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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské préace je vytvofit reSersi na téma plynové turbiny a jejich porovnani se
spalovacimi pistovymi motory. Prace pojednava o pracovnich cyklech plynovych turbin i
spalovacich pistovych motorGi a jejich ucinnostech. Obsahuje také popis zdkladnich
komponent nutnych pro chod plynovych turbin. Na zavér je provedeno srovnani plynové
turbiny a spalovaciho pistového motoru.
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plynova turbina, lopatkova miiz, axidlni turbokompresor, radidlni turbokompresor, spalovaci
komora, radialni turbina, axialni turbina, pistovy spalovaci motor.

ABSTRACT

The aim of this Bachelor thesis is create a summary of gas turbines and their comparison
with internal combustion piston engines. This thesis deals with work cycles of gas turbines,
internal combustion piston engines and their effectiveness. It contains a description of the
basic components necessary for the operation of gas turbines. In conclusion is comparing of
gas turbines and internal combustion piston engine.

KEYWORDS

Thermal effectiveness, Brayton's cycle, Humphrey's cycle, Otto's cycle, Diesel's cycle, gas
turbine, blade cascade, axial turbo compressor, centrifugal turbo compressor, combustion
chamber, radial turbine, axial turbine, internal combustion piston engine.
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UvobD

Plynova turbina je tepelny motor, ktery ziskdva mechanickou energii na htideli pomoci
expanze plynné pracovni latky. Zakladnim kritériem rozdélovéani plynovych turbin je, zda
v turbiné dochazi k pfimému spalovani paliva ve spalovaci komote, pokud ano, mluvime
o spalovacich turbinach. Pokud turbina neobsahuje spalovaci komoru a horky plyn je
pfimo pfivadén na lopatky turbiny tak mluvime o expanznich turbinach.

Pocatky vyvoje plynovych turbin sahaji az do konce 19. stoleti ale prvni
provozuschopna turbina byla sestrojena az v roce 1902 panem Mossem. Jednalo se o
expanzni turbinu pro pohon turbodmychadla spalovaciho motoru. V roce 1905 panové
Armangeu a Lemal sestrojili prvni spalovaci turbinu o vykonu 400kW se vstupni teplotou
spalin 560°C, pracujici s Braytonovym cyklem. Roku 1909 Holzwarth uvedl do provozu
spalovaci turbinu pracujici s Humphreyovym cyklem a vykonem 150kW. AvSak prvni
spalovaci turbiny mély malou tc¢innost, kterd se pohybovala kolem 3%. Prudky rozvoj
nastal v prib¢hu druhé svétové valky, kdy val¢ici staty hledaly siln€j$i a vyhodnéjsi
pohony pro sva letadla. Tento intenzivni vyvoj] mél za nasledek vyrazné zlepSeni
aerodynamiky pratocné c¢asti kompresort,, turbin, spalovacich zafizeni a nalezeni
vhodnéjSich materidlti pro tyto ucely. Tyto nové objevy byly po valce aplikované do
civilniho sektoru a daly zaklad rychlému vyvoji turbin pro energetiku a primyslové
pouziti. Vyznamny meznik ve vyvoji plynovych turbin nastal v roce 2007, kdy se
podafilo némecké firm& Siemens sestrojit plynovou turbinu o vykonu 340MW a ve
spojeni s elektrarnou s kombinovanym cyklem a dosdhnout celkovy vykon 560MW s
ucinnosti prevysSujici 60%. Firemni oznaceni turbiny je SGT5 - 8000H. V soucasnosti
jsou jiz i tyto hodnoty piekonany, stejnd turbina jiz dosahuje vykonu 400MW a v
kombinovaném cyklu az 600MW s celkovou tc¢innosti 60,75%. [18]

Plynové turbiny velkych vykond se uplatiuji zejména v energetice, kde
slouzi pro pohon generatori pro vyrobu elektrické energie, dale pro velké primyslové
aplikace jako je naptiklad tézba ropy a tak podobné. Turbiny menSich vykont slouZzi jako
letecké a lodni motory nebo tam, kde svym vykonem nestaci klasicky pistovy motor.
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1 MODELOVE CYKLY PLYNOVYCH TURBIN

Tepelnym cyklem neboli obéhem v termodynamické soustavé nazyvame souhrn nékolika po
sobé jdoucich termodynamickych dé&jt, po jejichz vykonani se soustava dostane do svého
ptvodniho stavu. Souhrn dil¢ich termodynamickych déji v plynovych turbindch mizeme
modelovat dvéma zakladnimi cykly. RozliSujeme je podle podminek, za kterych dochazi k
ptivodu tepla. Prvnim zptisobem pfivodu tepla je pfivod za konstantniho tlaku (izobaricky),
ktery je modelovan pomoci Braytonova cyklu. Druh4d moznost je ptivod tepla za konstantniho
objemu (izochoricky) a ten modelujeme pomoci Humhreyova cyklu.

1.1 BRAYTONUV CYKLUS

Pomoci Braytonova cyklu modelujeme tepelné obchy turbin, u kterych dochazi k ptivodu
tepla za konstantniho tlaku (izobaricky). Tento model je v soucasnosti pouzivany u vétSiny
plynovych turbin a jeho znakem je neptetrzity pfivod pracovni latky na lopatky turbiny.
Braytonuv cyklus miZzeme pouzit pro otevieny i uzavieny ob¢h.

p T

O
2
1
v s
a) p-v diagram b) T-s diagram

obr. 1 Zobrazeni Braytonova cyklu v p-v a T-s diagramu [1]

Braytontv cyklus se skladd z jednotlivych termodynamickych déja. D& 1-2 je adiabaticka
komprese, jedna se o stlaeni vzduchu v kompresoru. D¢ 2-3 je izobaricky piivod tepla,
ktery je u otevieného ob¢hu realizovan spalenim paliva a v uzavieném obéhu pomoci ptedani
tepla ve vyméniku, ktery ohiiva pracovni latku. D¢ 3-4 je adiabatickd expanze plynu na
lopatkach turbiny. D¢&j 4-1 je izobaricky odvod tepla, ktery je u otevieného ob&hu realizovan
vyfukem zbytkovych spalin do okolniho prostfedi a u uzavieného ob&hu ochlazenim ve
vymeéniku.

Mérna prace Braytonova cyklu a, je dana rozdilem mérmého pifivedeného tepla g, a
mérného tepla odvedeného g, . Termickd ucinnost Braytonova cyklu 7, je dana podilem

mérné prace cyklu a, a mérného pfivedeného tepla g,, .

a5 =y ~|ac|=¢, (L. -T,)—|c, (1, -T,) (1.1.1)
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aOZQH_|qC| 1_|QC|:1 (T4_Tl)

n=— = - (1.1.2)

t qy qy qy (T3_T2)

e=2 (1.1.3)
Va

p=" (1.1.4)
V)

€, =P (1.1.5)
P

1
p-v i =konst > e=¢} (1.1.6)

nyni vyjadiime teploty 7,, 7, a T, jako funkce teploty 7,

budeme vyjadfovat z rovnic: p-v" =konst. (1.1.7)

pv=rT (1.1.8)
T,=T,-&"" (1.1.9)
T,=T @€ (1.1.10)
I,=T-¢ (1.1.11)

77t=1—(—) _ =1-(e,)* (1.1.12)

Z rovnice (1.1.12) je patrné, ze termickd ucinnost Braytonova cyklu 7, je zavisla pouze na

kompresnim poméru £, ktery je u Braytonova cyklu zaroven roven expanznimu poméru
(protoze p, = p, a zaroven p, = p,) a na Poissonové konstanté «, kterd je riizna pro kazdy

plyn. Pro zvySeni termické G¢innosti 77, zvétSujeme tlakovy rozdil Ap = p, — p, . [2]
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1.1.1 OTEVRENY OBEH

