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Uvod

Turbokompresory se prosazuji na ukor jinych typti kompresor
tam, kde je pozadovana vysoka Cistota pracovniho plynu, vysoka
zivotnost nebo velké objemové pratoky (vykonnost) (az
3 000 000 m*-h"). Turbokompresory lze zkonstruovat pro tlaky
az 100 MPa 1 velmi nizké teploty bézné v kryogenni technice,
kde teplota heliovych par mize byt jen 3,5 K. PouZivaji se
v banském a strojirenském primyslu, kde je velkd spotieba
vzduchu pro pneumatické pohony, v chemickém priamyslu,
v chladici technice, v kompresnich stanicich plynovodi atd.
(obecné moznosti turbokompresori jsou zifejmé z nabidek
vyrobcu napiiklad grafy uvadéjici zavislost tlaku na vytlaku a na
vykonnosti). Turbokompresory jsou také leh¢i nez objemové
kompresory stejnych vykonil. Obecné lze fici, ze piechod z
energetiky fosilnich plynil na jiné druhy plynu ptispéje k rozvoji
turbokompresort jako oboru.

Kompresory s atmosférickym sani a tlakovym pomérem
pfiblizné do 3 se nazyvaji dmychadla, respektive v piipadé
lopatkového stroje rotacni dmychadla. Dmychadla se pouzivaji,
napiiklad ke zvySeni tlaku vzduchu na séni pistového
spalovaciho motoru.

Kompresory  zajiStujici  cirkulaci  stlaCeného  plynu
v technologickém okruhu (pokryvaji tlakovou ztratu v okruhu) —

obvykle kompresory s vysokym tlakem na sdni a malym
tlakovym pomérem — se nazyvaji cirkula¢ni kompresory.

Mezi specialni typy kompresort patii reverzacni kompresory
pouzivané u velkych plynojemi. Tyto kompresory jsou schopné
pracovat v kompresorovém 1 v turbinovém rezimu. Reverzaéni
kompresory jsou pies spojku pfipojeny k el. motoru, ktery mlze
pracovat 1 v generatorovém rezimu [ANON., 2011].

Pti stlaCovani se plyn zahtiva, proto je vétSinou nutné za
kompresorem plyn ochlazovat na poZadovanou teplotu
nasledujici technologie. To plati zejména u cirkulac¢nich
kompresori, kde by se bez chlazeni plyn ve smy¢ce zahtival vice
a vice vzdy po prichodu kompresorem. PiedevSim velké
turbokompresory umoziiuji chlazeni plynu béhem komprese, coz
se neprovadi primarn€ kvili sniZeni teploty plynu na vystupu z
kompresoru, ale hlavn€¢ pro snizeni potiebného piikonu
kompresoru, viz kapitola 26. Snizovani piikonu kompresoru
chlazenim.

PoZzadované vlastnosti turbokompresori se meéni podle
technologického celku, ve kterém pracuje a méni se i schéma
zapojeni, které souvisi s vlastnostmi pracovniho plynu, zptisobu
najizdéni a regulace, navic muze mit 1 nékolik odbéri. Se
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zapojenim turbokompresorti v technologickych celcich souvisi i
projektovani rozvodu stlaceného plynu — tato problematika je
napiiklad popséana v [Liska and Novak, 1999. s. 163].

Popis konstrukce turbokompresoru

805:

Vétsina turbokompresorti pochazi ze sériové produkce, takze u
jednotlivych typt lze sledovat soustavny vyvoj konstrukce za
ucelem zvyseni jejich hospodarnosti. Nicméné existuje i vyroba
turbokompresoriit na zakdzku, a vétSina spolecnosti nabizi i
upravu sériového turbokompresoru pro individualni potteby. Na
Obrazku 805 je nckolikastuptiovy radialni turbokompresor
spolecnosti GE, u kterého vyrobce nabizi Gpravu jednotlivych
stupnd, ¢i doplnéni jejich poctu podle individudlnich pozadavka
zékaznika.

Obrazek GE.

V ptipadé radialnich stupiitt jsou jednotlivd obéZzna kola
navlékand na htidel a aretovana pomoci pera, viz Obrdzek 80S5.
Pti pouziti axidlnich stupnii se vzdy pouziva bubnovych rotori,
protoze u paty lopatek je vysoky stupeni reakce, viz konstrukce
zobrazené v ¢lanku Uvod do lopatkovych strojiL.

