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Plynova turbina

163:

Spalovaci turbina

Modifikace turbosoustroji turbiny a turbokompresoru

Turbosoustroji turbiny a turbokompresoru nabizi mnohé
vyuZziti, nejcastéji se 1ze setkat s variantami, u kterych je vyuZzita
prace turbiny pii expanzi horkého pracovniho plynu k pohonu
turbokompresoru a piebytek vykon k pohonu dalsiho stroje — 1i8i
se pouze zdrojem tepla pro ohfev pracovniho plynu, a tim, jestli
tepelny obé&h, ktery se blizi podobé Braytonova ob¢hu,
realizovany timto turbosoustrojim je uzavieny nebo otevieny.

Na Obrazku 163(a) uzavieny obéh, ve kterém je pracovni
plyn komprimovan v turbokompresoru a nasledné¢ ohifivan v
ohtivaku. Po expanzi horkého a komprimované pracovniho plynu
v turbin€ je ochlazen v chladie a znovu pfivadén k
turbokompresoru, obéh se mize opakovat. Tento typ
turbosoustroji se zkrdcené nazyva plynova turbina. Tato
modifikace soustroji kompresor-turbina se v praxi pouzivad jen
zcela vyjimecné, misto ni se pouziva klasicky parni ob&h s parni
turbinou.
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(a) plynova turbina s uzavienym obc¢hem; (b) plynova turbiny se spalovacimi
komorami, tzv. spalovaci turbina. A-vzduch (air); C-chladi¢ pracovniho plynu
(cooler); CC-spalovaci komora (combustion chamber); CT-turbokompresor; E-
vyfuk (exhaust); H-ohiivak pracovniho plynu (heater); F-palivo (fuel); T-turbina.

Na Obrazku 163(b) otevieny ob&h, ve kterém je nejprve
atmosféricky vzduch komprimovan v turbokompresoru a
nasledné spalovan ve spalovaci komote po promichani s palivem.
Po expanzi horkych spalin turbiné jsou spaliny vyfukovany do
vyfuku. Ob¢h je otevieny, protoze se vzduch i1 palivo neustale
doplnuje. Tento typ turbosoustroji lze nazvat také plynovou
turbinou, ale castéji se pouziva oznaceni spalovaci turbina.
Spalovani paliva ve spalovaci komoie spalovaci turbiny je
nepretrzit¢ (kontinudlni) a tim i ekologi¢téjsi nez v piipadé
pistovych spalovacich motort.
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AA-CAES

Turboexpandér

Spalovaci turbiny se pouzivaji k pohonu elektrickych
generatorli, pracovnich strojii 1 v dopravé, jejich specidlni
varianty nalezneme 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 pomeéru vykon/rozmér (hmotnost) i v dopravé
(pozadavek plynulé regulace vykonu, rychlého startu i odstaveni
a nizké hmotnosti). Nutno dodat, ze spalovaci turbiny nad 80
MW nejsou v dobé utlumu fosilnich paliv povaZovany za
perspektivni technologii, protoZe jsou v podstaté¢ odkazany na
spalovani bez tuhych ¢astic, tedy na spalovani kapalnych
fosilnich paliv. U novych typl se piedpokladd spalovani
alternativnich paliv zejména vodiku.

Spalovaci turbiny se vyrabi prakticky jen v seriich, nikoliv
na zakdzku. To je dano ptfedev§im naro¢nosti navrhu jednotlivych
casti spalovaci turbiny a uvedeni nového typu spalovaci turbiny
na trh pfedchazi jeji dlouhy vyvoj s navzujicimi dlouholetymi
inovacemi.

Turbinova a kompresorova ¢ast mohou byt od sebe Uplné
odd¢leny a pracovat nezavisle, v podstaté¢ se uz nejednd o
spalovaci  turbinu, ale  technologickou jednotku s
turbokompresorem a tzv. turboexpandérem. Na Obrazku 720 je
schéma tepelné akumulaéni elektrarny (systém AA-CAES —
Adiabatic 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 zapina
pii prebytku energie v siti a prace kompresoru je vyuzita ke
stlaCeni vzduchu do zasobniku. Stla¢eny vzduch se vyuzije v
dobé¢ nedostatku elektfiny v siti jako okyslicovadlo ve spalovaci
komote turboexpandéru. Soustava AA-CAES také obsahuje také
systém regenerace tepla, kdy se komprimovany vzduch pied
uloZenim ochlazuje kapalinnou, ktera se tak ohiiva a tim v sobé
akumuluje ¢ast tepla v izolované nadrzi RT. Naopak pii vytoku
stlaceného vzduchu ze zasobniku CAS se o timto teplem pied
vstupem do spalovaci komory CC ohftiva.
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720:

Turboexpandéry
Kriogenika

Turbodmychadlo

70:

Schéma zatizeni akumulaéni elektrarny AA-CAES
CAS-zasobnik stlaceného vzduchu (compresed air storage); RT-zasobnik ohtaté
akumulaéni kapaliny (regenration tank); ST-zasobnik studené akumulacni
kapaliny—olej (storage tank).

Bylo postaveno n¢kolik takovych akumula¢nich elektraren,
které¢ dosahovaly celkové ucinnosti akumulace elektfiny pod
50 % [Tama, 2011], ale bez regenerace tepla pomoci zdsobniku s
olejem (oznaceni jen CAES). Po dobudovani zasobniki by se
mohla UCinnost akumulace elektfiny zvySit na 70 az 75 %,
[Beckmann and Gilli, 1984, s. 171] bez zapojeni spalovaci
komory (kterd u ptivodniho projektu byla pfed expandérem).
Realizaci takovéto akumulacni elektrarny v soucasnosti
ptipravuje spole¢nost RWE v Némecku u mésta Stasfurt.

Turboexpandéry se také pouzivaji jako redukéni stanice
tlaku na plynovodu (zapojeni 1 funkce prakticky stejné jako u
parnich protitlakovych turbin), v priamyslu pro zkapaliiovani
plynil a smési plynu s ndslednou extrakci jednotlivych kapalnych
slozek a v kryogenni technice obecné (pfi expanzi muze byt
vystupni teplota helia jen n€kolik desitek Kelvini).

Soustroji plynové turbiny byva pouzivéno i k preplnovani
spalovaciho motoru, kde spalovaci motor slozi 1 jako zdroj
horkych spalin pro expnzi v turbinoveé €asti. Na Obrazku 163 je
ptiklad zapojeni turbodmychadla a spalovaciho motoru v
bioplynové stanici. V turbiné expanduji spaliny vyfukované
spalovacim motorem a obvykle jeji cely vykon je spotiebovan
pro pohon jeho dmychadla. Turbodmychadlo stlacuje obvykle
pouze vzduch, ale u plynnych paliv se stlaCuje uz smés paliva a
vzduchu, tak jak je to na obrazku. Za turbodmychadlem byvéa
chladi¢, ktery jesté vice zvysi hustotu vzduchu.

A-vzduch (air); C-chladi¢ pracovniho plynu (cooler); CE-spalovaci motor
(combustion engine); CT-dmychadlo; E-vyfuk (exhaust); F-palivo (fuel); T-turbina.
1-chladici okruh chladi¢e palivové smési; 2-katalyzator; 4-sméSovac.
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George Brayton
Brytontv ob¢h
Prescott James Joule
John Ericsson

Franz Stolze

Turbokompresor
August Reteau
Brown Boveri
Aurel Stodola
Spalovaci komora
Difuzni spalovani
Kinetické saplovani

Historické poznamky

Zrod spalovaci turbiny je spojen se snahou zvysit t¢innosti a
vykon spalovacich motorii v druhé poloviné devatenactého
stoleti. Jesté pred Ottovym, respektive Diselovym motorem piisel
s mySlenkou zvySeni ucinnosti plynovych motori pomoci
komprese vzduchu American George Brayton (1830-1892), ktery
v roce 1873 zkonstruoval spalovaci motor se dvéma pracovnimi
valci. V jednom vélci probihala komprese vybusné smési, kterd
na konci komprese byla ptefouknuta do druhého valce, kde byla
zapalena a vykonala expanzi. Tento ob&h je podobny Dieselovu,
ale rozS8iteny o izobaricky vyfuk. Obéh se dnes bézné nazyva
Braytonovliv obéh. Samotny tepelny ob&h uz ale znal Prescott
James Joule (1818-1889) [Elsner, 1973, s. 255] a John Ericsson
(1803-1889), ktery ho dokonce pouzil ve svém teplovzdusném
motoru [Kal¢ik and Sykora, 1973, s. 310] v 1833. Braytontv
patent také pfispél k vyvoji Ottova ctyfdobého spalovaciho
motoru [Siebertz, 1942, s. 78]. Braytoniv ob&h je ale ve
skute¢nosti pro pistovy motor nevhodny, protoZze vyzaduje velké
zdvihy. Lépe je tento ob¢h realizovat v to€ivém stroji tj. soustroji
s turbokompresorem a turbinou neboli ve spalovaci turbing.
Takové soustroji se spalovaci turbinou si patentoval Franz Stolze
v roce 1872, 1 kdyZ mySlenka plynovych turbin je mnohem starsi,
ale bez kompresni ¢asti [Bathie, 1984, s. 3].

Soustroji spalovaci turbiny nevypada slozité, ale vyrobit
skute€né funkcéni stroj bylo mozné az po dopracovani teorie
turbin a turbokompresorti vcetné jejich konstrukce v prvni
poloving 20. stoleti.

Prvni turbokompresor radidlniho typu byl zprovoznén v roce
1906 Francouzem Augustem Reteauem (1863-1930) [Misarek,
1963, s. 22]. Byl sice hospodatsky vyuzZitelny pro kompresi
vzduchu o velkém objemu, ale jeho ptikon byl stile velky. To
nezabranilo rozSifeni turbokompresort v primyslu (stlaceny
vzduch byl ¢isty), ale pro vyuziti ve spalovaci turbiné to stale
nestacilo a prvni redlné vyuzitelnou spalovaci turbinu postavili a
spustili ve Svycarském podniku Brown Boveri az v roce 1939
[Bathie, 1984, s. 4]. Soustroji dosahovalo vykonu 4000 kW.
Soustroji obsahovalo jednu velkou, nékolik metri dlouhou,
spalovaci komoru, ve které probihalo klasické difizni spalovani,
takze méla srovnatelnou velikost jako samotné soustroji, viz
Obrazek 980.




