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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

Uvod

Princip tepelnych turbin a
turbokompresort a zakladni konstrukéni
znaky jsou popsany v ¢lanku
11. Lopatkovy stroj, pficemz kli¢ovymi
pojmy jsou jednostupiiova parni turbina,
vicestupiiova parni turbina, vicetélesova
parni turbina, vicestupiiovy,
turbokompresor, turbodmychadlo a
spalovaci turbina. Moznosti uplatnéni
téchto strojti jsou velmi Siroké, alespon ty
nejfrekventovanéjsi jsou popsany v
nasledujicich kapitolach, véetné popisu
jejich zakladnich konstrukénich rysi.

[ 2N N ]

Uvod do parnich turbin

Parni turbiny netvoti samostatny funkéni
celek, pottebuji Sirokou technologickou
zakladnu se zdrojem pary s vnéjSim
piestupem tepla — diky tomu muze byt
pouzito v podstaté jakekoliv palivo, ale za
cenu velkych investic i velkého
zastavéného prostoru. Z téchto divodii
jsou parni turbiny vyuzivany piedevsim
tam, kde je potieba vétSich vykont (nez je
tomu napiiklad u spalovacich motorti) a to
v tepelnych elektrarndch, teplarnéach, pro
pohon lodi a pracovnich stroji velkych
ptikoni.

Parni turbina je velmi rozsiteny stroj
vyrabény a provozovany v rozmanitych
vykonech. Parni turbiny nebo jejich ¢asti
se vyrabi prakticky ve vSech zemich
s rozvinutym strojirenstvim. Nejvice
vyrobcl je v segmentu vykont parnich
turbin do 100 MW, pti€emz parni turbinu
s vykonem / 000 a vice megawat je
schopno v soucasné dob¢é dodat jen asi 5
spolecnosti.

Nejcastéji je pracovni latkou vodni
para, ale mize se jednat i o pary jiného
sloZeni, viz kapitola 25. Alternativni
pracovni 1atky v parnich obézich. Teplota
vodni pary na vstupu do parni turbiny se
obvykle pohybuje kolem 535 °C (starsi
typy parnich turbin, fosilni blok), 565 °C
(moderni fosilni blok) a u blokti se
superkritickymi parametry pary mize
dosahovat az 650 °C [7, s. 274] — teploty
jsou dany pouzitym materidlem vstupnich
¢asti parnich turbin a prvnich stupiii
lopatek. Para pro parni turbinu se vyrabi
naptiklad v parnich kotlich (spalovani
fosilnich paliv, biomasy, odpadii apod.),
v parogeneratorech jadernych elektraren
nebo v parogeneratoru solarni elektrarny.
V parnich geotermalnich elektrarnach
muze byt zdrojem pary geotermalni vrt.
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

e Zakladni schéma kondenzacni turbiny
a turbiny s potla¢enou kondenzaci

Podle zapojeni parni turbiny v
technologickém celku se hovoti
nejfrekventovanégji o kondenzacéni turbing,
protitlakové, turbiné s odbérem pary apod.

©2011 Jiif Skorpik

454 Zapojeni kondenzacni turbiny

1 chladici smycka kondenzatoru pro ptipad

smycka kondenzatoru pro ptipad vyuziti
kondenzaéniho tepla (potlacena kondenzace). T
parni turbina; Kon. kondenzator; Ch. chladici
zatizeni — pouziva se sucha kondenzace (jako

v tomto piipad¢é kondenzator chlazeny vzduchem)
nebo mokré kondenzace, respektive chlazeni
odparem, jehoz princip je popsan v subkapitole 43.
VIhky vzduch a relativni vlhkost vzduchu; S.T.
spotiebic tepla (sit¢ CZT — centralni zasobovani
teplem). Tento zplsob zapojeni je bézny u turbin

v teplarnach. Smycka ¢islo 2 se zapina podle
pozadavku spotiebice tepla (v pfipadé vytapéni je to
v zimnim obdobi). Béhem letniho provozu, kdy neni
nutné ohfivat vodu na pozadovanou teplotu, se
kondenzaéni teplo mati v chladi¢i — je zapojena

svwr

kondenzace pro dosazeni co nejvyssi tepelné
ucinnosti parniho obéhu.

Za kondenzacni turbinu je povazovana
turbina, za kterou nasleduje kondenzator,
Obrazek 454. Teploty kondenzace (v
ptipad¢ vody) se pohybuji jiz od 15 °C
(podle teploty okoli), tomu odpovida tlak
za turbinou piiblizn€ 0,002 MPa, proto se
nekdy tikd, Ze para expanduje do vakua.

V ptipadé¢, ze se teplota kondenzace
vyznamné zvy$i, napt. z diivoda vyuZiti
kondenzaéniho tepla pro vytapéni (zvyseni
teploty kondenzace na 80 az 90 °C) nebo

jiné ucely, fikdme, ze turbina pracuje

v rezimu s potla¢enou kondenzaci — n¢kdy
se pouziva vyraz s potlatenym vakuem.
Kondenzator se nachazi obvykle co
nejbliZe turbiny kvili hrozici vysoké
tlakové ztrat€ — miize se ale nachazet 1 na
vzdalen€j$im misté od turbiny, napf.
vzduchové kondenzatory, které jsou Casto
umist'ovany az na sttechu strojovny.

e Zakladni schéma protitlakové turbiny

V ptipadé protitlakovych turbin neni na
vystupu kondenzator, ale parovod,
ptipadn¢ kondenzator s tlakem kondenzace
obvykle vy$§im nez 0,1 MPa, viz

Obrazek 96.

P

-
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B2007 Jifi Skorpik

96 Zapojeni protitlakové turbiny

p; [Pa] vstupni tlak; p, [Pa] vystupni tlak. Tlak pary
ve vystupnim parovodu zalezi na dal$im vyuziti pary,
a muze byt i vys$si jak / MPa. Tato para se vyuziva
napiiklad pro technologické ti¢ely nebo vytapéni.
Parni turbina je zdlohovana reduk¢ni stanici (mtze
byt doplnéna chlazenim pary) pro ptipady zvySeni
odbéru pary nad limity turbiny nebo pro ptipady
poruchy turbiny. Rez protilakovou parni turbinou je
uveden v kapitole 11. Zakladni typy a aplikace
lopatkovych strojli. Vice o zapojeni v [53].

Uloha 653

Zavod na vyrobu bioethanolu spotfebovava sytou
paru o tlaku 1,/ MPa v mnozstvi 75 th™!. Tato para
je dodavana pies redukéné chladici stanici z teplarny.
Péra na vstupu do redukéné-chladici stanice ma tlak
1,6 MPa a teplotu 295 °C. (a) Vypocitejte mnozstvi
chladici vody pro redukéné chladici stanici, pokud je
teplota chladici vody 120 °C a tlak 2,8 MPa. (b)
Stanovte vnitini priimér parovodu za redukéné-
chladici stanici, jestlize rychlost pary v potrubi je

30 m-s7. (c) Z i-s diagramu vyhodnot'te jakym
zptisobem by tato redukéné chladici stanice mohla
byt nahrazena parnim turbinou. Jaky teoreticky
mozny vykon by méla takova turbina? Reseni ilohy
je uvedeno v Priloze 653, s. 44.
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

e Zakladni schémata turbin s odbérem
pary

Turbina s odbérem pary je turbina, ze které
je ¢ast pary odebirdna za jinym nez
poslednim stupném turbiny. Po délce
turbiny mtze byt takovych odbérl nékolik.
Para z odbéru muize byt odebirana, bud’
neregulované, nebo regulované.

V ptipadé neregulovaného odbéru je
tlak pary v odbéru dan tlakem ve spotiebici
pary na konci odbéru (Obrazek 167a). V
ptipad¢ regulovaného odbéru je v turbiné
vytvotena prepazka, tak aby veskera para
proudila do odbéru, za prepazku proudi
¢ast pary z odbéru pies regulacni ventil,
kterym se reguluje mnozstvi pary
pokracujici v expanzi (podle pozadavku na
tlak pary od spotiebice) v turbiné za
ptepazkou (Obrazek 167b).

Turbiny s regulovanym odbérem se
dimenzuji na maximalni odbér pary. To
znamena, ze Cast turbiny za odbérem je
konstruovana na pritok niz8i nez ¢ast

turbiny pied odbérem. V ptipadé, ze
spotfebi pary piipojeny na odbéru bude
odstaven (sezénni provoz, servisni
odstavka), klesne vykon turbiny (pfiblizné
0 50 % az 60 % jmenovitého vykonu
turbosoustroji). Existuji turbiny, které jsou
konstruovany na stejny maximalni priitok
pied i za odbérem, takové turbiny jsou
drazsi, a pokud nedochazi k vypadku
odbéroveé pary pfili$ Casto, je to 1 zbytecné.

P, o m
(b]* E2011 Jift Skorpik

Per Pe Pes
167 Zpusoby odbéru pary z parni turbiny
(a) turbina s neregulovanym odbérem; (b) turbina
s regulovanym odbérem.

(@)

Pe

Oba uvedené typy odbért pary se
mohou na jedné turbiné kombinovat,
Obrazek 670, protoze kazdy typ odbéru je
vhodny pro jiné vyuziti. Neregulované
odbéry se pouzivaji pfedev§im za ucelem

670 Parni turbina s regulovanym a neregulovanym odbérem pary, typ G40

1 vstupni ventilova komora (vstup pary do turbiny); 2 regulovany odbér (ventil neni zobrazen); 3
neregulovany odbér; 4 bocni hrdlo ke kondenzatoru. V tomto ptipadé regulovany odbér muze slouzit i jako
druhy vstup pary do turbiny — proto oznaceni dvoutlakova parni turbiny, blizs$i popis naleznete v kapitole
Kombinace spalovaci a parni turbiny v paroplynovém obéhu, s. 34). Vykon 24 MW, otaCky turbiny

6 000 min™. Turbina nema na vstupu regulaci mnozstvi pary — regulace vykonu je provadéna regulaci tlaku
pary v kotli, viz nize podkapitola Zpiisoby regulace vykonu parnich turbin, s. 7. Vyrobce PBS (CZ).
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

regenerace tepla, coZ je proces zvysujici
tepelnou ucinnost obé¢hu, ktery spociva

v odebrani ¢asti pary z turbiny, kteréd pak
pii kondenzaci ve vyméniku piedehtiva
napajeci vodu zdroje pary.

U vicetélesovych turbin mtze byt odbér
realizovan 1 mezi télesy. Regulované
odbéry se pouZzivaji, naptiklad

k zasobovani parovodu pérou o tlaku
vy$$im, nez je na konci turbiny. Kombinaci
neregulovan¢ho a regulovaného odbéru
ziskame tedy turbinu schopnou zasobovat
regeneracni vymeniky 1 spotiebice pary
(neregulovany odbér mtize pokryvat
zakladni celoro¢ni odbér pary — takze neni
nutny regulovany odbér).

Pti regulovaném odbéru je vyvedeni
veSkeré pary z turbiny a pak pfivedeni
Casti této pary pres regulacni ventil zpét do
turbiny doprovézeno vyraznou tlakovou
ztratou a tedy 1 sniZenim vnitini G€innosti
turbiny. Pro zlepSeni Gi€innosti byla
vyvinuta regula¢ni mezisténa (Obrazek
1048), ktera nahrazuje v prvnim stupni za
odbérem statorovou radu lopatek.

Vyroba, navrh a optimalizace
parametrt turbiny (optimalizace
lopatkovych ¢asti za odbérem pro Siroky
rozsah pratoka a tlakd) s regulovanymi

odbéry je velmi naro¢na a nakladna, z

téchto diivodi se nevyskytuji parni turbiny
s vice jak dvéma regulovanymi odbéry a v
nabidce je ma velmi malo firem [18, s. 33].

b b —

©2019 Jii Skorpik
1048 Princip regulacni mezisteny
Posouvani predni ¢asti mezistény dochdzi k zméné
prutocného prufezu mezistény. Priklad provedeni viz
Obrazek 462.

e Zakladni schémata vicetélesovych
turbin

Predevsim u vétsich vykont se pouzivaji
vicetélesové parni turbiny. Uspoiadani a
propojeni jednotlivych téles parnich turbin
zalezi na zptisobu zapojeni parni turbiny v
technologickém celku tj. na typu zdroje
pary a ucelu bloku (Obrdzek 283 a
Obrazek 802).

Pti expanzi pary v turbiné dochazi
k naristu jeho objemu a tedy 1 zvySovani
prutocného prifezu turbiny. Pii velkych
prutocich mize vychazet pratocny prifez
ptilis velky (velky primér turbiny), nez
aby protékal jen jednim télesem, potom se

462 Parni turbina se dvéma regulovanymi odbery pomoci mezistény

Jmenovity vykon turbiny je 25 MW, jmenovity stupni tlak a teplota jsou 9,4 MPa a 550 °C, tlak na vystupu
do kondenzatoru 9 kPa, tlak v prvnim odbéru je 1,4 MPa, ve druhém 0,15 MPa. Vyrobce Siemens Industrial
Turbines, Brno [18, s. 79], [34, s. 221].
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pouzije opét misto jednoho tclesa turbiny  otacky (optimélni pro dany zpracovany

vice téles mezi sebou paralelné spad a stiedni praméry lopatek). U
propojenych (Obrazek 268). mensich vykonit 1ze dosahnout riznych
otacek jednotlivych téles jejich propojeni
ptes ptevodovku, viz Obrazek 445, s. 6.
(@)
VT
=
=
3
b) [~ l‘ & =
= =
VT ~ 4 > s
(] L]
= b o
PP 3] ®F [N 5
283 Priklady usporadani vicetélesovych parnich g
turbin pro zpracovani velkého entalpického spadu 5]

VT vysokotlaky dil turbiny; NT nizkotlaky dil

turbiny; ST stfedotlaky dil turbiny; PP pfihfivani

pary mimo turbinu (dal$i metoda zvySovani tepelné ST a W' ﬁ‘ e
ucinnosti R-C ob¢hu). (a) usporadani pouzivané pro
vykony 30 az 100 MW; (b) kolem 500 MW.