Plynové turbiny pouZzivajici Braytoniiv otevieny ob¢h jsou vibec nejrozsifencjsi. Vzduch o
stavu 1 je nasavan z okolniho prostfedi a je stlaCovan kompresorem na stav 2. Tento stlateny
vzduch je vhanén do spalovaci komory, kde se smisi s palivem a je zapalen. Vzniklé spaliny o
stavu 3 jsou vedeny na lopatky turbiny, kde odevzdaji svoji energii, kterd se projevi
roztoenim lopatek. Po vykonani expanze jsou zbytkové spaliny o stavu 4 vyfukovany do
okolniho prosttedi.

e Spalovaci

komora

o

cisla

Kompresor

Vylukove
plyny

Vezduch

obr. 2 Schéma turbiny pracujici s Braytonovym otevienym cyklem [1]

Vyhodou otevien¢ho rovnotlakého ob¢hu je jeho jednoduchost a z ni plynouci vysoka
spolehlivost a provozni pohotovost, odpada nutnost velkého mnozstvi chladici vody pro velké
vymeéniky (malé mnoZstvi chladici vody je vétSinou potfeba napiiklad pro chladice oleje).
Nevyhodou je zanaSeni lopatek zptsobené pfitomnosti pevnych latek ve spalinach, které méni
slozeni pracovni latky. Dal$i nevyhodou je mensi mérny vykon a termicka ucinnost, ktera je
zpiisobend vysokou teplotou spalin, které jsou vyfukovany bez vyuZiti do okolniho prostredi.

1.1.2 UZAVRENY OBEH

Uzavieny rovnotlaky obéh se od otevieného rovnotlakého ob¢hu lisi tim, Ze spalovaci komora
je nahrazena vyménikem tepla a vyfuk z turbiny neni proveden do okolniho prostiedi, ale
proudi ptes chladi¢ v uzavieném cyklu. Pracovni latka o stavu 1 je adiabaticky stlaCovana
kompresorem na stav 2. Ve vyméniku tepla je pracovni latce izobaricky pfivedeno teplo ¢, ,
¢imz vzroste teplota a pracovni latka nabyva stavu 3 a je pfivadéna na lopatky turbiny. V
turbiné adiabaticky expanduje na stav 4 a je vedena do vyméniku tepla, kde ji je odebrano
teplo g.a tim je zchlazena na vychozi teplotu a nabyva stavu 1 a cely cyklus se miize znovu

opakovat.
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Iy
Vyménik
tepla
f \ a gista
Kompresor ' Turbina —
(1) 4)
L I[ Vymeénik | @
tepla
A

obr. 3 Schéma turbiny pracujici s Braytonovym uzavienym cyklem [1]

spotieba chladici vody pro chlazeni pracovni latky vychdzejici z turbiny a vysoka cena dvou
vyménikli. Vyhodou je Sirokd moznost volby obihajiciho plynu. U otevieného obchu, kde
kompresorem neustale proudi nové nasavany vzduch, ktery se dale misi s palivem ve
spalovaci komote a spaliny jsou vedeny na lopatky turbiny je kladen pomérné velky diiraz na
Cistotu jak vzduchu, tak i paliva. To v§e v z4jmu malého erozivniho a korozivniho opotiebeni
lopatek jak u turbiny, tak 1 u kompresoru, pfipadné u dalSich komponent zatfazenych v obchu.
U uzavieného obéhu tento problém odpadd, pracovni latkou jsou plyny bez pevnych necistot,
které zistavaji trvale uzaviené v ob€hu. Jedna se napfiklad o vzduch, CO,, N,, He atd.
Tento ob&h umoznuje dosazeni vyssich mérnych vykont a termickych G¢innosti v porovnani s
cyklem rovnotlakym otevienym.
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1.2 HUMPHREYUV CYKLUS

Pomoci Humphreyova cyklu modelujeme obéhy plynovych turbin, u kterych dochazi k
ptfivodu tepla po kompresi za konstantniho objemu, tedy izochoricky. Chod takové turbiny je
pretrzity, proto tyto turbiny oznacujeme jako pulzacni motory. Termicka G¢innost je vyssi nez
u Braytonova cyklu, avSak turbiny pracujici s timto cyklem jsou slozit&j$i konstrukce a v
praxi se ptili§ nepouZzivaji.

obr. 4 Zobrazeni Humphreyova cyklu v p-v a T-s diagramu [1]

Tento cyklus se sklada z nékolika termodynamickych déji. D¢&j 1-2 je adiabaticka komprese.
D¢j 2-3 vyjadiuje izochoricky pfivod tepla g, , ktery modeluje spalovani paliva. D& 3-4 je
adiabatickd expanze pracovni latky na lopatkach turbiny. D& 4-1 je izobaricky vyfuk
zbytkovych spalin do okolniho prostfedi. Po vykonani téchto d&jti dochazi k uzavieni cyklu a
vSe se mize opakovat.

Termickd ucinnost Humphreyova cyklu 77, je stejné jako u Braytonova cyklu déana

podilem mérné prace a, a ptivedeného tepla g, .

_ AT, =T -
p=totn=te g de g & 0T, (1oT) a2
9u 9u 9u Cv'(T3_T2) (T3_T2)
g:i (1.2.2)
V)
‘//:& (1.2.3)
P
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Nyni vyjadiime teploty 7,, 7, a T, v zavislosti na 7,

Vyjadfovat budeme z rovnice p-v=r-T (1.2.4)
p-v* =konst. (1.2.5)
T,=T-&" (1.2.6)
T,=y-e"" T, (1.2.7)
1
T,=T -y~
=hV (1.2.8)

Po dosazeni téchto odvozenych rovnice do rovnice (1.2.1) ziskdvame rovnici pro termickou
ucinnost ve tvaru.

(e -1
ZI_K(W ] (1.2.9)

e )

Z tohoto vzorce vyplyva, Ze termicka u¢innost Humphreyova cyklu je zavisla na kompresnim
poméru &, stupni plnéni ¥ a na Poissonové konstant¢ x . Termickd uc€innost roste s

rostoucim kompresnim pomérem £ a s rostoucim stupném zvyseni tlaku . [2]

1.2.1 TURBINA PRACUJICi S HUMPHREYOVYM CYKLEM

Turbiny modelované Humphreyovym cyklem pouzivaji oteviené¢ho ob&hu, ktery je podobny
turbinam modelovanych Braytonovym cyklem. Zéasadni rozdil je ve spalovaci komofte.
Spalovaci komora pro izochorické spalovani je slozitéjsi konstrukce nez spalovaci komora pro
spalovani izobarické.
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Palivo—+ :
Spalovaci

komora

®

Kompresor Turbina

Vyfukové
plyny

(1) }Vzduch

obr. 5 Schéma turbiny pracujici s Humphreyovym cyklem [1]

Vzduch o stavu | je nasavan kompresorem, ktery jej adiabaticky stlaci na stav 2. Stlaceny
vzduch o stavu 2 je veden do spalovaci komory, kde se smisi s palivem a je izochoricky
zapalovan. Vzniklé spaliny o stavu 3 jsou vedeny na lopatky turbiny, kde adiabaticky
expanduji na stav 4. Zbytkové spaliny o stavu 4 jsou izobaricky vyfukovany do okoli.
Izochorické spalovani je zajiSténo specialni spalovaci komorou. Tato komora ma vstupni
ventil pro ptivod stlaceného vzduchu a vystupni ventil pro vystup spalin.

1.3 POROVNANI BRAYTONOVA A HUMPHREYOVA CYKLU S
CYKLEM CARNOTOVYM

Carnotiv cyklus je teoreticky termodynamicky cyklus pracujici s idedlnim plynem a
dosahujici nejvySsi moznou termickou ucinnost 77, . Carnotitv cyklus je sloZzen ze Ctyr
zakladnich termodynamickych d&l a to dvou izotermickych a dvou adiabatickych. V
diagramu T-s je zobrazen jako obdélnik. Carnotiv cyklus pracuje mezi dvéma teplotami.
Teplota T}, je teplota adiabatické expanze a T, je teplota adiabatické komprese (7, <T}, ).