PROVEDENI PLYNOVYCH TURBIN - predbé&zna studentska verze 17.7

980:

Turbokompresorvy
motor

Spalovaci komora

B 8

Ve strojovné prvni spalovaci turbiny: Rok 19392'pén s bufinkou je Aurel Stodola —
velka trubka nad hlavou pracovnika tGpln¢ vpravo je spalovaci komora.

Tésn¢ pred zacCatkem druhé svétové valky uz probihal
zejména v Némecku a ve Velké Britanii intenzivni vyvoj
turbokompresorového motoru. Nejvétsimi  problémy bylo
spalovani — pfesnéji velikost spalovaci komory, vysoké teploty s
nutnosti chladit lopatky a velkd spotfeba paliva [Conner,
2001, s. 137], [Stever and Haggerty, 1966]. Piedevsim bylo nutné
vytvorit malou spalovaci komoru o velkém vykonu. Spalovaci
komory s difuznim spalovanim byly totiz odvozeny z potieb
energetiky, tj. spalovani Sirokého spektra paliv 1 s nizsi
vyhtevnosti, naproti tomu u leteckych aplikaci se muselo dat
piednost kinetickému spalovani paliv s vysokou vyhievnosti.
Kinetické spalovani znamend, Ze¢ dochdzi k intenzivnimu
promichdvani vzduchu a paliva. Jen timto zpiisobem bylo moZzno
vyrazn€¢ zmens$it velikost spalovacich komor. Na Obrazku 807
jsou porovnany velikosti jednotlivych typl spalovacich komor ku
velikosti soustroji. Vice se lze docCist o spalovacich komorach ve
specializovanych publikaci, naptiklad [Vesely, 2007].
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807:

Turbokompresorovy
motor

Hans von Ohain
Frank Whittle

(a) [ [ Jl\

—

]Iilll'ililili“ll!l i

foannnt >== d-—
ifi!.!!'!l'!!l!!l!!ij!ﬂ'!'II'-'-‘ i -

(a) spalovaci turbina s jednou spalovaci komorou s difuznim spalovanim (obrazek

z [MILLER et al., 1972, s. 444]); (a) spalovaci turbina s prstencovou spalovaci

turbinou integrovanou mezi kompresor a turbinu obsahujici po obvodu nékolik
hotakd s kinetickym spalovanim.

Zprovoznit prvni letouny s turbokompresorovym motorem
se podafilo téméf soufasné¢ na némecké strané Hansu von
Ohainovi (1911-1998) v srpnu 1939 (Obrazek 1224) a Franku
Whittlemu (1907-1996) v kvétnu 1941 na Britské strané [Stever
and Haggerty, 1966, s. 83]. Co bylo zajimavé, takové motory
byly ¢asové méné naro¢né na vyrobu, oproti spalovacim motora
pro letadla. Vyroba turbokompresorového motoru zabrala témeért
desetkrat méné cCasu (3000 az 5000 clov€kohodin versus 700
clovékohodin) [Conner, 2001, s. 119].

- h

Hans von Ohain vedle repliky turbokompresorového motoru své konstrukce He S
3B, ktery byl pouzit na prvnim proudovym letounu svéta. Obrazek z [Stever and
Haggerty, 1966].
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669:

Integracni ram

1207:

Zapojeni a provoz hnacich spalovacich turbin

Hnaci spalovaci turbiny jsou primarné urCeny (anglicky
turboshaft) pro stacionarni provoz jako pohon pracovnich stroji
nebo elektrickych generdtor. Typickym prvkem hnacich
spalovacich turbin jsou skifin¢ s horizontalni d¢€lici rovinou
pfipadné¢ kombinované horizontaln€¢ i vertikalngé, viz Obrdzek
669. na rozdil od parnich turbin jsou spalovaci turbiny
konstruovany pro rychly start bez postupného prohiivani, proto
rotory spalovacich turbin jsou leh¢i.

Hnaci spalovaci turbina Siemens SGT-750: Vykon na hiideli 37 MW, tepelna

ucinnost 40 %, kompresni pomér 23,8, teplota spalin na vystupu 462 °C, mnoZzstvi

spalin 113,3 kg's™, 3050 az 6405 min, na obrazku je dobie patrno 8 trubkovych
spalovacich komor.

Diky kompaktnosti se prakticky v celych uvedenych
rozsazich vykonl vejdou na integra¢ni rdm, na kterém jsou
dodavany zdkaznikiim pfimo na misto instalace, viz Obréazek
1207. Dokonce do velikosti cca 12 m se dodavaji na spolecném
ramu spalovaci turbiny 1 s el. generatory. Instalace spalovacich
turbin je rychld, levna a snadna (oproti vystavbé bloku s parni
turbinou). Vzhledem ke své konstrukci a velikosti se hodi k
rychlému vybudovani energetického zdroje.

2V jj;
6]
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Hnaci spalovaci turbina a jeji pfisluSenstvi umisténé na integratnim ramu: 1-nosny
ram s olejovou nadrzi; 2-ptivod vzduchu; 3-odvod spalin; 4-vyvod vykonu na
hrideli; 5-méfeni otacek; 6-olejové Cerpadlo.

Na Obréazku 140 je schéma zapojeni hnaci spalovaci turbiny
pro vyrobu elektiiny a vyuziti tepla ze spalin. Na obrazku jsou

také rovnice pro stanoveni elektrické Gc¢innosti bloku na prahu
elektrarny.
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Sani
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Zapojeni spalovaci turbiny v bloku elektrarny a ¢ista uc¢innost bloku

0-stav vzduchu pted sacimi filtry a tlumi¢em hluku; 1-stav vzduchu na vstupu do
kompresorové Casti; 2-stlaceny vzduch pro spalovani; 3-stav spalin na vytoku ze
spalovacich komor a vstupu do turbinové Casti; 4-stav spalin na vytoku z turbinové
¢asti; 5-vtok spalin do komina; 6-odbér teplého vzduchu pro ohtati vzduchu na sani
pro zamezeni vzniku namrazy; 7-piivod paliva; 8-regulacni ventil paliva (pifed nim
je 1 uzaviraci ventil a havarijni ventil); 9-kotel na odpadni teplo; 10-by-passovy
uzaver kotle; 11-mazaci systém lozisek; 12-odvodnéni kompresorové c&asti; 13-
chladi¢ chladiciho vzduchu. f [1] palivovy pomér (fuel ratio); m, [kg's']
hmotnostni tok nasavaného vzduchu; m [kg's"'] odvadéné mnozstvi vzduchu

)

cooler

v odbéru pro chlazeni; m, [kg's"'] hmotnostni tok paliva; mg [kg's'] odvadéné

mnozstvi vzduchu v odbéru pro zahlceni ucpavek; P [W] vykon na prahu bloku;

P. [W] vykon pro vlastni spotfebu bloku; P, [W] vykon dodavany v palivu; P, [W]
vykon generatoru; # [1] elektricka u¢innost bloku.

Saci trakt spalovaci turbiny je vybaven stejné jako saci trakt
turbokompresoru. Vyzaduji-li to klimatické podminky, pak se pro
zamezeni vzniku ndmrazy na sani instaluji systémy k zamezeni
vzniku ndmrazy (Obrazek 140(6)), aby nedochazelo zanaSeni
sactho filtru ndmrazou. Nejcastéji se pouziva systém ohievu
vzduchu odbérem teplého vzduchu v kompresoru, ktery je
jednoduchy, a pokud neni pfili§ ¢asto v provozu, tak i vyhodné;si
neZ dal§i pouZivané moZnosti jak zamezit ndmraze na sani viz
[Hocko, 2012]. Nevyhodou tohoto konkrétniho feSeni je nutnost
odbéru vzduchu pii vysokém tlaku, aby byl velmi teply a
odmrazeni G¢inné.

Vzduchu pro chlazeni teplotné namahanych ¢asti turbiny
byva chlazen v extérnich vymeénicich tepla (Obrazek 140(13)) —
chlazeni snizuje spotfebu chladiciho vzduchu — a navic proudi
pfes jemny filtr, aby nedoSlo k ucpani chladicich trysek
v lopatkach. Mimo lopatek se pouziva tento vzduch k chlazeni a
zahlceni ucpavek v misté mezi rotorem a spalovacimi komorami.
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Omezovac

Mikroturbiny

Vysokofrekvenéni
generator

Capstone
Regenerace tepla

161:

Dilezitou soucasti diagnostiky spalovaci turbiny je méteni
teploty spalin. Pfi pfekroceni povolené teploty dané vyrobcem
musi byt turbina okamzit¢ odstavena a piekontrolovana
vyrobcem. Pfi piekroceni dovolené teploty by mohlo dojit k
poskozeni ptedevSim lopatkové Casti turbiny nebo minimélné k
zhorSeni mechanickych vlastnosti materidlu lopatek. Piekroceni
teploty spalin pfedev§im hrozi u spalovacich turbin na kapalna
paliva, protoze se do spalovacich komor muze dostat vétsi
mnozstvi paliva. Z téchto divodi regulace toku paliva do
spalovacich komor obsahuje i omezovac, ktery na zakladé teploty
na vystupu ze spalovaci komory omezuje davkovani paliva, i
kdyz je pozadavek na zvySeni vykonu (jednd se o problém
zejména leteckych motort, kdy pilot ptida palivo pfili§ rychle)
[Rearden and, Anderson, s. 240].

Spojeni mikroturbin navic vyZaduje 1 vysokofrekvencni
generator, protoze otacky mikroturbin jsou od 20 000 az do
150 000 min™', které jsou dané zejména malym primérem rotort.
To klade vysoké technické néaroky na loziska generatoru
a relativné vysoké financ¢ni naroky na systém zmény frekvence
elektrického proudu, takze ve vysledku jsou mikroturbiny drazsi
nez spalovaci motory, kterym svymi vykony konkuruji. Naopak
vyhodou je jejich schopnost rychlého studeného startu a
vzhledem k malé hmotnosti je také moZné s nimi mnohem lépe
manipulovat nez s centrdlou s pistovym spalovacim motorem.
Malé jednotky lze sklddat do skupin se spoleCnym fidicim
systémem pro zvyseni a optimalizovani celkového vykonu.