Obéznad kola radidlnich kompresorii jsou vyrabéna jako
jeden kus (aditivné pomoci 3D tisku) nebo ze dvou dilt (disk s
lopatkami z jednoho kusu plus kryci disk ptivareny k lopatkdm).
Obcas se jesté objevi vyroba ttikusova, kde jsou zvlast’ vyrabény
1 lopatky.

Specialnim problémem turbokompresora jsou ucpavky, které
byvaji bezdotykové, piicemz u kompresori na stlaCovani
vzduchu
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236:

1204:

se pouzivaji ucpavky labyrintové. U jinych plynl se pouzivaji
dokonale tésné konstrukce bezdotykovych ucpavek, obvykle tzv.
plynova suchobéznd ucpavka (Dry gas seal). Zakladnim
principem suchobézné plynové ucpavky je vytvoreni velmi malé
axialni mezery (v fddech mikrometrti) mezi dvéma krouzky
ucpavky, piicemz jeden se otaci spoletné s rotorem a druhy je
spojen se skiini (Obrdzek 236). Mezera mezi krouzky je zahlcena
ucpavkovym plynem. Pti klidu stroje je statorovy krouzek
pritlaovan na celo rotorového krouzku pfitlacnymi pruzinami.
Mezera mezi krouzky se vytvofi az po rozbéhu stroje, strhavanim
plynu rotujicim krouzkem diky viskozité zahlcovaciho plynu,
proto jsou na cCelech krouzki velmi mélké drazky v fadu
mikrometrti (Obrazek 1204), ze kterych je plyn do mezery
vtlaCen. Nutno pocitat, ze jisté malé mnozstvi plynu unikd do
pracovniho prostoru (md o néco vyssi tlak nez v pracovnim
prostoru) a taky do vnéjsiho (ventilacniho prostoru). Ucpavkovy
plyn musi byt extrémné Cisty od prachu (vyzaduje
desetimikronovy nebo jemnéjsi filtr [Forsthoffer, 2019]) obvykle
se jedna o vzduch, pracovni plyn nebo o inertni plyn. Suchob&zné
plynové ucpavky se vyznacuji malym tfenim a nizkou ztratou
ucpavkového plynu. Plynova suchobéznd ucpavka je velmi
presny strojni dil a proto se dodava jako kompletni pouzdro
urcené k navleceni pfimo na hiidel.

fl’i‘ a-plocha htidele; b-rotujici krouzek (zalisovan v kulise); c-
pritlacny krouzek; d-pfitlacnd pruzina; e-labyrintova
ucpavka mezi pracovnim prostorem stroje a ucpavkovym
pouzdrem;  f-vstup  ucpavkového  plynu;  g-Cast
ucpavkového plynu unikajici do ventilacnich prostor
(obvykle za ucpavkou byva lozisko); h-¢ast ucpavkového
plynu unikajici do pracovnich prostor.

Na obrazku je pouzdro plynové
suchobézné ucpavky typu AURA™
americké spolecnosti John Crane,
kterda jako prvni uvedla na trh
suchobézné plynové ucpavky.
Vsimnéte si drazek v rotujicim disku,
v tomto pfipadé se jedna o tvar
drazek umoznujici funkci ucpavky v
obou smeérech otaceni. Pouzdro
obsahuje dva rotujici tésnici krouzky:.

Mimo suchochobéZznych plynovych ucpavek se pouzivaji i
ucpavky mokré (Wet Seals), kde se mezera mezi skiini a okolim
zahlcuje kapalinou (obvykle olejem). Tato kapalina je odsavéana
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362:

160:

z obou stran, pfiemz ze strany skiiné kompresoru i s malym
mnozstvim pracovniho plynu.

Konstrukce skiini turbokompresorii je jednodussi nez u
parnich turbin, protoze nejsou tak teplotn¢ ani dilatacné
namahana. Délici rovina skiini byva horizontalni, ale pfedevsim
u turbokompresorti s malym poctem stupnii se dava prednost
barelové konstrukci. Na Obrazku 362 je fez dvoustupiiovym
radialnim kompresorem pro stlaCovani zemniho plynu v
kompresni stanici plynovodu (Obrdzek 160). Vysokotlaké
turbokompresory se vyrabi ve dvouplastovém provedeni.

a-vnitini  plast  prvniho
stupné; b-vnéjsi plast; c-

ucpavkové pouzdro
(plynova suchobézna
ucpavka); d-vnitini
ucpavky stupné
(labyrintové ucpavky); e-
naznaceni hlavnich

Sroubovych spojeni. Vstup
plynu do wvnitfniho plasté
prvniho stupné je
tangencidlni pfes pruchodu
ve vngjsim plasti (vlozka v
littm  hrdle). Podobné
skladby jsou i kompresory
Siemens fady RFBB36.