Zakladni vzorec pro vypocet termické ucinnosti Carnotova cyklu je stejny jako u Braytonova
a Humphreyova cyklu a je to podil prace cyklu a tepla, které bylo cyklu ptivedeno.

qy qy 9y T,

Z této rovnice vidime, ze termickd Uc¢innost Carnotova cyklu zavisi pouze na extrémnich
teplotach, mezi kterymi déj probiha. Pro zvySovani termické G¢innosti Carnotova cyklu 77, je
snaha o zvySovani teploty 7}, a zaroven o sniZovani teploty 7,.. Termicka Gcinnost je vzdy
mensi nez 1.
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A " .
p Pro 1 kg plynu

T

H

Te

obr. 6 Zobrazeni Carnotova cyklu v p-v diagramu [2]

Carnotiiv cyklus vykazuje nejvyss$i termickou ucinnosti 77, , jakou by Slo teoreticky

dosahnout, avSak jednd se pouze o teorii, prakticky je tento cyklus neproveditelny. Z tohoto
divodu se stal jakymsi poméfovacim cyklem. Snahou konstruktérii tepelnych strojii je se co
nejvice priblizit termické Gi¢innosti Carnotova cyklu. Tento proces nazyvame carnotizace.

oo ()
TH—--._.——— —'—’v——

1 | e
Ic
ITct e ——--- b= - ===
Carnot Brayton Humphrey
& B

S
obr. 7 Porovnani Braytonova a Humphreyova cyklu s Carnotovym cyklem [2]

V obrazku jsou zakresleny stredni teploty T}, , , T, , pii pfivodu stfedni teploty 7. ,, T¢. ,
pfi odvodu tepla. Tyto teploty ndm usnadni Gvahu o termickych uc¢innostech jednotlivych
cykli pfi stejnych extrémnich teplotdch 7}, a 7. . Z obrazku vidime, Ze pii stejnych
podminkach ma nejvétsi termickou ucinnost Carnotitv cyklus. Nasleduje Humphreytv cyklus
a nejmensi termickou u¢innost ma Braytoniiv cyklus. To je dano velikosti stfednich teplot.

TC,H

T, T,
Plati nerovnost 77, =1—T—C >y =1- >n,=1-—2 (1.3.2)

H H,H TH,B
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Z toho vyplyva, ze Humphreylv cyklus ma pii stejném kompresnim pomeéru &£ vétsi
termickou u¢innost 77, nez cyklus Braytontlv, ale vyZaduje slozit&j$i zatizeni pro spalovani za
konstantniho objemu a proto se ptilis nepouziva. [2]

Palivo—s :
Spalovaci |

Vyfukove
Vzduch—| Komora

plyny

vy

obr. 8 Schéma spalovaci komory pro izochorické spalovani [1]

Ventil vypousti spaliny na lopatky turbiny pfetrzité az po izochorickém spaleni smési, proto o
takovych turbinach mluvime jako o pulza¢nich motorech.

1.4 MOZNOSTIPRO ZVYSENi TERMICKE UCINNOSTI

Modelové cykly at” uz Braytoniv nebo Humphreytiv jsou uvedeny v zékladnim provedeni.
Obsahuji pouze zakladni Ctyfi d&je nutné pro provedeni dan¢ho cyklu. Z toho vyplyva, Ze i
turbiny pracujici podle téchto zdkladnich cykli maji pouze zékladni komponenty nutné pro
vykonani daného cyklu. Zpravidla to je kompresor, spalovaci komora nebo tepelny vymeénik,
samotnd turbina a u uzavieného obéhu vyménik, ktery odebird teplo pracovni latce.
Nezbytnou soucasti je samoziejmé potrubi, kterym je veden vzduch a spaliny nebo pracovni
latka. Takto jednoducha provedeni vykazuji malé termické u€innosti, proto je snaha pomoci
dal§ich komponent v ob&hu jejich termickou ucinnost zvysit. Popis bude proveden na
otevieném ob¢chu. Jedna se zpravidla o tyto upravy cykli:

e regenerace
e d¢lend komprese

e d¢lend expanze s dvoustupiiovym spalovanim

e kombinované cykly (napt. paroplynovy)

Dal8i moZznosti zvySeni termické G€innosti jsou sniZeni pocatecni teploty komprese, zvySeni
pocatecni teploty expanze a rizné kombinace vyse uvedenych moznosti.

1.41 OTEVRENY OBEH S REGENERACI

Obéh s regeneraci dostaneme z jednoduchého obvodu zafazenim vyméniku mezi kompresor a
spalovaci komoru. Ten odebira teplo ze spalin, které vychazeji po expanzi z turbiny a ohtivaji
zkomprimovany vzduch pied vstupem do spalovaci komory. Tim se sniZzi mnozstvi
piiveden¢ho tepla do cyklu a dojde ke zvyseni termické ucinnosti.
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SPALINY

VY MENIK
SPALOVAC]
——— KOMORA
PALIVO

/

TURBINA

VZDUCH

\

obr. 9 Schéma obéhu s regeneraci

1.4.2 OTEVRENY OBEH S DELENOU KOMPRESI

Zatazenim délené komprese, kterd byva zejména dvoustupiiova, do ob&hu vzroste termicka
ucinnost. Diky mezichladici, ktery odebere stlacéenému vzduchu teplo pted druhou kompresi,
se snizi prace potrebna pro kompresi a tim vzroste termicka u¢innost. [7]

\

KOMPRESOR

YZOUCH

VYMENiK

PALIYVD

——=— <PaALOVAL]

Y KOMOREA —

\

TURBINA

KOMPRESOR

/

/

\

obr. 10 Schéma obéhu s délenou kompresi

/

N
SPALINY
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143 OTEVRENY OBEH S DELENOU EXPANZIi A DVOUSTUPNOVYM
SPALOVANIM

Délenim expanze se soucasnym délenim pifivodu tepla se muzeme pfiiblizit u skutecného
stroje izotermické expanzi. Po expanzi ve vysokotlaké turbiné se teplota pracovni latky
zvySuje dalSim spalenim paliva v nizkotlaké spalovaci komofe a expanze pokracuje v
nizkotlaké turbin€. Timto zvySime expanzni préci, coz vede ke zvyseni termické ucinnosti. [7]

BALIYVO %vvsomm\m& PALIVD —>—] NIZKOTL AKA

SPALDVAL SPALOVAL
KOMORA KOMORA

VY SOKOTL AKA

KOMPRESOR ;
TURBINA

/

) NIZKOTLAKA
YEDUER TURBINA

\

SPALINY

obr. 11 Schéma otevieného obéhu s délenou kompresi a dvoustuprniovym spalovanim

1.4.4 KOMBINOVANY PAROPLYNOVY CYKLUS

Kombinaci vysokoteplotniho plynového a parniho ob&hu se stfednimi teplotami dosahujeme
vysSi termické ucinnosti 1 vysSiho mérného vykonu. Pfi této kombinaci je teplo ptivadéno
pracovni latce pfi vyssi stieni teploté nez u parniho obéhu a je odvadéno pfti teploté podstatné
niz$i nez u obéhu se samotnou plynovou turbinou. Touto kombinaci 1ze dosdhnout lepsiho
vyuziti energie obsazené v palivu. Konstrukce tohoto ob¢hu je vSak znacné slozita a proto se
uplatituje pouze u soustroji o velkych vykonech. [6]
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obr. 12 Schéma kombinovaného paroplynového obéhu [19] 1. vstup vody do cerpadla, 2. vystup vody z
Cerpadla a vstup do vyméniku, 3. vystup pary z vyméniku a vstup na lopatky parni turbiny, 4. vystup
pary z turbiny a vstup do kondenzatoru, 5. vstup vzduchu do kompresoru, 6. vystup stlaceného vzduchu
z kompresoru a vstup do spalovaci komory, 7. vystup spalin ze spalovaci komory a vstup na lopatky
plynové turbiny, 8. vystup spalin z plynové turbiny a vstup do vymeniku, 9. vystup spalin do okolniho

prostredi

26



Miroslav Bukacek Plynové turbiny Energeticky ustav FSI VUT Brno
Odbor energetického inzenyrstvi

2 MODELOVE CYKLY PISTOVYCH SPALOVACICH
MOTORU

Pistové spalovaci motory jsou v soucasnosti masoveé rozSifenym zdrojem energie. Jejich
vynalezl roku 1876 némecky konstruktér Nicolaus August Otto. Dal§im masové rozsifenym
pistovym motorem je vznétovy Ctyitaktni motor. Tento motor v roce 1898 taktéz zkonstruoval
némecky konstruktér, Rudolf Diesel.

