzi pro vyrovnavani axialni sily, kterou kolo 1 kompresoru [ pusobi
na spolecnou hridel 13 soustroji.

Hridelové tésnéni 14 je v prfikladném provedeni vynalezu labyrintové tésnéni s nepravym
labyrintem, kdy na valcové plose hridele 13 je umisténo 7 az 9 kruhovych té€snicich britu ulozenych
kolmo na osu hridele 131, které tésni oproti v podstaté rovné druhé vnitini plose 163 nosice 16,
které se nedotykaji. Pocet bfith t€snéni je zavisly na tlaku pracovniho média pred vstupem do
tésnéni 14 a na pozadovaném tlakovém spadu t€snéni 14, pri¢emz optimalni pocet britu se podle
charakteristik chladiciho stroje, pro ktery je turbokompresor pouzit, pohybuje v rozmezi 5 az
10 brita.

Zahridelovym té€snénim 14 je ve sméru k rotoru 8 elektromotoru Il umistén ve vnitinim télese 211
elektromotoru III spolecny odsavaci kanal 22, kterym jsou odsavany uniky plynného pracovniho
média, napf. vzduchu, ktery zkompresoru 1 projde pres hridelové tésnéni 14 a také uniky
pracovniho média, které zturbiny turbodetandéru II projdou pies elektromotor III. Uniky
pracovniho média jsou ze spole¢ného odsavaciho kanalu 22 odvadény potrubim 23 (obr. 2) do
konfuzoru 4 na vstupu do kompresoru .
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Brity hiidelového té€snéni 14 jsou v tomto provedeni pevné umistény na oto¢né hrideli 13 soustroji
a ve smontovaném stavu soustroji jsou umistény naproti druhé vnitini ploSe 163 nosice 16
loziska 101, ktera je nepohyblivou soucasti skiin€ soustroji. Bfity tésnéni 14 jsou v tomto
provedeni vyfrézovany pfimo do materialu hiidele 13, ale v jiném provedeni mohou byt misto
vyfrézovanych bfit pouzity plechy zatemované v drazkach. V dalSim provedeni tésnéni 14 je
plocha 163 opatfena nastfikem materialu, ktery je meékéi nez material nosice 16 a/nebo kovovou
plsti, ve kterych zuby labyrintu za provozu stroje vytvofi té€snici drazky. V dalSim provedeni
tésnéni 14 je pouzito labyrintové t€snéni s bfity na druhé vnitini plose 163 nosice 16, které tésni
oproti v podstaté hladké valcové plose hridele 13. V jesté jinych dalSich provedenich tésnéni 14
Jsou pouzity jin¢ znam¢ druhy vhodnych tésnéni, napf. kartaCové t€snéni nebo platkové tésnéni,
pfipadn¢ kombinace téchto druhu t€snéni s vyse popsanym labyrintovym tésnénim.

Turbodetandér II obsahuje obézné lopatkové kolo 5 expanzni turbiny turbodetandéru I, které je
pfipevnéno na spole¢né hrideli 13 soustroji, t€leso 20 turbodetandéru I, ve kterém je vytvorena
vstupni spiralova komora 6 a vystupni difuzor 7. V télese 20 je uloZeno druhé radialni plynové
dynamické lozisko 102 a axialni plynové dynamické lozisko 11, kterymi jsou napf. foliova loZiska
s ohybanou fo6lii nebo jina znama vhodna plynova dynamicka loZiska.