268 Priklady usporadani vicetélesovych parnich
Na Obrdzku 283 si také povsimnéte turbin s paralelnimi proudy

« L . ¥ (a) tfitélesova parni turbina s paralelnim zapojeni
NT t€lesa, kter¢ ma vstup pary uprostied a {0 v otiakych eles: (b) piiklad dvouhfidelové

vystupy pary na loziskovych konCi.Ch '(tZV- turbiny (pouZivaji se v jadernych elektrarnach
dvouproudé téleso). Toto feSeni snizuje o vykonech 7 200 az 1 800 MW — neplati vzdy,
vyslednou silu na axialni lozisko télesa. napiiklad v soucasnosti nejvykonnéjsi vyrabéné
Tento G&el splni i zapojeni dvou parni turbina o vykonu az I 800 MW typu Arabelle

. , N L. . od spolecnosti GE [24] je stale jednohiidelova.
jednoproudych téles v navzdjem opacném

sméru (na Obrdzku 802 jsou takto zapojena Vicet€lesové turbiny o vykonech nad
prvni a druhé téleso) — pii tomto typu 100 vice megawatt jsou typické pro
zapojeni dvé télesa obsahuji tfi loziska, elektrarny, jejichz primarnim cilem je
pfitom ve stiedu je spole¢né axialni vyrabét elektfinu s nejvyssi ti€innosti,
lozisko, viz Obrdazek 459. proto télesa obsahuji 1 zvySené mnozstvi
Dvouhtidelové uspofadni turbiny z neregulovanych odbérti pro regeneraci.

Obrazku 268 sice vyzaduji dva generatory, Pracovni parametry, konstrukce a schéma
ale je mozn¢é je konstruovat pro rizné

802 Tritélesova parni turbina
Kondenzacni turbina o vykonu /50 MW vyrobce MAN. Obrazek z [11, s. 190].

5
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459 Priklad dvoutélesové parni turbiny zapojené protiproudné
Télesa obsahuji nékoli neregulovanych odbérl. Jmenovity vykon turbiny je 84 MW. Vyrobil Siemens
Industrial Turbines, Brno [18, s. 70] pro finského vyrobce papiru United Paper Mills.

zapojeni takové turbiny se lisi nejéast&ji B P g UL T T
podle typu zdroje pary, navic jedna R
elektrarna obsahuje vice turbosoustroji
(zdroj pary, turbosoustroji a jeho
kondenzacni ptisluSenstvi se nazyva blok),
ktera jsou usporddana spolecné v jedné P b
strojovné, viz Obrdzek 168. : ' -
RSN n‘.;'
168 Usporddani turbosoustroji 4x200 MW ve

strojovné elektrarny Détmarovice

Obrazek z [9].

e Zakladni schémata lodnich parnich
turbin

Byla to pravée instalace parni turbiny

v rychlodi Turbinia, kterd odstartovala
zajem o parni turbiny. Potfebna para pro
hnaci turbinu se vyrabi v parnich kotlich
na pevna nebo kapalna paliva nebo kotlich
na odpadni teplo (spaliny z velkych
spalovacich motorti nebo spalovacich
turbin), u velkych vojenskych plavidel
nebo ledoborct se k vyrobé pary pouzivaji
tlakovodni jaderné reaktory konstrukéné
uspusobené pro lodni aplikace.

445 Priklad dvoutélesové a dvouhridelové parni

turbiny
Vyrobee Siemens Industrial Turbines, Brno [18, . Turbiny mohou pfimo pohanét lodni
84]. Sroub nebo pohani el. generator a teprve

vyrobena elektfina se pouZziva k pohonu
lodnich Sroubti — tento nepfimy systém se
pouziva piedevsim u jednotek s vysokymi
pozadavky na regulaci otacek nebo
dokonce zmény smyslu otaceni lodniho
Sroubu, napiiklad u ledoborct jak je
ukazano na Obrazku 152.
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Jaderny pohon podstatné zvysuje akcni
radius jednotek, ktery je v ptipade
letadlovych lodi az 350 000 km. Vykony
parnich turbin zavisi na funkeci a velikosti
plavidla, pficemz v soucasnosti
nejvykonnéjsi jsou na letadlovych lodi
ttidy Nimitz, kde jsou 4 turbiny kazdé o
vykonu 209 MW (Obrazek 744).

152 Schéma zapojeni parni turbiny na jaderném
ledoborci Jamal

1 pfivod pary z parogeneratoru; 2 bypass parni
turbiny pro pfipad nahlého zastaveni pohonu lodnich
Sroubt; 3 kondenzator; 4 3xjednofazovy generator
stiidavého proudu; 5 usmérnovac; 6 stejnosmeérny
motor; 7 piivod el. od druhého turbosoustroji; 8
lodni $roub. V podpalubi jsou dva jaderné reaktory
OK-900, kazdy o vykonu 171 MW, které vyrabi paru
pro dvé turbosoustroji o celkovém vykonu 55,3 MW.
Vyrobena elektiina se také vyuziva k pokryti
spotteby lod¢ a k pohonu Cerpadel pro piesun
vodniho balastu. Délka ledoborce Jamal je 150 m,
sitka 30 m, vyska 55 m, vytlak: 23 455 ¢, maximalni
rychlost 22 uzli (44 km-h™).
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744 Schéma zapojeni parni turbiny na letadlové lodi
tridy Nimtz

1 pfivod pary z parogeneratoru; 2 kondenzator;

3 usmérnovac; 4 stejnosmérny motor; 5 lodni Sroub;
6 turbosoustroji s el. generatorem; 7 parni turbina
pro pohon lodniho Sroubu; 8 akumulace el. energie
v bateriich. Zdroj [19], [20, s. 348].

e Zpusoby regulace vykonu parnich
turbin

Vykon parnich turbin se reguluje
predevs§im zménou mnozstvi pary
vstupujici do turbiny, zménou tlaku a
ptipadné i teploty.

Zménu tlaku pary a jeji vyrobené
mnozstvi 1ze regulovat pomoci vykonu
zdroje pary, pak parni turbina je
regulovana prostfednictvim tohoto zdroje.
Takovy zpisob se nazyva regulace
klouzavymi parametry pary [45, s. 130] —
konstruovana na maximalni vykon kotle,
pticemz vykon je regulovdn zménou tlaku
v kotli (pomoci napajeciho ¢erpadla kotle).
S parametry pary se samoziejm¢ meéni 1
tepelna uc¢innost ob&hu.

Mnohem c¢astéji jsou ale zdroje pary
konstruované pro konstantni tlak a teplotu
pary a pritok pary turbinou je regulovan
pomoci regulacnich ventili. Zakladnim
zptusobem regulace pritoku parni turbinou
je regulace pomoci Skrceni pary na vstupu.
Pti regulaci Skrcenim vstupuje para do
turbiny jednim nebo vice paralelnimi ale
soucasné pracujicimi regulacnimi ventily
(vice o konstrukci regula¢niho ventilu
parnich turbin napft. [46, s. 85]), viz
Obrazek 100, s. 8. Jestlize je regulacni
ventil pln€ otevien, je tlak pary na vstupu
do turbiny roven tlaku velice blizko pted
regula¢nim ventilem a 1 pritok pary
turbinou je maximalni, bod i,. Jestlize se
regulacni ventil ,,ptivie”, dojde ke Skrceni
— 1zoentalpické expanzi pary jeste pred
vstupem do turbiny a tlak se snizi na tlak
p,. Vzhledem k tomu, Ze tlak na konci
turbiny p, je stale stejny klesne i mérna
vnitini prace turbiny (proto je tento typ
regulace nehospodarny, snizenim mérné
prace turbiny dojde i1 ke sniZzeni vnitini
ucinnosti turbiny). Tento typ regulace
parnich turbin se pouziva u turbin malych
vykont (naptiklad 1 u turbin pohanéjicich
turbokompresory; hydrodynamicka
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

¢erpadla — snadno se reguluji vykon/otacky
apod.) a turbin, které jsou ur¢eny pro
pokryti zdkladni spotieby elektiiny (napf.
jadernd elektrarna, ktera pracuje piiblizné
stale na max. vykon.). K regulaci Skrcenim
se pouzivaji podle situace jednosedlové
ventily, dvousedlové ventily nebo ventily

s difuzorem.

*i . . Py i P:
I=konst. 1_ =
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£2006 Jifi Skorpik a,-m,>a,m,
100 Princip regulace vykonu parnich turbin
Skrcenim

1 oznaceni stavu s plné otevienym regulaénim
ventilem; 2 oznaceni stavu s ¢aste¢né otevienym
regulacnim ventilem. UV spoustéci (uazaviraci)
ventil; RV regulaéni ventil; i [J-kg''] mérn4 entalpie
pary; s [J-kg"!-K™!] mérna entropie; a [J-kg™'] mérna
vnitini prace turbiny; m’ [kg-s™'] hmotnostni priitok
pary turbinou. Pfivienim ventilu dojde ke snizeni
pratoku a soucasné k poklesu tlaku za ventilem o
jeho tlakovou ztratu.

Ponékud vétsi cinnosti (diky mensi
tlakové ztraté v regulacnich ventilech) pfi
pozadavku na nizsi pritok se dosahuje
pomoci skupinové regulace. V tomto
pfipad¢ je statorova fady lopatek prvniho
stupné turbiny rozdélena do nékolika
skupin (od sebe oddélenych). Kazda
skupina lopatkovych kanalt (zvané také
skupina dyz), ma vlastni regulacni ventil —
proto se tento stupen nazyva také regulacni
stupen. Regulace priutoku se provadi
otevirdnim jednotlivych regula¢nich
ventild, tak aby Skrceni (Castecné otevieny)
probihalo maximaln¢ na jednom ventilu
jak je patrné z Obrdzku 804. Za plné
otevienym regulacnim ventilem je tlak

vyS$Si nez za ¢astecné otevienym
regulacnim ventilem, proto rychlost pary
na vystupu ze skupiny lopatkovych kanala
ovladané casteCnym otevienym ventilem je
niz§i. Potadi otevirani regulacnich ventila
ovliviiuje konstrukce turbiny a navrhuje se
tak, aby co nejméné nerovnoméerné
rozloZeni proudu pary v prvnich stupnich
turbiny (pfi kterém mimo jiné vznika ztrata
parcidlnim ostfikem) ovliviiovalo chod
turbiny (naptiklad nesymetrické zatiZzeni
lozisek a pod). Velikost jednotlivych
skupin lopatkovych kanalii mtze byt rtizné
podle pozadavkil na vykon uc¢innost pfi
pln¢ otevienych jednotlivych ventilech Ci
ptani zdkaznika. Vice o tomto problému a
konstrukci napt. v [46, s. 89]. Z principu
skupinové regulace je ziejmé, ze regulacni
stupeit musi byt rovnotlakovy, nebo
Curstistiv, jinak by doslo, vlivem vysokého
tlaku p,, k pfetékani pary za otevienou
skupinou lopatkovych kanali do oblasti
uzavienych skupin lopatkovych kanalt
neboli k vysoké ztraté parcidlnim osttikem.
Navic rovnotlakové rotorové lopatky
takového stupn¢ mohou byt umistény na
disku s vétSim primérem nez nasledujici
lopatkova cast (Obrazek 462, s. 4), atak v
jednom stupni zpracuje regulacni stupen
vyrazné vetsi entalpicky spad, coz snizuje
celkovy pocet stupni turbiny.

U parnich turbin s poZadavkem na
obcasné pretizeni vykonu turbiny se miize
pouzit regulace obtokem pary. U takoveho
zpusobu regulace je n€kolik poslednich
stupiiil turbiny navrzeno na vyssi nez
jmenovity pratok a v ptipadé potteby
zvyseni vykonu se druhym vstupem do
turbiny s vlastnim regulacnim ventilem
umisténym pred témito pfedimenzovanymi
stupni vpusti dal$i para. Vice napf.

v [45, s. 130].

Dalsi informace o regulacich parnich
turbin jsou v kapitole 25. Spotiebni
charakteristiky parnich turbin.
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804 Priklad skladby skiiné parni turbiny se ctyrmi skupinami trysek s integrovanymi ventily do horni skiiné
i-s diagram expanze pary v parni turbiné pii pln¢ otevieném RV a ¢astecné otevieném RV2. p, [Pa] tlak na
vstupu do rotorové fady lopatek prvniho stupné turbiny; 1 stav pary na vstupu do rotorové fady lopatek
prvniho stupné turbiny po smichani pary vystupujici ze skupin lopatkovych kanéli ovladané RVI a RV2.
Pohon jednotlivych regulacnich ventilti mze byt spole¢ny tzv. tramova regulace [44, s. 162]. Pfevod pary ke
skupinam ve spodnim viku nemusi byt realizovan vnéjskem turbiny, ale skrz dé€lici rovnu jak je to provedeno

naptiklad v [44, s. 162].

e Popis zakladniho navrhu a konstrukce
parnich turbin

Ptedpoklady uspéSného navrhu pritocné
¢asti parni turbiny jsou obecné znalosti z
teorie lopatkovych stroja (Cti téma Teorie
lopatkovych strojii) a Proudéni a alespon
zakladni znalosti z oblasti konstruovani
strojnich Casti, viz ¢lanek 24. Materidly a
teorie strojnich Casti lopatkovych stroju.
Celkovy nédvrh moderni parni turbiny
samoziejmé nezvladne pouze jeden ¢lovek,
je k tomu zapotiebi Siroké zdkladna
konstruktért pracujicich ve vyrobnim
zavode s tradici — ndvrh vychazi z
unifikaci postupnym skladanim parni
turbiny ze zakladnich strojnich komponent,
pticemz postup vznikl soustavnou praci na
vyvoji parnich turbin. Literatura o navrhu
parnich turbin ma v Ceské republice
tradici, naptiklad [52], [34], [35], [44],
[46].

Miuzeme-li hovofit o nejjednodusi
konstrukci parni turbiny, pak se asi bude
jednat o jednostupiiovou parni turbinu
Lavalova typu, viz také Uloha 435.

Uloha 435

Proved'te zékladni vypocet jednostupniové parni
turbiny pro parametry uvedené v Uloze 653, s. 2.
Reseni tlohy je uvedeno v Priloze 435, s. 40.

Jednostupiiova parni turbina v posledni
uloze zpracovavala maly spad pii1 velkém
pratoku, pfi vySSim zpracovaném spadu by
vSak muselo byt uZito minimalné
Curtisova stupné a pfi niz§im pritoku by
dokonce doSlo na parcialni osttik, aby se
nemusely zkracovat lopatky (¢im kratsi
lopatky, tim vétsi jsou mérné ztraty
radialni mezerou). Kombinace vysokého
zpracovan¢ho spadu a nizsiho prutoku pti
zachovani pouze jednoho obézného kola
vede na konstrukce s obraceCem proudu
pary, viz Obrazek 914, s. 10.