€019 Jifi Skorpik

Kompresni stanice Werne (Némecko): (a) pohled na areal kompresni stanice; (b)
strojovna turbokompresord. Kompresni stanice Werne je na trase tranzitniho
plynovodu zemniho plynu, ve kterém se udrzuje tlak kolem 7,5 MPa. Obsahuje dva
dvoustupniové turbokompresory s radialnimi stupni RV090 pohanéné spalovacimi
turbinami. Vstupni tlak je 6 MPa, tlakovy pomér je 1,45 (konstrukéni tlak
11,6 MPa), otacky turbokompresori jsou 5500 min”, vykonnost stanice je




PROVEDENI TURBOKOMPRESORU - piedbézna studentska verze 14.7

1205:

2x2 000 000 m*-h”', jmenovity piikon turbokompresorii je 2x25 MW. Hnaci
spalovaci turbiny jsou dvouhiidelové Pratt&Whitney FT8-55 o vykonu 26 MW.
Kompresni stanice se buduji na trasach tranzitnich plynovodii ve vzdalenostech
100 az 150 km pro kompenzaci tlakové ztraty, ktera na této trase vznikne. Zdroj
obrazkli a dat [MAN Diesel & Turbo SE].

Vicestupiiové turbokompresory maji obvykle odbéry
komprimovaného plynu daného tlaku za skupinami stupnd, viz
Obrazek 1205. Tyto odbéry samoziejm¢ mohou slozit i pro
mezichlazeni komprese, ptipadné mohou byt odbéry pro chlazeni
za kazdym stupném jako v ptipad¢ kompresoru na Obrazku 841.

6-stupniovy radialni turbokompresor fady 2MCL spole¢nosti GE: Turbokompresor
je vybaven odbérem mezi tfetim a Ctvrtym stupném pro mezichlazeni nebo
odbérem casti stlaceného plynu. Obrazek GE.

U turbokompresorti se 1ze setkat 1 s vicetélesovou variantou,
a to pfedevSim u axidlnich typl, protoZe axiilni stupen je
schopen mensiho stlaceni neZ radidlni (naptiklad pro kompresi
vzduchu na 3 MPa je potieba cca 6 stupiiil radialnich stupiiti, ale
pro stlaceni na 1 MPa je potteba uz 25 axidlnich [Liska and
Novak, 1999, s. 67] — maly zpracovany sad je dan pozadavkem
na malé zaktiveni proudu v lopatkovych fadach) a pocet stupii
mezi dvéma loZisky je pfirozené omezen.

Je-li to z divodu zlepSeni charakteristiky turbokompresoru
vyhodné dodévaji vicetélesoveé turbokompresory rliznootackove,
naptiklad tzv. ptevodové turbokompresory, viz Obrazek 667 a
630. Samoziejmé mezi jednotlivymi stupni Ize zaradit
mezichladice. Takoveé konfigurace turbokompresori mohou
dosahovat nékolika desitek MW. Mezi nevyhody patii velké
mnozstvi ucpavek a malé pritoky.
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667:

630:

hnaci  hfidel  pfevodovky;  b-
pfevodovka s celnim ozubenim a
ttemi koly.

_4_||' Ttistupiiovy pifevodovy kompresor: a-
|
|'

Pievodovy kompresor
Siemens ftady STC-GV:
- Tato tfada kompresort je
- urcena pro stlaCovani plyni
az do tlaku 20 MPa pii
- ptikonu az 60 MW.
Obrazek Siemens AG.

Zastavbova specifika turbokompresori

Pti  dimenzovani vykonu a  konstrukce = samotného
turbokompresoru je nutné se zajimat 1 o tlakovou ztratu zafizeni,
které¢ budou instalovany v trase komprimovaného plynu a jejich
poZzadavkl na kvalitu stlatené¢ho plynu. Zafizeni bezprostiedné
spojené s funkci samotného turbokompresoru musi byt uvedeny
1 v poptavce turbokompresoru, piiCemz obvykle jsou
bezprostfedné s turbokompresorem spojeny zafizeni uvedené na
Obrazku 839.