Na Obrazku 161 je jednopdlové schéma zapojeni malé
spalovaci turbiny Capstone C30 s vysokofrekvencnim
generatorem. Spalovaci turbina je tvofena jednostupiiovym
kompresorem a jednostupiiovou turbinou s radidlnimi stupni.
Navic je jednotka vybavena regeneraci tepla spalin (pfedehiev
vzduchu pted spalovaci komorou) a tepelnym vymeénikem pro
ohfev vody. Vykon jednotky je 30 kWe, elektricka ucinnost
az 26 %, produkce NOx 9 ppm, teplota spalin pfed vyménikem
275 °C, hmotnost skiiné s jednotkou je 405 kg piti vysce 1,5 m.

1-vysokofrekvenéni generator; 2-stiidac¢ (50/60 Hz); 3-napajeni pfisluSenstvi
jednotky; 4-startovaci modul; 5-rekuperacni vyménik pro regeneraci tepla.
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Start

Tah
Turbojet

Pii startu spalovaci turbiny musi byt zajiSténo mazani
lozisek a dostateCny tlak vzduchu pro spalovaci turbiny.
Zakladnim zplsobem startu je protaeni rotoru a tedy i
kompresoru pomoci startéru. V hoflavém prostfedi se cCasto
pouzivaji hydraulické startéry. Malé turbiny Ize startovat
elektrickymi startéry (napiiklad PEJ — pomocna energeticka
jednotka v letadlech). Velké turbiny se startuji 1 pies pripojeny
elektricky generdtor pomoci vykonové elektroniky zmény
frekvence.

Jestlize je palivem stlaeny plyn, tak lze turbinu pfi startu
roztoc¢it pomoci tohoto stlaceného plynného paliva — nevyhoda je
velky unik hotlavého a dusivého plynu do atmosféry pies komin,
takze se pouziva ojedinéle. Ke startu se pouziva 1 stlaCeny
vzduch z externiho zdroje stlacen¢ho vzduchu, ktery je ptivadén
do spalovaci komory, coZ je typ startu v ptipad¢ kapalnych paliv.
Nekteré letecké turbiny lze startovat stlaCenym vzduchem
vyrobenym v PEJ. K zapdleni paliva ve spalovacich komorach
dochazi jesté pred dosazenim jmenovitych otacek.

Startu spalovaci turbiny pfedchazi automatické diagnostika.

Turbokompresorové letecké motory a aeroderivaty

Spalovaci turbina se v letectvi pouziva jako primarni
pohonna jednotka pod ndzvem turbokompresorovy motor a také
jako malé pomocné jednotky pro vyrobu elekttiny, stlacené¢ho
vzduchu pro tlakovéani kabiny nebo k pohonu hydrauliky (tyto
funkce lze také integrovat i do primarni pohonné jednotky,
napiiklad pfimé odbéry vzuchu z kompresorové €asti, pohonem
malého el. generatoru ptes pievod atd.).

Turbokompresorvé motory se pro pohony letounti pouZivaji
ttemi zakladnimi zplsoby, podle toho jakym zplisobem vytvari
tah. Zakladni mySlenka vytvofeni tahu u turbokompresorového
motoru je, ze jeho turbinovéd €ast ma jen takovy vykon, ktery
odpovida ptikonu turbokompresoru. To znamend, Ze za turbinou
je jesté dostatecny tlak a teplota spalin pro jejich expanzi v trysce
a vytvoreni tahu. Takovy typ turbokompresorového motoru se
nazyva turbojet, viz Obrazek 176(a).
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Turbofan
Turboprop

Vnitini ucinnost
Propulzni u€innost

U letount leticich podzvukovou rychlosti je vyhodné;si
mensi rychlost vytokovych plynt, ale pti vétSim priatoku. Toho
lze dosdhnout obtokem vzduchu kolem spalovaci komory a
zvySenim  poCtu  stupnid  turbinové  Casti.  Takovému
turbokomprerovému motoru se ftikd turbofan, viz Obréazek
176(b), a poméru mezi hmotnostnim tokem vzduchu ptes bypass
a proudem vzduchu pies jaddro motoru (spalovaci komory) se
nazyva obtokovy pomér (obtokovy pomér motorti turbofan
dopravnich letadel je ptiblizné¢ 1:8). Pro nizké podzvukove
rychlosti je nakonec nejvyhodné&;si pokud veskery tah je vytvoren
obtokem, respektive vrtuli, takZze v turbinové Casti dochazi k
uplné expanzi spalin a pfebyte¢ny vykon turbiny pohéni vrtuli,
viz Obréazek 176(c). Tento typ turbokompresorového motoru se
nazyva turboprop. Rovnice pro vypocet tahu jednotlivych typi je
uvedena pod jednotlivymi obrazky a lze ji odvodit z véty o
zméné hybnosti pro kontrolni objem motoru—uvedena rovnice je
odvozena pro nevyznamnou rychlost vétru v okoli motoru.

(b) ——————a{"-"c > © |

f_:mF[ I||';:E— EF:H'mAl:LFE_ f"‘:""mﬂ.lr.ga—ﬁ:' ||| ||

(a) turbojet; (b) turbofan (turbojet a turbofan se (;LGaéuji jako proudové motory);

(c) turboprop (mezi vrtuli a motorem je pfevodovka). V -kontrolni objem. m [kg-s

'] hmotnostni tok; 7 [N] tah motoru; ¥ [m's™] absolutni rychlost; Index , oznacuje

vzduch na vstupu do motoru, index ; oznacuje vzduch proudici bypassem motoru

nebo vrtuli, index , oznacuje spaliny z trysky motoru, index . oznacuje palivo
proudici do motoru.

Uginnost turbokompresorového motoru # je definovana jako
podil prace tahu za jednu sekundu ku mnozstvim energie dodané
v palivu za stejnou dobu, viz Rovnice 1209. Mimo u¢innost
motoru se jesté zavadi tzv. propulzni ucinnost 7, ktera vyjadiuje
prace tahu za jednu sekundu ku zméné relativni kinetické energie
vzduchu a paliva, viz Rovnice 1209 — rovnice je odvozena pro
piipad, kdy relativni rychlost proudéni paliva je proti sméru letu
a rychlost vétru je nevyznamna.
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1209:

Propulzni ucinnost

Kompresni pomér
Trent 900

Olympus 593 Mrk610
TJ100

Williams international
fj44-1

Vrtulnik

Hybridni turboprop

_ TV
(N T _ : -.
EI__m,:',_W'E—H"%_nglf‘lf’bmgﬂ"ﬁ_,
HHYV [J'kg'] spalné teplo paliva (Higher heating value); W [m-'s”'] relativni
rychlost (rychlost vztazena k palub& letounu); # [1] G¢innost motoru; 7, [1]
propulzni G¢innost (max 1).

Propulzni U¢innost vyjadiuje vhodnost daného pohonu pro
ur¢itou rychlost letu. Naptiklad nejvy$s$i propulzni ucinnosti
dosahuji motory turboprop cca pii Machové ¢islu letu kolem 0,4,
turbofan pii 0,75 a turbojet pii 1,7.

Vykon a parametry proudového motoru zéalezi na potiebné
rychlosti letounu a jeho operacni vysce. Kompresni pomér u
proudovych motori je az 40, u bypasst 10. Zatim nejvétSiho tahu
360 kN dosahuje motor Trent 900 Rolls-Royce (turbofan), ktery
se pouzivd napiiklad na Airbusech A380. Nejvykonnéjsi
proudovy motor typu turbojet v civilni aplikaci byl Olympus 593
Mrk610  (vyrobce  Rolls-Royce/SNECMA).  Nadzvukovy
dopravni letoun Concorde byl vybaven 4 témito motory o max.
tahu 170 kN, pfi maximalni rychlosti 2 Machy jen 45 kN. Na
lehkych letounech se pouzivaji i proudové motory s velmi malym
tahem, naptiklad motor TJ100 (PBS Velké Bites) dosahuje tahu
kole 1 kN — jeho testy probéhly mimo jiné na letounu
experimentalni letounu pro vzdusny prizkum Marabu vyvinutého
na FSI VUT v Brné¢ Leteckym ustavem; letoun byl pohédnén i
pistovym motorem s tlatnou vrtuli a motor TJ100 o hmotnosti
19 kg byl uloZen na levém kiidle. Pfikladem motoru s extrémné
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 ¢lov€kem,
ktery obletél svét v letadle sam [FOSSET, 2008].

Pohon vrtulniku pomoci spalovaci turbiny je podobny
systému turboprop — turbina pohani pies pievodovku hlavni
i stabilizacni vrtuli. Lze vyuzit misto mechanického pievodu i
odebrané¢ho stlacen¢ho vzduchu z turbokompresorove casti.
Vykony spalovacich turbin pro vrtulniky se pohybuji od 100 kW
do 800 kW.

Posledni dobou se také objevuji prototypy hybridnich
motorl typu turboprop kombinované s elektrickym motorem.
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Aeroderivaty
Turboexpandér

Vicehtidelova
spalovaci turbina

665:

Mezichlazeni

Vicehiidelova
spalovaci turbina

939:

Pod pojmem aeroderivat Ize chapat konstrukci spalovaci
turbiny odvozenou z leteckého turbokompresorového motoru. V
takovym piipadech Ize vyuzit nejen vyvoj a zkuSenosti s
provozem turbokompresorovych motort ale i vyrobni prostiedky
daného vyrobce k vyrobé jak stacionarnich aplikaci spalovacich
turbin, tak téch leteckych. Dokonce lze vyuZit jiz pouZité soucasti
vytazenych leteckych motorli (naptiklad lopatky, po kontrole
jejich deformaci) u aeroderivatii, pokud si zdkaznik pieje sniZzeni
ceny za pouzité dily. Nicméné konstrukce aeroderivatu neni
piesna kopie konstrukce letecké aplikace — neobsahuje prvky
souvisejici s letovym provozem a navic musi obsahovat vyvedeni
vykonu a rozsifeny pocet turbinovych a Casto 1 kompresorovych
stupiiti. Na Obrazku 665 je zdkladni schéma aeroderivatu, ktery
mimo jadra turbokompresorového motoru-b obsahuje i
turboexpadér-b s vyvedenim hnaciho vykonu, ve kterém se
zpracovava entalpicky spad urCeny pro trysku motoru. Jinymi
slovy aeroderivaty byvaji feSeny jako vicehtidelove.