Pistové motory, pracuji na principu expanze plyna nad pistem. Expanze plynu vyvola
tlak, ktery plisobi na pist a to ma za nasledek vznik sily, kterd tlaci pist do dolni tivrati a tim
motor kona praci. Zakladni déleni pistovych motori je podle druhu paliva (benzin, motorova
nafta) a podle otdcek nutnych k vykondni jednoho pracovniho cyklu. U ¢tyfdobého motoru
jsou nutné Ctyfi otacky pro vykonani jednoho pracovniho cyklu a u dvoudobého motoru jsou
nutné dv¢ otacky pro vykonani pracovniho cyklu.

Pfi modelaci jednotlivych cykli se dopoustime stejné jako u modelovych cykla
plynovych turbin znaéného mnozstvi zjednoduseni a idealizaci. Nebereme v potaz zménu
mnozstvi a sloZeni plynu, plyn povaZzujeme za idealni, hofeni nahrazujeme ptivodem tepla,
komprese a expanze povazujeme za adiabatické atd.

2.1 OTTU CYKLUS

Pomoci Ottova cyklu modelujeme cykly zazehovych motort. Zazehové motory obvykle
spaluji benzin. Do spalovaciho prostoru je pfivedena smés vzduchu a benzinu, kterd je
elektrickou svickou zapalena.

3 4-doby

obr. 13 Zobrazeni Ottova cyklu v p-V a T-s diagramu [2]

Cyklus se sklada z nékolika déja. D&j 0-1 predstavuje zdvih, coz je sani. D& 1-2 predstavuje
adiabatickou kompresi. D&j 2-3 je izochoricky ptivod tepla, ktery modeluje hoteni paliva. D¢j
3-4 znac¢i adiabatickou expanzi zplodin hofeni. Dé&j 4-1 je izochoricky odvod tepla, ktery
modeluje vyfuk spalin do atmosféry.
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AO — QH _|Qc

:1_|QC|

=1-

"0, 0,

dale vykratime zlomek teplotou 7,

LL_ 4L
n :l_Tz L, T,
t T3
— -1
T,

dale plati ze 7,/T,=T,/T, a pomoci rovnic adiabaty po upravach dostavame

1 K-1
=1-|—
n=1-[1]

Termicka ucinnost Ottova cyklu zdvisi na stejnych parametrech jako termickd Uc€innost
Braytonova cyklu. U obou pfivadime teplo za konstantniho objemu a jejich termické u€innost
je zavisla na kompresnim poméru a Poissonové konstanté x . Z toho plyne, Zze dosahovani
vysSich termickych G€innosti docilime zvySovanim kompresniho poméru. Problém je v tom,
ze kompresni pomér nemiizeme zvySovat neomezené. Jelikoz pfi vyssim kompresnim poméru
dojde k vétSimu zahfati smési a tim 1 moznému predCasnému samovzniceni paliva.
Samovzniceni paliva je faktor, ktery negativné ovliviiuje chod a vykon motoru. Proto je
velikost kompresniho poméru omezena kvalitou paliva. JednoduSe feceno jeho teplota

H

a prvni Clen Citatele vynasobime T /7,

vzniceni musi byt vyssi, nez je teplota smesi pii kompresi. [2]

2.1.1)

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)
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2.2 DIESELUV CYKLUS

Pomoci Dieselova cyklu modelujeme cykly vznétovych motort. Stejné jako zazehovy motor
tak 1 motor vznétovy pracuje na principu tlaku nad pistem, ktery tlaci pist dolii a tim kona
motor praci. Rozdil je v tom, ze na rozdil od zazehového motoru, kde je smés stlacovana a
poté ve spravny okamzik zapalena, tak u vznétového motoru je vzduch stlacen na vysokou
teplotu a ve spravny okamzik je do tohoto vzduchu vstfiknuta motorova nafta a dojde ke
vzniceni a tim padem i expanzi, které op¢t tlaci pist dolt a motor kona praci.

4 0
p - . Y
2, i 3 4-doby 4 3
i 4 2 4
) Qc
| —>
& : 1
0; i i 1 S
ps I | : .
V, ¥V, V, V
-{'.
= -._:F'-B__
"'I_

obr. 14 Zobrazeni Dieselova cyklu v p-V a T-s diagramu [2]

Dieseltiv cyklus je opét sloZzen z né€kolika termodynamickych déjti. D& 0-1 je sani Cistého
vzduchu. Dé&j 1-2 je adiabaticka komprese vzduchu ve vélci. D& 2-3 pfedstavuje izobaricky
ptivod tepla, ktery nahrazuje hofeni motorové nafty. D& 3-4 je adiabaticka expanze zplodin
hoteni. D& 4-1 je izochoricky odvod tepla do okoli, ktery nahrazuje vyfuk paliv.

4
e=1t (2.2.1)
v,
(/)_72 (2.2.2)
Qy=m-c, (I,-T,) (2.2.3)
Qc=m-c,-(I,-T,) (2.2.4)
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i: QH - Qc :1_|Qc|
QH QH QH

oL W =4 (2.2.5)

n = _l_l’l’l'C :
' m-c

K-l K
ntzl—l-(lj o -1 (2.2.6)

Z této rovnice vidime, Ze termicka ucinnost roste s rostoucim kompresnim pomérem £ a s
klesajicim stupném plnénim ¢ . Se stejnym kompresnim pomérem je termickd ucinnost
Dieselova cyklu mensi nez u Ottova cyklu, protoze @>1. AvSak Dieselliv cyklus pracuje s
podstatné vys§im kompresnim pomérem, ktery je nutny pro samovzniceni paliva. [2]

2.3 POROVNANi’ DIESELOVA A OTTOVA CYKLU S CYKLEM
CARNOTOVYM

Stejné€ jako u spalovacich turbin, tak i u pistovych motorit provedeme srovnani s idealnim
Carnotovym cyklem. Srovnani je provedené pro cykly, pracujici mezi stejnymi extrémnimi
teplotami 7. a T, .V obrazku jsou opét naznaceny stfedni teploty pro lepsi ndzornost.

T ‘_ _ Tt
A
Ic
Carnot Otto Diesel
& e

§

obr. 15 Porovnani Dieselova a Ottova cyklu s cyklem Carnotovym [2]

Pii stejnych teplotach ma vzdy nejvyssi termickou ucinnost Carnotiv cyklus. Dieseltiv cyklus bude
mit vzdy vétsi termickou Gc¢innost nez cyklus Ottiv za podminky stejnych extrémnich teplot. Avsak
pokud by byl stejny kompresni pomér u Dieselova a Ottova cyklu, tak vyssi termickou t€¢innost bude
mit cyklus Ottiv.[2]
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3 KOMPONENTY PLYNOVYCH TURBOSOUSTROJI

Oznaceni plynova turbina je v podstaté pfili§ obecné, fikd nam pouze, ze pracovni latkou je
plyn. Ale jak bylo uvedeno v uvodu, plynové turbiny muzeme rozd¢lit na spalovaci a
expanzni. Nékteré zdroje rozlisuji turbinu jako takovou a pak turbinu se svym pfisluSenstvim,
které je nezbytné pro chod turbiny. Turbina se svym piisluSenstvim je pak oznacovéana jako
turbosoustroji. V této kapitole se budu zabyvat turbinou jako takovou i jejim pfislusenstvim,
které je nutné pro jeji chod. Bude zde proveden rozbor spalovaciho plynového turbosoustroji
pracujiciho s otevienym ob&éhem. Takové turbosoustroji se sklada z kompresoru, spalovaci
komory a plynové turbiny jako takové.