Pro jednostupiiové turbiny je typické
letmé uloZeni obéZného kola. Vzhledem k
rovnotlakosti stupné (samoziejmé v
ptipad¢ vysokého protitlaku, jako v
se pouzivaji dotekové ucpavky obvykle na
bazi grafitu. Tyto turbiny byvaji také
vysokootackové, kviili vysoké vytokové
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rychlosti ze statorové fady, proto musi byt
pouzito vysokotackovych generatorti nebo
prevodovky mezi turbinou a generatorem.
Pouzivaji se 1 jednostupnové radialni
turbiny, paklize zpracovavaji suchou paru
(vlhkost m4 silné erozivni uc¢inky na
obvodu obézného kola).

d 1
914 Jednostupriova parni turbina pro nizky priitok a
vysoky entalpicky spad

Turbina je konstruovana jako Curtisiiv dvouvéncovy

stupeni. Turbina obsahuje pouze jednu Lavalovu
trysku. Misto druhé statorové fady je obrace¢
proudu, ktery pfivadi paru zpét na prvni rotorovou
fadu. Obrazek z [11, s. 188].

Jednostupiiové parni turbiny se
pouzivaji pro ptipady malého priitoku s
vysokym entalpickym spadem,

s pozadavkem na velky pomér
vykon/hmotnost, coz jsou typické
parametry turbin spousténych narazové
(naptiklad pohon ¢erpadel na lodich ¢i
pohon dalSich zatizeni u nichz je dulezity
jiny parametr nez spotieba pary pro jejich

pohon).

Pti vypoctu vicestupnové parni turbiny
je zakladem rozdéleni spadu mezi
jednotlivé stupné podle kapitoly 19.
Obecné pozadavky na rozdéleni
zpracovaného rozdilu entalpie mezi
jednotlivé stupné vicestupiového stroje,
konkrétni postup naptiklad [35]. VSimnéte
si také fezll parnich turbin v pfedchozich
obrazcich, kdy vétSina vicestupniovych
turbin obsahuje vyrazny rovnotlakovy
regulacni stupenl. Pouze okrajove se
pouzivaji ve vicestupniovych parnich
turbinach radialni stupné¢, piiklady a
podminky v [33], [18, s. 52], [11, s. 710].

Skiiné parnich turbin jsou d€leny v
horizontélni roving, jen zcela vyjimecné ve
vertikéalni roviné (malé turbiny pracujici s
toxickou parou, a proto je tieba lépe tésnit
[18, s. 23], vertikalni déleni umoZznuje 1
rychlejsi prohiati — start turbiny —
nevyhodou je obtiZzna montaz). Parni
turbiny pro vysoke tlaky pary byvaji
dvouplastové (skiin s nosicem lopatek je
uzaviena ve vetsi skiini), aby doslo k
odlehcCeni vnéjsi plasté a snizeni hmotnosti
skiini pro manipulaci.

Parni turbiny se vyrabi s riiznymi
variantami vystupnich hrdel. U velkych
turbiny pfevlada axialni typ (kondenzator
je za turbinou) a bo¢ni typ (kondenzator je
pod turbinou nebo vedle ni). Axiélni typ
(naptiklad Obrazek 445, s. 6) umoziuje
rychlejsi (soucasnou) montaz turbiny a
kondenzatoru — to snizuje ndklady na misté
montdze, na druhou ustranu roste potfebna
plocha strojovny a turbina mtize byt jen
jednoprouda. Pii pouziti bo¢nich hrdel je
kondenzator pod parni turbinou, takze se
snizuje plocha strojovny, ale rostou
rozméry turbinové stolice, pii pouziti
dvouproudého usporadani 1ze pomoci
boc¢nich hrdel oba proudy svést do jednoho
kondenzatoru. Hrdla jsou bud’ souc¢asti
dolni a horni skfiné, nebo se vyrabi zvlast

10
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(odlitky 1 svarky) také maji horizontalni
délici rovninu — dily hrdla se ke skiinim
ptiSroubuji na vertikalni rovin€ nebo
piivafi.

Rotor je uloZena v loziskovych
stojanech, které jsou spojeny se skiini.
Loziskové stojany jsou obvykle oba
uloZeny posuvné kviili teplotni dilataci
htidele a skiin¢ — skiin je z toho diivodu
velmi dobie tepelné€ izolovana, aby se
prohfivala na stejnou teplotu jako rotor, a
tim dosahla stejného proudlozeni/zkraceni
jako htidel. Skfin je tedy zavéSena na
loziskovém stojanu, ktery pii posuvech
musi byt dobfe veden, viz subkapitola 24.
Radidlni kluzné loziska, [44]. Cela skiin se
v disledku velkych rozdili teplot
deformuje i v jinych smérech [54], zalezi
na konstrukci — sila na axialni loZisko od
rotoru je stejna ale opacna, nez sila
plsobici na skiin, takZe se navzajem vyrusi
a vysledna sila zptisobujici posuv
loZiskového stojanu je pouze od dilataci.
Pevny body parni turbiny (turbina se
protahuje v obou smérech od tohoto bodu),
zalezi na konstrukci a typu spojky (viz
podkapitola 24. Bubnové a diskové rotory
tepelnych turbin) mezi télesy (jestlize
spojka umoziuje axialni posuvy, pak mize
mit kazdé téleso sviyj vlastni pevny bod)
[44,s. 192].

Vrchni a spodni skiifi jsou k vzajemné
spojeny Sroubovym spojem, pii¢emZ
dosedaci plochy jsou obrobeny tak pifesné,
aby nemuselo byt pouZito tésnéni.
Statorové lopatky nejsou obvykle
zasouvany do drazek ve skinich, ale do tzv.
nosicl a ty jsou teprve pomoci nakruzki a
per piipevnény k jednotlivym skiinim.
Tento zptsob jednak snizuje hmotnost
obrobkt a jednak umoziuje snadné;jsi
unifikaci skiini.

Poslednim vyraznym konstrukénim
prvkem parnich turbin jsou ventily.
Konstruk¢ni uzel spojeni ventild a turbiny
zavisi na typu regulace. Ventily mohou byt

11

soucasti skiiné (Obrdzek 804, s. 9) nebo
umistény mimo skiin turbiny (Obrdzek
382). Umisténi ventili mimo skfin pfindsi
vyhodu v tom, ze skiii je lehci,
symetricka, takze se pii zméné teplot tolik
nedeformuje a jeji prohtfivani a chladnuti je
rychlejsi, nez kdyzZ jsou ventily a jejich
komory soucasti turbiny (viz uloZeni Ctyt
ventilll mimo turbinu v ptipadé parni
turbiny v JE Temelin uvedené na obrazku v
kapitole 11. Zékladni typy a aplikace
lopatkovych strojit). Na druhou stranu
jsou-li ventily soucasti skiing, je
turbousoustroji kompaktnéjsi.

Vice o konstrukeci jednotlivych ¢asti
parnich turbin v ¢lanku 24. Materidly a
teorie strojnich c¢asti lopatkovych strojti.

2019 Jifi Skorpik

382 Priklad skladby skiiné parni turbiny se dvéma
skupinami trysek a ventily umistenymi mimo turbinu
Konkrétné tento obrazek ukazuje turbinu, u které je
velmi lehka demontdz vrchni skiiné (vika), protoze
vstupy pary jsou pres spodni skiiii. OvSem je to za
cenu parcialni ostfiku — para vstupuje maximalné jen
na polovinu obvodu obézné fady regula¢niho stupné.

e Dalsi ¢asti parni turbiny a jeji
vybaveni

Mimo uvedena zatizeni a napojeni je
turbosoustroji vybaveno protacecim
zatizenim, vibrodiagnostikou (mé&teni
vibraci za u€elem zjiSténi stavu stroje —
m¢éti se kmitani rotorovych lopatek pomoci
¢idel ve statorové skiini naproti §picim
lopatek v ptipad¢ lopatek s bandazemi je
¢idlo umisténo z boku lopatkové fady
[26]), méfenim dilataci, respektive
posunuti skiing a loZiskového stojanu a
dal§imi, pfedevsim elektrickymi zatizenimi
pro monitorovani chodu turbosoustroji.


file:///G:/publikace_transformacni-technologie/24.html#radialni-kluzn%C3%A1-loziska
file:///G:/publikace_transformacni-technologie/24.html#bubnove-a-diskove-rotory-tepelnych-turbin
file:///G:/publikace_transformacni-technologie/25.html#regulace-vykonu-parnich-turbin
file:///G:/publikace_transformacni-technologie/11.html#zakladni-typy-a-aplikace-lopatkovych-stroju
file:///G:/publikace_transformacni-technologie/24.html#menu

23. Tepelné turbiny a turbokompresory

V bezprostiednim okoli turbiny je také
umisténo olejové hospodaistvi k zajisténi
chodu mazaci soustavy. Dale, vybaveni a
mechanismy k ovladani ventilt.

e Stavebnicova konstrukce a unifikace
parnich turbin

Produkce parnich turbin je typicka tim, Ze
neni sériova. Parni turbiny jsou vyrabény
na zakdzku podle pozadavkl zakaznika, to
se tyka zejména teplarenskych a
pramyslovych parnich turbin, které jen
obcas presahuji vykonu 100 MW. Zejména
pti nizsich vykonech je tlak na co
nejktratsi dodaci lhtty. To klade vysoké
naroky na vypocet, navrh konstrukce a
vyrobu. Pfirozenym vychodiskem firem
zabyvajici se vyrobou parnich turbin v
tomto segmentu bylo postupné zavadéni
stavebnicové koncepce parnich turbin s
unifikovanymi ¢astmi, coZ umoznilo
paralelni praci na turbiné (navrh a
sou€asnou vyrobu dild, které zcela jisté
budou soucasti soustroji) a rychlejsi
samotny navrh. U elektrarenskych parnich
turbin o vykonech ve stovkach megawatt
tlak na unifikaci takovy neni, jednak se
jedna o financné vEétsi zakazku a jednak
elektrarna obsahuje n¢kolik blok t;.
identickych turbin, navic zakazek na
elektrarny stejného vykonu se mize
objevit vice.

Rozdé€leni parni turbiny na
stavebnicové prvky (moduli) celkem
piirozené kopiruje rozdéleni navrhovych
praci na turbin€, Obrdzek 380.

Od rozd¢leni turbiny na jednotlivé
moduly je uz jen krok k unifikaci
jednotlivych prvka, kdy velikost
jednotlivych prvku je odstupiiovana po
urcitém rozsahu vykonu. Unifikace je
patrna pfedevSim na regula¢nich ventilech,
¢astech skiing, loziskovych stojanech a
loZiscich, které jsou dimenzované pro
urcity primér hiidelid a otacek. V
lopatkové ¢asti je snizen vybér moznych
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profilti a dokonce jsou navrzeny optimalni
geometrie lopatek celych skupin stupnti,
pricemz jednotlivé lopatky se ptipadné pro
nizsi nez pozadované prutoky od Spic
zkracuji — stejné€ tak se zméni pramer
nosici lopatek, praimér skiin€ je vice méné
stejny podle ptipravenych vykresii a
pevnostnich vypocti. Takto lze rezervovat
vyrobni kapacitu ¢i ptimo vyrabét
jednotliveé dily turbiny velmi brzy od
objednani. Pfi vybéru rliznych konfiguraci
rotujicich prvki je nutné dikladné hlidat
vibrace a jejich vliv, coz je na unifikaci asi
nejvetsi zaludnost (naptiklad velikost
loziskového Cepu nevybirat pouze podle
obvodovych rychlosti, ale také podle
tuhosti rotoru, délky lopatek atd.). Rozsah
unifikace jednotlivého vyrobce je také
omezujicim faktorem pii nabidkach, tj. ¢im
mensi je variabilita unifikace, tim mensi
trh je ptisluSny vyrobce schopen pokryt
svymi produkty — to souvisi s tim, ze s
vysokou mirou unifikace ztraci schopnost
vyrabét atypy (nemd na to konstruktéry,
vyrobni stroje 1 zaméstnance schopné
obrabét presné i atypické tvary ¢i rozmeéry)
. Unifikace se tyka samoziejme i olejového
hospodafstvi, pfevodovek, diaghnostiky,
tfidiciho systému, zéklada turbiny,
Sroubovych spoji apod.

Unifikovand turbina neni sice Casto
navrzena optimalné€ pro konkrétni pracovni
bod, ale to je vyvadzeno cenou, rychlosti
dodavky a 1 montéazi, navic na
unifikovanych prvncich probih4 soustavné
zlepSovani, které¢ho by Slo u jiné u
koncepce "kazda turbina prototyp" jen
zteézi dosdhnout — na u unifikovanych c¢asti
1ze provadeét detailni pevnosti vypocty,
optimalizovat vyrobni a montazni postupy,
vyrabét pripravky, snadnéji odhalovat
nedostatky ¢i pfi¢iny nehod atd.
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380 Priklad rozdélent konstrukce parni turbiny do
stavebnicovych prvkii

(a) loziskové stojany — predni obsahuje i axialni
lozisko, protaceci zatizeni a olejové cerpadlo; (b)
odstupiiovany rotor (délka podle zpracovaného
spadu) s regula¢nim stupném — v piipadé kondenzace
obsahuje nékolik stupiili typickych pro kondenzaci
do vakua; (¢) sktin pfedni priitocné ¢asti s
regulacnimi organy a prednimi sadou ucpavek —
stiedni Cast bez odbért a s odbéry — kondenzacni cast
— hrdlova ¢ast (pro ptipad protitlaku odlévana, pro
ptipad kondezatoru svarovana) obsahuje zadni
ucpavkovy systém, ke skiini se vazou i nosice
lopatek. Ptiklad modulového systému spolecnosti
Siemens Gas and Power, s.r.o., 0.z. Industrial
Turbomachinery je uveden v [18].

e Kompaktni provedeni parnich turbin
na ramu

Parni turbiny se do celkové velikosti cca
10 az 12 m umist'uji na ocelovy ram
obsahujici 1 olejoveé hospodatstvi a dalsi
ptislusenstvi v€etné elektrorozvadeéch

a rozhrani pro fidici systém (omezujicim
limitem jsou pfepravni rozmery, dopravni
omezeni a manipulacni moznosti — jefab).
V ptipad€ mensich vykoni cca do 50 MW
se na ram vejde 1 generator a u mensich
vykont (cca 10 MW) se vejde na ram 1
kondenzator (Obrazek 989).

989 Turbosoustroji s parni turbinou a zakladnim
prislusenstvim na spolecném ramu

Oznaceni tohoto turbinového kompletu je SST 100.
Parametry: vykon az 8,5 MW; vstupni tlak pary az
6,5 MPa; teplota vstupni pary az 480 °C; rozmér
8x3,7 m pti vySce 3,4 m. Vyrobce: Siemens AG.
Zdroj: [21].

Turbiny na ramu vyrazané zkracuji
montaz u zdkaznika a Setii naklady na
kvalifikovanou praci zejména v zahranici.
Na druhou stranu mohou zhorsit pozarni
bezpecnost v oblasti turbosoustroji pokud
rdm obsahuje olejovou nadrz.

Velmi malé turbiny cca do 7 MW se
nepokladaji pfimo na podlahu strojovny,
ale na betonovy podstavec vysky od 40 do
60 cm pro snadnéjs$i piistup obsluhy a
udrzby k takto malym strojim.