Axialni lozisko 11 je vtomto provedeni turbokompresorového soustroji ulozeno mezi druhym
radialnim loZiskem 102 a lopatkovym kolem 5 turbiny turbodetandéru II, nachazi se tak v relativné
chladné ¢asti hfidele 13 soustroji. V jiném provedeni muze byt druhé radialni loZisko 102 uloZeno
mezi axialnim loziskem 11 a lopatkovym kolem 5. Axialni lozisko 11 tvofi pevny bod, ve kterém
je hridel 13 zajisténa v axialnim sméru proti posunu ve skfini soustroji. Disk 111 axialniho
loziska 11 obsahuje prvni stranu disku a druhou stranu disku, které spolu ohranicuji télo disku 111
pevné ulozené¢ho na hrideli 13. Disk 111 pfipevnény na hfidel 13 je orientovan tak, Ze prvni strana
disku je na hrideli 13 umisténa bliZze rotoru 8 nez druha strana disku 111. Prvni i druha strana
disku 111 maji v podstaté kruhovy tvar. Disk 111 (obr. 3) dale obsahuje vnitni ¢ast 111b, ktera je
v podstaté koncentricka s osou 131 a slouzi zejména pro upevnéni disku 111 na hrideli 13, a vnéjsi
¢ast 111a, ktera v radialnim sméru obklopuje vnitini ¢ast 111b, a je uloZena v axialnim lozisku 11.
Na obou stranach vnitini ¢asti 111b disku 111 jsou cepy 112, 113, které jsou pevné spojeny
s vnitini ¢asti 111a disku loziska 11. Disk 111 axialniho loziska 11, je upevnén na hrideli 13 tak,
7¢ je svoji prvni stranou, na které je umistén ¢ep 112, zapustén Cepem 112 do hridele 13, je
pfipevnén Sroubem 18 a je zajistén upeviovacimi prostfedky, napr. Srouby nebo koliky, které jsou
v axialnim sméru upevnény v hrideli 13 a v disku 111.

Obézné kolo 5 je pripevnéno k hrideli 13 tak, Ze je svoji stranou, ktera je v axialnim sméru
protilehla ke stran¢ kola 5, na které¢ jsou umistény lopatky 51, pfipevnéno ke druhé strané
disku 111, ktera je v ose 131 hfidele 13 axialné protilehla prvni stran€ disku 111. Kolo 5 je
nasazeno na ¢ep 113, je kdisku 111 pfipevnéno Sroubem 18 a je zajiSténo upeviiovacimi
prostfedky, napf. Srouby nebo koliky, které jsou v axialnim sméru upevnény v kole Sav disku 111.
Obézné kolo 5 pripevnéné k disku 111 priléha k disku 111 tak, Ze se dotyka pouze Cepu 113, takze
mezi vnitini ¢asti 111b disku 111 a kolem 5 je vytvofena radialni drazka 17. Takovymto
provedenim pevného ulozeni kola 5 na hfideli 13 je zmensena plocha, kterou se dotyka kolo 5
hiidele 13 sdiskem 111 a je zmenSen pfenos tepla mezi studenou a teplou cCasti
turbokompresorového soustroji. Navic je drazka 17 ochlazovana proudem S3 unikajiciho
pracovniho média.

Proudéni pracovniho média chladiciho stroje v pfedloZzeném vynalezu turbokompresoru chladiciho
stroje, za provozu stroje, je schematicky znazorné€no na obr. 2, kde jsou vyznaceny hlavni proud S1
pracovniho média, proudy S2, S3 a S4 uniku pracovniho média a proud S5 chladiciho média
télesa 21 elektromotoru III. Proud S1 plynu o tlaku 1 Bar az 5 Bar se pfivede vstupnim hrdlem
konfuzoru 4 do jednokolového radialniho kompresoru I, kde se v difuzoru 2 stlaci v kompresnim
pom¢éru 1,6 az 2,2, Hlavni proud S1 stlaCeného pracovniho plynu o tlaku 1,6 Baraz 11 Bar ateploté
az 150 °C se dale privede do neznazorméného znamého vymeéniku a odtud se privede do vstupni
spiralové komory 6 turbodetandéru I, odkud se proud S1 pfivede do obézného kola 35
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jednostupriové radialni expanzni turbiny, ve které se expanduje v expanznim poméru 1,5az 2,1 a
zaroven se ochladi na zadanou teplotu do -150 °C. Ochlazeny proud S1 pracovniho plynu se z
difuzoru 7 pfivede do neznazornéného znamého vymeéniku a/nebo chladici komory, kde se ohfeje
a odtud se privede zpét do konfuzoru 4 na vstupu kompresoru I. Vedlejsi proud S2 stlaceného
pracovniho plynu o tlaku, ktery je mensi nez tlak plynu v difuzoru 2 a za provozu stroje nabyva
hodnot tlaku 1,5 Bar az 10 Bar, se pfivede z kompresoru I pfes prvni radialni plynové dynamické
lozisko 101 k pistu 15, na jehoZ pracovni plochu, ktera je protilehla plose 162, se piisobi axialni
silou, ktera je orientovana opacné k axialni slozce sily, kterou na hridel 13 pusobi obézné kolo 1
kompresoru |, piisobeni axialnich sil opacné¢ho sméru se vyrovna a axialni lozisko 11 se odlehdi.
pracovniho média, odkud se vede v proudu S4 spolecné s uniky pracovniho plynu, které¢ se
pfivedou proudem S3 z turbodetandéru II pres axialni lozisko 11, radialni lozisko 102 a rotor 8
elektromotoru III, potrubim 23 do vstupniho hrdla konfuzoru 4 kompresoru I. Proudem S3, kterym
s¢ vedou uniky relativn¢ chladného pracovniho média z turbodetandéru II, se ochladi hridel 13 a
rotor 8 elektromotoru II. Stator 9 elektromotoru II ulozeny v télese 21, 211 se ochladi chladicim
médiem, napf. kapalinou nebo plynem, tak, Zze se chladici médium pfivede proudem S35
z neznazornén¢ho znamého zdroje do vnéjSiho chladiciho kanalu 122, pres ktery se vede do
vnitfniho kanalu 121, téleso 21 se statorem 9 se ochladi, a proud S5 se vede do vnéjsiho kanalu
122, ze kterého se vede do neznazornéného znamého zdroje chladiciho média. Proud S5 chladiciho
média statoru 9 elektromotoru III neni ve fluidni komunikaci s Zadnym z proudu S1, S2, S3, S4
pracovniho média chladiciho stroje.
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PATENTOVE NAROKY