Na Obrazku 939 je aeroderivat LMS100 spole¢nosti General
Electric Company. Tento aerdervat obsahuje kromé leteckého
jadra 1 turboexpandér a dalsi téleso turbokompresoru. Ptrevod
stlaceného vzduchu z ptidaného turbokompresorového télesa je
vyuzit 1 jako vstup do mezichlazeni komprese.
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Start
Trvanlivost

Skiin

LM2500
GECF6-6
Odhlu¢néni

Kompresni pomér 42:1, vykon na spojce 99 az 103 MW, ucinnost na spojce 44 %,

otacky 3000 az 3600 (50 az 60 Hz), teplota spalin do vyfuku 404 °C az 760 °C,

piiblizny hmotnostni pritok spalin 215 az 220 kg's”'. Data a obrazek ptevzaty
z General Electric Company.

Aeroderivaty dosahuji vykonu cca 40 MW (u radikalné
upravenych aeroderivatl s vysokou Uc€innosti je vykon i pies
100 MW). Jejich vyhodou jsou rychly start (maji odlehcené
rotory) a menS$i potfizovaci naklady pii pouziti pouzitych dila
(dily z leteckych motorti, které byly vytazeny z legislativnich
divodii nikoliv z diivodl dosaZeni trvanlivosti), nez u turbiny
konstruované jako hnaci. Také mivaji obvykle vétsi regulacni
rozsah pti zachovani relativné vysoké uc€innosti.

Na Obrazku 939 si v§imnéte konstrukénich prvki, které jsou
pro aeroderivaty typické. Naptiklad délici roviny ptidanych
turbinovych a kompresorovych stupiii jsou horizontdlni, kdezto
Jadro aeroderivatu ma délici roviny vertikalni, coz je typické pro
letecké konstrukce s poZzadavkem na Usporu hmotnosti i za cenu
specidlni montdzni pomucky pivodem z leteckych opraven. I
loziskovy systém je odliSny, v novych castech jsou kluzna
loziska, v ptivodnim jadru loziska valiva.

Na Obrazku 165 je ptiklad provedeni v soucasné¢ dobé
nejrozsitenéjSiho aeroderivatu LM2500. Konkrétné se jedna o
kontejnerové provedeni pouzivané na vyletni lodi Queen Mary I1.
Queen Mary II je s délkou 345 m a vytlakem 75 000 tun jedna
z nejvetSich vyletnich lodi svéta. Jeji pohon je tvofen kombinaci
pistovych spalovacich motorti a dvéma jednotkami LM2500.
Celkovy vykon pohont je 117,2 MW, z toho jednotky LM2500
dodavaji 50 MW. Jednotka LM2500 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 specidlnim kontejneru, ktery je odhluénén a zéaroven
konstruovan pro utlumeni vibraci. Vyrobena elektfina je pouzita
k pohonu lodnich Sroubl s elektrickymi motory umisténymi
v gondolach mimo trup lodi. Prto¢né ¢asti turbiny jsou
z materialu odolavajici koroznimu prostfedi nasavan¢ho
motského vzduchu. Jednotky LM2500 jsou umistény
v nadpalubni ¢asti lodi blizko sani vzduchu a vyfuku. T&z$i
klasické spalovaci motory jsou umistény v podpalubi pod

N
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165:

Palivové regulace

Vicehtidelova
spalovaci turbina

Otacky

664:

Obrazek z General Electric Company.

Regulace a regulacni charakteristiky spalovacich turbin

U spalovacich turbin se regulace vykonu provadi zménou
mnoZstvi paliva, tim se méni teplota na vystupu ze spalovaci
komory a tedy 1 vykon turbinové ¢asti. To vede 1 ke zméné otacek
téch hiideld spalovaci turbiny, které nejsou pevné ptifdzovany.
Naptiklad pfi pohledu na schéma aeroderivatu na Obrazku 665 se
pii zméné palivového toku mohou zménit otacky jadra a
turboexpandér, 1 kdyZz turboexpandér zlstane na konstantnich
otackach. Tato moznost nezavislosti otaCek na otd¢kach hnaci
casti turbiny je velmi dalezitd zejména pro turbokompresorovou
cast, protoze komprese je na regulaci nejnarocnéjsi.
Vicehtidelové uspotadani se pouziva i1 turbokompresorovych
motort, viz Obrazek 664, kde je tzv. koncentrické uloZeni neboli

také vicehfidelové, protoZe motor neobsahuje vice téles.

vvvvvv

motoru.

LC-nizkotlaky dil turbokompresoru; HC-vysokotlaky dil turbokompresoru; HT-
vysokotlaky dil turbiny; LT-nizkotlaky dil turbiny.
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Regulace Skrcenim
Regenerace tepla

1208:

Regulace tryskou

Regulace
turbokompresoru

Antipumpazni regulace

Regulace obtokem

Vicehtidelové uspofadani umoziuje zapojit dalsi regulaci
pfed turboexpandér a tim je Skrceni. Na Obrazku 1208 je schéma
hnaci spalovaci turbiny pro osobni automobil Chrysler (1963).
Dvouhftidelové uspotfadani, pfi¢emz hnaci turboexpandér meél
opacny smysl otaceni nez jadrova ¢ast, umozioval podle potieby
meénit pratok regulacni tryskou-1 Skrcenim. Tento motor
obsahoval také regeneraci tepla — pifedehiev vzduchu pted
spalovaci komorou spalinami na vyfuku. Regeneracni vyménik
byl rotacni, a pii otaeni prohazel pies tlakovy prostor
zkomprimovaného vzduchu 1 pres beztlaky prostor vyfukovych
spalin. Jmenovity vykon turbiny na vystupni htideli byl 130 hp,
pii otackach 3 600 min', maximalni otaCky turbiny &inily
44 500 min™.

I

]

-I)-‘ 3
1-regulacni tryska; 2-pohon pfislusenstvi turbinového pohonu (vstfikovaci
Cerpadlo, pohon regeneraniho vymeéniku...); 3-pohon napravy; 4-rotujici

regeneracni vymeénik (teplosménné plochy regeneratoru jsou vyrobeny
z keramického materialu odolného vysokym rozdilim teplot).

Letecké turbiny lze regulovat i zménou pritocné plochy
trysky na vyfuku. Timto zplisobem je zvySovan protitlak a tedy i
entalpicky spad v trysce.

Vykon spalovaci turbiny lze také ¢astecné regulovat pomoci
kompresorové cCasti zplsoby popsanych v ¢lanku Provedeni
turbokompresort, pokud je k tomu spalovaci turbina uzplsobena.
Navic, ke zvySeni regulacniho rozsahu spalovacich turbin, jsou
nékteré vybaveny tzv. antipompazni regulaci kompresoru.
Zejména se jednad o turbokompresorové motory, kde je
pozadavek na velky pracovni rozsah enormni. Naptiklad
u leteckych turbin se jeSté pouziva vitivych zatizeni (prediazené
lopatky) u prvnich stupiitt kompresorové ¢asti, které vytvaii vir u
Spic rotorovych lopatek a tim snizuji moznosti vzniku odtrzeni
proudu od profilu. Timto opatienim se snizuje kompresni pomér,
ale zlepSuje akceleracni charakteristika [Hocko, 2012, s. 65].
Soucasné u leteckych motorit mohou byt regula¢ni obtoky
nasmérovany do vyfuku turbiny, kde je spalovaci komora (nebo 1
bez spalovaci komory), kterd funguje na principu raketového
motoru.




PROVEDENI PLYNOVYCH TURBIN - predbé&zna studentska verze

17.19

Regulaéni
charakteristika
spalovaci turbiny

Jednohftidelova turbina
Palivova regulace

847:

Vicehiidelova turbina

Konstrukce charakteristiky spalovaci turbiny je ndrocna,
protoze se jednd o soustroji turbokompresoru a turbiny. To
znamena, ze je nutné sestrojit charakteristiku kompresorové ¢asti
i turbinové a ty propojit, pfitom lze plné vyuzit poznatky
z konstrukce charakteristiky parni turbiny a absolutni
charakteristiky turbokompresoru. V ptipad¢ velkého vlivu zmény
otacek (pfedev§im u plynovych turbin) lze pouzit 1 metodiku
uvedenou v [Kousal, 1980, s. 295]. Nicméné& spalovaci turbiny
jsou sériove stroje, u kterych se jiz vyplaci uplna numerické
simulace jeSté pied spusténim prvniho prototypu. K zakaznikovi
se ale dostane uz namétend charakteristika.

V pfipad¢ jednohtidelové turbiny s konstantnimi otdCkami a
palivovou regulaci je zména vykonu se zménou paliva ptiblizné
linearni, viz Obrazek 847(a). To je dano tim, Ze pii konstantnich
otackach se nezméni priatok vzduchu ani kompresni pomér
turbokompresorové casti turbiny, pouze dojde k poklesu teploty
pted turbinou a tedy entalpickému spadu na turbinu pti zachovani
piikonu turbokompresoru. Tato charakteristika se samoziejmée
méni s teplotou vzduchu na sani, viz Obrdzek 847(b), na kterém
je 1 ptipad-2 zmény vykonu pii moznosti otd¢ky ménit.

AT
mF.nJ ??"
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/ \
j ™~

3 t

(a) 1= A
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(a) spottebni charakteristika spalovaci turbiny s elektrickym generatorem
ptifazovanym k siti; (b) zména vykonu jednohtidelové spalovaci turbiny pii zméné

teploty na sani (1-konstantni otacky; 2-pfipad regulace zménou otacek). ¢, [°C]
teplota vzduchu na sani kompresoru. Index | oznacuje jmenovity stav (nominal).