Cely saci usek turbokompresoru je dimenzovany tak, aby
spliloval riznorodé poZadavky na rychlost proudéni, hluk,
vibrace, kvalitu vzduchu a bezpe¢nost. Dimenzovani saciho
potrubi zavisi na délce, dovolenych tlakovych ztratach a také na
nebezpeli strhavadni namrazy, pokud hrozi (potom jsou nutné
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839:

nizsi rychlosti). V ptipad¢ hrozici namrazy, lze vybavit sani i
ohfevem vzduchu — pomoci teplého vzduchu odebraného na
vytlaku. U velkych turbokompresort jsou tlumice hluku a filtry
umisténé obvykle ve stavebné upraveném prostoru strojovny
odkud ke kompresoru vede saci potrubi s maximalni délkou 10 az
12 m [LiSka and Novak, 1999, s. 153], podle rychlosti proudéni
[Chlumsky and Liska, s. 142], jinak byvaji soucasti sani
kompresoru.

2 3 Priklad zapojeni
1 — — turbokompresoru
— -+ — s mezichladi¢em: 1-sani; 2-

tlumice hluku; 3-filtry; 4-
mezichladi¢; 5-odvodnéni
chladice a odvod
kondenzatu pti chlazeni; 6-
11 separator vlhkosti; 7-vstup
plynu do dalSich stupit
kompresoru po
mezichlazeni; 8-odbér
stlaten¢ho plynu; 9-Skrtici
ventil pro regulaci vykonu
odfukem; 10-dochlazovag;

| =l
H T T '& ' 11-vytlak; 12-ucpavky

13 hridele; 13-olejovy okruh

13 14 lozisek; 14-odvodnéni
Y ) stupiiové Casti kompresoru

vi4 ©2012 Jifi Skorpik — po délce jich mize byt

nékolik; 15-sledované veli¢iny turbokompresoru; 16-regulacéni ventil pro
antipompazni regulaci (n¢kdy byva tato vétev vybavena chladicem) — vice v
kapitole nize; 17-najizdéci Skrtici klapka. Jedna se o ptiklad turbokompresoru pro
kompresi atmosférického vzduchu s mezichlazenim a regulaci odfukem.
Podrobné;jsi popis jednotlivych vétvi napojeni nasleduje.

Tlumi¢ hluku se instaluje, jestlize je sani vzduchu pifimo v
okoli strojovny. Bez tlumic¢e hluku muize byt na sdni kompresoru
hladina hluku nad 100 dB, navic u turbokompresorit ma tento
hluk vysokou frekvenci.

Filtry se instaluji na sani kompresoru pokud hrozi, Ze vstupni
plyn je zneliStén latkami, které mohou poSkozovat kompresor,
piedev§im prach. Existuje mnoho typu filtri pficemz podle
principu se dé€li na suché (textilie, papir, zaluzie...) a mokré
(olejovy,  skrapény  vodou...).  Filtrace je  obvykle
nckolikastupnova.

Separatory vlhkosti a odvodnéni se pouzivaji v piipadé
komprese vlhkého vzduchu pro odlou¢eni vodnich kapek
z proudu vzduchu. Nejcastéji je nutné je umistit za chlazené Casti
kompresoru a mezichladice, kde dochéazi ke strhavani vodnich
kapek proudem vzduchu. Metody separace jsou popsany napi.
v [LiSka and Novak, 1999, s. 154]. V pftipad¢, Ze filtr na sani
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je olejovy je nutné pocitat i se separaci kapicek oleje (pokud to
vyzaduje spotiebi¢ na vytlaku). Mimo separatorti vlhkosti se na
vystupech z kompresoru mohou instalovat i suSicky vzduchu
[Liska and Novak, 1999, s. 155], které snizuji relativni vlhkost
vzduchu pod 700%. Instaluji se v ptipadech, kdy to pozaduje
navazujici technologie (pneumatické pohony a pneumatické
regulac¢ni prvky) nebo tam, kde hrozi nizké teploty na vytlaku
(naptiklad pii venkovnich rozvodech a skladovani stlaceného
vzduchu, nebo pfi sménném provozu v noci za klidu poklesne
teplota a v pfipadé zamrznuti se mohou rozvody 1 poskodit).