3.1 KOMPRESOR

Kompresor je nezbytnou soucasti plynovych turbin. Vyjimkou tvofi pouze expanzni turbiny s
otevienym ob&hem, které reprezentuje napiiklad turbodmychadlo pouzivané pro zvySeni
vykonu pistovych spalovacich motort.

Kompresor je pracovni stroj, ktery je ureny pro stlacovani plynt. Ke kompresorim
nepocitame ventilatory, protoze jejich ukolem je pouze doprava plyni doprovazend mirnym
zvySenim tlaku. Kompresory délime na objemové a rychlostni. U objemovych kompresort je
pohyb ¢inné Casti stroje zejména piimocary, jedna se prevazné o pohyb pistu ve valci. Ke
stlacovani dochdzi pohybem pistu ve valci, ktery zmenSuje objem nasatého plynu. Rychlostni
kompresory pracuji na principu zvySovani kinetické energie nasavan¢ho plynu. ZvysSena
kinetickd energie plynu je v difuzoru transformovéana na energii tlakovou. Mezi rychlostni
kompresory patii lopatkové kompresory. Pokud je takovy kompresor na spole¢né htideli
s turbinou, tak ho oznacujeme jako turbokompresor. Lopatkové kompresory déale miiZzeme
delit podle sméru, jakym plyn do kompresoru vstupuje. Jsou to kompresory axialni, radialni a
diagonalni. Pro chod spalovacich turbin se vyhradné pouZzivaji kompresory rychlosti. [3]

3.1.1 AXIALNi TURBOKOMPRESOR

Axidlni turbokompresor je pouzivany u turbin velkych vykond, jelikoz je schopen dodavat
velké objemové toky, které jsou nezbytné pro dosazeni vysokych vykonl. Axidlni
turbokompresor se sklada ze statoru a rotoru. Stator je v podstaté téleso kompresoru, na jehoz
vnitini ¢asti jsou piipevnény statorové lopatky. Rotor je tvotfen hiideli, na které jsou upevnény
lopatky rotorové. Zakladni dva druhy lopatkovani jsou rovnotlaké a pietlakové. Pretlakové
lopatkovani vznikne, kdyz pouzijeme pro statorové i rotorové lopatky symetrickych profild, a
to profildi pfetlakovych. Tim vznikne pfetlakovy kompresorovy stupen, ktery se vyznacuje
tim, ze tlak pfed a za statorovou mfizi je rozdilny. To je zplisobeno volbou symetrickych
lopatek, které umozni kompresi v obou lopatkovych mfizich ptetlakového stupné. Pokud pro
statorové lopatkovani pouzijeme rovnotlakych lopatek a pro rotorové pretlakovych tak
vznikne rovnotlaky kompresorovy stupeni, ktery se vyznacuje tim, Ze ke kompresi dochézi
pouze v rotorovych lopatkéach a lopatky statorové pouze méni smér proudiciho plynu a tim ho
nasmeéruji na dalsi kompresorovy stupeii, kde plyn pokracuje ve svém stlacovani.

Do pretlakového stupné vstupuje plyn absolutni rychlostic,, relativni rychlost vstupu

plynu do rotoru w, je ddna vztahem w, =c¢,—u , kde u je unaSiva rychlost rotorovych

lopatek. Pfi prichodu rozsifujicimi se rotorovymi lopatkami dojde ke sniZzeni relativni
rychlosti na vystupu z rotoru na hodnotu w,. Absolutni rychlost ¢, na vystupu z rotorového

kola je dana vztahem vztahem c, =w, +u . Rychlost ¢, je zdroven vstupni rychlost do
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statorovych lopatek, ve kterych diky jejich rozsifovéani opét dojde ke snizeni rychlosti a ke
zvyseni tlaku. Prab¢h tlaki a absolutnich rychlosti je zobrazen na obr. 16.

L 1y

obr. 16 Schéma pretlakového kompresorového stupné [§]

Princip ¢innosti rovnotlakého kompresorového stupné je obdobny jako u stupné pretlakového
s vyjimkou toho, Ze ke kompresi nedochazi ve statorovych lopatkach. Statorové lopatky v
tomto piipad¢ slouzi pouze ke zmén€ sméru proudéni, viz Obr. 17.

obr. 17 Schéma rovnotlakého kompresoroveho stupné[8]
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3.1.2 RADIALNi TURBOKOMPRESOR

Radidlni turbokompresory se pro sviij mensi objemovy tok pouzivaji pro turbiny malych a
sttednich vykona. Dosahuji vSak vétSich stlaceni nez turbokompresory axialni. Vstup plynu
do rotorového kola byva axidlni. Z obéZného kola plyn vstupuje radidlné do pevného
difuzoru. Ke kompresi opét dochazi tak ze, v obézném kole se zvysi rychlost plynu a ¢astecné
dojde i1 ke kompresi diky odstfedivym sildm. Plyn nasledné vstoupi do pevného difuzoru, kde
klesne jeho rychlost a opét se zvysi jeho tlak. Prestoze je stupen radidlniho turbokompresoru
schopny vétsiho stlaceni nez stupenn axialniho turbokompresoru, tak stlaceni pouze jednoho
stupné je ve veétSin¢ piipadi potfad nedostaCujici, proto se pouzivaji kompresory
nékolikastupniové, kde mezi jednotlivymi stupni je pfepoustéci kanal. Lopatkovani radidlnich
kompresort ma tfi zakladni druhy. Jsou to:

e lopatky radialni
e lopatky dozadu zahnuté
e lopatky dopfedu zahnuté

Lopatky radialni maji vyhodu v jednoduché konstrukci a s tim spojenou i niz$i vyrobni
naroCnost a hlavné cenu. Mezi dalS$i vyhody patii vysSi pevnost, kterda umoziuje velké
obvodové rychlosti. Nevyhodou je v8ak vznik vifeni a tim 1 vyS$$i ztraty.

Lopatky dozadu zahnuté umoznuji absolutni vstupni rychlosti s malou nebo nulovou
obvodovou slozkou. Dosdhneme i mensi vystupni rychlost z rotoru, kterd se projevi mensSim
stladenim. U¢innost stupné je viak vyssi, protoze zména kinetické energie v difuzoru je vzdy
spojena se ztratami. Soucasné SpiCkové hodnoty uc¢innosti kompresorového stupné se
pohybuji kolem 87%. Dozadu zahnuté lopatky se voli tam, kde zalezi na ucinnosti a nevadi
vy$8i pocet stupiill, ktery se projevi vySSimi potfizovacimi ndklady a vEét§imi rozméry.

Lopatky dopfedu zahnuté vytvareji vysokou vystupni rychlost, kterd se projevi
vysokym stlacenim v difuzoru. Vysoké stlaceni jednim stupném ma vSak za nasledek nizsi
ucinnost. Jsou vhodné pro levné stroje, které se pouzivaji pouze obCasné a zalezi u nich na
vaze konstrukce. [6]

s :b "'I._.. v )
£

ON©"
S/

D'

Forward- Flat Backward-
Curved Blades Curved
Blades Blades

vV = Absolute velocity of air leaving blade
(shown equal for all three blade types)
V. = Velocity of air leaving blade relative to blade

V,, = Velocity of blade tip

obr. 18 Typy lopatkovani radialnich kompresori [20]
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Snahou pii kompresi plyni je co nejvice se piiblizit kompresi izotermické. Izotermicka
komprese je kompresi idedlni, kdy veSkera prace se spotiebuje na zvySeni tlaku a tim
nedochéazi k ohfevu plynu pii jeho stla¢ovani. Cim vice se pfiblizime izotermické kompresi,
tim bude men$i prace nutnd ke kompresi. Zasadni snizeni kompresni prace dosdhneme
chlazenim turbokompresorti. V tivahu pfipadaji dvé moznosti chlazeni a to chlazeni vnitini a
chlazeni vnéjsi.