1. Turbokompresorové soustroji chladiciho stroje obsahujici kompresor (I), elektromotor (III) a
turbodetandér (II) usporadané ve spolecné skiini, ktera obsahuje té€leso (19) kompresoru, téleso
(21) elektromotoru, té€leso (20) turbodetandéru a hfidel (13) uloZenou ve spolecné skfini v
plynovych loziskach, k nimz je vyustén pfivod pracovniho plynu z turbokompresorového soustroji,
pfi¢emz na hrideli (13) jsou pevné uloZeny obézné kolo (1) kompresoru, obézné kolo (5) turbiny
turbodetandéru a rotor (8) elektromotoru, pfi¢emz obézné kolo (1) kompresoru a obézné kolo (5)
turbiny jsou umistény na protilehlych koncich spolec¢né hiidele a rotor (8) elektromotoru je umistén
mezi nimi, vyznalujici se tim, ze mezi obéZnym kolem (1) kompresoru a rotorem (8)
elektromotoru je hfidel (13) uloZena v prvnim radialnim plynovém dynamickém lozisku (101) a
mezi obéznym kolem (5) turbiny a rotorem (8) elektromotoru je hridel (13) uloZena v druhém
radialnim plynovém dynamickém lozisku (102), pficemz mezi druhym radialnim plynovym
dynamickym loziskem (102) a obéZznym kolem (5) turbiny je hridel uloZena v axialnim plynovém
dynamickém lozisku (11), pfi¢emz mezi vnitini sté¢nou télesa (19) kompresoru (I) a hiideli (13) je
zformovan privod vedlejsiho proudu (S2) pracovniho plynu turbokompresorového soustroji do
prvniho radialniho loziska (101) a mezi vnitini sténou télesa (20) turbodetandéru (II) a hrideli (13)
je zformovan privod vedlejSiho proudu (S3) pracovniho plynu do druhého radialniho loziska (102)
a do axialniho loziska (11).

2. Turbokompresorové soustroji podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze prvni radialni plynové
dynamické lozisko (101) je smérem k rotoru (8) elektromotoru (III) ut€snéno hridelovym té¢snénim
(14) a mezi prvnim radialnim loziskem (101) a hfidelovym tésnénim (14) je na hrideli vytvofena
plocha ve tvaru mezikruzi, ktera je kolma k ose (131) hridele (13), a ktera slouzi jako pist (15) pro
vyrovnavani axialni sily pusobici na hridel (13).

3. Turbokompresorové soustroji podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze hridelové t€snéni (14)
mezi prvnim radidlnim plynovym dynamickym loZiskem (101) a rotorem (8) je nepravy labyrint
tvoreny alespon péti bfity, které té€sni oproti v podstaté rovné valcové plose.