Odvodnéni slouzi predevsim k odvodu vysrazené vlhkosti
pii najizdéni kompresoru, kdy ¢asti kompresoru jsou jesté
studené.

Vétsina turbokompresortt obsahuje i odbér casti stlacen¢ho
plynu jesté pred dosazenim tlaku na vytlaku. Turbokompresor
totiz miize zasobovat vice spotfebicli s riznorodymi pozadavky
na tlak, proto mize byt vyhodné ¢ast plynu odebirat jiz pii nizSim
tlaku. Tim odpadne nutnost velkych redukcnich stanic tlaku
plynu a snizi se 1 ptikon kompresoru.

Na vytlaku turbokompresoru obvykle nasleduje vzduSnik
(nddoba na stlateny vzduch vyrovnavajici tlak v rozvodech
stlaCen¢ho plynu vlivem nerovnomérn¢ho odbéru a vyroby
stlaCen¢ho plynu/snizuji se tim vykyvy ve vykonech spotiebicli a
chrani 1 kompresor pied vykyvy tlaku na vytlaku). PoZaduji-li to
spotfebiCe za vzduSnikem, pak se vkladaji za vzdusnik dalsi filtry
[LiSka and Novak, 1999, s. 161] ¢i suSicka vzduchu.

Sledovanymi  veli¢inami turbokompresoru jsou tlaky
komprimovaného plynu na jednotlivych vétvich a jeho teplota a
tlaky a teploty v mazacim okruhu. Otacky se snimaji na pohonu
turbokompresoru.  Soucasti  turbokompresort  byva i
vibrodiagnostika.

Turbokompresory — obvykle jsou dodavany na ramu s
pohonem — se ukladaji na betonovy zaklad jako parni turbiny, je-
li to nutné oddé€li se vibracné od zbytku strojovny. Velké
turbokompresory se umist'uji na betonoveé stolice, aby se 1épe
napojovaly na pfisluSenstvi, které¢ je umistovano pod n¢j, vice
vykresy v [Misarek, 1963, s. 194].

Jestlize je kompresor pohdnén parni turbinou bez odpojitelné
spojky, pak je nutné pocitat s otdfenim kompresoru béhem
prohfivani turbiny — kompresor se miize zahiivat v dasledku
vzniku ztrat ventilaci rotoru. V takovych ptipadech byva
kompresor vybaven cirkula¢ni smyckou s chlazenim a Skrticim
ventilem nebo se pfi najizdéni otevie naplno odfuk v piipadé
vzduchu apod. Pii elektrickém pohonu je také zapojena smycka,
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nebo v piipad¢ vzduchu vytlak do atmosféry, aby se odlehcilo
zatizeni pohonu pfi startu.

Zapojeni turbokompresoru a ovladani jeho ventilti musi byt
takové, aby pii néjakém rezimu nemohlo dojit k expanzi zbytku
plynu v turbokompresoru. Napiiklad otevieni odvodnéni na sani
do nizkého tlaku turbokompresoru pii odstaveni a tlaku na
vytlaku muize vést k expanzi plynu, coz udéli hiideli opacné
otacky a ptipadn¢ mtize dojit k poskozeni pohonu kompresoru.

Charakteristiky turbokompresorii

Absolutni
charakteristika
turbokompresoru

1055:

Jedna se o grafické znazornéni zavislost komprimovaného
mnozstvi pracovniho plynu na kompresnim poméru a piipadné
dalSich parametrech jako je zména otacek, teplot apod., proto se
lze setkat naptiklad s absolutni charakteristikou, univerzalni
charakteristikou, charakteristikou kompresoru s redukovanymi
parametry.

Konstrukce charakteristiky turbokompresoru je obtizna,
protoZe je navrhovana pro jmenovity vykon pii konkrétnim stavu
plynu na sani, ktery plyne ze zadani. Pfi jakékoliv zméné od
téchto jmenovitych parametrl a stavli se mohou ménit ztraty ve
stupnich (zména rychlostniho trojuhelniku, zména entalpického
spadu..) a vysledné stavy pracovni latky. Stanoveni piesné
charakteristiky uvedenych stroji je moZzné pouze z méfeni. Bez
méfeni ji lze v souCasné dobé s piijatelnou presnosti stanovit
pomoci CFD modelu. Takeé existuji analytické postupy na zakladé
teorie podobnosti, naptiklad [Kousal, 1980, s. 239]. Piiklad
vypoctu charakteristiky turbokompresoru je proveden v
[KadrnoZka, 2004, s. 265].