Pti propojeni dvou strojii v
turbosoustroji, riznych dodavatela je nutné
brat zvlastni zietel na vyjasnéni zaruk a
vad, které mohou vznikat kmitanim

soustavy soustroji.
[ N J

13



23. Tepelné turbiny a turbokompresory

Uvod do turbokompresorii

Turbokompresory se prosazuji na tkor
jinych typii kompresort tam, kde je
poZadovéna vysoka Cistota pracovniho
plynu, vysoka zivotnost nebo velke
objemové pritoky (az 3 000 000 m’-h™).
Trubokompresory Ize zkonstruovat pro
tlaky az 100 MPa i velmi nizké teploty
bézné v kryogenni technice, kde teplota
heliovych par mize byt jen 3,5 K [17].
Pouzivaji se v banském a strojirenském
prumyslu, kde je velka spotieba vzduchu
pro pneumatické pohony, v chemickém
priamyslu, v chladici technice,
v kompresnich stanicich plynovodi atd.
(obecné moZnosti turbokompresort jsou
zieymé z grafu v [16, s. 60] uvadéjici
zavislost tlaku na vytlaku a na vykonnosti).
Turbokompresory jsou také leh¢i nez
objemové kompresory stejnych vykoni.
Kompresory s atmosférickym sani a
tlakovym pomérem piiblizné do 3 se
nazyvaji dmychadla, respektive v ptipadé
lopatkového stroje rota¢ni dmychadla.
Dmychadla se pouzivaji naptiklad

ke zvySeni tlaku vzduchu na sani pistového

spalovaciho motoru, viz kapitola Uvod do
dmychadel a turbodmychadel, s. 21.
Kompresory zajistujici cirkulaci
stlaceného plynu v technologickém okruhu
(pokryvaji tlakovou ztratu v okruhu) —
obvykle kompresory s vysokym tlakem na
sani a malym tlakovym pomérem — se
nazyvaji cirkula¢ni kompresory [26, s. 16].
Specidlnim typem kompresort jsou
reverzacni kompresory pouzivané
u velkych plynojemt. Tyto kompresory
jsou schopné pracovat v kompresorovém
1 v turbinovém reZzimu. Reverzacni
kompresory jsou pies spojku pfipojeny
k el. motoru, ktery miize pracovat 1
v generatorovém rezimu [6].
Pti stlacovani se plyn zahtiva, proto je
vétSinou nutné za kompresorem plyn
ochlazovat na pozadovanou teplotu

nasledujici technologie. To plati zejména u
cirkula¢nich kompresort, kde by se bez
chlazeni plyn ve smycce zahftival.
Ptredevsim velké turbokompresory
umoziuji chlazeni plynu béhem komprese,
coz nesnizuje jen teplotu plynu na vystupu
z kompresoru, ale také snizuje potiebny
ptikon kompresoru, viz podkapitola

13. Polytropicka komprese v kompresoru.

e Turbokompresory s adiabatickou
kompresi

U tohoto typu kompresorli probiha
komprese adiabaticky tj. v prib&hu
komprese pracovni plyn neni chlazen.
Jedna se o kompresory s jednim nebo
velmi malym poctem stupnid a nizkym
kompresnim pomérem kolem 2, viz
Obrazek 362 a Obrazek 160.

€019 Jiff Skorpik

|
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| | ]
362 Skladba dvoustupnového radidalniho kompresoru
pro stlacovani zemniho plynu
a vnitini plast’ prvniho stupné; b vnéjsi plast; ¢
ucpavkové pouzdro (sochobézné plynové ucpavky);
d vnitini ucpavky stupné (labyrintové ucpavky); e
naznaceni hlavnich Sroubovych spojeni. Vstup plynu
do vnitniiho plasté prvniho stupné je tanagencialni
ptes prichodu ve vnéj$im plasti (vlozka v litém
hrdle). Podobné skladby jsou i kompresory Siemens
fady RFBB36 [21].
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160 Kompresni stanice Werne (Némecko)

(a) pohled na aredl kompresni stanice; (b) strojovna turbokompresori. Kompresni stanice Werne je na trase
tranzitniho plynovodu zemniho plynu, ve kterém se udrzuje tlak kolem 7,5 MPa. Obsahuje dva
dvoustupniové turbokompresory s radidlnimi stupni RV090 pohanéné spalovacimi turbinami. Vstupni tlak je
6 MPa, tlakovy pomér je 1,45 (konstrukéni tlak 17,6 MPa), otalky turbokompresord jsou 5 500 min™,
vykonnost stanice je 2x2 000 000 m>-h™!, jmenovity ptikon turbokompresori je 2x25 MW. Hnaci spalovaci
turbiny jsou dvohtidelové Pratt& Whitney FT8-55 o vykonu 26 MW (schéma zapojeni je na Obrdazku 666, s.
28). Kompresni stanice se buduji na trasach tranzitnich plynovodl ve vzdalenostech 100 az 150 km pro
kompenzaci tlakové ztraty, ktera na této trase vznikne. Zdroj obrazki a dat [30].

e Turbokompresory s chlazenou dvoupléastové, pticemz mezi plasti proudi
kompresi chladici kapalina, kterd ochlazuje pracovni
plyn uvnitt, viz Obrazek 608. Kompresory
s povrchovym chlazenim jsou slozité a
drahé — jsou nutné rozvodové kanalky a

v délici roving hrozi Gnik chladici kapaliny
do komprimovaného plynu a obraceng.

Komprimovany plyn v pribé¢hu komprese
1ze chladit n¢kolika zptisoby. Prvni zde
popsany zplisob chlazeni je povrchoveé
neboli plastové. Takové kompresory jsou

608 Jedenactistupniovy radidlni turbokompresor s povrchovym chlazenim
Obrazek z [11, s. 567]; vyrobce DEMAG.
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Dalsi zpisob chlazeni je vnéjsi neboli
mezichlazeni. Spociva ve vyvedeni
komprimovaného plynu za vybranymi
stupni kompresoru mimo kompresor do
rekupera¢niho vyméniku tepla (nejcastéji
tvofeny zebrovanymi trubkami), kde se
pomoci chladici kapaliny (obvykle voda)
plyn ochladi (Obrazky 671, 840).

©2011 Jifi Skorpik

671 Princip komprese s vnejsim chlazenim

Princip je znazornén na tfistupniovém radialnim
turbokompresoru se dvéma mezichladi¢i. mCh
mezichladi¢ plynu; 1 odbér plynu na vytlaku prvniho
stupné do mChl1; 2 ptivod ochlazeného plynu z
mChl do sani druhého stupné; 3 odbér plynu na
vytlaku druhého stupné do mCh2; 4 ptivod
ochlazeného plynu z mCh2 do sani tretiho stupné.
Castgji se ale konstruuji kompresory s odbéry pro
chlazeni po ur€itém poctu stupili (naptiklad Obrdzek
840), a ne za kazdym stupném.

- i

840 Sedmistupniovy radialni turbokompresor se dvéma mezichladici

Prvni mezichladi€ je umistény za druhym stupném, druhy za ¢tvrtym stupném. Na obrazku je i pfi¢ny fez
odvodu pracovni tekutiny z kompresoru do chladice a zpét. Obrazek z [11, s. 74]; vyrobce Escher Wyss.
Existuji 1 jina konstrukéni uspotfadani — napojeni chladi¢ti na skiing, u kterych neni nutné demontovat
chladi¢, kdyz se sundava vrchni viko turbokompresoru. Takové feseni i s jeho nevyhodami je uvedeno napf.
v [40, s. 99]. V piipad¢ vicetélesovych turbokompresort se miize mezichlazeni instalovat v propoji mezi

jednotlivymi télesy.
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

Poslednim zde popsany zptisob
chlazeni je vstfikovanim chladici kapaliny
do produ pracovniho plynu. Timto
zpusobem se plyn ochlazuje v disledku
odpatovani chladici kapaliny. Rychlost
odpareni a tedy 1 ochlazeni zavisi mimo
jiné na vzajemné teplosménné ploSe
chladici kapaliny a pracovniho plynu,
proto jsou vsttikovaci trysky (Obrazek
932) konstruovany tak, aby mély co
nejvetsi rozptyl. 1 tak k odpafeni je nutny
urcity usek a proto jsou pro chlazeni
vstiikovanim vhodnéjsi radialni
kompresory (chladici kapalina se vsttikuje
v mist¢ za difuzorem smérem do vratného
kanalu dals§iho stupné) v ptipad¢ axialnich
kompresorti by se musela v misté vstiiku
zvEétSit mezera mezi stupni.

2013 Jiii Skorpik

932 Princip vstrikovaci trysky chladici kapaliny
kompresoru
Kresba podle [40, s. 106].

Moznosti, vyhody a nevyhody
jednotlivych zptisobii chlazeni komprese
jsou popsany v kapitole 26. Snizovani
ptikonu kompresoru chlazenim.

e Popis zakladniho navrhu a konstrukce
turbokompresoru

Pfi navrhu turbokompresoru se vychazi ze
zadani a dalSich pozadavki vyplyvajicich z
jeho funkce v ramci konkrétniho
technologického celku, vice v ¢lanku

26. Turbokompresor v technologickém
celku.

Doporucené hodnoty podobnostich
soucinitelti pro navrh jednotlivych stupmt
jsou uvedeny napiiklad v [34, s. 153],
[37,s.259].

Stupné v turbokompresorech se
vyskytuji jak v axidlnim, tak v radidlnim
provedenti a to 1 ve vicestupfiové variant¢.

Ojedinéle se lze setkat s diagonalnim
provedenim jednostupnového kompresoru.
Ovsem vétSina stacionarnich aplikaci
spadé do oblasti radidlnich stupiil, az pti
pozadavku na vy$$i pratok cca od 15 m’-s”
se kompresor konstruuje jako axialni,
protoZe od takovych pritokl uz je u¢innost
axialnich turbokompresori vyssi nez
radialnich [26, s. 94]. Na druhou stranu u
radidlnich stupiiil se lépe realizuje
mezichlazeni, coZ vice nez kompenzuje
nizsi tcinost jednotlivych stupi.
Podrobny postup navrhu vicestupniového
turbokompresoru je uveden napiiklad

v [38, s. 92]. V ptipad¢ turbokompresoru

s mezichlazenim se také mezi stupni
zmensuje mérny objem plynu, proto prvni
stupent po mezichlazeni bude mit mensi
vstupni priifezy nez vystupni prifezy
ptedchoziho stupné.

Pted prvnimi stupni turbokompresoru
se Casto predifazuji pevné nebo natacive
statorove lopatky ke zlepSeni nabéZznych
uhla proudu [37, s. 165] podobné jako
u axialnich ventildtord. Ze stejnych divodi
1ze ptidat statorovou fadu navic i za
posledni stupen turbokompresoru.

Uloha 726

Proved'te zdkladni navrh geometrie obézného kola
jednostupnového radialniho turbokompresoru

s axialnim vstupem. Obé&zné kolo ma ¢isté radialni
vystup. Turbokompresor je uréen pro stlacovani
vzduchu z atmosférického tlaku a teploté /5 °C do
tlaku 0,44 MPa a ptiblizny pratok 0,7225 kgs™.
Reseni tlohy je uvedeno v Priloze 726, s. 45.

V ptipadé radidlnich stupiid jsou
jednotliva obézna kola navl¢kana na htidel
a aretovana pomoci pera, viz 8§05 a
Obrazek 1205, s. 18. Pti pouziti axialnich
stupniii se vzdy pouziva bubnovych rotort,
protoze u paty lopatek je vysoky stupen
reakce, viz konstrukce zobrazené v
kapitole 11. Zakladni typy a aplikace
lopatkovych stroji.

Konstrukce skiini turbokompresorti je
jednodussi nez u parnich turbin, protoze
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nejsou tak teplotné ani dilatacné
namahana. D¢lici rovina skiini byva
horizontalni, ale pfedev§im u
turbokompreort s malym poc¢tem stupiili se
dava piednost barelové konstrukei
(vertikalni dé€lici rovnina, viz Obrdzek 362,
s. 14). Vysokotlaké turbokompresory se
vyrabi ve dvouplastovém provedeni
podobné¢ jako vysokotlaké parni turbiny.

805 Konstrukce néekolikastupriového
turbokompresoru spolecnosti GE

Vyrobce upravuje jednotlivé stupné podle pozadavki
zakaznika. Obrazek z [39].

1205 6-stupriovy radidlni turbokompresor rady
2MCL spolecnosti GE

Turbokompresor je vybaven odbérem mezi tfetim a
ctvrtym stupném pro mezichlazeni nebo odbérem
¢asti stlaCeného plynu. Obrazek z [24].

U turbokompresort se 1ze setkat i s
vicetélesovou variantou, a to predevsim u
axialnich typt, protoze axialni stupen je
schopen mensiho stlateni nez radialni
(naptiklad pro kompresi vzduchu na
3 MPa je potieba cca 6 stupiiti radialnich
stupiill, ale pro stlaceni na / MPa je
potieba uz 25 axialnich [40, s. 67]) a poCet

stupnid mezi dvéma loZisky je pfirozené
omezen.

Turbokompresory se na rozdil od
parnich turbin vyrdbi mnohem cCastéji v
sériich, u kterych je veétsi prostor pro vyvoj
jednotlivych vyrobnich fad.

Vice o konstrukci jednotlivych ¢asti
turbokompresort v ¢lanku 24. Materialy a
teorie strojnich ¢asti lopatkovych stroja.

e Pohony turbokompresoru

Pohon turbokompresoru je nutné vybrat

s ptihlédnutim k poZadovanému ptikonu,
pozadovanych otacek, pozadavki na
regulaci a lokalité (dostupnost
pozadovaného elektrického ptikonu,
dostupnost zdroje pary pro parni turbinu ¢i
zemniho plynu pro spalovaci turbinu
apod.).

Nejcastéji se k pohonu
turbokompresort pouzivaji elektromotory.
Ptiblizné do ptikonu 4 MW se pouZzivaji
asynchronni motory, pro vyssi ptikony (az
nekolik desitek MW — nejvétsi ptikon
zatim 64 MW [48]) synchronni motory
[40, s. 195]. Elektromotory pohani
turbokompresory konstantnimi otdCkami
obvykle odpovidajici poctu polti motoru a
to v rozsahu 360 az 2 950 min”
(asynchronni) nebo 150 az I 500 min™
(synchronni) [40, s. 195]. Protoze otaCky
turbokompresorti byvaji mnohem vyssi
byva pohon elektromotorem doplnén
pirevodovkou.

Pro vétsi vykony s moZnosti regulace
otacek (v intervalu 25 az 100 %) se
pouzivaji parni turbiny s regulaci Skrcenim
— k tomu je nutné vybudovat blok zatizeni
pro realizaci parniho ob&hu.