Vnitini chlazeni je mozno prakticky provést pouze ve stojicich Castech
kompresorového stupné, tedy v prostoru difuzoru nebo ptepoustéciho kanédlu. Chlazeni je zde
provedeno pomoci dutin, ve kterych proudi chladici voda. Vyhodou je, Ze teplo je odebirano
témét v misté svého vzniku, s ¢imz je spojena malé spotieba chladici vody. Nevyhodou je
nutnost chladici vody vysokeé Cistoty, aby nedoslo k zanaSeni téchto dutin, které nelze Cistit.
Vnéjsi chlazeni spociva v mezichlazeni stlacovaného plynu béhem jeho komprese. [5]

3.2 SPALOVACIi KOMORA

Spalovaci komora je nezbytnou soucasti spalovacich turbin pracujicich s otevienym ob&hem.
Je to komponenta zafazena mezi turbokompresor a plynovou turbinu. Podle vzajemného
pohybu paliva a stla¢eného vzduchu mohou byt spalovaci komory souproudé nebo
protiproudé. Ukolem spalovaci komory je zvyseni teploty pracovni latky pomoci spalenim
paliva s vyuZzitim okyslicovadla obsazeného v pracovni latce a tim i pfiprava pracovni latky
pro nasledujici expanzi v turbiné. Nejobtiznéjsi je zajistit stabilitu hofeni v proudu vzduchu o
relativné velké rychlosti, jelikoz rychlost hofeni je relativné mald. Tento problém je feSen
pomoci tzv. aerodynamické stabilizace. Aerodynamickd stabilizace spociva ve vyvolani
zpétného proudu smési zhavych spalin a vzduchu, které zajist'uji rychlé zahtati a zazehnuti
paliva pii vstupu do spalovaciho prostoru. Nej€astéji pouzivany zptsob stabilizace je pomoci
mezikruhového lopatkového vifie, ktery je umistén souose s piivodem paliva v cele
plamence. Spalovaci vzduch se pfi prichodu vificem uvede do Sroubovitého pohybu. Rotace
vyvola zvySeni tlaku na sténach plamence a sniZeni tlaku v ose spalovaciho prostoru. To ma
za nasledek vyvolani zpétného proudu zhavych spalin a vzduchu. Tento vratny proud zajisti
rychlé zahtati a zapaleni paliva pfi vstupu do spalovaci komory. [3]
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obr. 19 Schéma spalovaci souproudé komory se stabilizaci horeni pomoci lopatkového virice[3]
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Uvniti tlakového plasté 1 je plamencem 2 vymezen spalovaci a sméSovaci prostor. Vstupujici
vzduch se de€li na proud spalovaciho vzduchu 3 a na proud chladiciho a smiseného vzduchu 4.
SmiSeny vzduch proudi kolem plamence a chladi jej zvenci i1 uvnitt jelikoz do plamence
vstupuje Stérbinami 5. Proud spalovaciho vzduchu 3 se pfi prichodu lopatkovym vifi¢em
dostava do rotace a tim ve spalovacim prostoru vznika intenzivni vir 9. Rotace pracovni latky
vyvola pokles tlaku v ose rotace a zvySeni tlaku na sténach plamence 2. To mé za nasledek
vznik zpétného viru 10, ktery zajisti rychlé zahtati a zapaleni paliva pfi vstupu do spalovaciho
prostoru. Pozice 8 je lopatkovy vifi¢ s fadami otvord 6, 7, kterymi také protéka spalovaci
vzduch, a které maji za ukol vyrovnani teplotniho profilu. Ke konci spalovaciho prostoru je v
plamenci nékolik otvoril vétSiho prifezu 11, 12, kterymi vstupuje velkou rychlosti a velkymi
proudy chladici a smiSeny vzduch 13, 14, tak aby doslo k vyrovnani teplotniho pole a
dostatecnému promiseni.

Spalovaci komora je tepeln¢ velice naméhana, teploty spalin dosahuji teploty az
1300°C, coz je hodnota natolik vysokd, ze jsme limitovani teplotou taveni dan¢ho kovu. Aby
se teplota spalovaci komory udrzela v piipustnych mezich, je nutné plamenec intenzivné
chladit proudem vzduchu podél jeho povrchu. Rychlost proudu chladiciho vzduchu by méla
byt piiblizné stejna jako je rychlost spalin v plamenci. Plamen Ize korigovat pomoci obsahu
vzduchu ve smési. Pokud je smés chudd, tak se plamen stdhne k hofdku a zhasi, pokud je
smés bohata, tak se plamen prodluzuje. U¢innost spalovaci komory byva 96 - 99%, pii¢emz
nizs$i hodnotu vykazuji tézka paliva. [3]

3.2.1 PALIVA PRO SPALOVACI TURBINY

Pro pohon plynovych turbin Ize pouZit paliva pevna, kapalna i plynna. U vSech typi paliv je
dalezita jejich Cistota, jak chemickd, tak mechanicka. V 50. a 60. letech 20. stoleti byly
provadény pokusy s palivem pevnym, ale diky fadé¢ komplikaci se od tohoto zadméru
ustoupilo. Jednalo se o jemné namlety uhelny prach. Nevyhodou bylo vysoké mnozstvi
popelu a s tim spojena eroze lopatek a pritocnych ¢asti spalovaci komory i turbiny. Dnes se
prevazné pouziva palivo kapalné a plynné.

Pouziti kapalnych paliv je dnes velice rozsitené. Konstrukce spalovaci komory neni
tak slozitd jako u spalovaci komory na pevna paliva. Zékladnim poZzadavkem je dobré
promiseni paliva a vzduchu, které je ddno zejména nizkou viskozitou paliva. Kapalna paliva
se ptevazné vyrabéji z ropy, nebo hnédouhelného dehtu. Jedna se o smés uhlovodikii riznych
typt. Paliva se dale upravuji pfidavanim rtiznych pfisad, které omezuji tvorbu usazenin a
brani korozi lopatek.

PouZiti plynnych paliv se jevi jako nejvhodnéjsi varianta. Vyhodou je snadné
promiseni plynného paliva a vzduchu. Mezi Casto pouzivand plynna paliva patfi zejména
zemni plyn, ktery je snad nejidedln€jSim palivem. Vykazuje vysokou vyhfevnost, primérné
kolem 49 500 kJ/kg . Dal§im pouzivanym plynnym palivem je naptiklad vysokopecni plyn.

3.3 PLYNOVA TURBINA

Plynova turbina je stroj, ktery slouzi ke zméné kinetické a tlakové energie proudicich spalin
na mechanickou energii odebiranou na htideli. Opét rozliSujeme podle sméru proudéni spalin
zakladni dva druhy turbin. Jsou to turbiny radidlni a turbiny axidlni. Radialni turbiny se ve
spojeni s prevazné jednostuptiovym radidlnim kompresorem pouzivaji jako zalozni zdroje
malych vykonii. Turbiny axialni se pouZzivaji pro své velké vykony jako zdroje elektrické
energie nebo pro energeticky naroéné primyslové aplikace a pohony strojii velkych ptikond.
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3.3.1 RADIALNI TURBINA

Radidlni konstrukce se uplatnila pro malé plynové turbiny, jako pohon ptepliovacich
turbodmychadel a jako expanzni turbiny. V posledni dobé ma velké uplatnéni u tzv.
mikroturbin, které v nékterych pfipadech mohou nahradit pistové spalovaci motory. Mohou
mit vykony od né¢kolika kilowatt az po jednotky megawatt. Obecné se jedna o turbiny s
mensimi objemovymi pritoky. Radidlni turbiny dosahuji i pfi malych rozmérech dobrou
ucinnost.