Absolutni charakteristika udavd zménu kompresniho poméru pii
konstantnich parametrech teploty a tlaku na sani a ptipadné riizné
otacky, pokud je Ize u kompresoru meénit, viz Obrazek 1055.

SL-pumpovni ¢éara (surge
line) je tvofena body meze
stability. N [min'] ota¢ky;
m [kgs'] hmotnostni
prutok; & [1] kompresni
pomér; #x [1] ucinnost
turbokompresoru.
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Univerzalni
charakteristika
turbokompresoru

958:

368:

Pro zvétSeni provozni oblasti turbokompresoru se provadi
rizna konstrukéni opatieni (vétSinou se jedna o systém obtokil).
Tato opatfeni se realizuji u turbokompresorii s kompresnim
pomérem veétsim nez 6,5 az 7,5 [KOUSAL, Milan, 1980, s. 238]
(u téchto turbokompresorii uz hrozi nutnost velmi piesného
vyladéni parametri jednotlivych stupnd, coz podstatné zmensi
provozni oblast turbokompresoru—provozni rozsah pro jednotlivé
otacky je prili§ Uzky), proto se piiblizn€ v prvni tieting
lopatkovani instaluje regulovany odfuk do sani turbokompresoru
(Obrazek 939). U vétsich turbokompresord mohou byt i dva
regulované odfuky v prvni poloviné lopatkovani (antipompazni
regulace). Po takovém zasahu se zmeéni i provozni charakteristika
kompresoru, tak jako na Obrazku 958.

Vliv regulovaného odfuku do sani na
absolutni charakteristiku turbokompresoru:
a-misto spusténi odfuku pfi N=konst.; b-
posunuti pumpovni ¢ary diky odfuku.

m""
Nevyhodou absolutni charakteristika je to, Ze je platna pouze
pro konkrétni tlak a teplotu a teplotu na sani. Jestlize se tyto

parametry zméni, zméni se 1 charakteristika.

Univerzalni charakteristika vychazi ze zjednoduSeni, Ze zmény
teploty a tlaku nejsou tak velké, aby se vyrazné¢ zménily
termodynamické vlastnosti plynu kromé hodnoty rychlosti
zvuku. Odtud pochdzi ivaha, ze izopléty otacek (pro konkrétni
teplotu na séani) jsou svym pribéhem totozné s izoplétou
Machova ¢isla na sani. Nahrazenim kiivek otacek kiivkami
Machovych ¢isel ziskdme charakteristiku platnou pro konkrétni
rozsah Machovych ¢isel a je jedno jestli se na sani méni teplota
nebo rychlost proudéni.

V turbokompresoru muzeme definovat Machovo Cislo
absolutni rychlosti M, a relativni rychlosti M_na séani, respektive
na vstupu do prvniho stupné kompresoru, viz Rovnice 368. Tato
Cisla jsou funkci pouze velicin uvedenych v absolutni

o o mT _md; N 4, [m*] pratoény prifez na vstupu do
AR p ] " Vu-r T, prvniho stupné; &, [m] primér prvniho
v v stupné; M, [1] Machovo ¢&islo absolutni

rychlosti; M. [1] Machovo &islo relativni rychlosti; p [Pa] tlak; r [J-kg'-K']
individualni plynova konstanta; 7' [K] absolutni teplota; X [kg-K**-s'-Pa’]
bezrozmérovy pritok (non-dimensional flow); Y [s'-K %] bezrozmérové otacky
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Charakteristika
turbokompresoru s
redukovanymi
parametry

369:

(non-dimensional speed); x [1] Poissonova konstanta. Index . oznaCuje stavy na
sani. Odvozeni téchto rovnic je uvedeno v Piiloze 368.

charakteristice turbokompresoru a geometrie prvniho stupné
(podrobnosti napt. v [Kousal, 1980, s. 228], [Misarek,
1963, s. 64-68]).