V kompresnich stanicich plynovodi se
pouziva k pohonu turbokompresora
spalovacich turbin.

V ptipad¢ elektromotorii velkych
vykonti a sou€asné potieby zmény otacek
turbokompresoru se vybavuje takové
soustroji hydrodynamickou pfevodovkou.
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Hydrodynamicka pfevodovka ma sice 1 integrovan piimo do skiiné kompresoru,
vys$i ztraty, ale pomoci ni Ize regulovat viz Obrazek 841.
plynule otacky i pti velkych vykonech -

(Obrazek 647).

V nékterych ptipadech lze pouZzit
1 kombinovany pohon elektromotoru
a turboexpandéru spojenych
s kompresorem na jedné htideli. Tento
zpusob pohonu se pouziva v primyslovych
zavodech, kde se stlateny plyn vyuziva pro
procesy (napiiklad chemicke), pii kterych
nedochazi k Gplné ztraté tlaku stlaceného S .
plynu. Tento plyn Ize piivést zpét 647 Soustroji s turbokompresorem a
k turbosoustroji (po piipadném vy¢isténi) a  Avdrodynamickou prevodovkou . _
nechat expandovat v turboexpandéru. Soustroji o vykonu 20 MW a maximalnimi otdCkami

. 8 000 min™ [49]. Kompresorova &ast je spojena
“4 " ) S (1] AN4 /4
Timto "regeneracnim” vyuzitim tlakové s elektromotorem pies hydrodynamickou

energie se snizi potiebny piikon pievodovku fady Vorecon od spole¢nosti Voith
elektromotoru. Turboexpandér mize byt GmbH.
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841 Devitistupriovy turbokompresor s integrovanym turboexpandérem

Turboexpandér je tvofen jednim rovnotlakym axidlnim stupném (umisténi vlevo) regulovany dvousedlovym
ventilem. Zaroven si v§imnéte mohutného vnéjsiho mezichlazeni za kazdym stupném (kromé posledniho a
prvniho). Obrazek z [11, s. 75]; vyrobce BBC.
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

e Regulace priitoku a kompresniho
poméru turbokompresoru

Turbokompresor je konstruovany na
jmenovité parametry pracovniho plynu na
vstupu a otacky, tomu odpovida i
jmenovity kompresni pomér a priitok
kompresorem. Zméni-li se parametry
pracovniho plynu na vytlaku ¢i sdni zméni
se samoziejmé 1 pratok. Zavislost pratoku
na kompresnim pomeéru se nazyva
charakteritika kompresoru, o které
podrobnéji pojednava kapitola 26.
Charakteristiky kompresoru. V této
kapitole budou popsany pouze zakladni
metody zmény jak zménit kompresni
pomer a prutok pracovniho plynu
kompresorem regula¢nimi prvky
kompresoru ovladanymi od nastaveného
tlaku na vytlaku nebo dispecinkem
kompresorové stanice.

Zéakladnim poZadavkem na regulaci je
dodévat plyn poZadovaného tlaku a
mnozstvi v povoleném rozmezi. Obecné
principy regulace turbokompresort jsou
stejné jako zpiisoby regulace ventilatord,
jedna se tedy o regulaci Skrcenim na sani,
zménou otacek, nataCenim lopatek a navic
se jeste uplatiiuje regulace odfukem,
respektive prepousténim.

Regulace Skrcenim na sani
turbokompresoru pomoci klapky v potrubi
se pouziva ptedevsim v piipadech pohonu
turbokompresoru elektromotorem. Protoze
u velkych ptikoni je velmi omezena
mozZnost regulace zménou otacek.

Regulace zménou otacek
turbokompresoru je limitovana moznostmi
zmény otacek jeho pohonu.

Regulace nataCenim lopatek je
prakticky omezena pouze na nataCeni
statorovych lopatek pfipadné natacenim
pfedfazenych statorovych lopatek pied
prvnim stupném, podobné¢ jako se to
provadi u axialnich ventilatord.

Regulace odfukem, respektive
prepousténim se pouziva pro snizeni
pratoku kompresorem pii zachovani
kompresniho poméru. Spociva v
prepousténi ¢asti stlaceného plynu pies by-
pass zpét do sani. Pratok plynu je
regulovan Skrticim ventilem, pfipadné je za
Skrtici ventil vlozen chladic, aby se
neustale nezvySovala teplota plynu. Pfi
kompresi vzduchu se miiZe jednat o fizeny

odfuk pfimo do atmosfery.
[ 2 N ]
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

Uvod do dmychadel a
turbodmychadel

Rota¢ni dmychadla byvaji nejcastéji malé
jednostupnové radidlni kompresory

s axialnim vstupem pohanéné
elektromotorem. Dmychadla pracujici v
soucinnosti se spalovacim motorem za
ucelem zvySeni tlaku na sani tohoto
motoru mohou byt pohdnéné mechanickym
pfevodem od hiidele motoru nebo Castéji
malym turboexpandérem vyuzivajici
expanzi spalin ze spalovaciho motoru pii
vyfuku, takova soustroji se nazyvaji
turbodmychadla, viz Obrdzek 163.

2007 Jifi Skorpik
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163 Zapojeni turbodmychadla u pistového
spalovaciho motoru na plynné palivo

1 spalovaci motor; 2 chladi¢ palivové smési; 3 sani
vzduchu; 4 zemni plyn (palivo); 5 turbinova ¢ast
turbodmychadla; 6 kompresor turbodmychadla;

7 elektricky zapalovac; 8 katalyzator; 9 sméSovac; 10
chladici okruh motoru.

Vykonnost turbodmychadel pistovych
spalovacich motora se pohybuje od
500 m*-h”" vzduchu (motor o vykonu cca
100 kW), do 20 000 m*-h” vzduchu
(stacionarni motory o vykonech mezi 5 az
7 MW), u lodnich motori miiZze byt jesté
vyssi. Vice typl zapojeni a regulace
vykonu turbodmychadla je popsano v [28].

e Regulace turbodmychadla

Opét existuje velké mnozstvi zplisobl
regulace turbodmychadel podle konstrukce
turbodmychadla [50], [28], ale nejCasté;si
se pouzivaji dva zpisoby. Nejjednodussi
zpusob regulace je regulace odklonem
vyfukovych plyni pted turbinou, a
regulace nataCenim statorovych lopatek
turbiny (pokud je ma).

Jestlize je turbodmychadlo regulovéano
odklonem proudu pied turbinou, pak je
navrzeno predevsim pro nizsi vykony,
respektive dosahuje potifebnych otacek pti
niz§im prutoku vyfukovych plyni.
Nevyhodou je, ze pii dosazeni jmenovitého
vykonu turbodmychadla je uz nadbytecné
mnozstvi spalin bez uzitku ptfepousténo do
vyfuku, aby nedoslo k pumpézi
kompresoru, proto se velmi ¢asto fadi dvé
turbodmychadla paralelné. Pti paralelnim
provozu se druhé turbodmychadlo zapoji
az je mnozstvi spalin dostate¢né pro obé&
turbodmychadla, viz Obrdzek 551.

2017 Jifi Skorpik
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551 Regulace turbodmychadla odklonem spalin

(a) regulace odklonem spalin (ventil odklonu spalin
je fizen od tlaku na vytlaku turbodmychadla); (b)
regulace dvou turbodmychadel fazenych paralelné
odklonem spalin. vz sani vzduchu pies filtr; sm sani
vzduchu spalovaciho motoru (obvykle je jeste pred
nim chladi¢ vzduchu); SM vyfuk spalovaciho
motoru; v vyfuk.

U turbodmychadel fazenych paralelné
existuje velké mnozstvi variant véetné
sériovo/paralelniho zapojeni s
automatickym pfepinanim mezi sériovym a
paralelnim provozem (Obrdzek 482, s. 22).

21


file:///G:/publikace_transformacni-technologie/06.html#obehy-spalovacich-motoru

23. Tepelné turbiny a turbokompresory

Lze také kombinovat rizné typy
turbodmychadel napojenych na jeden
spalovaci motor a doplnit tuto sestavu 1
dmychadlem pohanéné mechanicky od
motoru nebo dokonce i elektricky [15], tak
aby bylo zabezpeceno pfepliovani 1 pii
malych otackach motoru.

482 Opel 2.0 CTDI Biturbo

Jedna se o ¢tyfvalcovy naftovy motor vybaveny
dvéma turbodmychadly. Turbodmychadla jsou
propojena paralelnimi vedenimi spalin i vzduchu,
takZze mohou pracovat paralelné i sériove ¢i kazdé
samostatné. Sestava je vybavena dvéma chladici. Pro
ovladani tak slozité soustavy turbodmychadel slouzi
péet ventilti. Turbodmychadla pracuji spolecné v sérii
do otacek motoru cca 3 000 min™, a velky
vzduchovy chladi¢ funguje jako mezichlazeni a
mensi chlazeny vodou jako dochlazovac pred
vstupem vzduchu do valce. Nad 3 000 min™ se
odpojuje nizko otackové turbodmychadlo s
dochlazovacem plnym otevienim obtoku b. Motor
dosahuje vykonu /43 kW [28], [47].

Turbodmychadlo 1ze pouzit i jako
soucast motorove brzdy, pokud je stator
turbiny vybaven natacivymi lopatkami. Ty
pii brzdéni motorem téméf tplné uzaviou
pruchod spalin turbodmychadlem, a tim se
zvysi Skrceni vyfukovych plynii
[28, s. 133], respektive vzduchu, protoze
v kombinaci s timto uzavienim vyfuku se
musi otevfit fizen¢ pred koncem komprese
vyfukovy ventil ve valci, aby se tak
zmarila kompresni prace pistu.
Turbodmychadlo miize byt propojené s el.
motorem, ktery slouzi k pohonu
dmychadlové ¢asti v dobé nedostatku

spalin; pti prebytku vykonu
turbodmychadlo funguje jako el. generator.

e Popis zakladniho navrhu a konstrukce
turbodmychadel

Kompresorova lopatkova ¢ast se navrhuje
jako klasicky stupeni pracovniho stroje a
turbinova podobné jako stupeni jakékoliv
turbiny. Problém oproti je pouze ve
zpracovani temodynamickych vlastnosti
vzduchu a zvlaste spalin, které jsou smési
nekolika plynt vznikly pii hoteni ve valci
spalovaciho motoru. Teplota spalin
spalovacich motorti zalezi na typu
spalovaciho motoru (u zézehovych jsou
vys$i nez u vznétovych) a dosahuje
maximalné 800 °C, odtud se také ridi
vybér materidlu pro stavbu. loziskovy
systém je Casto kluzny vyuzivajici mazaci
okruh spalovaciho motoru.

Expanzni ¢asti turbodmychadel jsou
obvykle tvofeny pouze jednim radidlnim
stupném. Axidlni stupné u turbodmychadel
se pouzivaji u velkych stacionarnich
motortl s malou zménou pritoku velkého
objemu spalin. Kompresorové obézné kolo
turbodmychadla byva radidlni. Celkovy
tlak spalin pfed expanzni ¢asti
turbodmychadel je mensi nez tlak vzduchu
na vystupu z turbodmychadla, pfi¢emz
kompresni pomér byva od 1,5 (motory pro
osobni automobily) az po 4,5. Kompresni
pomer je dan pozadavky spalovaciho
motoru a nebyva vyssi kviilli moznosti
samovzniceni smeési ve valci, coz je
problém piedevs§im u benzinovych motort.
Pt1 vyS$Sich kompresnich pomérech se
pouziva i dvoustupiiova komprese vzduchu
nejcastéji ve dvou turbodmychadlech
fazenych za sebou nebo ve dvojstupiiové
kompresni ¢asti jednoho turbodmychadla.
Difuzor za obéznym kolem kompresoru
byva obvykle bezlopatkovy, pokud je
nutnd vyssi G¢innost na tkor
regulovatelnosti 1ze pouzit 1 lopatkové
difuzory.
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

Pfi navrhu lopatkovych ¢asti
turbodmychadla se pfistupuje k vysokym
otackam piedevsim u mensich
turbodmychadel. To je dano relativné
malym priitokem, aby prato¢na plocha
lopatkovymi kanaly nebyla mala,
respektive aby nebyly pfili$ kratké lopatky
(vysoké ztraty) musi se zvySit otacky a
zménsSit pramér obézného kola (vSimnéte
si podobného problému v ramci Ulohy
726, s. 17).

Rotorova soustava je konstruovana na
jmenovité ota¢ky nad 10 000 min™ az
120 000 min™, ale vyjimkou mezi
turbodmychadly nejsou otacky i
200 000 min™. Mazaci okruh
turbodmychadla je velice Casto spojen
s mazacim okruhem spalovaciho motoru,
ale v nékterych piipadech ma vlastni
mazaci okruh poptipadé je vybaveno
valivymi loZisky, pokud se tim vyrazné
nezvysi poruchovost a je provozovano pii
niz$ich otaCkach. Obvodova rychlost
obézného kola kompresoru se pohybuje v
rozmezi 460 az 480 m-s™. Rychlost
vzduchu na sani se pohybuje od
100..150 ms™, pro snizeni Machova ¢&isla
se pted obézné kolo kompresoru davaji
predifazené lopatky, které dodaji vzduchu

obvodovou slozku rychlosti cca 40..50 m-s

141, s. 93]. Piediazené lopatky také
zlepSuji absolutni charakteristiku
kompresoru, coz dava Sir§i moznosti pfi
vybéru turbodmychadla podle vné;si
charakteristika spalovaciho motoru.

Tvar skiiné turbinové Casti ovliviiuje
zpusob transformace celkové entalpie
spalin na vyfuku z valct motoru. Zalezi
jestli se jedna o pulzacni turbodmychadlo
nebo rovnotlaké. Rozdil je v tom, Ze pfi
pulza¢nim je priitok a rychlost spalin
v pulzech, tak jak vystupuji z valce
spalovaciho motoru [41, s. 85]. U
rovnotlakého je pied turbodmychadlem
sméSovac spalin ze vSech vélcu, takze se
sice na vystupu z valcl nastavi urcity

23

protitlak, ale priatok spalin
turbodmychadlem je rovnomérnéjsi. V
takovém piipadé za spiralni skiini je
bezlopatkovy nebo lopatkovy rozvadéc s
natacivymi lopatkami (u pulzac¢niho
turbodmychadla by lopatkovy rozvadeéc
tézko plnil svou funkci). Pulzacni ma
obvykle vy§si ztraty pii proudéni i v
turbodmychadle, 1 kdyz nabizi o néco vétsi
vyuzitelny spad ve spalinach.