-

V pfipad¢ vicehiidelového uspotfadani dochazi, pii zméné
mnoZzstvi spalovaného paliva, ke zméndm otacek jednotlivych
casti. Na Obrazku 806 je regulacni charakteristika dvouhiidelové
hnaci spalovaci turbiny Pratt & Whitney ST6, na které Ize
sledovat zmény otacek podle vykonu P a vykonu v palivu P;.
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806:

Hnaci spalovaci turbina

Kroutici moment

848:

Carnotizace
Braytonova obéhu
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N [min™'] ota¢ky. Zdroj dat [6, s. 50].

Z posledniho obrazku také plyne zéasadni vyhoda hnaci
vicehtidelové spalovaci turbiny, kterou je, Ze pii zméné otacek
1ze udrzet konstantni vykon. Respektive pi1 poklesu otacek roste
kroutici moment, coZ je idealni naptiklad pro pohon mobilnich
prostiedkli bez uziti ptevodovky. Na Obrazku 848 je porovnani
zmény krouticiho momentu na hnaci hiideli v zavislosti na
otackach pro ptipad jednohiidelové turbiny a dvouhiidelové
turbiny — napfiiklad typu zobrazeném na Obrdzku 1208. Podle
[Kousal, 1980, s. 423] je kroutici moment M dvouhiidelové
turbiny pfi otdCkach blizkych nule roven 2,6 az 2,4 nasobku
jmenovitého krouticiho momentu M., viz také [Jan and Zdansky,

2010, s. 40].
A

2
lﬂ'Illfﬂ

N
S
1 N
a-jednohiidelova spalovaci turbina; b-dvouhtidelova spalovaci turbina. M [N-m]
kroutici moment vyvedeny na htideli hnaciho télesa.

Vnitini termodynamika tepelného obéhu plynovych turbin

Za UCelem zvySeni ulinnosti transformace energie ve
spalovaci turbin€ se provadi Carnotizace porovnavaciho obéhu,
respektive Upravy ve vnitini termodynamice téchto stroji
vedouci ke zvySeni jejich uc€innosti. Porovnavacim obc&hem
plynovych a spalovacich turbin je Braytoniv ob¢h.
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Braytontiv ob&h
Stiedni teplota

134:

Kompresni pomér

938:

Na Obrazku 134 je zobrazen 7-s diagram Braytonova ob&hu
a stredni teploty ptivodu, respektive odvodu tepla. Teplo je
pfivadéno do obchu na useku 2-3, proto stfedni teplota piivodu
tepla do ob&hu 7, bude lezet mezi teplotami 7, a T;. Teplo z
obéhu je odvadéno na useku 4-1, proto stfedni teplota odvodu
tepla z obéhu 7. bude lezet mezi teplotami 7, a T,. PfiCemz
tepelna Gc¢innost je zvySovana, podafi-li se zvysit stfedni teplotu
ptivodu tepla do ob&hu nebo naopak snizit sttedni teplotu odvodu
tepla z obchu. Existuje nckolik obecnych metod a jejich
kombinace jak toho dosdhnout. Jedna se zejména o zvySovani
kompresniho poméru, snizovani piikonu kompresoru chlazenim
komprese, zvySovani teploty pied turbinou 73, regeneraci tepla,
respektive predehfev vzduchu z kompresoru vystupnimi
spalinami a rozd€leni expanze a ohfati pracovniho plynu.

A q

s [J-kg"'-K™'] entropie pracovniho plynu; 7 [K] absolutni teplota pracovniho plynu;
T, [K] stfedni teplota odvodu tepla z obéhu (cold); 7}, [K] stfedni teplota pfivodu
tepla do ob&hu (hot).

Vnitini termodynamiku také ovliviiuji G€innosti komprese a
expanze a tlakové ztraty, které vznikaji mimo lopatkové Casti
soustroji.

Z tvaru Braytonova ob&hu se nabizi feSeni zvySeni tepelné
ucinnosti ob¢hu a to zvySenim tlaku na vystupu z kompresorové
casti plynové turbiny, viz Obrazek 938. Jak je patrné z diagramu
ma zvySeni tlaku za kompresi hned dvoji ucinek, zvysi se stiedni
teplota piivodu tepla do obéhu 7, a zaroven snizi stfedni teplota
odvodu tepla z obéhu T...

Tvar obéhu po zvySeni tlaku na vystupu z kompresoru a nové stiedni teploty
odvodu a pfivodu tepla do ob&hu jsou vyznaceni cerchovanou carou.
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Kompresni pomé&r
Teplotni pomér

Vykon turbiny

Mezichlazeni

Tato metoda zvySeni ucinnosti se pouzivd u aeroderivatl
vétsich vykont a to ptedfazenim dalSiho télesa kompresoru.

Se zvySujicim se kompresnim pomérem klesa stfedni teplota
odvodu tepla z obéhu 7. v celém vySetfovaném rozsahu
kompresnich poméra. Stfedni teplota pfivodu tepla do obéhu 7}, s
kompresnim pomérem roste pouze do wurCit¢é hodnoty
kompresniho poméru a pak klesi, takZze 1 tepelnd UcCinnost
dosahuje jist¢ého vrcholu, viz Obrazek 762a. Takovy prabéh
tepelné ucinnosti je dan ztratami pii kompresi a expanzi, viz
Obrazek 762b (stiedni teplota ptivodu tepla do obéhu muize byt i
niz$§i nez teplota plynu na vytoku z kompresoru, viz Uloha 141).

P
S
]
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My " %/ ]
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762: Zavislost tepelné u¢innosti Braytonova ob&hu na
kompresnim poméru

(a) porovnani pribéhu tepelné ucinnosti realného obéhu a ob&hu idealniho beze

ztrat; (b) vliv ztrat na stfedni teplotu pfivodu a odvodu tepla z obéhu. ¢, [J-kg']

dodané (ptivedené) teplo; g, [J-kg'] odvedené teplo p [Pa] tlak pracovniho plynu;

¢ [1] kompresni pomér plynové turbiny; #,, [1] tepelnd GCinnost pti kompresi i

expanzi beze ztrat; 5, [1] tepelna Gcinnost pii kompresi i expanzi se ztratami; 7 [1]

teplotni pomér. a-tepelna Ucinnost bezeztrat; b-tepelnd ucinnost se zapocitanim
ztrat pii kompresi a expanzi..

Nevyhodou je, Ze se pii vétSim zvySeni tlaku p, muze
vyrazn¢ sniZit mérna prace obchu a tedy i1 vykon soustroji. Proto
se, nejen z téchto ditvodl, kombinuje toto opatfeni naptiklad
upravou s mezichlazenim komprese — pokud je kompresorova
cast slozena z vice téles - zvyS$i mnozstvi komprimovaného
vzduchu a tedy i1 vykon soustroji, jak je ukazano v nasledujici
podkapitole.

Kompresni praci a tedy i1 ucinnost turbiny Ize snizit
mezichlazenim komprese, respektive rozdéleni komprese na vic
casti, pficemz prace turbinové ¢asti zstdva zachovana, viz 7T-s
diagram na Obréazku 138.
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a-chladi¢ vzduchu. Kompresorova ¢ast je tvofena dvéma télesy TC, a TC,.

Ptinos mezichlazeni na vykon soustroji je tim véEtsi, ¢im
vetsi je kompresni pomér, proto se mezichlazeni pouziva jen u
plynovych turbin s velkym kompresnim pomérem, naptiklad
aeroderivatl, viz Obrazek 939. U menS$ich vykonill je to byva
velmi nakladny a sporny zptsob Uspory paliva.

Zakladnim predpokladem vysoké tepelné¢ UcCinnosti
Braytonova obchu je vysoka hodnota maximalni teploty v ob¢hu
T, tedy pred turbinovou casti. ZvySovanim teploty 7; se sice
zvysiiteploty T, (Obrazek 135), ale 1ze jednoduse dokazat, Ze pii
zachovani vnitini uCinnosti turbinové casti se bude zvySovat
1 tepelna ucinnost ob&hu.

Na Obrazku 850 je grafické zobrazeni zéavislosti u€innosti
plynové turbiny na kompresnim poméru pii konstantnim
teplotnim poméru 7. Z obrazku je patrné, ze se zvétSujicim se
teplotnim pomérem, respektive teplotu 7, roste ucinnost jen do
urci tého kompresniho poméru, apk za se klesa. To je zpisobeno
tim, Ze €innost komprese a expanze jsou mensi jak 1.
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U turbokompresorovych motori je zvySovani maximalni
teploty T v podstaté jedinou moznosti jak zvysit u¢innost ob&hu
a tedy snizit spotfebu paliva (ostatni metody vedou na vyznamneé
zvySeni hmotnosti motoru). ZvySovani teploty spalin ve
spalovaci komofe je podminéno zvySovanim teplotni odolnosti
spalovacich komor a prvnich stupiii turbinové casti. I pies tyto
opateni se maximalni dosahovana teplota 7 ustalila na hodnot¢
1300 piipadné¢ 1500 °C, pokud neni pozadavek na emise, pfi
teplotach nad 1300 °C uz vznikaji slou¢eniny NOx ze vzdusného
dusiku, coz vede na pozadavek minimalniho ptebytku vzduchu a
dikladné promichavani palivové smési (turbulizace). Pro snizeni
produkce NOx se do proudu horkych spalin mize vsttikovat para
a pod.

Regenerace tepla spociva v ohfevu stlaceného vzduchu za
kompresorem horkymi spalinami na vystupu z turbiny (Obrazek
136). Timto zpilisobem se zmen$i potiebné mnozstvi tepla
piivadéného ve spalovaci komote (stiedni teplota piivodu tepla
do obéhu roste) a zaroven se snizi teplota spalin na vystupu z
plynové turbiny (stfedni teplota odvodu tepla z ob&hu klesd).
Piitom definujeme stupen regenerace 7., jako pomér tepla
regenerované¢ho k teplu, které by se za idedlnich podminek mohlo
regenerovat, tedy pfi rovnosti teplot 7, a 7.
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U¢innost
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941:

Jednostupiiové
kompresory

Mezichlazeni

Rekuperacni vymeénik
Mikroturbiny

a-tepelny vyménik pro regeneraci tepla (regenerator). i [J-kg'] entalpie; G [I kg
'l mnoZstvi regenerovaného tepla na 1 kg pracovniho plynu; N [1] stupen
regenerace.