Pti méteni turbokompresoru v laboratofti sta¢i, podle Rovnic
368, zapisovat pouze hodnoty bezrozmérového pritoku a
bezorozmérovych otacek, protoZze geometrie kompresoru se
zménami stavil plynu nesouvisi. Z naméfenych hodnot se sestavi
charakteristika e=f(X; Y), takova charakteristika se oznacuje jako
univerzalni charakteristika turbokompresoru (Obrazek 369). Na
vysledné charakteristice je uveden typ turbokompresoru a stav na
sani, tento stav se nazyva referencni (p,;, T..;), respektive vznikla
charakteristika e=f(X . N.). A pravé z této charakteristiky lze
urcit skute¢ny pritok kompresorem piti libovolném stavu na séni,
otacek a kompresnim poméru pomoci nésledujicich rovnic.
Soucasné plati, Ze 1 vnitini U€innost je funkci Machovych ¢&isel,
proto pro stejné bezrozmérové otacky bude turbokompresor
dosahovat 1 stejnych vnitini a€innosti.

e T 1 T Piiklad vypoctu pratoku
- PN . T
- M .ul¥.) kompresorem z univerzalni

T ;o

PR ¥, H

‘ Ear i
- ] H i

'y i i

N '

g charakteristiky: X [kg'K*s
'-Pa’'] referenéni pritok (reffered
flow); Y. [s""K*’] referen¢ni

- otacky (reffered speed);

n(N.) [1] kifivka  vnitini
ucinnosti kompresoru pri
konstantnich ~ bezrozmérovych
otackach. Index , oznacuje
referencni hodnoty, tj. ziskané pfi
méfeni pro p., 7T, na sani.

T

Y=Y_> vﬁz%;x:xﬂem:%xﬂ

Odvozeni rovnice pro vypocet skutecného pritoku turbokompresorem
z univerzalni charakteristiky je uvedena v Pfiloze 369.

Referencni stav univerzalni charakteristiky je dan okolim méfici
laboratote, takze kazdy kompresor mlZze byt méfen pii jinych
referenCnich stavech. To znamena, Ze prostym porovnanim
univerzalnich charakteristik nelze porovnavat dva
turbokompresory mezi sebou. Proto se univerzalni charakteristika
pfepocitavd pro standardni podminky na sani (standardni tlak
atmosféry pi1 hladin¢ oceanu p, ,~101,325 kPa a standardni
teplota 7., =288,15 K) nebo si tyto parametry zada zdkaznik a
takto vznikla charakteristika se nazyvd charakteristika
turbokompresoru s redukovanymi parametry, viz Obrazek 838.
Tato charakteristika urcuje kompresni pomér pro urcity
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838:

redukovany priitok a otacky turbokompresoru pii standardnich
podminkach. Pfi¢emz, referenéni otaCky piepocitané na
standardni tlak a teplotu se nazyvaji redukované otaCky a
referencni priatok prepocitany na standardni tlak a teplotu se na
nazyva redukovany prutok.
(a) rovnice pro piepocet
(a) universalni charakteristiky
. Paang J) na charakteristiku
i =—22 X che
s redukovanymi parametry;
(b) rovnice pro vypocet

skute¢ného prutoku
kompresorem
. z redukovaného pritoku.
- m_  [kg's'] redukovany
pratok (corrected flow);
(BYN.=N ﬁ th=th B T s P.una | P2] standardni tlak na
N T rF’smd]‘ T; sani; T, , [K] standardni

teplota na sani; N, [min™'] redukované otacky (corrected speed).

Pohony a regulace turbokompresori

Jak ukézala ptredesla kapitola zakladni ptedpoklad Sirokého
pracovniho rozmezi turbokompresoru je schopnost ménit otacky
pohonu. VétSina pohonlt dokaZze pracovat s proménnymi
otaCkami, ale jsou i pohony, které pracuji za konstantnich otacek
a regulaci je nutné provadét jinym zptsobem.

Nejcastéji se k pohonu turbokompresorti pouzivaji elektromotory.
Ptiblizné€ do ptikonu 4 MW se pouzivaji asynchronni motory, pro
vysSi piikony (az n€kolik desitek MW — nejvétsi piikon zatim
64 MW [Anon., 2016]) synchronni motory. Elektromotory
pohani turbokompresory konstantnimi otackami obvykle
odpovidajici po¢tu poltt motoru a to v rozsahu 360 az 2950 min™
(asynchronni) nebo 150 az 1500 min” (synchronni). Protoze
otacky turbokompresorti byvaji mnohem vys$§i, byva pohon
elektromotorem doplnén pievodovkou s pevnym pievodovym
pomérem. U velkych ptikont je nutné zvazit jestli neexistuje
n¢jaké omezeni ze strany dodavky elektrické energie, zvlasté v
oblastech s omezenym elektrickym vykonem distribu¢ni sité
muze dochdzet pii spusténi elektromotoru k vypadki kvili
pietizeni apod.

V ptipad¢ elektromotori se zména otdCek miize provadét
pomoci frekvencnich ménic¢a. Tato moznost je omezena velkymi
naklady na méni¢e do nckolika stovek kilowatt ptikonu. Pfi
vétSich vykonech a pozadavku na zménu otacek se pouzivaji
pirevodovky s urcitym rozsahem pifevodového poméru. V piipadé
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hydrodynamické ptevodovky Ize provadét zmeény otacek v
urCitém rozsahu i plynule, viz Obrazek 647.

Soustroji o vykonu 20 MW
. a maximalnimi otackami
8000 min™'. Kompresorova

' Cast je spojena
s elektromotorem  pies
i  hydrodynamickou

prevodovku fady WVorecon
od  spolecnosti  Voith
GmbH. Obrazek Voith
i GmbH.

Pfi konstantnich otaCkach elektromotoru lze kompresor
regulovat jest¢ Skrcenim pomoci klapky v sacim potrubi
kompresoru, pfipadné¢ odfukem, viz Obrazek 839, Obrazek 958.
V obou ptipadech je nutné pocitat se snizenou ucinnosti
kompresoru pii vétSim Skrceni. Regulace odfukem, respektive
prepousténim, se pouzivd pro snizeni pritoku kompresorem pii
zachovani kompresniho poméru. Spociva v piepousSténi casti
stlaceného plynu pfes by-pass zpét do sani. Pritok plynu je
regulovan Skrticim ventilem, ptipadné je za Skrtici ventil vloZen
chladi¢, aby se neustdle nezvySovala teplota plynu. Pfi kompresi
vzduchu se muiZe jednat o fizeny odfuk pfimo do atmosfery.
Odfukem jsou vybaveny 1 turbokompresory s proménlivymi
otackami pro zajiSténi bezpecnosti.

Regulovat turbokompresor pii konstantnich otackach lze
jesté nataCenim lopatek. Tento typ regulace je prakticky omezen
pouze na nataCeni statorovych lopatek pfipadné natdenim
ptedifazenych statorovych lopatek pted prvnim stupném, podobné
jako se to provadi u axidlnich ventilatort.

Pro vé&tsi vykony s moznosti regulace otacek (v intervalu 25 az
100 %) se pouzivaji spalovaci a parni turbiny. Spalovaci se
pouzivaji zejména pokud se jednd o pohon kompresoru hotlavého
plynu — které¢ je zaroven palivem pro turbinu. V piipad€ parnich
turbin jako pohonu kompresoru se jedna o turbiny s regulaci
Skrcenim a je nutné vybudovat kompletné technologii pro
realizaci parniho ob¢hu.

Turbinové pohony jsou zavislé na dostatku paliva pro jejich
chod a u parnich turbin a 1 prostoru pro vystavbu technologii pro
parni obéh. Problémem muze byt taky ekologie provozu, protoze
v obou piipadech je soucasti spalovani paliva.
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V nékterych ptipadech lze pouzit i kombinovany pohon
elektromotoru a turboexpandéru spojenych s kompresorem na
jedné hrideli. Tento zplisob pohonu se pouziva v priimyslovych
zéavodech, kde se stlateny plyn vyuziva pro procesy (naptiklad
chemické), pti kterych nedochazi k uplné ztraté tlaku stlaceného
plynu. Tento plyn Ize pfivést zpét k turbosoustroji (po ptipadném
vyCisténi) a nechat expandovat v turboexpandéru. Timto
"regeneraCnim" vyuzitim tlakové energie se snizi potiebny piikon
elektromotoru. Turboexpandér miize byt i integrovan piimo do
skiin¢ kompresoru, viz Obrazek 841.
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Devitistupiiovy turbokompresor s integrovanym turboexpandérem: Turboexpandér
je tvofen jednim rovnotlakovym axialnim stupném (umisténi vlevo) regulovany
dvousedlovym ventilem. Zaroven si v§imnéte mohutného vnéjsiho mezichlazeni za
kazdym stupném (kromé posledniho a prvniho). Obrazek z [MILLER et al,
1972, s. 75]; vyrobce BBC.
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