U velkych turbodmychadel se
uplatiiuje i tepelnd izolace mechanickych
¢asti nebo naopak i chlazeni skiiné turbiny
—na horkych ¢astech mtize lehce
degradovat mazaci olej a chlazeni tomu
zabrafuje.

Turbodmychadlo je spojeno se
spalovacim motorem nejen pneumaticky,
ale 1 pomoci regula¢nich prvka. Pro
piipadné ovladani lopatek se pouZivaji
elektromagnetické nebo
elektropneumatické prvky propojené s
méfenim tlaku na vytlaku turbodmychadla.
Podobné jsou ovladany i obtokové ventily
v pripadé regulace turbodmychadla
obtokem.

Dalsi informace piedevsim o
vlastnostech turbodmychdel jsou v kapitole
26. Turbodmychadla spalovacich motort.

Vice o konstrukci jednotlivych ¢asti
turbokompresort v ¢lanku 24. Materialy a

teorie strojnich ¢asti lopatkovych stroji.
[ 2N M ]
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

Uvod do spalovacich turbin

Spalovaci turbiny samy o sob¢ tvoii
technologicky celek obsahujici tfi zakladni
¢asti a to kompresorovou, spalovaci ¢ast
(spalovaci komory) a turbinovou ¢ast
(Obrazek 1056).

Celkova konstrukéni skladba
spalovacich turbin je velmi blizka sklabé
piedchozich zde popsanych stroji — novym
prvkem je spalovaci komora. Skiin¢ jsou
nejcasteji kombinované délené
horizontalné 1 vertikalne, viz Obrazek 669.
Spalovaci turbiny se vyrabi prakticky jen v
typovych fadach, nikoliv na zakazku. To je
dano pfedevsim naroc¢nosti navrhu
jednotlivych ¢asti spalovaci turbiny a
uvedeni nového typu spalovaci turbiny na
trh ptedchazi jeji dlouhy vyvoj s
navzujicimi dlouholetymi inovacemi.

Spalovaci turbiny se pouZzivaji
v tepelnych elektrarnach, teplarnach,

k pohonu lodi, letadel, vrtulniki, tankii,
aut, jejich specialni varianty nalezneme i v

raketovych motorech a v dalSich aplikaci.
Vykony spalovacich turbin jenz jsou bézné
na trhu se pohybuji ve vykonech od cca
30 kW (mikrotubiny) do 500 MW. Tyto
celky maji Siroké pouziti diky svému
pomé&ru vykon/rozmér (hmotnost) 1
v dopravé (pozadavek plynulé regulace
vykonu, rychlého startu 1 odstaveni a nizké
hmotnosti). Diky kompaktnosti se
prakticky v celych uvedenych rozsazich
vykont vejdou na ram, na kterém jsou
dodavany zdkazniklim pfimo na misto
instalace, viz Obrdzek 1207.
Porovnavacim obéhem spalovaci
turbiny se nejCastéji Braytontiv ob&h.
Spalovani paliva ve spalovaci komoie
spalovaci turbiny ] e nepretrzité

vvvvvv

v ptipadé pistovych spalovacich motort.
Na druhou stranu jsou spalovaci turbiny
odkazany na spalovani uslechtilého paliva
(tekutinové). Instalace spalovacich turbin
je rychla, levna a snadné (oproti vystavbé
bloku s parni turbinou). Vzhledem ke své

© 2007 Jifi Skorpik

1056 Zakladni casti spalovaci turbiny

0 stav vzduchu pted sacimi filtry a tltumi¢em hluku (Ize v tomto ptipadé€ pouzit pravidla napojeni popsana
v ¢lanku 26. Turbokompresor v technologickém celku); 1 stav vzduchu na vstupu do kompresorové ¢asti; 2

stav vzduchu na vystupu z kompresorové ¢asti (difuzor); 3 stav spalin na vystupu ze spalovacich komor a
vstupu do turbinové Casti; 4 stav spalin na vystupu z turbinové ¢asti (vyfuk spalovaci turbiny); SP spalovaci

komora/y. m,, [kg's™'] hmotnostni pritok nasavaného vzduchu; m’

pal [kgs™'] hmotnostni priitok paliva;

m, [kg's™'] odvadéné mnozstvi vzduchu v odbéru pro zahlceni ucpavek turbinové &asti-aby nedoslo k tniku

spalin do strojovny a okoli (lze zde aplikovat principy zapojeni ucpavek parnich turbin); m [kgs]

odvadéné mnozstvi vzduchu v odbéru pro chlazeni —

podle konstrukce turbiny se rozdé¢luje do n¢kolika vétvi,

z nichz nekteré mohou byt vybavené chladi¢em a jemnymi filtry. Chladi se lopatky turbinové ¢asti, hiidel

(ptedevsim v oblasti spalovacich komor).
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23. Tepelné turbiny a turbokompresory

669 Spalovaci turbina Siemens SGT-750

Vykon na htideli 37 MW, tepelna G¢innost 40 %, kompresni pomér 23,8, teplota spalin na vystupu 462 °C,

mnozstvi spalin 773,3 kg-s (coz ptiblizné odpovida mnozstvi nasavaného vzduchu), 3050 az 6405 min

1
, ha

obrazku je dobte patrno & spalovacich komor. Obrazek z [21].

konstrukei a velikosti se hodi k rychlému
vybudovani energetického zdroje i v
extrémnich podminkach (Obrazek 169).

©2013 Jifi Skorpik
1207 Spalovaci turbina a jeji prislusenstvi umisténé
na ramu

1 nosny ram s olejovou nadrzi; 2 piivod vzduchu; 3
odvod spalin; 4 vyvod vykonu na htideli; 5 meteni
otacek; 6 olejové Cerpadlo. Spalovaci turbiny do
velikosti cca /2 m se dodavaji na spoleéném ramu,

u menSich turbin i el. generator.

169 Spalovaci turbiny jsou schopné pracovat

v extrémnich venkovnich podminkach bez veétsi
udrzby

Elektrarna pro zasobovani ropného pole Severo-
Gubinsky (Rusko-poloostrov Jamal). Vykon
elektrarny je 2x4 MW. Turbiny spaluji zemni plyn.
Elektrarnu tvoii pouze kontejner s turbinou

a regulaci, vzduchové saci filtry, nezbytné ptipojky
a komin. Obrazek z [12].
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e Spalovaci komory

Ve spalovacich komorach probiha nejen
samotné spalovani, ale i miseni stlaceného
vzduchu z kompresorové Casti spalovaci
turbiny a paliva, proto obsahuje relativné
slozity systém vlozek a palivovych trysek
(Obrazek 843).

10°

843 Zdkladni casti spalovaci komory

1 ptivod vzduchu od turbokompresoru; 2 ptivod
paliva; 3 vysouvatelna zapalovaci svicka; 4
prislehova trubka (slouzi k zapaleni smési v
ostatnich plamencich a k vyrovnani tlaku v
komorach); 5 palivova tryska; 6 ptivod spalovaciho
vzduchu do zény promichani pomoci vifice
(rozkresleni v [37, s. 369], [43, s. 33]); 7 piivod
chladiciho vzduchu v tepeln¢ vyrovnavaci zong; 8
privod sméSovaciho vzduchu do sméSovaci zony; 9
probihajici sméSovani spalin a vzduchu, piivod
spalin k prvnimu stupni turbinové ¢asti; 10 statorova
tada lopatek prvniho stupné turbiny; 11 plamenec; 12
plast komory; 13 ptechodovy kus.

Velikost a i konstrukci spalovaci
komory podstatné ovliviiuje zda spalovani
probiha difazné nebo kineticky [43, s. 6].
V ptipadé diftizniho spalovani jsou komory
obrovskeé (Casto vetsi nez samotna
lopatkova cast spalovaci turbiny, viz
Obrazek 846, s. 26, takZze musi byt
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846 Priklad samostatné spalovaci komory s previadajici difuznim spalovdanim
Obrazek z [11, s. 444]; vyrobce Brown Boveri. Obecné 1ze komoru pro difizni saplovani umistit i svysle.

umisténa vedle soustroji), protoze kyslik a
palivo se promichdvaji pomalu pomoci
vzajemné difuze (pronikani) vzduchu a
paliva az béhem hoteni. Spalovaci komory
s kinetickym spalovanim jsou mnohem
mensi, protoze palivo se promicha

s pozadovanym mnozstvim stlaceného
vzduchu ve sméSovaci komote (ve které
dochazi k aktivnimu promichavani
vzduchu a paliva) spalovaci komory, coz
vyrazné zkracuje dobu hoteni (Obrazek
807).

Pocet spalovacich komor, respektive
jejich velikost se samoziejmé odviji od
pozadavaného vykonu.

P1ast’ doposud popisovanych
spalovacich komor je trubkou, proto se
také nazyva trubkova konstrukce spalovaci
komory. Je-li ale nutné usettit hmotnost a
prostor (ptipady spalovacich turbin pro
pohony v letectvi), pak se dava prednost
prstencové konstrukci plaste (Obrdzek
844(a), s. 27), kdy jeden prstenocovy plast
obsahuje n€kolik plamenct. Pro jesté nizsi
hmotnosti se 1 plamence konstruuji jako
prstence (Obrazek 844(b), s. 27).
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807 Mala spalovaci turbina

Vpravo je fotografie rotoru obsahujici obézné kolo
turbiny i turbokompresoru. Plynova turbina
Kongsberg KG2-3; maximalni otacky / 800 min™';
kompresni pomér 3,5; teplota spalin na vyfuku
533 °C, maximalni vykon / 200 kW; palivo nafta,
zemni plyn. Obrazek z [42, s. 92].
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() (b)
844 Typy trubkovych spalovacich komor

(a) turbkova se spole¢nym plastém (can-annular
type); (b) prstencova spalovaci komora (annular
type). 1 plast komory; 2 plamenec; 3 obvyklé misto
pro umisténi palivovych trysek a rozprasovani
spalovaciho vzduchu; 4 rozvody paliva; 5 rozvody
spalovaciho vzduchu od kompresorové ¢asti.

Mezi jednotlivymi konstrukcemi
spalovacich komor jsou nejen hmotnostni a
prostorové rozdily, ale naptiklad
na navrh a montaz (pfi demontazi se musi
rozdélat celé soustroji), nez trubkové na
druhou stranu u trubkovych se mize
projevovat rozdilnost hoteni v jednotlivych
komorach v ramci jedné turbiny.
Konstrukce prechodu mezi turbinovou
¢asti a spalovaci komorou je u trubkovych
pro difizni spalovani jsou konstrukéné
mnohem méné naro¢né, soustroji dodavaji
tuhost a maji pfznivéj$i montazni
vlastnosti, pokud nejde o hmotnost.

Z pohledu u¢nnosti hoteni se musi
pocitat u velkych komor se zvySenymi
tlakovymi ztratami a uniky tepla do okoli,
na druhou stranu umoziuji spalovani paliv
horsich kvalit nez u malych komor
[23, 5. 274], [43, s. 105].

Pozadavky na funkci spalovaci
komory jsou odvislé od ucelu spalovaci
turbiny, ale obecné 1ze hovofit o téchto:

e Vyvazend Ucinnost spalovani paliva v
celém objemu spalovacich prostor a
velikost komory (obecné co nejvetsi
ucinnost spalovani — co neyjmensi komora).
e Minimalni tlakové ztraty pii proudéni
pracovniho plynu skrz spalovaci komoru.
e Co nejnizsi obsah skodlivych emisi ve
spalinach. e Stabilni u¢innost i obsah
emisi v Siroké rozsahu predpokladanych

provoznich vykoni a podminek
(ptedevsim u leteckych motorti se méni
okolni podminky i vykon ve velmi Sirokém
rozsahu). @ Servisni interval spalovaci
komory musi byt stejny nebo delsi, nez je
servisni interval generalni opravy
spalovaci turbiny. ® Snadné a rychlé
zapalovani 1 pro ptipad fidkého vzduchu
(pozadavek pro letecké motory).
e Rovnomérna teplota spalin po celé
vystupnim prafezu spalovaci komor/y
(pozadavek pro komory rozmisténé po
obvodu nebo prstencovych komor).

Hofteni probiha pfi teplotach kolem
1 300 ptipadné 1 500 °C, pokud neni
pozadavek na emise. Pti takovych
teplotach uz vznikaji slou¢eniny NOx ze
vzdusného dusiku, coz vede na minimalni
piebytky vzduchu a diikladné
promichavani palivové smési (turbulizace).
Pro sniZeni produkce NOx se do proudu
horkych spalin miize vsttikovat para a pod.
S teplotou souvisi 1 vybér pouzité
materialu ptipadné jejich povrchova tprav,
ktera by méla zamezit okujeni (tvorba
tvrdych oxidl — rez).

Postupy pii navrhu spalovaci komory
1ze nalézt predevsim v [43], [37].
Parametry pro zakladni ndvrh spalovaci
turbiny pfed znalosti parametrii spalovaci
komory lze Cerpat z [37, s. 90, 370], [29, s.
92-110].

e Regulace spalovacich turbin

U spalovacich turbin se regulace vykonu
provadi zménou mnozstvi paliva, tim se
méni teplota na vystupu ze spalovaci
komory. Napftiklad snizenim mnozstvi
paliva tato teplota poklesne teplota, tim se
snizi objemovy prutok turbinové casti
(prttocné prufezy turbiny jsou konstantni),
coz znamend, ze poklesne 1 tlak za
kompresorovou c¢asti (pied spalovaci
komorou). Regulovat lze 1 ovliviiovanim
komprese, je-li k tomu kompresorova Cast
vybavena.



23. Tepelné turbiny a turbokompresory

V ptipadé, Ze spalovaci turbina tvori
soustroji s elektrickym generatorem
prifazovany k siti zGistavaji otdcky pfi
jakékoliv regulaci konstantni. Existuji, ale
1 konstrukce spalovacich turbin, u kterych
je rotorova Cast rozdélena na vice Casti s
nezavislou velikosti otacek. Naptiklad na
Obrazku 666 je rozd€lena turbinova ¢ast na
vysokotlakou a nizkotlakou, kdy
vysokotlaké je urcena k pohonu kompresni
¢asti spalovaci turbiny a nizkotlaka pohani
pracovni stroj (v tomto ptipadé
kompresor). Vyhodou tohoto uspotradani
jsou nezavislé otacky pracovniho stroje na
otackéach kompresorové ¢asti spalovaci
turbiny, coz zvySuje regulacni moznosti,
viz kapitola 27. Regulace a regulacni a
charakteristiky spalovacich turbin.

©2007 Jifi Skorpik

666 Priklad zapojeni turbosoustroji se spalovaci
turbinou a turbokompresorem v kompresni stanici

1 vysokotlaky dil turbiny; 2 nizkotlaky dil turbiny;

3 turbokompresor; 4 plynovod; 5 prepazka oddélujici
plynové hospodafstvi od strojovny spalovaci turbiny;
6 komin. Pfebytecny vykon je vyuzit k vyrobé
elektrické energie, jako palivo se pouziva zemni plyn
z napéjeného plynovodu.

Podobny koncept regulace vykonu byl
pouzit 1 u spalovaci turbiny pro pohon
automobilti (Obrdzek 1208).
Turbosoustroji bylo dvouhtidelove,
tvofeno spalovaci turbinou s jednim
radialnim kompresorovym stupném, s
jednim axidlnim turbinovym stupném, a
jednou hnaci turbinou s axidlnim stupném
(hnaci turbina mé opacny smysl otaceni
nez spalovaci turbina). Regulace vykonu se
provadéla zménou pritoku spalin pies
regulaéni trysku (otacky hlavniho
kompresorového soustroji byly
konstantni). Zajimavé byl feSen
regenerac¢ni vymeénik, ktery rotoval pies

28

tlakovy prostor zkomprimovaného
vzduchu 1 pfes beztlaky prostor
vyfukovych spalin. Jmenovity vykon
turbiny na vystupni hideli byl 7130 hp, pti
otackach 3 600 min”', maximalni otacky
turbiny ¢inily 44 500 min™. Vice o
spalovacich turbindch pro automobily
napft. v [28], [23].
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1208 Schéma turbinového pohonu osobniho
automobilu Chrysler (1963)

1 regulacni tryska; 2 pohon piislusenstvi turbinového
pohonu (vsttikovaci ¢erpadlo, pohon regeneracniho
vyméniku...); 3 pohon napravy; 4 rotujici
regeneracni vyménik (teplosménné plochy
regeneratoru jsou vyrobeny z keramického materialu
odolného vysokym rozdiliim teplot).

e Zakladni schémata zapojeni
spalovacich turbin

Ptes vSechny vyhody se provoz samostatné
spalovaci turbiny — tepelna elektrarna se
spalovaci turbinou — u nas prakticky
nevyskytuje (velmi Casto pouze jako
zalozni jednotky elektrizacni soustavy

s velkou rychlosti startu). Ani ve svété se
takto jednoduché a piimé aplikace
spalovaci turbiny pfili§ nevyskytuji.
Diivodem je vysokéa cena uSlechtilého
paliva (nejCastéji spalovaci turbiny spaluji
zemni plyn a ropné produkty; mohou i jina
mén¢ uslechtila paliva, ale to obvykle
obnasi i komplikace se zanaSenim,
opotiebeni lopatek a se spalovanim).
Resenim lepsiho vyuziti energie v palivu je
bud’ regenerace tepla v Braytonové obéhu
(viz kapitola 27. Regenerace tepla ve
spalovaci turbiné a Obrazek 940), a nebo
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alespon vyuZiti tepla spalin pro ohiev vody

nebo jinych latek (Obrdzek 154), proto se
spalovaci turbiny pouzivaji pfevazné

v teplarnach. U malych spalovacich turbin
do vykonu cca 500 kW (tzv. mikroturbiny)
je dokonce mozné oba zplisoby zvySovani
vyuziti energie v palivu kombinovat, viz
Obrdazek 161.
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940 Koncept malé spalovaci turbiny s regeneraci
tepla

vlevo zjednoduseny fez malé spalovaci turbiny

s regeneratorem; vpravo deskovy rekuperacni
vyménik ke spalovaci turbiné Capstone (protoze
jednotlivé desky jsou skladany po obvodu kruhu
musi mit evolventni zakfiveni, jinak by mezera mezi
nimi na vn&j$im obvodu byla vétsi nez vnitinim).
Obrazek z [25]. 1 vstup vzduchu; 2 deskovy
protiproudy rekuperacni vymeénik ve funkci
regeneratoru tepla ze spalin; 3 privod paliva; 4
plamence spalovaci komory; 5 odvod spalin; 6
pripojeni el. generatoru. Konstrukce je provedena
tak, aby se spalinami ohiival vzduch na vystupu z
kompresoru.

Nevyhodou mikroturbin jsou ovSem
vysoké otacky od 20 000 az 150 000 min™
(coz je dano malymi pratoky). To klade
vysoké technické ndroky na loziska
generatoru a relativné vysoké finan¢ni
naroky na systém zmény frekvence
elektrického proudu, takze ve vysledku
jsou mikroturbiny draz§i nez spalovaci
motory. Naopak vyhodou je jejich
schopnost rychlého studeného startu a
vzhledem k malé hmotnosti je také mozné
s nimi mnohem lépe manipulovat nez
s centralou s pistovym spalovacim
motorem. Malé jednotky lze skladat do

skupin se spole¢nym fidicim systémem pro
zvyseni a optimalizovani celkového
vykonu.

©2007 Jifi Skorpik
154 Schéma spalovaci turbiny s tepelnym vymenikem
pro ohiev vody

m,, [kg's™'] hmotnostni tok vzduchu; m,, [kgs™]
hmotnostni tok paliva. a vzduch pfimichéavany do
horkych spalin; a rekuperacni vymeénik spaliny/voda.
V tomto ptipadé ke nutné horké spaliny o teploté i
600 °C michat se studenym vzduchem za ticelem
snizeni teploty spalin pied vyménikem a zvyseni
jejich objemového prutoku. V ptipadé vyroby pary
uz vysoka teplota nevadi viz kapitola Kombinace
spalovact a parni turbiny v paroplynovém obéhu, s.
34. Omezenim uplného vychlazeni spalin (vyuziti
tepla ve spalinach) miize byt nevhodné slozeni
spalin, které nedovoli (napt. kvili nizkoteplotni
korozi) snizeni teploty pod urcitou hranici.
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161 Jednopolové schéma zapojeni malé spalovaci
turbiny Capstone C30

1 vysokofrekvencni generator; 2 sttida¢ (50/60 Hz);
3 nap4jeni prislusenstvi jednotky; 4 startovaci
modul; 5 rekuperacni vymeénik pro regeneraci tepla.
Spalovaci turbina je tvofena jednostupiiovym
kompresorem a jednostupiiovou turbinou

s radialnimi stupni. Vykon jednotky je 30 kWe,
elektricka Gi€innost az 26 %, produkce NOx 9 ppm,
teplota spalin pted vyménikem 275 °C, hmotnost
skiiné s jednotkou je 405 kg pfi vysce 1,5 m [22].

Turbinova a kompresorova ¢ast mohou
byt od sebe Upln€ oddéleny a pracovat
nezavisle, v podstaté se uz nejedna o
spalovaci turbinu, ale technologickou
jednotku s turbokompresorem a tzv.
turboexpandérem. Na Obrdzku 720, s. 30
je schéma tepelné akumulacéni elektrarny
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(systém AA-CAES — Adiabatic
Compressed Compressed Air Energy
Storage). Jednotka obsahuje
turbokompresor pohanény el. motorem,
zasobnik stlaceného vzduchu (volné
podzemni prostory) a soustroji s
turboexpandérem a el. generatorem.
Turbokompresor se zapind pii piebytku
energie v siti a prace kompresoru je
vyuzita ke stlaCeni vzduchu do zasobniku.
Stlaceny vzduch se vyuZzije v dobé
nedostatku elektfiny v siti jako
okyslicovadlo ve spalovaci komote
turboexpandéru. Vzduch z podzemniho
zasobniku muze sebou strhdvat prach,
ktery posSkozuje lopatky turboexpandéru,
proto musi byt pted instalaci specidlné
upraveny a pak Casto kontrolovany.

720 Schéma zarizeni akumulacni elektrarny AA-
CAES

Z..V. zasobnik stla¢eného vzduchu; Z.K. zasobnik
studené akumulaéni kapaliny (olej); R.T. zdsobnik
ohraté akumulacéni kapaliny (regenerované teplo).
Vzduch je po kompresi ochlazovan chladici
kapalinou, ktera je pfecerpavana z nadrze Z.K. do
tepelné izolované nadrze R.7. Pfed vstupem do
turbiny je stla¢eny vzduch ohfivan teplou kapalinou,
ktera je Cerpana z nddrze R.T. zpét do nadrze Z.K.
Systém akumulace elektrické energie AA-CAES se
vyznacuje vysokou rychlosti startu vyroby elektfiny i
startu zahajeni akumulace energie. Bylo postaveno
nekolik takovych akumulacnich elektraren, které
dosahovaly celkové ucinnosti akumulace elektfiny
pod 50 % [5], ale bez regenerace tepla pomoci
zésobniku s olejem (oznaceni jen CAES). Po
dobudovani zasobnikil by se mohla ¢innost
akumulace elektfiny zvysit na 70 az 75 % [4],

[16, s. 171] bez nutnosti instalace spalovaci komory
(kterd u pivodniho projektu byla pied expandérem).
Tento systém v soucasnosti ptipravuje spolecnost
RWE v Némecku [3].

Turboexpandéry se také pouzivaji jako
reduk¢ni stanice tlaku na plynovodu
(zapojeni 1 funkce prakticky stejné jako u
parnich protitlakovych turbin Obrdzek 96,
s. 2), v prumyslu pro zkapaliiovani plyni a
smési plynu s naslednou extrakei
jednotlivych kapalnych slozek [2] a
v kryogenni technice obecné (pfi1 expanzi
muze byt vystupni teplota helia jen né¢kolik
desitek Kelvinti [17], [31]). Vykony
turboexpandért se pohybuji od 100 kW do
n¢kolika megawatt — pokud v nich
expanduje vzduch vybavuji se také
spalovaci komorou, aby se zvysil jejich
vykon.

Regulace turboexpandéru se provadi
obvykle Skrcenim jako u parnich turbin
(Obrazek 100, s. 8).

e Letecké aplikace spalovacich turbin a
aeroderivaty

Spalovaci turbina se nevyuziva v letectvi
pouze jako primarni pohonna jednotka pod
nazvy proudovy motor nebo
turbokompresorovy, ale také se malé
spalovaci turbiny vyuzivaji jako pomocné
jednotky pro vyrobu elektiiny, stlaceného
vzduchu pro tlakovani kabiny nebo k
pohonu hydrauliky (tyto funkce Ize také
integrovat 1 do primarni pohonné jednotky,
napftiklad pfimé odbéry vzuchu z
kompresorové ¢asti, pohonem malého el.
generatoru pres prevod atd.).

Spalovaci turbina miZe vytvatet tah
dvéma zékladnimi zpisoby. Bud’ funguje
jako pohon vrtule (tzv. turboprop) nebo
Castéji jako proudovy pohon ve verzich
tzv. turbojet ¢i turbofan — princip
proudového pohonu je ziejmy z Obrazku
164, na kterém je ptiblizny i-s diagram
tepelného ob&hu spalovacich turbin, ze
kterého je patrné, ze turbinova cast
spalovaci turbiny ma jen tolik stupiiii, aby
zvladla pohanét turbokompresorovou ¢ast,
zbyly entalpicky spad je transformovan v
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trysce za turbinou na kinetickou energii

proudu spalin, ktery vytvaii tah motoru

p'ak

€2011 Jii Skorpik

164 i-s diagram proudového motoru

ag [J ‘kg™'] mérna prace komprese; ap[J ‘kg'] méma
prace expanze; ¢ [m-s'] rychlost spalin z vystupni
trysky; p [Pa] tlak ve spalovaci komoie motoru;
p,¢ [Pa] tlak okolniho (nasdvaného) vzduchu.
Diagram je nakreslen tak, jako by transformace
energie probihala idealné.

Proudové verze turbofan a turbojet se
od sebe 1i8i tim, Ze v ptipad¢€ turbofan
nevstupuje veskery vzduch prochazejici
kompresorovu ¢asti do spalovaci komory,
ale motor obtéka bypassem (Obrdzek 176,
Obrazek 1209, s. 32). Bypass umoznuje
zvySovat hmotnostni pratok motorem
[23, s. 177], ale celkové snizuje rychlost
vytokovych plynti z motoru, proto jsou

(b)

motory s vy$$im obtokem vhodné;jsi pro
mensi rychlosti a naopak. Pomér mezi
hmotnostnim tokem vzduchu pies bypass
a proudem vzduchu ptes jadro motoru
(spalovaci komory) se nazyva obtokovy
pomér [23, s. 168] (obtokovy pomér
motori turbofan dopravnich letadel je
piiblizné 1:8).

Tah proudového motoru je definovan
stejné jako tah vrtulového pohonu s tim, Ze
se hmotnostni pritok zvysi i o piivadéné
palivo do spalovaci komory. Celkovy tah
proudového motoru je soucet tahti
jednotlivych plynti na vytoku z motoru (i
bypassem), viz Vzorce 176.

Utinnost proudového motoru je
definovana stejn¢ jako vnitini aéinnost
vrtule pouze mechanicky ptikon vrtule je
nahrazen piikonem chemické energie
v palivu.

Propulzni G¢innosti proudového
motoru je podil mezi praci vykonané
tahem a zménou kinetické energie vzduchu
a paliva, (Vzorce 176).

Pro zvySeni t¢innosti proudového
motoru mimo jmenovity stav se pouzivaji

S2011 Jifi Skorpik
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176 Zakladni typy proudovych motoru a definice jejich uicinnosti

(a) turbojet; (b) turbofan; (c) turboprop (mezi vrtuli a motorem je prevodovka). T [N] tah motoru; v [m-s™']
rychlost axialniho pohybu motoru; ; [m-s™'] absolutni rychlost pracovnich latek na vstupu do motoru, index

pal oznacuje palivo, vz vzduch (spalovaci), vz vzduch (bypass); ¢, [m-s!] absolutni rychlost pracovnich
latek na vystupu z motoru, index ¢ oznaCuje spaliny; w [m-s'] relativni rychlost (w=c-v); m" [kg-s™']
hmotnostni tok; n; [-] G¢innost proudového motoru; Q, [J-kg'] spalné teplo paliva; 1, [-] propulzni t¢innost
(max 1); K vyznaceni kontrolniho objemu motoru. Rovnici pro tah lze odvodit pomoci Eulerovy rovnice —
tlakové sily na vstupu i vystupu z kontrolniho objemu se vzajemné vyrusi a vliv hmotnostnich sil je
zanedbatelny. Rovnice je odvozena pro piipad, kdy smér letu je rovnobézny se smérem proudéni latky (v //
¢). Nejvyssi propulzni téinnosti dosahuji motory turboprop cca pii Ma=0,4, turbofan pti Ma=0,75, turbojet
pii Ma~=1,7 (Ma [-] Machovo ¢islo). Definice jsou uvedeny napt. v [14, s. 538].
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(a)

1209 Proudovy motor typu turbofan

(a) schématicky fez motorem; (b) montaz turbofan GE90 [24]. 1 proud atmosférického vzduchu; 2 prvni
stupeil turbokompresoru; 3 tryska v obtoku (bypass) stlaceného vzduchu; 4 dalsi stupné¢ turbokompresoru; 5
spalovaci komora; 6 stupn¢ plynové turbiny; 7 usmérnéni toku spalin do vystupni trysky; 8 proud vzduchu
z obtoku. Kompresni pomér u proudovych motort je az 40 v hlavnim proudu, na obtoku dosahuje pouze do

10.

dvou 1 tfihfidelové proudové motory, viz
Obrazek 664.