Z T-s diagramu na Obrazku 136 je patrné, Ze pii zvySovani
tlaku na vystupu z kompresorové Casti p, bude pfinos regenerace
klesat a naopak (pfi konstantni teploté¢ 7,). Lze tedy velice
snadno vypocitat pfi jakém kompresnim poméru se regenerace
tepla v Braytonové ob&hu uz nevyplati, respektive se jedna
o kompresni pom¢ér, pfi kterém nastane rovnost 7,=T7,, viz také
Obrazek 941. Graf ukazuje piipad pro konstantni teplotni pomér
7, v ptipad€ zvySeni teplotnitho poméru se zvétsi 1 kompresni
pomér, do kterého se vyplati regenerovat teplo.

reg-oblast kompresnich pomért s kladnym ptinosem regenerace.

V praktickych aplikaci se regenerace tepla vyplaci u malych
plynovych turbin s jednostupfiovym kompresorem nebo u
velkych  plynovych  turbin  vybavenych  mezichlazenim
komprimovaného vzduchu, protoZe se snizi teplota na vystupu
z kompresoru 7.

K realizaci regenerace tepla je nutné dal§i zafizeni a to
tepelny vymeénik. PfiCemz lze pouzit bud’ rekuperani nebo
regeneracni  princip  tepelného  vyméniku. V  pfipadé
rekuperacnich vymeéniku tepla (spaliny a vzduch jsou od sebe
oddéleny teplosménnou plochou) se pouzivaji deskove
konstrukce [Kousal, 1980, s. 400], protoze umoziuji vysokou
kompaktnost pfipadné 1 specidlni trubkové konstrukce [Fraas,
1989, s. 250]. Konstrukéni problémy piinasi rozdil tlakii mezi
vzduchem a spalinami, coZ zvySuje naroky na tésnost a pevnost
vyméniku. Na Obrazku 940 je takovy deskovy typ rekuperacniho
vymeéniku pouzity k regeneraci tepla ve spalovaci mikroturbing
Capstone.
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vlevo-zjednoduseny fez spalovaci turbiny s regenerdtorem Capstone; vpravo-

deskovy rekuperacni vyménik ke spalovaci turbiné Capstone (protoze jednotlivé

desky jsou skladany po obvodu kruhu musi mit evolventni zakiiveni, jinak by

mezera mezi nimi na vnéjSim obvodu byla vétsi nez vnitinim), obrazek z

[Mcdonald, 2003]. 1-vstup vzduchu; 2-deskovy protiproudy rekuperaéni vyménik

ve funkci regeneratoru tepla ze spalin; 3-pfivod paliva; 4-plamence spalovaci
komory; 5-odvod spalin; 6-pfipojeni el. generatoru.

V piipadé€ regeneracnich vyméniki spaliny a vzduch stiidavé
smac¢i stejnou teplosménnou plochu. To je feSeno tak, zZe
regenerani vyménik se otaci mezi kanaly pro vzduch 1 spalin.
Kvili vysoké teploté¢ spalin na vystupu z turbinové Casti se
pouzivaji regenera¢ni vymeéniky s keramickou matrici [Kousal,
1980, s. 400], [Fraas, 1989, s. 253], [Bathie, 1984, s. 111].
Rota¢ni regeneracni vymeénik tepla byl pouzit 1 na spalovaci
turbing pro osobni automobil Chrysler z Obrazku 1208.

Pti rozdé€leni turbiny na vice téles, které mohou 1 nemusi byt
propojené hiideli, je mozné v urcité ¢asti expanze plyn opét ohrat
na vyssi teplotu (Obrazek 137). Takto dal$i cast expanze bude
probihat pfi vyssi stiedni teploté, coz zvysi G€innost Braytonova
obéhu. U plynovych turbin se spalovacimi komorami se druhé
ohrati provadi ve vlozenych spalovacich komorach pted druhym
télesem turbinové casti, ve kterych se ke spalovani vyuziva
kyslik obsazeny ve spalinach z pifedchoziho spalovani. To
znamena, ze prvni spalovani probiha se znaCnym piebytkem
kysliku.
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Tlakové ztraty

Ucdinnost

728:

Nevyhodou tohoto zpiisobu zvySovani tepelné UCinnosti
spalovaci turbiny je, Ze na konci turbinové ¢asti je vysoka teplota
spalin. I pfesto se ucinnost zvysi, ale daleko vyssi uspora nastane
pokud se tento zpasob zvySovani ucinnosti kombinuje
s regeneraci tepla ve spalinach nebo se toto teplo vyuzije jinak,
naptiklad v paroplynovém ob¢hu ¢i pro ohiev teplé vody nebo
regeneraci.

Tlakové ztraty vyznamné€ ovliviiuji UCinnost soustroji,
protoZze rychlosti proudéni jsou obvykle vysoké a v oblasti
spalovacich komor je i1 velké vifeni. Tlakové ztraty (ty, které
nejsou zapocCitany jiz pifi vypoctu stupniové casti soustroji)
vznikaji na sani turbokompresoru (ztraty v tlumicich hluku,
filtrech a ztraty ve vstupnim hrdle), ve spalovacich komorach, ve
vystupnim hrdle, v kominé a i v odbérech. Tyto ztraty maji pfimy
dopad na mérnou vnitini praci pracovniho plynu jak je patrné
z T-s diagramu na Obréazku 728.

Pam [Pa] tlak okoli; L [Pa] tlakova ztrata ve spalovaci komofe.

Tlakové ztraty je mozné vypocitat az na zaklad¢ geometrie a
velikosti konstrukce, proto se nejdiive odhaduji. Odhady
tlakovych ztrat pro jednotlivé useky jsou uvedeny naptiklad
v [Kousal, 1980, s. 90].
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Paroplynovy obéh

Blok se spalovaci a parni turbinou, ve kterém se teplo spalin
na vyfuku ze spalovaci turbiny vyuziva k vyrobé pary pro parni
turbinu se nazyva paroplynovy blok. Takova kombinace dvou
tepelnych obéhii — nazyvana paroplynovy obéh (Obrazek 155) —
vyrazné¢ zvySuje ulinnost transformace energie v palivu na
elektfinu a to az nad 55 % (v soucasnoti /2012/ 63,08 % [Anon.,
2018]). Pro zvyseni vykonu paroplynového bloku je mozné
v kotli spalovat dalSi palivo a vyuzit pfebytku kysliku ve
spalinach spalovaci turbiny (tzv. pfitdpéni). Pfitapéni ale snizuje
ucinnost tim, Ze se sniZuje podil prace spalovaci turbiny.

TA
273,15

0 >

155: Schéma zafizeni pro realizaci paroplynovy ob&hu a jeho
znazornéni v 7-s diagramu
B schéma zafizeni pro realizaci Braytonova ob&hu; R-C schéma zafizeni pro
realizaci Rankine-Clausiova ob¢hu. Horké spaliny ze spalovaci turbiny jsou
pfivedeny do parniho kotle K, kde dojde k jejich vychlazeni a k vyrobé
odpovidajictho mnozstvi pary pro parni turbinu. Pro zvyseni celkové Gcinnosti se u
R-C obé¢hu vyuziva regenerace. T [K] absolutni teplota. T-s diagram je vztaZen na
1 kg pracovniho plynu v plynovém obéhu.

V [Kadrnozka, 1981, s. 40] je dokazano, Ze maximalni
ucinnosti by paroplynovy obéh dosahl, jestlize by stfedni teplota
piivodu tepla do parni ¢asti obehu byla stejna jako stiedni teplota
odvodu tepla z plynové ¢asti obéhu tzv. teoreticky bindrni ob&h
(v takovém ptipad¢ dochazi k rovnomérnému piedavani tepla z
plynového do parniho obé&hu), viz Obrazek 836(a).
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836: Paroplynovy ob¢h s dvoutlakovou parni ¢asti
(a) vyuzitelné teplo spalin za spalovaci turbinou; (b) paroplynovy obéh
s dvoutlakovou parni &asti. q, [J-kg'] teoreticky vyuzitelné teplo ze spalin;
q. [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.

Teoreticky binarni ob¢h samoziejm¢ neni mozné technicky
realizovat, ale lze ho diferencovat na nékolik parnich ob¢hi.
Bézné je alespoii na dva, jak je zobrazeno na Obrazek 836(b). V
tomto ptiapd¢ musi byt kotel vybaven hned dvéma napdjecimi
Cerpadly — v podstaté se jedna o dva nezavislé okruhy pary v
kotli, viz Obrazek 157. Vstup nizkotlaké pary je realizovan
druhym vstupem do turbiny v misté, kde je odpovidajici tlak.

Paroplynové bloky jsou ve svété rozsSitené pro svou vysokou
tepelnou Gc¢innost a rychlost vystavby a pouzivaji se i pro pohon
lodi [TUMA, Jan. Rotterdamsky piistav se posouva do mofe,
Technicky tydenik, ¢. 11, 2011. Praha: Business Media CZ,
Business Media CZ, Praha, ISSN 0040-1064.] — parni ob¢h je
zapojen za hlavni pohonou jednotkou (spalovaci motor nebo
spalovaci turbina). K t€émto Ucelim jsou vhodna soustroji s parni
turbinou na ramu, které obsahuji 1 kondenzator.