Pracovni latka je pfivadéna spiralni skiini 0 a vstupuje radialné do rozvadécich lopatek 1. Zde
vykona ¢astecnou expanzi a rychlosti ¢, vystupuje ze statorové lopatkové miize. Odectenim

obvodové rychlosti rotoru u, od absolutni rychlosti ¢, dostaneme relativni rychlost w,, coz je

rychlost, se kterou pracovni latka vstupuje do obézného kola. S ptihlédnutim na vysoké
otaCky a tim zplsobenou velkou odstiedivou silou jsou lopatky vétSinou témét radidlni. Z

obéZznych lopatek vystupuje pracovni latka relativni rychlosti w, . SloZenim rychlosti w, a
rychlosti obvodové u, dostaneme absolutni rychlost ¢, , se kterou pracovni latka vystupuje z
daného stupné. Smérc, je pfiblizné€ rovnobézny s osou rotace. [3]
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obr. 20 Schéma radialniho turbinového stupné [3]
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3.3.2 AXIALNi TURBINA

Axialni turbina je vhodna pro velké vykony stejné jako parni turbina. Proto se nabizi i
porovnani nékterych parametra. Plynové turbiny maji oproti parnim turbinam maly pomér
meérnych objemu. U parnich turbin miize byt pomér mérnych objemil na vystupu a vstupu do
turbiny vétsi nez 1000, u plynovych turbin to je asi jenom 3-9 nasobek vstupni hodnoty. To
znamend, ze rozdil délky prvni a posledni lopatky nebude tak velky jako u turbiny parni.
Mensi tlakovy expanzni pomér znamena, ze pocet stupiii plynové turbiny bude vyrazné mensi
nez u turbiny parni. Plynové turbiny maji obvykle 1 az 8 stupit. MenSi tlakovy expanzni
pomér znamend 1 mensi tepelny spad, ktery se projevi tim, Ze plyny vystupujici s plynové
turbiny maji pomérné vysokou teplotu. Vstupni teplota mtze byt az 1300°C a vystupni kolem
500°C .

Princip ¢innosti je obdobny jako u kompresorti. Plynova axidlni turbina se sklada z
jednotlivych stupiii. Stupen je vzdy jedna fada rotorovych a jedna tada statorovych lopatek.
Stupeit mize byt pietlakovy nebo rovnotlaky. Za rovnotlakovy stupeni oznacujeme takovy,
kde tlak pted a za obéznym kolem je stejny. Pretlakovy stupent ma tlak pfed a za obéznym
kolem rozdilny.

Na obr. 21 je zndzornén prubéh rychlosti a tlakd pfi prichodu spalin rovnotlakym
stupném axidlni turbiny. Spaliny vstupuji do statorovych lopatek rychlosti ¢, a pii priichodu
zuzujicim se statorovym lopatkovanim dochazi ke zvySovani rychlosti a zaroven k poklesu
tlaku. Spaliny vystupuji ze statorovych lopatek rychlosti ¢, a vstupuji do rovnotlakych
lopatek, které se pohybuji unasivou rychlosti u. Spaliny vstupuji do rotoru relativni rychlosti
w,, kterd je dana vztahem w, =c¢,—u . Spaliny dale proudi rovnotlakymi rotorovymi
lopatkami, které maji konstantni prifez, a proto nedochazi k poklesu tlaku. Z rotorovych
lopatek spaliny vychazeji absolutni rychlosti ¢, , ktera je dana vztahem ¢, = w, +u . Pokles
rychlosti je ddn odevzdanim c¢asti kinetické energie, ktera roztaci lopatky. U rovnotlakého
stupné€ jsou relativni rychlosti na vstupu a vystupu z rotorovych lopatek stejné. Nedochazi
tedy k pfemén¢ energie, ale k ohybu proudu, coZz se projevi silou pusobici na rotor.

obr. 21 Schéma rovnotlakého turbinového stupné [§]
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Na obr. 22 je znazornén prubéh tlakli a rychlosti pfi pruchodu spalin pretlakovym stupném
axidlni turbiny. Spaliny vstupuji do statorovych lopatek stejn¢ jako u rovnotlakého stupné.
Rozdil nastava pii vstupu spalin do rotorovych lopatek, které jsou pietlakové. Pii priachodu
spalin rotorovymi lopatkami, které se zuzuji, nastava opét sniZeni rychlosti, ale 1 snizeni tlaku.
Snizeni tlaku v rotoru u ptetlakového stupné je dano expanzi v obou obéznych mftizich, které
se projevi zvySenim relativni rychlosti z w, na w, .
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obr. 22 Schéma pretlakového turbinového stupné [§]

Pokud bychom méli porovnat, které lopatkovani je vhodnégjsi, tak se budeme rozhodovat
pouze podle ekonomickych kritérii. Pfi kvalitni vyrobé lopatkovani jak rovnotlakého, tak
ptetlakového dostaneme téméf totozny jednotkovy vykon. Jde o to, Ze vyroba pietlakového

S 24
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4 SHRNUTI O PLYNOVYCH TURBINACH

V soucasné dob¢ jsou plynové turbiny velice rozsifenym zdrojem energie. Své uplatnéni nasly
v celé tad¢ aplikaci. Stacionarni turbiny velkych vykont slouzi pro pohon elektrickych
generatord, turbiny stfednich vykoni mohou slouzit pro pohon dopravnich a vojenskych
prosttedkl. Aplikace plynovych turbin jako pohonu pro dopravni a vojenské prostfedky nasla
uplatnéni zejména v leteckém primyslu, ale uplatnily se 1 pro pohon lodi, tank(, lokomotiv a
automobilti. Turbiny o vykonu né€kolika stovek kilowatt jsou oznacovany jako mikroturbiny a
mohou nahradit stacionarni pistové motory.

Turbiny velkych vykont jsou axiadlniho provedeni a pracuji s relativné malymi
otaCkami. Otacky turbin, pracujici zejména v energetickém primyslu, mivaji hodnotu
3.0000t/min, coz je hodnota shodna s frekvenci stfidavého proudu v rozvodné siti - S0Hz.
Tim odpada nutnost pirevodovky nebo méniCe frekvence. Otacky turbin stfednich vykont
mohou nabyvat riznych hodnot v zavislosti na jejich Gc€elu. Turbiny malych vykond, tzv.
mikroturbiny pracuji s velmi vysokymi otdCkami, které se mohou dostat az k hodnoté
180.0000t/min. Mikroturbiny se vyrabéji sériove a proto je kladen diiraz na jejich cenu, coz se
projevi na jejich konstrukci. Mikroturbiny jsou radidlniho provedeni a pouze jednostupiiove,
to plati jak pro kompresor, tak pro turbinu jako takovou. Aby byly schopné pii svych
parametrech vytvoftit tak velké vykony je nezbytné, aby dosahovaly takto vysokych otacek.

Mezi velké nevyhody plynovych turbin patii, ze az 75% svého vykonu turbina
spotfebuje na pohon kompresoru. Pokud turbina slouzi pro vyrobu elektrické energie tak se
tato nevyhoda da vyuzit. Vyuziti spo¢iva v tom, Ze v dobé malych odbéri, zejména v noci,
turbina pohani pouze kompresor. Kompresor stlacuje vzduch do zasobniku, ktery byva ve
form¢ velkych podzemnich prostor napiiklad po téZbé nerostnych surovin. V dobé
energetické Spicky se kompresor odpoji od turbiny a do turbiny se vpousti stlaceny vzduch ze
zasobniku, ¢imz se vykon turbiny oproti vykonu se zapojenym kompresorem zvysi az
Ctyfnasobné. I kdyZ dnesni plynové turbiny pracujici s kombinovanymi cykly vykazuji vysoké
vykony a vysoké Ucinnosti tak jsou neustdle predmétem vyzkumu a vyvoje. Pro zvySovani
ucinnosti je tieba zvySovat vstupni hodnotu spalin a zaroven snizovat teplotu zbytkovych
spalin na vystupu. Tepelnou energii ve zbytkovych spalinach mliZeme vyuzit napiiklad v
paroplynovych cyklech nebo pro rtizné predehievy a ohtevy latek, coz povede ke sniZeni
teploty téchto spalin. Hor$i situace nastava, kdyZ chceme zvySovat vstupni teplotu. Teplota
vstupnich spalin v soucasnosti mize byt az 1300°C. Pti tak vysoké teploté dnesni materialy
ztraceji svoji pevnost, kterd se velice dulezita, protoZze lopatky jsou vysoce naméahany. V
zvySovani vstupni teploty jsme omezeni vlastnostmi materidli a potencionalni zvySeni
vstupni teploty v budoucnu bude dano vlastnostmi novych materiald.

Mezi svétové vyrobce plynovych turbin v oblasti energetiky patfi firmy Siemens,
Alstom, General Electric a v oblasti leteckych motorti Rolls Royce a Pratt & Whitney. V
Ceské republice se vyrobou expanznich turbin zabyva Prvni brnénska strojirna Velka Bites.

41 KONKRETNIi APLIKACE PLYNOVYCH TURBIN

e Plynovou turbinou firmy Siemens SGT5-4000F o vykonu 445MW v kombinovaném cyklu
je od roku 2010 vybavena elektrarna Irsching 5, ktera lezi nedaleko némeckého Ingolstadtu.
[14]

e Plynova turbina firmy Rolls Royce Trent 1000 o tahu 347kN slouzi k pohonu
dopravniho letadla Boeing 787. [15]
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e Plynovou turbinu o vykonu 1104kW jako pohon pro sviij tank M1A1 ABRAMS
zvolila firma General Dynamics. [16]
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5 POROVNANI PLYNOVYCH TURBIN A PISTOVYCH
SPALOVACICH MOTORU

Pti volbé zdroje energie v oblasti vykonii ve stovkadch megawatt neméme jinou moznost nez
zvolit parni nebo plynovou turbinu. Zajimavosti je ovSem ctrnactivalcovy spalovaci motor
finské firmy Wartsild, ktery spaluje tézky ropny olej. Jeho vykon je zhruba 80MW pfi
102ot/min. Takovy motor je vSak zcela ojedinély. V oblasti vykonii v hodnotach desitek
kilowattl az jednotek megawatti mame moznost volby mezi plynovymi turbinami nebo
spalovacimi pistovymi motory. Pokud je potifeba zdroj energie, ktery miize poskytnout
pistovy spalovaci motor a nejedna se o né&jakou specifickou zalezitost tak se vétSinou voli
pistovy spalovaci motor.

Vyhody plynovych turbin:

plynuly chod zplisobeny pouze rotaci rotoru, bez dalSich pohybt
nabéh na plny vykon v fadech sekund, pfipadné minut

malé emise

vysoka spolehlivost

minimalni spotteba chladici vody

pruznost zatizeni

Nevyhody plynovych turbin:

vysoké naroky na kvalitu paliva

slozita vyroba a s tim spojena vysoka cena

velké pozadavky na materidly

pro dosazeni vysokych vykoni a G¢innosti nutné kombinované cykly

Nyni uvedeme vyhody a nevyhody pistovych motorti
Vyhody pistovych spalovacich motori:

e diky sériové vyrobé nizsi cena
e vysoka ucinnost, az 45%
e mal4d mérna hmotnost

Nevyhody pistovych spalovacich motort:

velké chvéni zplisobené riznym pohybem mnoha ¢asti
chod neni plynuly

vy$si hluénost

vyssi emise

Z vySe uvedenych vyhod a nevyhod nelze jednoznaéné rozhodnout o vhodnosti ¢i
nevhodnosti daného pohonu. O volbé spravného pohonu rozhoduje vice faktort, které je
nutné pro kazdy ptipad posoudit individudlné. Hlavnimi faktory jsou vykon a cena .

Proto provedeme porovnani u konkrétnich dvou piipadii. Jako ndzorny ptipad jsem
zvolil porovnani stacionarniho dieselgeneratoru firmy Caterpillar C18 o elektrickém vykonu
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550kW a plynovou mikroturbinu firmy Capstone C600 slouzici k vyrobé elektrické energie s
elektrickym vykonem 600kW. Vykony obou zdroji jsou témét totozné. Proto provedeme
porovnani dalSich parametrt.

Rozméry a hmotnost generatoru pohanéného plynovou turbinou jsou 2,4 x 9,1 x 2,9 m
a 12.565kg. Rozméry dieselgeneratoru jsou piiblizn€ 3,9 x 1,5 x 2,1m a jeho vaha je 3.720kg.
Rozmérové i hmotnostné je tedy vhodnéjsi dieselgenerator.

Nyni posoudime otdzku spotfeby. Pti plném zatizeni dieselgeneratoru vychazi jeho
spotieba piiblizné na 151 litrli motorové nafty za hodinu provozu. [13] Pritok spalin turbinou
je priblizné 4kg za sekundu. Spotteba zemniho plynu pfi daném pritoku je zhruba 151 az 234
m’ - hod™" ktera se méni v zavislosti na jeho slozeni. [17]

Néklady na jednu hodinu provozu, pii souCasnych primémych cenach pro
maloodbératele, které ¢ini néco kolem 36 K¢ za litr motorové nafty a 17 K¢ za metr krychlovy
zemniho plynu, vychazi na 5436 K¢ pro dieselgenerator a pro generator s plynovou turbinou v
rozmezi 2567 - 3978 K¢&. Z pohledu provoznich néklad vychazi 1épe volba plynové turbiny.
Je ovSem nutné zapocitat pofizovaci ndklady, které pro dieselgenerator ¢ini pfiblizné
1.750.000 K¢ [12] a pro generator s plynovou turbinou zhruba 14.480.000 K¢. [11]

Z jednoduchych vypocti vyplyva, ze pokud bychom nepocitali s naklady na udrzbu a
nahradni dily tak by se turbina za téchto podminek zacala jevit lepsi variantou az po ub&hnuti
670.000 pracovnich hodin. To je ptiblizné 76,5 let. Toto porovnéni a jednoduchy vypocet
potvrzuji pfedpokladany vysledek.
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ZAVER

Plynové turbiny jsou zajimavym zdrojem energie, které neustale prochdzeji vyvojem a
zdokonalovanim. Do budoucna miizeme ocekavat, Ze dojde k jejich vétsimu rozsifeni a diky
vyvoji 1 k navySeni vykonu a ucinnosti. Pfi pfihlédnuti k faktu, Ze jiz dnes plynové turbiny
pracujici v kombinovanych cyklech vykazuji vykony az 600MW a ucinnosti prevysujici 60%
se da do budoucna o¢ekavat, ze pti dalSim vyvoji dojde jesté k dalSimu nartstu téchto jiz tak
zajimavych hodnot. Diky neustale se zvySujici poptavce po elektrické energii a za souc¢asného
ubyvani energetickych zdroji se takova zatizeni do budoucna stanou velice zddana a potiebna
pro pokryti neustale se zvySujici poptavky po energii.

Odpovéd na otazku zda je vhodnéjsi pouzit jako zdroj energie pistovy spalovaci motor
nebo plynovou turbinu je celkem snadna. I kdyz plynové turbiny vykazuji celou fadu vyhod
oproti pistovym motortiim tak maji jednu zdsadni nevyhodu. A tou je cena. Plynové turbiny
vétSich vykoni se nevyrdbi ve velkych sériich a proto je jejich cena ve spojeni se slozitou
vyrobou velice vysoka. Jistou vyjimku tvoii mikroturbiny, které se vyrabéji ve vétsich sériich
ale 1 tak je u nich cena fadové ve statisicich az milionech. Naproti tomu pistové spalovaci
motory jsou vyrabény bézné v relativné velkych sériich 1 ve vykonech pohybujicich se okolo
jednoho megawattu. Tim je zajiSténa relativné ptizniva cena. Turbiny mohou vykazovat pfi
podobnych vykonech mensi spotiebu paliva nez pistové spalovaci motory avSak svoji
nékolikandsobné vyssi cenou tato jejich potencialni vyhoda ztraci vyznam. Zavérem je, Ze
pokud se jedna o aplikaci, kterd neni specifickd tim, ze by si vylozené¢ vyzadovala pouziti
turbiny a existuje rozumné velky pistovy motor v daném, relativné nizkém vykonovém
spektru, tak se dava prednost pistovému motoru pied turbinou.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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mérna prace cyklu

termicka Gc¢innost

meérné piivedené teplo

mérné odvedené teplo

mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu
teplota

kompresni pomér

stupen plnéni

tlakovy kompresni pomér
Poissonova konstanta

tlak

mérny objem

mérné plynova konstanta

stupen zvyseni tlaku

termicka Gc¢innost Carnotova cyklu
teplo pfivedené

teplo odvedené

préce cyklu

hmotnost

relativni rychlost

absolutni rychlost

unasiva rychlost
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