664 Koncepce dvouhridelového proudového motoru
NK nizkotlaky dil turbokompresoru; VK
vysokotlaky dil turbokompresoru; VT vysokotlaky
dil turbiny; NT nizkotlaky dil turbiny. Vicehfidelova
konstrukce umoziuje, diky odlisnym otackam
nizkotlakého a vysokotlakého turbokompresoru,
vyssi regulovatelnost kompresniho poméru

v ruznych fazich letu. Podle uréeni se hidele otaci
ve stejném smyslu nebo proti sob¢ kviili snizeni
gyroskopického momentu. Jedna se o tzv.
koncentrické ulozeni.

Vykon a parametry proudového
motoru zéalezi na potiebné rychlosti
letounu a jeho operacni vySce. Zatim
nejvétsiho tahu 360 kN dosahuje motor
Trent 900 Rolls-Royce (turbofan), ktery se
pouziva naptiklad na Airbusech A380.
Nejvykonéjsi proudovy motor typu
turbojet v civilni aplikaci byl Olympus 593
Mrk610 (vyrobce Rolls-Royce/SNECMA).
Nadzvukovy dopravni letoun Concorde byl
vybaven 4 témi to motory o max. tahu
170 kN, pti maximalni rychlosti 2 Ma jen
45 kN. Na lehkych letounech se pouzivaji

1 proudové motory s velmi malym tahem,
napftiklad motor 77100 (PBS Velka Bites)
dasahuje tahu kole / kN — jeho testy
prob&hly mimo jiné na letounu
experimentalni letounu pro vzdusny
prazkum Marabu vyvinutého na FSI VUT
v Brné Leteckym ustavem [10]; letoun byl
pohanén 1 pistovym motorem s tlacnou
vrtuli a motor 7J100 o hmotnosti /9 kg byl
uloZen na levém kiidle [17]. Prikladem
motoru s extrémn¢ malou spotiebou je
motor typu turbofan Williams international
fj44-1 o tahu 6,7 az 8,5 kN. Tento motor
byl hlavnim pohonem letounu prvniho
proudového letounu, ktery obletél svét bez
doplnéni paliva — jaro 2005. Letoun se
jmenoval Global flyer a pilotem byl Steve
Fosset, ktery se timto stal prvnim
Clovékem, ktery obletél svét v letadle sam
[13].

Pohon vrtulniku pomoci spalovaci
turbiny je podobny systému turboprop —
turbina pohani pies pifevodovku hlavni
1 stabilizacni vrtuli. Lze vyuzit misto
mechanického pfevodu 1 odebrané¢ho
stlaceného vzduchu z turbokompresorové
casti, vice v [32]. Vykony spalovacich
turbin pro vrtulniky se pohybuji od 7100 kW
do 800 kw.
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Letecké spalovaci turbiny podléhaji aeroderivatil s vysokou t¢innosti je vykon
prisnym bezpecnostnim kritériim, jsou i ptes 100 MW). Jejich vyhodou jsou
podrobovany ¢astym prohlidkam a maji rychly start (maji odlehcené rotory) a
legislativné omezenou zivotnost, kterd je mensi pofizovaci naklady pfi pouziti
mnohem kratsi nez jejich fyzicka pouzitych dilli, neZ u turbiny konstruované
zivotnost. Po vytazeni z letadel jsou tedy  jako stacionarni.
plné funkéni a Ize je po upravé (vytesSeni
vysokych otacek, odstranéni bypasst atd.)
pouzit naptiklad v energetice pro pohon
to€ivych stroji, takto upravené turbiny se
nazyvaji aeroderivaty, viz Obrazek 665.
Nicméné v poslednich letech je rozdil mezi
fyzickou a legislativni zivotnosti vétSiny
casti leteckych motora tak maly, Ze
aeroderivaty obsahuji zcela nové, ale
upravené verze leteckych turbin, které
pouze vyuzivaji existujicich komponent z
vyroby leteckych turbin — jen néjaké ¢asti 665 Schéma zapojeni aeroderivatu

(naptiklad lopatky, po kontrole jejich a plivodni s. turbina z proudového motoru; )
- 9 ey b plynova turbina pro zpracovani entalpického spadu
deformaci) jsou pfevzaty z jiz odpovidajici kinetické energii proudu spalin na
pI’OVOZOVEIn}'ICh StrOjﬁ, pOkUd si zakaznik vystupu z piivodniho proudového motoru.
pieje sniZzeni ceny za pouZité dily; takze
pod pojmem aeroderivat miizeme chapat
jen konstrukci spalovaci turbiny
odvozenou z leteckého
turbokompresorového motoru.
Aeroderivaty dosahuji vykonu cca

40 MW (u radikalng upravenych

[=p

@@ 2011 Jifi Skorpik

Na Obrdzku 939 si vSimnéte
konstrukénich prvkda, které jsou pro
aeroderivaty typické. Naptiklad délici
rovniny pfidanych turbinovych a
kompresovych stupiiil jsou horizontalni,
kdezto jadro aeroderivatu ma délici roviny

939 Aeroderivat s mezichlazenim komprese

Aeroderivat je slozen z pivodniho upraveného proudového motoru doplnéného dal§im turbinovym télesem a
kompresorovym télesem. Mezi télesy kompresort je vlozeno mezichlazeni (na obrazku neni zobrazeno).
Vyrobce tohoto aeroderivatu je spolecnost General Electric Company, oznaceni aeroderivatu LMS100,
kompresni pomér 42: 1, vykon na spojce 99 az 103 MW, ucinnost na spojce 44 %, otacky 3 000 az 3 600 (50
az 60 Hz), teplota spalin do vyfuku 404 °C az 760 °C, ptiblizny hmotnostni pritok spalin 215 az 220 kg-s™.
Data a obrazek ptevzaty z [24].
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vertikalni, coz je typické pro letecké
konstrukce s pozadavkem na usporu

proto jsou k demontézi aeroderivatu
potieba specidlni montazni pomuicky
ptvodem z leteckych opraven. I loziskovy
systém je odliSny, v novych ¢astech jsou
kluzna loZiska, v ptivodnim jadru loZiska
valiva. Z pohledu uZivatele se ale jednotky
s aeroderivatem nijak podstatné nelisi od
stacionarnich konstrukci spalovacich
turbin, viz Obradzek 165.

165 Turbosoustroji LM2500 se spalovaci turbinou od
spolecnosti GE pouzivané na vyletni lodi Queen
Mary 11

Queen Mary II je s délkou 345 m a vytlakem

75 000 tun jedna z nejvétsich vyletnich lodi svéta.
Jeji pohon je tvoten kombinaci pistovych
spalovacich motort a dvéma jednotkami LM2500.
Celkovy vykon pohonti je /17,2 MW, z toho
jednotky LM2500 dodavaji 50 MW. Jednotka
LM?2500 je tvofena aeroderivatem odvozenym

z leteckého motoru GE CF6-6 o tahu 234 kN, ktery
je pouzivan i na Boeingu 747. Turbina s generatorem
je umisténa ve specialnim kontejneru, ktery je
odhlu¢nén a zaroven konstruovan pro utlumeni
vibraci. Vyrobend elektfina je pouzita k pohonu
lodnich Sroubt s elektrickymi motory umisténymi
v gondolach mimo trup lodi. Priito¢né ¢asti turbiny
jsou z materialu odolavajici koroznimu prostiedi
nasavaného motského vzduchu. Jednotky LM2500
jsou umistény v nadpalubni ¢asti lodi blizko sani
vzduchu a vyfuku. T¢Zsi klasické spalovaci motory

Vv v

Obrazek z [24].

Dalsi informace o spalovacich
turbindch naleznete v ¢lanku 27. Plynova

turbina v technologickém celku.
(N N J

Kombinace spalovaci a parni
turbiny v paroplynovém obéhu

Teplo spalin na vyfuku spalovaci turbiny
se nemusi vyuzivat pouze k ohfevu vody,
jak je nakresleno na Obrdzku 154, s. 29,
ale pomoci tohoto tepla lze vyrabét paru
pro parni obéh. Takova kombinace dvou
tepelnych ob&ht — nazyvana paroplynovy
ob&h — vyrazné zvySuje u€innost
transformace energie v palivu na elekttinu
ato aznad 55 % (v soucasnoti /2012/

60 %).

e Princip paroplynového obéhu a
zakladni schéma zatizeni pro jeho
realizaci

Z rozboru tepelnych ob&hi vyplyva, ze pro
dosazeni maximalni tepelné ucinnosti je
potiebné ptivadét teplo do ob¢hu pii co
nejvyssi stiedni teploté, a naopak teplo
teploté pracovni latky (viz subkapitola 43.
Uginnost transformace energie ). Prvni
pozadavek splituje ob&h spalovaci turbiny
a druhy parni ob¢h. Kombinaci ob&hu
spalovaci turbiny a parniho obéhu vznikne
tzv. paroplynovy ob¢h (Obrazek 155),
ktery spliuje obé podminky pro maximalni
ucinnost tepelného ob¢hu.

Spalenim stejného mnozstvi paliva
v paroplynovém ob¢hu se vyrobi vice
prace nez pii provozu spalovaci turbiny
bez parni ¢asti. Pro zvySeni vykonu
paroplynového bloku je mozné v kotli
spalovat dalsi palivo a vyuzit pfebytku
kysliku ve spalindch spalovaci turbiny (tzv.
pritdpeni). Pritapéni ale snizuje u€innost
tim, Ze se snizuje podil prace spalovaci
turbiny.

Néavrh parniho obéhu a jeho
optimalizace vychazi z tepelné¢ho vykonu
ve spalinach na vyfuku plynové turbiny a
z teploty 7, protoze maximalni teplota
pary T, musi byt niz8i o AT nez teplota
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155 Schéma zarizeni pro realizaci paroplynovy obehu a jeho znazornéni v I-s diagramu

B schéma zafizeni pro realizaci Braytonova ob¢hu; R-C schéma zafizeni pro realizaci Rankine-Clausiova
obchu. Horké spaliny ze spalovaci turbiny jsou ptfivedeny do parniho kotle K, kde dojde k jejich vychlazeni
a k vyrobé odpovidajiciho mnozstvi pary pro parni turbinu. Pro zvyseni celkové u€innosti se u R-C ob&¢hu
vyuziva regenerace. T [K] absolutni teplota. T-s diagram je vztazen na / kg pracovniho plynu v plynovém

obéhu.

spalin 7, kviili poZadovanému teplotnimu
spadu v tepelném vymeéniku — prehiivak
parniho kotle. Teplota syté pary 7, je dana
potfebnym teplotnim rozdilem ve
vyparniku kotle A72. Ze zékona zachovani
energie je ziejmé, ze teplo odpovidajici
zmeéngé teploty vyfukového plynu z teploty
T, na teplotu T’ je rovno teplu, respektive
zméng entalpie pary, mezi stavy b a b’.
Teplo odpovidajici zméné teploty plynu na
vyfuku z teploty 7' na teplotu 7 je rovno
teplu, respektive zméné entalpie vody,
mezi stavy b'a a (pokud parni ob¢h
obsahuje regeneraci je spotieba tepla na
tomto tseku mensi). Minimalni teplotni
spad mezi spalinami a napajeci vodou
kotle je AT3. Cilem névrhu je parni ob¢h

0 maximalnim mozném vykonu.

Uloha 159

K Braytonovu ob&hu z Ulohy, 6.625 piifad’te parni
ob¢h s nejvyssimi moznymi parametry pary.
Vypocitejte vykon ob&hu, tepelnou ucinnost obéhu,
pomér vykonu parniho obéhu k celkovému vykonu a
teplotu vzduchu za posledni teplosménnou plochou
kotle. Kondenzacni teplota je 40 °C. Neuvazujte
ztraty a meérnou plynovou kapacitu plynu povazujte
za konstantu. Reseni ulohy je uvedeno v Priloze 159,
s. 39.

e Dvoutlakovy paroplynovy obéh

V [51, s. 40] je dokdzédno, Ze maximalni
ucinnosti by paroplynovy obéh dosahl,
jestlize by stiedni teplota piivodu tepla do
parni ¢asti ob&hu byla stejnd jako stiedni
teplota odvodu tepla z plynové Casti obehu
tzv. teoreticky binarni paroplynovy ob¢h (v
takovém ptipad€ dochazi k rovnomérnému
pfedavani tepla z plynového do parniho
obéhu), viz Obrdzek 836(a).

©2012 Jifi Skorpik

836 Paroplynovy obéeh s dvoutlakovou parni casti

(a) vyuzitelné teplo spalin za spalovaci turbinou; (b)
paroplynovy ob¢h s dvoutlakovou parni ¢asti.

Qia [J ‘kg™!] teoreticky vyuZitelné teplo ze spalin;

Qe [J ‘kg™!] technicky vyuzitelné teplo ze spalin;

At [°C] teplotni diference ve spalivém vyméniku. d
az f'oznacuje nizkotlaky parni okruh u
paroplynového ob¢hu. T-s diagram je vztazen na [ kg
pracovniho plynu v plynovém ob¢hu.
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Teoreticky binarni obéh samoziejmé
neni mozné technicky realizovat, ale I1ze ho
diferencovat na nékolik parnich ob&hd.
Bézné je alespon na dva, jak je zobrazeno
na Obrazek 836(b). V tomto ptiapd€ musi
byt kotel vybaven hned dvéma napajecimi
Cerpadly — v podstaté se jednd o dva
nezavislé okruhy pary v kotli (podrobné;si
schéma je v subkapitole 25. Schéma
zafizeni paroplynového bloku). Vstup
nizkotlaké pary je realizovan druhym
vstupem do turbiny v miste, kde je
odpovidajici tlak, viz Obrazek 670, s. 3.

Paroplynové bloky jsou ve svéte
rozsifené pro svou vysokou tepelnou
ucinnost a rychlost vystavby.

Paroplynové jednotky se pouzivaji i
pro pohon lodi — parni ob¢h je zapojen za
hlavni pohonou jednotkou (spalovaci
motor nebo spalovaci turbina). Uéinnost
téchto jednotek muize byt az 51,5 %
[1,s.32]. K témto ucelim jsou vhodna
soustroji s parni turbinou na ramu, které

obsahuji 1 kondenzator.
(N N J
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