Provedeni turbodmychadel

Turbodmychadla pracujici v soucinnosti se spalovacim
motorem za ucelem zvySeni tlaku vzduchu na sani nebo
spalovaci smési, jestlize je palivem plyn (tzv. piepliovani).
Zvysenim hustoty se zvysi 1 pocet ptitomnych molekul kysliku a
hoflaviny ve valci motoru a tedy 1 vykon vélce. Kompresni
poméry v dmychadel béZzn¢ dodavanych turbodmychadel je mezi
2 az 6. Mimo turbodmychadel existuji 1 jiné zplisoby prepliiovani
spalovacich motorti, viz [KoZzousek, 1978], [Jan and Zdansky,
2010]. Spalovaci motor je pistovy stroj a dmychadlo stroj
lopatkovy odtud plynou urcité problémy se soucinnosti
dmychadla spalovaciho motoru.
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Vykonnost turbodmychadel pistovych spalovacich motorti 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 mize byt jesté vyssi. Pi1 vybéru
turbodmychadla pro dany motor je nejpodstatnéjsi jaky pracovni
rozsah je od jeho dmychadla ocekavan.

Vykonnost dmychadla se vybird podle vnéj$i charakteristiky
motoru. Pfi ur€itych otackach a tlaku vzduchu pied valcem lze
urcit 1 konkrétni mnozstvi nasatého vzduchu do valce, které roste
linearné, protoze nasavany objem je stale stejny. Vykon motoru
pak zavisi na mnozstvi dodavaného paliva, toho mize byt urcité
maximalni mnozstvi, pii kterém jest€¢ nedojde k poskozeni
motoru, takovému maximalnimu vykonu odpovida 1 urcitd
teplota spalin na vystupu z valce. Spojnice téchto bodl je vnéjsi
charakteristika motoru (Obrazek 553) [KoZousek, 1978, s. 115].

CE-kiivka vnéjsi charakteristiky spalovaciho motoru (combustion engine). N, ,

, [min™] otacky spalovaciho motoru; 7, |23 [K] teplota spalin na vystupu z valci

motoru; 7, [K] maximdlni teplota spalin na vystupu z valcti motoru pii danych
otackach.

Kiivka wvnéj$i charakteristiky motoru musi byt pod
pumpovni ¢arou charakteristiky vybraného turbodmychadla. Pti
dobrém vybéru turbodmychadla by tato kiivka méla byt od
pumpovni ¢arou vzdalena asi 5 az 15 % hmotnostniho toku
vzduchu [KoZousek, 1978, s. 117]. Pro posun pumpovni Cary lze
pouzit opatfeni popsand vySe pro turbokompresory, napf.
ptepousténi nadbyte¢ného vzduchu do vyfuku pted turbinu a pod.
Musi se také ptihlizet v jakych oblastech charakteristiky ma
turbodmychadlo maximalni ucinnost. Také je potfeba sledovat
jak se snizi teplota spalin za turbodmychadlem, protoze ptipadny
katalyzator potiebuje ke spravné funkci taky urcitou teplotu.
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551:
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Regulace odklonem spalin je nejjednodussi zpiisob regulace
turbodmychadla. Jestlize je turbodmychadlo regulovano
odklonem proudu pted turbinou, pak je navrzeno piedevsim pro
niz$i vykony, respektive dosahuje potiebnych otacek pii niZSim
pratoku vyfukovych plynd. Nevyhodou je, Ze pifi dosazeni
jmenovitého vykonu turbodmychadla je uz nadbyte¢né mnoZzstvi
spalin bez uzitku ptepousténo do vyfuku, aby nedoslo k pumpézi
kompresoru, kterou lze omezit pouzitim dvou turbodmychadel
pracujici paralelné. Ptfi paralelnim provozu se druhé
turbodmychadlo zapoji az je mnoZzstvi spalin dostate¢né pro ob¢
turbodmychadla, viz Obrézek 551.

E([]] el
A

(a) regulace odklonem spalin (ventil odklonu spalin je fizen od tlaku na vytlaku
turbodmychadla); (b) regulace dvou turbodmychadel fazenych paralelné¢ odklonem
spalin. Modfe je prokreslena trasa spalin.

U turbodmychadel tazenych paralelné¢ existuje velké
mnoZstvi variant vfetné¢ sériovo/paralelniho zapojeni s
automatickym pfepindnim mezi sériovym a paralelnim provozem
jako na Obrazek 482. Na tomto obrazku je zapojeni
turbodmychadel a spalovaciho motoru 2.0 CTDI Biturbo od
spolecnosti Opel. Jednd se o ¢&tyfvalcovy naftovy motor
vybaveny dvéma turbodmychadly. Turbodmychadla jsou
propojena paralelnimi vedenimi spalin i vzduchu, takze mohou
pracovat paralelné¢ i sériové €1 kazdé samostatné. Sestava je
vybavena dvéma chladi¢i. Pro ovladani tak slozité soustavy
turbodmychadel slouzi pét ventild. Turbodmychadla pracuji
spoleéné v sérii do ota¢ek motoru cca 3000 min’', a velky
vzduchovy chladi¢ funguje jako mezichlazeni a mensi chlazeny
vodou jako dochlazovaC pfed vstupem vzduchu do valce. Nad
3000 min' se odpojuje nizko otackové turbodmychadlo s
dochlazova¢em plnym otevienim obtoku-b. Motor dosahuje
vykonu 143 kW [Anon., 2014].
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b-obtok kolem nizkootackového turbodmychadla dochlazovace.

Regulace nataCenim statorovych lopatek hnaci casti
turbodmychadla je sice plynulejsi a ucinnéj$i nez regulace
nachylnégjsi k porucham a je predevsim drazsi.

Turbodmychadlo s natdCivymi lopatkami lze pouzit i jako
soucast motorové brzdy. Pomoci natacivych lopatek lze totiz pfi
brzdéni motorem téméf Uplné wuzaviit prachod spalin
turbodmychadlem a tim zvysSit Skrceni vyfukovych plyni [Jan
and Zdansky, 2010, s. 133], respektive vzduchu, protoZe
v kombinaci s timto uzavienim vyfuku se musi otevfit fizené
pfed koncem komprese vyfukovy ventil ve vélci, aby se tak
zmarila kompresni prace pistu.

Lze také kombinovat rGzné typy turbodmychadel
napojenych na jeden spalovaci motor a doplnit tuto sestavu i
dmychadlem pohanéné mechanicky od motoru nebo dokonce i
elektricky [Anon., 2016], tak aby bylo zabezpeceno piepliovani i
pii malych otd€kach motoru. Existuyji 1 turbodmychadla
propojené s elektrickym motorem, které slouzi k pohonu
dmychadlové c¢asti v dobé nedostatku spalin — pii piebytku
vykonu turbodmychadlo funguje jako el. generator. Takové
kombinace jsou typické pro sportovni automobily, kde je vysoky
pozadavek na vykon a soucasné pruznost jeho zmén.
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Turboefekt (Prodleva)

Netésnost

Neptijemnou vlastnosti turbodmychadla je prodleva vykonu
turbodmychadla za vykonem spalovaciho motoru, tzv. turboefekt.
Pro vys$i pratok vzduchu potiebuje turbodmychadlo vyssi
otacky, ty se zvysi az potom, co se zvysi objem spalin z motoru,
navic se zpozdéni zvySuje s momentem setrvacnosti rotorové
soustavy turbodmychadla. Mensi turbodmychadla maji i mensi
moment setrvacnosti a tak reaguji na zvySeny vykon motoru
rychleji, proto turbodmychadla s regulaci obtokem maji celkem
rychlou odezvu, a také proto se poZivaji dvé mensi
turbodmychadla nez jedno velké. Turbodmychadla ncktery
motorli jsou pro co nejrychlej§i odezvu zapojeny asymetricky
tzn. ze jsou pohanény spalinami jen z ¢asti valci motoru, ale
vzduch dodavaji do vSech, takové turbodmychadlo je velmi malé.
Rychleji také reaguji dmychadla mechanicky spojené piimo s
motorem. Co se tyka zpozdéné reakce kviili ¢ekéani na navysSeni
pritoku spalin, tak to 1ze eliminovat pouze nezavislym pohonem
dmychadla, naptiklad elektromotorem.

Turbodmychadlo je dalsi relativné slozitd soucast motoru,
coz zvySuje pravdépodobnost poruchy. Nejcastéjsi poruchy
turbodmychadla jsou pfimo spojena s narGstem vile hiidele. Ta
zpusobuje jednak netésnost olejového systému a jednak vibrace
rotorové soustavy, coz muze vést az ke zniCeni lopatek v
disledku styku rotoru a statoru. V piipad¢é netésnosti hiidele
muze olej ve veétSim nez navrhovém mnozstvi unikat do
spalinového rozvodu, ¢i hife do vzduchoveého rozvodu motoru.
Ze spalinového rozvodu nésledné odtéka do katalyzatoru a do
vyfuku. Pokud olej unikd do vzduchového rozvodu, tak se
dostane az do valce motoru, kde se zlcCastiuje hofeni. Olej
pusobi jako dodate¢né palivo, jehoZ mnoZstvi ovSem nelze
regulovat, a tak pii vEétSim uniku oleje zpisobuje atypické
chovani motoru. V extrémnim piipadé miize byt mnozstvi oleje
takové, Ze zpusobi pfetoCeni motoru a tedy jeho poskozeni —
naptiklad, kdyZz se ndhle uvolni olej usazeny na vnitinich ¢astech
chladi¢e vzduchu (pfi zvySeni tlakové ztraty se muze z téchto
povrchli olej ndhle uvolnit). Situace mlize u motort s velkym
kompresnim pomérem dospét tak daleko, Ze ani pfi vypnuti
zapalovani se chod motoru nezastavi v diisledku spalovani oleje.
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Parametry
turbodmychadel

Radialni stupen

Axidlni stupen

Obvodova rychlost
Meridialni rychlost

Teplota spalin

Otacky

Netésnost ma dvé pfiiny. Pfi startu motoru za studeného
stavu, kdy je olej tuhy a ma nedostatené mazaci schopnost,
proto se nedoporucuje ihned po startu nadmérné zatézovat motor,
ale pocCkat az se olej dostate¢né prohieje. Druhd pfic¢ina souvisi s
vysokou teplotou ploch turbinové casti turbodmychadla. Pii
styku s témito plochami olej karbonuje za vzniku tuhych castic,
které nésledné odiraji rotor. Proto se doporucuje tésné po velké
zatézi motor ihned nevypinat, ale pockat az klesne teplota spalin
a tedy 1 povrchu turbodmychadla, ve kterém po vypnuti pfestane
olej cirkulovat a tedy 1 chladit teplotné exponované Ccasti
turbodmychadla.

Expanzni ¢asti turbodmychadel jsou obvykle tvofeny pouze
jednim radidlnim stupném. Axialni stupné u turbodmychadel se
pouzivaji u velkych staciondrnich motorti s malou zménou
pratoku velkého objemu spalin. Kompresorové obézné kolo
turbodmychadla byvéa radidlni. Difuzor za obéznym kolem
kompresoru byva obvykle bezlopatkovy, pokud je nutnd vyssi
ucinnost na ukor regulovatelnosti 1ze pouzit i lopatkové difuzory.

Obvodova rychlost ob&Zného kola kompresoru se pohybuje
v rozmezi 460 az 80 m-s™ (¢im vyS$si teplota na vystupu z rotoru
tim vyssi). Rychlost vzduchu, respektive meridialni rychlost, na
sani se pohybuje od 100..150 m-s™, pro snizeni Machova &isla se
pifed obézné kolo kompresoru dévaji piediazené lopatky, které
dodaji vzduchu obvodovou slozku rychlosti cca 40..50 m-s’
[KozouSek, 1978, s. 93]. Ptfedrfazené lopatky také zlepSuji
absolutni charakteristiku kompresoru, coz dava $irS§i moznosti pfi
vybéru turbodmychadla podle vné;si charakteristika spalovaciho
motoru.

Teplota spalin na vyfuku spalovaciho motoru, respektive
pfed vstupem do turbodmychadla, zéaleZi na typu spalovaciho
motoru (u zaZzehovych jsou vyssi nez u vznétovych) a dosahuje
maximalné 800 °C, odtud se také idi vybér materialu pro stavbu.

Pti ndvrhu lopatkovych ¢asti turbodmychadla se piistupuje k
vysokym ota¢kam piedevSim u menSich turbodmychadel. To je
dano relativné malym pratokem, aby pritocnd plocha
lopatkovymi kandly nebyla mald, respektive aby nebyly piilis
kratké lopatky (vysoké ztraty) musi se zvysit otdcky a zmensSit
pramér obézného kola (vSimnéte si podobného problému v ramci
Ulohy 726 v ¢lanku  Termodynamika —turbokompresort).
Rotorova soustava je konstruovana na jmenovité otacky nad
10 000 min' az 120 000 min’', ale vyjimkou mezi
turbodmychadly nejsou otacky i 200 000 min™.
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Mazaci okruh
Loziska

Hrdlo

Pulza¢ni
turbodmychadlo

Rovnotlakové
turbodmychadlo

Mazaci okruh turbodmychadla je velice casto spojen
s mazacim okruhem spalovaciho motoru, ale v nékterych
pfipadech ma vlastni mazaci okruh poptipadé¢ je vybaveno
valivymi lozisky, pokud se tim vyrazné nezvysi poruchovost a je
provozovano pii nizsich otackach.

Tvar hrdla turbinové ¢asti ovliviiuje zplsob transformace
celkové entalpie spalin na vyfuku z valci motoru. ZaleZi jestli se
jednd o pulzacni turbodmychadlo nebo rovnotlaké. Rozdil je v
tom, Ze pii pulzaénim je pritok a rychlost spalin v pulzech tak,
jak vystupuji z vélce spalovaciho motoru [KoZousek,
1978, s. 85]. U rovnotlakého je pted turbodmychadlem sméSovac
spalin ze vSech valct, takZe se sice na vystupu z valcii nastavi
urCity protitlak, ale pratok spalin turbodmychadlem je
rovnomérngj§i. 'V takovém piipadé za spirdlnim hrdlem je
bezlopatkovy nebo lopatkovy rozvadé¢ s natac¢ivymi lopatkami
(u pulza¢niho turbodmychadla by lopatkovy rozvadéc tézko plnil
svou funkci). Pulzaéni ma obvykle vyssi ztraty pii proudéni i v
turbodmychadle, 1 kdyz nabizi o néco vétsi vyuzitelny spad ve
spalinéch.

U velkych turbodmychadel se uplatiiuje 1 tepelna izolace
mechanickych ¢asti nebo naopak i chlazeni skiin¢ turbiny — na
horkych ¢astech mize lehce degradovat mazaci olej a chlazeni
tomu zabrafiuje.

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

I’Ilohy

Uloha 141:

Stanovte tepelnou ucinnost obéhu plynové turbiny (uzavieny ob&h) bez regenerace
a s regeneraci, vnitini praci kompresorové ¢asti a turbinové casti, hmotnostni tok a
pomer piikonu kompresorové ¢asti k vnitini praci turbinové ¢asti. Jestlize je teplota
v séni turbokompresoru 14,35 °C, tlak v sani kompresoru standardni, teplota za
spalovaci komorou 950 °C, vnitini G¢innost kompresorové casti 85 %, vnitini
ucinnost turbinové Casti 88 %, kompresni pomér 23 a vystupni vykon 70 MW.
Pracovni latkou je suchy vzduch. Ve vypoctu neuvazujte ztraty na hmotnostnim
toku a tlakové ztraty mimo lopatkové ¢asti. Vypocitejte také kompresni pomér, pii
kterém dosahne turbina bez regenerace maximalni tepelné ucinnosti, pfi tomto
vypoétu uvazujte tepelnou kapacitu pracovniho plynu za konstantni. ReSeni tilohy
je v Priloze 141.
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Uloha 159:
K Braytonovu ob&hu z Ulohy 625° piifad'te parni obéh s nejvysiimi 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. Kondenzaéni teplota je 40 °C. Neuvazujte ztraty a mérnou plynovou
kapacitu plynu povazujte za konstantu. Reseni ulohy je uvedeno v Pfiloze 159.

Odkazy

SKORPIK, Jif, 2024, Technickd termomechanika, engineering-sciences.education,  Brno,
https://engineering-sciences.education/technicka-termomechanika.html.

ANON., 2014, Nas test: Opel Insignia vybaveny dvoulitrem biturbo CDTI, Technicky tydenik, 12/2014,
Business Media CZ, Praha, ISSN 0040-1064.

ANON., 2016, Diesel z kategorie Super, , Technicky tydenik, 15/2016, Business Media CZ, Praha, ISSN

0040-1064.
ANON., 2018, Japanese plant enters Guinness World Records for efficiency, Turbomachinery International
Magazine, [on-line], [cit. 2022]. Dostupné z

https://www.turbomachinerymag.com/jap....

BATHIE, William, 1984, Fundamentals of gas turbines, John Wiley&Sons, Inc. ISBN 0-471-86285-1.

BECKMANN, Georg, GILLI, Paul, 1984, Thermal Energy Storage, Springer-Verlag, Wien, ISBN 3-211-
81764-6.

CONNER, Margaret, 2001, Hans von Ohain, Elegance in Flight, American Institute of Aeronautics and
Astronautics, ISBN 1-56347-520-0.

ELSNER, Norbert, 1973, Grundlagen der technischen thermodynamik, 1973, Akademie-Verlag, Berlin.

FOSSET, Steve, 2008, Lovec vétru-viastni Zivotopis, Daranus, s.r.0., ISBN 978-80-86983-59-2.

FRAAS, Arthur, 1989, Heat exchanger design, 1989, John Wiley&Sons, Inc. ISBN 0-471-62868-9.

HOCKO, Marian, 2012, Transformace leteckych lopatkovych motorii na spalovaci turbiny, ZapadocCeska
univerzita v Plzni, Plzen, ISBN 978-80-261-0218-2.

JAN, Zdenék, ZDANSKY, Bronislav, 2010, Automobily — Motory, Avid, spol. s.r.o., Brno, ISBN 978-80-
87143-15-5.

KADRNOZKA, Jaroslav, SKALA, Zdengk, 1981, Paroplynove elektrarny a teplarny, SNTL, Praha.

KALCIK, Josef, SYKORA, Karel, 1973, Technickd termomechanika, Academia, Praha.

KOUSAL, Milan, 1980, Spalovaci turbiny, Nakladatelstvi technické literatury n. p., Praha.

KOZOUSEK, Josef, 1978, Vypocet a konstrukce spalovacich motoru I, SNTL, Praha.

MCDONALD, Colin, 2003, Recuperator considerations for future higher efficiency microturbines, Applied
Thermal Engineering, Volume 23, Issue 12, Pages 1463-1487, ISSN 1359-4311.

MILLER, Rudolf, HOCHRAINER, A., LOHNER, K., PETERMANN, H., 1972, Energietechnik und
Kraftmaschinen, Rowohlt taschenbuch verlag GmbH, Hamburg, ISBN 3-499-
19042-7.

MISAREK, Dusan, 1963, Turbokompresory, Statni nakladatelstvi technické literatury, n.p, Praha.

REARDEN, Jim, ANDERSON, James, 2011, Arkticky bush pilot: od bojového létani u namornictva k létani
v aljasské severské divociné, Vladislav Pavelek, Karlovy Vary, ISBN 978-80-260-
3573-2.

SAWYER, Tom, 1970, Sawyer's gas turbine catalog, 1970 edition, Gas turbine publications, Stamford.

SIEBERTZ, Paul, 1942, Gottlieb Daimler, Orbis, Praha.

STEVER, Guyford, HAGGERTY, James, 1966, Flight, Time Inc.

TUMA, Jan, 2011, Velkokapacitni zasobniky spolehlivé uskladni prebytky elektiiny — Tlakovzdu$né
akumulacni elektrarny na obzoru, , Technicky tydenik, 6/2011, Business Media CZ,
Praha, ISSN 0040-1064.

VESELY, Stanislav, 2007, Spalovaci komory-termodynamika a zaklady konstrukce, Galant Brno, s.r.o.,
Brno, ISBN 978-80-254-0418-8.

JAN, Zden&k, ZDANSKY, Bronislav, 2010, Automobily — Motory, Avid, spol. s.r.o., Brno, ISBN 978-80-
87143-15-5.