4. Turbokompresorové soustroji podle kter¢hokoliv z predchazejicich narokd, vyznacujici se
tim, Zze prvni radialni plynové dynamické loZisko (101) je uloZzeno v nosi¢i (16), ktery obsahuje
prvni vnitini valcovou plochu (161) pro uloZeni pouzdra radialniho loziska (101), ktera je
v podstaté¢ rovnobézna s osou (131) hridele (13), druhou vnitini valcovou plochu (163), ktera je
v podstaté rovnobézna s osou (131) hridele (13), a ktera je soucasti hfidelového tésnéni (14) a treti
vnitfni plochu (162) ve tvaru mezikruzi, ktera je v podstat¢ kolma na osu (131) hridele (13)a je
umisténa mezi prvni valcovou plochou (161) a druhou valcovou plochou (163), pficemz primér
valcové dutiny ohranicené druhou valcovou plochou (163) je vétsi nez priumér valcové dutiny
ohrani¢ené prvni valcovou plochou (161).

5. Turbokompresorové soustroji podle naroku 4, vyznacujici se tim, Ze nosi¢ (16) loziska (101)
je vytvoren z jednoho kusu materialu a je ve své prvni ¢asti obklopen té€lesem (19) kompresoru (1),
ve kterém je ulozen, a ve své druhé Casti je obklopen vnitinim télesem (211) elektromotoru (III),
ve kterém je uloZeno.

6. Turbokompresorové soustroji podle kteréhokoliv z predchazejicich naroku, vyznacujici se
tim, Ze na hrideli (13) je uloZen disk (111) axialniho plynového dynamického loziska (11), ktery
je prvni stranou disku (11) orientovan smérem k rotoru (8) a druhou stranou disku je orientovan
smérem k obéznému kolu (5) turbiny turbodetandéru (II), pficemz v hrideli (13) je mezi
diskem (11) a obé€Znym kolem (5) vytvorena radialni drazka (17).



7. Turbokompresorové soustroji podle kteréhokoliv z predchazejicich naroki, vyznacujici se
tim, ze téleso (21) elektromotoru (III) obsahuje vnitini téleso (211), ve kterém je ulozen stator (9)
elektromotoru (III), vn¢jsi téleso (212), ve kterém je ulozeno vnitini té€leso (211), a Ze ve vnitinim
a ve vn¢jSim télese (211, 212) je vytvoren spolecny chladici kanal (12), ktery slouzi pritoku
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chladiciho média pro chlazeni statoru (9) elektromotoru.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek

I
11
111

01N Nk WN -

— O
)

101
102
11
111
111a
111b
112
113
12
121
122
13
131
14
15
16
161
162
163
17

18
19
20
21
211
212
22
23

kompresor

turbodetandér

elektromotor

lopatkové kolo kompresoru

difuzor kompresoru

spiralova komora kompresoru

konfuzor na vstupu kompresoru

lopatkové kolo turbiny turbodetandéru

lopatka lopatkového kola turbiny turbodetandéru
spiralova komora turbodetandéru

difuzor na vystupu turbodetandéru

rotor elektromotoru s trvalymi magnety

stator elektromotoru

radialni plynova dynamicka loziska

prvni radialni plynové dynamickeé lozZisko

druhé radialni plynové dynamické lozisko

axialni plynové dynamickeé loZisko

disk axialniho plynového dynamického lozZiska

vn¢jsi Cast disku axialniho plynového dynamického loziska
vnitini ¢ast disku axialniho plynového dynamického lozZiska
prvni ¢ep disku axialniho plynového dynamického loziska
druhy ¢ep disku axidlniho plynového dynamického loziska
kanal pro chladici médium elektromotoru

vnitini kanal pro chladici médium elektromotoru

vnéjsi kanal pro chladici médium elektromotoru

hridel

osa hridele

hridelové té€snéni

pist pro vyrovnavani axialni sily

nosi¢ radialniho loziska

prvni vnitini valcova plocha nosice radialniho loziska
tfeti vnitini plocha nosice radialniho loziska

druha valcova plocha nosice radialniho loziska

radialni drazka mezi diskem axialniho loziska a lopatkovym kolem turbiny

turbodetandéru

Sroub pro upevnéni lopatkového kola turbiny turbodetandéru
téleso kompresoru

téleso turbodetandéru

téleso elektromotoru

vnitini téleso elektromotoru

vnéjsi téleso elektromotoru

,,,,,,

,,,,,,
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S1
S2
S3
S4
S5
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hlavni proud pracovniho plynu

vedlejsi proud pracovniho plynu z kompresoru

vedlejsi proud pracovniho plynu z turbodetandéru

spole¢ny proud uniki pracovniho plynu z kompresoru a turbodetandéru
proud chladiciho média télesa elektromotoru
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Obr. 2

-13-



CZ 2020 - 548 A3

-14 -



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings

