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Abstrakt

Bakalaiska prace na téma Spalovaci turbiny v dopravé popisuje spalovaci turbiny a
jejich jednotlivé pouzit v riznych sekcich dopravy. V praci je uvedeno zakladni konstrukéni
usporddani plynovych turbin, termodynamické déje a jednotlivé pouziti turbin Vv rtiznych
druzich dopravy jako silni¢ni, Zelezni¢ni, letecka, lodni doprava a pouziti v armadni mobilni

technice. V zavéru prace je nastinén budouci vyvoj spalovacich turbin v dopravé.

Abstract

Bachelor thesis Combustion turbines in transport describes the use of combustion
turbines in individual types of transport. Thesis presents basic construction of gas turbines,
thermodynamic processes and their use in the different types of transport such as road, rail, air,
ship and their use in military mobile technology. The final part of this work outlines future

development of described combustion turbines.

Kli¢ova slova
doprava, plynova turbina, konstrukce, mikroturbina
Key words

traffic, gas turbine, construction, microturbine
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1 Uvod

Spalovaci turbiny hraji vyznamnou roli v letecké doprave jiz od pocatku roku 1941, kdy
vzlétl prvni proudovy stiha¢ némecké armady. Spalovaci turbina je tepelny stroj, ktery pracuje
na principu pfemény chemické energie na mechanickou praci na hiideli. Pomoci stlaceni

nasavaného vzduchu a jeho expanzi ve spalovaci komote pomoci vstiiknuti paliva.

Prvni Cast bakalaiské prace obsahuje historicky vyvoj spalovacich turbin. Ve druhé
Casti prace je uveden popis zakladniho konstrukéniho uspofadani spalovacich turbin. V této
Casti je také popsan Braytoniv a Humphreytv cyklus, pomoci né¢hoz modelujeme
termodynamické d&je probihajici ve spalovacich turbinach. Dals§i ¢éast bakaldiské prace
obsahuje popis pouziti spalovacich turbin v silni¢ni, letecké, Zelezni¢ni, lodni a vojenské
technice. Cela prace je uzaviena porovnanim jednotlivych termodynamickych cykld, které
V turbiné¢ probihaji s Carnotovym cyklem. V této kapitole je rovnéz uvedeno porovnani
spalovacich turbin se spalovacim motorem a nasledné popsan budouci vyvoj spalovacich turbin
v dopravé. Cilem této prace je sestaveni reSer$niho textu o uplatnéni plynovych turbin v letecké,

silni¢ni, Zelezniéni a lodni dopravé.



2 Material a metody
2.1 Historie

Patrné prvni princip spalovaci turbiny byl poprvé patentovan roku 1791 Angli¢anem
Johnem Barberem, ale jeji pouziti v praktickém zivoté vykazovalo zna¢né nedostatky [1].
V roce 1902 jisty Dr. Sanford Moss v USA zahajil pokusny provoz prvniho plniciho dmychadla
pro pistovy motor pohanény plynovou turbinou. Prvni experimentalni spalovaci turbina byla
vynalezena pafizskou firmou Société anonyme des Turbomoteurs roku 1905, pouzivala
rovnotlaké spalovani a tento princip je vyuzit dodnes. Bohuzel tato turbina mé¢la i¢innost pouhé
3 %, vykon turbiny byl okolo 308 kW pfi otatkach 4250 min™ a jako palivo slouzil petrole;.
Zkonstruovana byla inzenyry Lemalem a Armangeuem. Firma jejich znalosti dale vyuzila ke
konstrukei malé turbinky pro pohon torpéd. Inzenyr Holzwarth postavil roku 1909 spalovaci
turbinu se spalovanim za konstantniho objemu. Jeho snahou bylo vyuzit fakt, ze vybusné
spalovani mé vyssi tepelnou ucinnost nez spalovani rovnotlaké. Vyssi i€innost jeho soustroji
skute¢né mélo (cca 14 %), avSak diky technickym komplikacim se pouziva jen ziidka nebo

vubec.

Dalsi vyznamnou udalosti byla konstrukce prvni turbiny pohdnéné vyfukovymi plyny
leteckého motoru uréené¢ho pro pohon piepliiovaného turbokompresoru. Vyrobcem byla na
konci prvni svétové valky francouzska firma Rateau. Jako dalsi oblasti, kde turbiny nalezly
uplatnéni, byly stavby lodi. Nejprve byly pouzity klasické parni turbiny, pozdé&ji i plynové
turbiny. Svédska firma Gétawerken nebo $vycarska Sulzer koncem 30. let pouzily dvoutaktni
diesel k pohonu kompresoru a spaliny z motoru dale pohanély turbinu, ktera uvadéla do chodu
lodni §roub. Roku 1941 §vycarska spole¢nost Brown Boweri & Cie uplatnila spalovaci turbinu
v lokomotivé. Spalovaci turbiny jako hnaci stroje byly rozsifeny tam, kde se mohly uplatnit
jejich vyhody (nizkou hmotnost v poméru k vykonu a s ristem tlaki a teplot i vysoka G¢innost)
a kde nevadily jejich nevyhody, pfedevsim maly kroutici moment, a tedy nemoznost rozbéhu

proti zatizeni. [2]



2.2 Spalovaci turbina

Princip spalovaci turbiny je znazornén na obrazku (viz obr. 1). Atmosféricky vzduch je do
turbiny nasavan kompresorem. V okamziku, kdy turbina dosahne startovacich otacek, jiz
kompresor dodava potiebné mnozstvi vzduchu a ptes soustavu trysek dojde k rozpraSeni paliva
do spalovaci komory. V této spalovaci komoie dochazi k zapaleni palivové smési za pomoci
zapalovacich svic¢ek. Hofeni dané smési nastava ve spalovaci komoie isobaricky, tzn. za stalého
tlaku. Vzniklé spaliny jsou usmérnovany do rozvadéciho ustroji turbiny a zde v disledku
expanze dojde ke zvyseni rychlosti proudu pracovnich plynd, které jsou optimalné smérovany
na lopatky rotoru turbiny. Pomoci hiidele je turbina spojena s kompresorem a tento kompresor
dodava do spalovaci komory vzduch s poZadovanym tlakem. Tento tlak umoziuje pritok spalin

a vzduchu spalovaci komorou a nasledné turbinou. [4]

spalovaci
hofak komora

i

palivo

vystupni
vykon

vzduch

— | kompresor

vjfuk

Obrdzek 1 Schéma spalovaci turbiny [4]

JestliZe se bude vykon pro pohon stroje odebirat z hiidele turbiny, dojde pfi zvySeni zatiZzeni
k poklesu otacek rotoru, a S tim jsou spojeny i otacky kompresoru, coz bude mit za nasledek
pokles potiebného tlaku a také mnoZzstvi vzduchu, které musime dodat do spalovaci komory.

Disledkem toho nastane pokles to¢ivého momentu, ktery turbina vyviji [4].

Z téchto ditvodll se napi. u vozidlovych turbin pouziva dvouhtidelové uspotradani (na
vystupu jsou dvé turbiny). Diky tomuto usporddani je pohon vozidla odebiran ze samostatné
turbiny. Prvni turbina slouzi pouze k pohonu kompresoru a spalin z vystupu a tyto spaliny jsou
pak dale sméfovany na vstup druhé turbiny. Jakmile dojde ke zvySeni zaté¢Ze u druhé turbiny,
dojde stejné tak k poklesu otacek, ale otaCky prvni turbiny se nezméni a tim padem kompresor,
ktery je pohanény touto turbinou, umoznuje dodat do spalovaci komory patfiéné mnozstvi
vzduchu. Pokud doddme stejné mnozstvi paliva do spalovaci komory, bude i energie pfivadéna

na lopatky druhé turbiny stejnd. Pti poklesu otacek rotoru druhé turbiny se sila, kterou zptisobil
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proud plynil pisobici na lopatky rotoru turbiny zvySuje, a vzrista tim i to¢ivy moment vyvijeny
turbinou druhou. Pokles otacek je nepiimo umérny naristu tocivého momentu, tzn., ze ¢im
mens$i jsou otacky, tim vyssi to¢ivy moment ziskame (viz obr. 2,3). Tento princip lze velmi
dobie uplatnit napt. u vozidel, protoze diky lepsi akceleraci vozidla miizeme pouzit mensi pocet
ptevodovych stupni. Pro piiklad pfi pouziti dvouhtfidelovych spalovacich turbin dojde
K nartistu tocivého momentu v porovnani s momentem pfi jmenovitém rezimu 2 - 3 krat a u

nejlepsiho piepliiovaného vznétového motoru pouze 1,5 krat [4].
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Obrazek 3 Pribeh tocivého momentu Mk Obrazek 2 Pritbéh tocivého momentu Mk
Jednohridelové turbiny [4] dvouhiidelové turbiny [4]



2.2.1 Déleni spalovacich turbin

Dle ptivodu pracovniho plynu rozliSujeme turbiny:
Rovnotlaké (isobarické)

Plyn se pfivadi do turbiny za stalého tlaku a tento model lze charakterizovat

pomoci Braytonova cyklu nebo také Ericssonova-Braytonova cyklu.
Objemove (iSochorické)

Plyn se piivadi do turbiny Vv urcitych Casovych impulsech a tento princip

muzeme charakterizovat pomoci Humphreyova cyklu.

2.2.2 Pracovni cykly

Obghy spalovacich turbin se 1i§i od parnich ob&ht hlavné tim, Ze latka, se kterou
turbina pracuje, neméni svoje skupenstvi, tzn., ze komprese této latky probiha kompresorem,

nikoliv Cerpadlem.
Aplikace Braytonova cyklu

Braytoniv tepelny obéh (viz obr. 4) je porovnavacim cyklem pro ¢innost plynovych
turbin rovnotlakych. V publikacich je casto uvadén jako Ericsson-Braytoniv, a to z
toho divodu, ze Ericsson jiz pouzil tento systém v roce 1933 v rovnotlakém motoru, ktery

spaloval svitiplyn. [5]

Obrazek 4 Schéma Braytonova obéhu. [5]

K kompresni ¢ast, G generator, T turbina, M startovaci motor, S spalovaci komora,

C palivové &erpadlo



Tento cyklus je tvofen dvéma isobarami a dvéma adiabatami. Uvedeny cyklus (viz obr.
5) slouzi pouze k porovnani, jelikoz se jedna o idealni ob&h spalovaci rovnotlaké turbiny. U
této turbiny dochazi ke kompresi pracovni latky v kompresoru bez pouziti chlazeni adiabaticky
bod 1—2 a adiabatickda zména probiha taktéz pii expanzi plynu bez ptivodu tepla bod 3—4.
Mezi adiabatickou kompresi a expanzi dochazi k ohfevu pracovni latky pfi konstantnim tlaku
bod 2—3 pfimym spalovanim paliva ve spalovaci komote (otevieny cyklus). Druhou moznosti
je pfivedeni tepla za pomoci vyméniku (uzavieny cyklus). Jakmile dojde v turbin¢ k expanzi
plynu, vzniklé spaliny odchazeji bud’'to do atmosféry bod 4—1 a poté dojde k nasati nového

vzduchu do kompresoru, anebo ochlazenim spalin ve vyméniku (uzavieny cyklus) (viz obr. 5).

[8]

2 1"y

1 q, 4
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Obrazek 5 Braytoniiv cyklus v p-v diagramu [8]
Uginnost termicka je dana velikosti piivedeného a odvedeného tepla dle (vzorce 1.3) [6]:
Meérneé teplo piivedené
qp = Cp(Ts —T) (1.0)
Me¢érné teplo odvedené
qo = Cp(T4- —T1) (1.1)
Meérna tlakova prace ziskana pti jednom ob&éhu
ar = qp — qo (1.2)
Termicka ucinnost tohoto porovnavaciho obehu

&:M:l_q_ozl_m

(1.3)
dp dp dp Cp(T3—T2)

Ne =



Ep =2 (1.4)

g1 (14.1)

-3 1.5
¢ =32 (L5)
pouzijeme-li vztah:

k-1
k-1 L -
T3 T3\—= k
— = (=) k =¢ a 1.6
k-1
k-1 A

T, Da—— k

r =C%) p (1.7)

Po dosazeni do rovnice (1.3) za teplotu T3z z rovnice (1.6) a za T2z rovnice (1.7) a dostaneme:

_ T4_*T1 1
ne=1- =1 -1 — %= (1.8)
k _ k k
T4*ep Tl*ep €p

Aplikace Humphreyova cyklu

Komprimovany vzduch proudi vstupnim ventilem do komory uréené ke spalovani, v niz
dojde ke vstiiknuti paliva a naslednému zaZzehnuti elektrickou jiskrou. Hofeni zapalené smési
probiha za konstantniho objemu a nasledné spaliny vstupuji ptes trysku do obézného kola. Obéh
se uzavie vyfukem (viz obr 6,7). Plyny v turbinach pracujici s obéma cykly dosahuji teplot az
900 °C, otacek az 20 000 min-1, odsttedivych zrychleni az 10° x vétiich nez normalni tihova
zrychleni. [31]

4

Obrdzek 6 Schéma Humphreyova cyklu [5]

K kompresor, S spalovaci komora, T turbina, G generétor, M startovaci motor, C palivové Eerpadlo, a,b,c ventil



Pfi pouziti stejného kompresoru u obou cykli (Humphreytiv, Braytoniiv) mizeme
dosahnout diky isochorickému ptivodu tepla vyssi teplotu Tz nez u Braytonova cyklu a nasledné

1 vyssi praci cyklu. [7]

] 3

e

q

Obrazek T Schéma Humphreyova cyklu v p-v diagramu [5]

Kompresni pomér:

_n
&= (2.0)

Stupeini zvyseni tlaku:

_Ps

o (2.1)

M¢érné teplo ptivedené

qy = ¢,(T3 = T2) (2.2)
M¢érné teplo odvedené
qc = cp(T1 — Ty) (2.3)

2.2.3 Konstrukce turbin

Materialy pouzivané u spalovacich turbin

Krom¢ austenitickych oceli a feriticko - perlitickych (do 565 °C), vyvinutych jiz dfive
pro vysoké teploty u parnich turbin, je pro nejvyssi teploty u plynovych turbin k dispozici
mnoho dalSich specidlnich slitin, napt. pro rozvadéci a obézné lopatky. A to z diivodu vyssich

teplot, tyto slitiny jsou obohacovany niklem a chromem. NaleZitou pozornost musime také



vénovat moznostem chlazeni teplotn€ vysoce exponovanych ¢asti, jako jsou rozvadéci a obézné

lopatky. [9]

Pokud budou k dispozici vhodné materidly, dostate¢né chlazeni a v neposledni fadé
osetfeni povrchu odolnymi povlaky nandSenymi napt. plasmovym néstfikem, miizeme i nadéle

o¢ekavat zvysovani teploty spalin do turbiny. [9]
2.2.4 Turbokompresor

Jsou to lopatkové stroje, V nichZz se uskuteciiuje komprese plynti za tcelem zvyseni
tlakové energie a vnitini tepelné energie. Lopatkové kanaly tvoti difuzor. V difuzoru dochézi
ke zméné kinetické energie pracovni latky na entalpii. K navySeni komprese se pouzivaji
vicestupnové turbokompresory. [12] Hlavnim cilem turbokompresoru je vytvofit potiebnou
kompresi pracovniho plynu k docileni potfebného vyssiho tlaku. Tyto kompresory mohou
V porovnani s pistovymi kompresory pracovat s mnohem vét§imi objemovymi pritoky plynu.
VétSinou lze uvnitt kompresoru o¢ekavat adiabatickou kompresi plynu proto g=0 nebo q=0.
V nékterych ptipadech miize nastat ptfenos tepla prostfednictvim okoli tzv. polytropicka

komprese g#0. [10]

Princip turbokompresort zastava dle pouziti stejny, avSak méni se pouze schéma
zapojeni dle vlastnosti tekutiny, ve které pracuje a dale jeho pozadavky, které souvisi

s technikou, v niz je pouzit. [10]

Pro navrhovani a nasledného ptipojeni turbokompresoru musime dbat na zatizeni, ktera
se budou nachazet v trase stla¢eného plynu z divodu tlakovych ztrat a pozadavku na kvalitu

stla¢eného plynu. [10]

Pohon turbokompresoru je nutné navrhnout dle potieby piikonu, otaéek a dale

pozadavek na regulaci a lokalitu [10].

2.2.5 Spalovaci komora

V této Casti spalovaci turbiny dochazi predevsim ke spalovani paliva, ale také ke
smichani komprimovaného vzduchu z kompresorové ¢asti s palivem. Dimenzovani spalovaci
komory vyrazné ovlivni podminky, za jakych spalovani probih4, a to bud’to difizné, anebo

kineticky.

Difuzni - komory jsou velkych rozmérii z divodu pomalého michani vzduchu a paliva, které

probihd az pii procesu hoteni.



Kinetické - komory jsou podstatné mensich rozmérii, protoze se michani paliva se vzduchem

uskutecniuje ve sméSovaci komote. Diky tomuto spalovani se podstatné zkracuje doba hoteni.

Hlavni podminku pro hofeni ve spalovaci komofte, je pokud mozno co nejmensi tlakova
ztrata komprimovaného vzduchu se zachovanim malého objemu, a to pfi teplotach 1300 az
1500 °C. Takto velké teploty zpusobuji vznik NOx ze vzdu$ného dusiku, coz vede
kK minimalnim pfebytkiim vzduchu a dikladnému smichani palivové smési (turbulizace). Ke

snizeni vzniku NOxy Ize do horkych spalin vstiikovat paru.

Podminkou pro spravnou funkcnost spalovaci komory je rychlost proudéni pracovniho

plynu pies komory a vykonové zatizeni. [11]

2.2.6 Pohanéci ustroji

Rotor turbiny

Rotor turbiny je lopatkovy stroj, kde se pracovni latka pfivadi na rotor, a tim ziskava

tato latka kinetickou energii a nasledn¢ tim zvysi svoji rychlost.

Tento lopatkovy stroj ndm umoziiuje vytvotreni potiebného tahu. Tah je sila, ktera
Vv piipadé¢ letounu uvadi tento stroj do pohybu, anebo jedna-li se o rovnomérny pohyb, tak slouzi
ke zdolani tihovych sil a aerodynamického odporu. Uéinnost lopatek je ovlivnéna dvéma

veli¢inami, a to tahem a rychlosti napf. letounu [13].
Lopatky

U materialu lopatek je hlavné dbano na vysokou kvalitu materialu a povrchovou upravu.
Tyto dva aspekty bohuzel nestaéi k pozadované pevnosti, jelikoZ na né pusobi vysoké teploty
pracovni latky, a proto je zapotiebi patficného chlazeni. To mize byt realizovano napiiklad
chlazenim zavést lopatek nebo chlazenim celé lopatky, vV niZ se nachazeji chladici kanalky.

Nejcastéji pouzivanym chladicim médiem je vzduch.

Za ptedpokladu, Ze bude probihat dostatecné uinné chlazeni lopatek 1 pfi teploté

vstupnich spalin 1100 °C, pak povrchova teplota lopatek nepiekroci 850 °C. [9]

Kwvili takto vysoké teploté piisobi na lopatky navic vysoko teplotni koroze. Vysoko
teplotni koroze vznika spoluptsobenim tlaku, chemickych vlastnosti a rychlosti proudéni
spalin. Lopatkové materialy na zaklad€ niklu a chromu vykazuji velmi dobrou odolnost proti

vysoko teplotni korozi (viz tab. 1) [9].

10



C N; Co C, Al T; Mo Fe
Nimonic 80A 0,1 75 - 19,5 14 2,3 - <3
Nimonic 91 0,04 47,5 20 28,5 1,2 2,3 - -
Nimonic 101 0,04 49,16 19,7 24,2 1,4 3 15 <1
Udimet 520 0,04 57,16 12,5 19 2 3,1 6,2 -
Udimet 720 0,035 56,46 15 18 2,5 5 3 -
S 590 0,4 20 20 20 - - 4 24
A 286 0,05 25,5 - 15 0,2 2 1,3 55,95

Tabulka 1 [9]

Jako priklad uvadim nékteré tuzemské slitiny, které jsou pouzivané U obéznych a

rozvadécich lopatek (viz tab. 1).

i maximalné do teploty [°C]
Hutni — t
znacka rozvadeéci obézné yP
lopatky lopatky
vZU 60 800 700 Cr15NiCoWMoTi
Poldi AKNC 800 700 Cr20NiTiAl
Poldi AKND 800 800 Cr20Co20NiTiAl

Tabulka 2 [9]
2.2.7 Filtry

Nejvétsi diiraz je kladen na instalaci filtrGi u sani kompresoru, a to z diivodu hroziciho
nebezpeci vniknuti necistoty, napft. prachu spole¢né s nasavanym médiem. Pro zlepSeni kvality
filtrace se provadi nékolikastupnova filtrace. Filtry 1ze rozdélit na suché (textilie, papir) a mokré

(olejovy). [14]
2.2.8 Separatory vlhkosti

Separatory vlhkosti slouZi k odlouceni kapek vody z komprimovaného proudu vlhkého
vzduchu. Byvaji nejcastéji umistény za chlazenou c¢asti kompresoru a mezichladicem z

toho duivodu, Ze v téchto misto dochazi ke strhavani kapek vody vlivem proudéni vzduchu. [14]

2.2.9 Provoz turbiny
Startovani spalovaci turbiny

Start spalovacich turbin je pomérné rychly a je ovlivnén napt. druhem pouzitého paliva
a mazacim systémem turbiny. Pokud se jedna o komprimovany plyn, dojde k roztoceni turbiny
pomoci stlaceného plynného paliva. Start turbiny lze také provést pouzitim stlacené¢ho vzduchu

z kompresoru, ktery proudi do spalovaci komory. Tento typ startu se pouziva u paliv kapalnych.
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U leteckych motorli se pouziva ke startu mala pomocna turbina se stlacenym vzduchem
(PEJ - pomocna energeticka jednotka, ktera se startuje pomoci elektrického startéru), PEJ mize
byt také vybavena elektrickym generatorem ke startu hlavni turbiny pomoci elektrického

protaceciho zatizeni. [14]

Regulace

Regulace vykonu u spalovacich turbin se provadi pfedevsim regulaci vstfikovani
mnozstvi paliva, ¢imz se méni teplota. Vstiiknutim mensiho mnozstvi paliva poklesne 1 teplota,
a tim se snizi objemovy pritok turbinové ¢asti (prutocné priiiezy turbiny jsou konstantni), coz

ma za nasledek pokles tlaku za kompresorovou ¢asti. [14]

Regulaci muzeme také provadét zménou komprese, ale k této regulaci je zapotiebi, aby
kompresorova ¢ast byla k témto tceliim patiicné vybavena. U proudovych motorli se méni 1
otacky pfi regulaci. Podstatny vliv ma i teplota nasavaného vzduchu a zména okolniho tlaku. U
leteckych turbin se pouziva vifivych zafizeni ptrediazenim lopatek u prvnich stupni
kompresorové ¢asti. Tato ¢ast vytvaii vir u Spic rotorovych lopatek a diky tomu se minimalizuje
vznik odtrzeni proudu od profilu. Toto opatieni ma za nasledek snizeni kompresniho poméru,

ale zaroven dojde ke zlepsSeni akceleraénich charakteristik. [14]

2.2.10 Tlakové ztraty

Tyto ztraty zna¢né ovliviiuji G€innost stroje, jelikoz rychlosti proudéni byvaji velmi
vysokeé a navic dochazi 1 k velkému vifeni v oblasti spalovacich komor. Tyto ztraty vznikaji u
usti turbokompresoru ve filtrech, tlumi¢ich hluku, vstupnim hrdle a dale ve spalovacich
komorach, vystupnich hrdlech atd. Ztraty v jednotlivych sekcich soustroji pfimo ovliviiuji

mérnou vnitini praci pracovni latky [14]

7 We

2.2.11 ZvySeni ucinnosti
DosaZeni potiebné termické ucinnosti Ize dosahnout za predpokladu, bude-li ptivod
tepla pii zvysené teploté z T2na T2, coz nam umozni tepelny vymeénik spojeny s odvodem tepla

4—4’ viz T-s diagramu (viz obr. 8) [4].
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Isoentropicka komprese 1—2
Isobaricky ptivod tepla 2—3

Isoentropicka expanze 3—4

Isobaricky odvod tepla 4—1

Obrazek 8 schéma v T-s diagramu [4]

U dokonalé vymény tepla se snizuje hmotnostni jednotka mnozstvi ptivedeného tepla na:

qp = Cp(TB - TZ’) = Cp(TB —T) (2-1)

a tepla odvedeného na

4o = Cp(T4-' -T,) = Cp(Tz -T) (2.2)

U spalovaci turbiny s vyménikem tepla zjistime maximalni tepelnou u¢innost spalovaci turbiny
pomoci vztahu [4]

Qo -1,

=1-== (2.3)

=1
e Qp T3-Ty

pouzitim pomérnych tlakd ze stavovych rovnic (rovnice 2.4) a teploty T4 (rovnice 2.5) [4]

P2 _ o\ (Ts K
T
T, = Ta* T—: (2.5)

je tepelna uinnost

— 1 T, 26
T]t - T3 ( : )
nebo pfi poziti tlakl

p ket

=1-(—)« 2.7

n.=1-CH @7)

Turbiny vyrobené v dneSni dobé& jsou schopné dosahnout tepelné ucinnosti az 35 %.
Abychom docilili vyssi tepelné G¢innosti, pouziva se regenerace tepla, mezichlazeni stlaceného

vzduchu nebo dodate¢né spalovani [4].
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Regenerace tepla

Zvyseni ucinnosti pomoci regenerace tepla docilime tak, ze ohiejeme stlaceny vzduch
za kompresorem pomoci horkych spalin odchézejicich na vystupu z turbiny. Diky tomu se
zmensi potfebné mnozstvi tepla, které je ptivadéno do spalovaci komory a zaroveii i docilime
sniZeni teploty spalin na vystupu z turbiny. K uskutecnéni regenerace tepla je zapotiebi i1 dalsi
zafizeni, a to tepelny vymeénik. K tomuto Ucelu se pouzivaji rekuperacni vyméniky tepla
(vzduch a spaliny ndm odd¢luje teplosménna plocha) a ojedin€le i regeneracni vymeniky tepla
(vzduch a spaliny smaci stejnou teplosménnou plochu stiidave). U malych spalovacich turbin
s malym pomérem tlaku se pouzivaji otacivé regeneracni vyméniky s keramickou matrici. (viz

obr. 8) [14].

wvifuk
F Y
[ rekupe-
rator [
Y
spalovaci
2 komaora a
palivo 4

Obrdzek 8 Schéma turbiny s rekuperdtorem [4]

Mezichlazeni stlaéeného vzduchu

Jednou z dalsich metod pro zvySeni ucinnosti spalovaci turbiny je snizeni odbéru
vykonu kompresoru. Chladi¢ vzduchu je umistén mezi dva stupné, na které byl rozdélen
kompresor. Takto je i roz¢lenéna turbina, ktera pohani kompresory. Stlaceny vzduch a jeho
nasledné chlazeni miZeme realizovat napi. pomoci naporu okolniho vzduchu nebo u vodnich
plavidel Ize pouzit okolni vodu. Spalovaci turbina pouzivajici dvoustupniovy kompresor s mezi

chlazenim stla¢eného vzduchu je na (viz obr. 9) [4].
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Obrazek 9 Schéma turbiny s mezi chlazenim stlaceného vzduchu [4]

Dodatec¢né spalovani

Posledni volbou, jak docilit vyssi ucinnosti je zvysit teplotu spalovani pokud mozno co
turbina pracuje s ptebytkem vzduchu, je mozné pomoci dodate¢ného ptidani paliva
expandované plyny dohiivat. Kvili technické narocnosti se souvislé dohiivani nepouziva.
V praxi se rozdéluji turbiny na dvé ¢asti a spalovaci komoru, ktera umoziuje pii prichodu
spalin z jedné ¢asti do druhé ohfati téchto spalin. Pomoci tohoto zptsobu Ize docilit navyseni

ucéinnosti spalovaci turbiny o 1-3 %. (viz obr 10) [4].

spalovaci spalovaci
211 komora [ komora

palivo palivo vifuk A 4
L H P :
kompresor MM kompresor turbina M turbina| | turbina

dvaijita

1 hfidel KN

sani

Obrazek 10 Schéma turbiny s dodatecnym spalovanim [4]

2.2.12 Paliva pro spalovaci turbiny

Spotfeba paliva spalovaci turbiny je ddna maximalni pfipustnou pracovni teplotou na
vystupu ze spalovaci komory. Vysokoteplotni kobaltové a niklové legury nam mohou pfi jejich
pouziti vyrazné snizit spotiebu paliva. Jako dal§i moznost k docileni snizeni mnozstvi paliva se
pouziva keramickych materiald, které ndam umozni vyrazné navysit pracovni teplotu. Jako
palivo pro tyto turbiny Ize pouzit napt. stlateny zemni plyn, nafta, propan-butan, petrolej,
kerosen aj. [4].
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2.3 Pouziti spalovacich turbin v dopravé

2.3.1 Silni¢ni doprava

Anglicky konstruktér automobilky Rover F. R. Bell v roce 1950 sestrojil prvni turbinou
pohanény osobni automobil. Turbina byla umisténa ve vozidle za sedackami a vozidlo bylo
uréeno pro dvouclennou posadku. Vzduch vstupujici do turbiny byl po stranach vozidla a
V horni ¢asti zadé vychazely spaliny do ovzdusi. Vozidlo dosahovalo maximalni rychlosti 140
km.h? a ota¢ky turbiny byly 50 000 min*. Jako palivo slouZila nafta, benzin, anebo petrole;j.
Vozidlo nebylo bohuzel sériové vyrabéno kvili vysoké spotiebé paliva, a tak prototyp vozidla

skon¢il v londynském Science muzeu. Osobni automobil Jet 1 (viz obr. 11) [4].

Obrdazek 11 Osobni automobil Jet1[4]

Roku 1954 italska firma Fiat vystavila na turinském autosalonu koncept sportovniho
vozidla Turbina, které bylo pohanéno spalovaci turbinou (viz obr. 12). Toto vozidlo zapocalo
svij vyvoj v roce 1948 a v dubnu roku 1954 bylo vyzkouseno na zkusebni draze v Lingottu.
Motorova cast obsahovala dva turbinové kompresorové stupné a udavany vykon turbiny byl
221 kW (300k) pfi otackach 22 000 min. Vykon byl pfivadén na zadni kola pres redukéni
pievodovku. Maximélni rychlost vozidla byla 250 km.h". Zakladem vozidla Turbina bylo
nezéavislé zavéseni kol a trubkovy rdm. Po mésici testovacich zkousek byl projekt ukoncen, a
to z ditvodu trvalych problému s piehfivanim a vysoké spotteb&. Tento jedinecny prototyp

muizeme nyni vidét v turinském automobilovém muzeu. [4]
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Obrazek 12 Vozidlo Turbina [4]

V USA probihala spoluprace firem Generals Motors a Chrysler na vyvoji spalovaci
turbiny pro vozidla. Vysledkem jejich spoluprace bylo vozidlo Generals Motors, které neslo
nazev Firebird a vznikly tfi vyvojové fady Firebird I, Firebird II, Firebird III. [4]. Roku 1963
byl poprvé pouzit rekuperator ke zvySeni Ui€innosti spalovaci turbiny u vozidla spolec¢nosti

Chrysler. [4]

O mnoho let pozdéji roku 2000 byl vytvofen prvni motocykl pouzivajici spalovaci
turbinu. Vykon turbiny byl 283 kW a maximadlni rychlost, kterd byla otestovana, ¢inila 365
km.h. Tento motocykl se zapsal do Guinessovy knihy rekordii jako nejdrazsi a nejrychlejsi
motocykl, cena motocyklu je 185 000 $ [4]. Veskeré snahy konstruktérii pouzit ve vozidlech
spalovaci turbinu K jejich pohonu se neosvédCily, a tak jejich pouziti zstava historickou

udalosti. [4]

Cinska automobilka minuly rok na autosalonu v Zenevé piedstavila koncept hypersportu
s oznac¢enim AT96 a GT 96. Tyto vozy pouzivaji hybridni pohonné ustroji, které se nazyva
TREV (Turbine - Recharging Electric Vehicle), tedy turbinou dobijené elektrické vozidlo. Oba
vozy jsou vybaveny mikroturbinou, které slouzi k pohonu generatoru a tento generator nasledné
dobiji baterie vozidla. Vozidlo s oznacenim AT96 je zkratka pro Aviation Turbine a spaluje
paliva klasicka tekutd. GT96 je zkratka pro Gas Turbine a tato turbina spaluje paliva plynna.

Diky velkym rozmérim nadrzi by tato vozidla méla ujet vzdalenost az 2000 km [29].
Pouziti mikroturbin spole¢nosti Capstone

Velmi kompaktni jsou mikroturbiny spolecnosti Capston, které byly vyvijeny pro
mobilni pouziti. Turbina C65 vazi 135 kg a méfi 67*89*76 cm. C30 vazi 91 kg. Stejnosmérné
napéti autobaterie pfevadi inventor na elektricky proud pro generator, ktery je ve funkci

startéru. Vazi 23 kg a i tento blok pracuje na nejriiznéjsi paliva [15].
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Autobusova doprava

Spole¢nost Capstone pro silni¢ni vozidla, hlavné tedy pro autobusy, dodala vice jak 100
ks turbin. Razy a vibrace, jez zplisobuje bézny silnicni provoz, akceptuje turbina dobfe.
Hybridni elektro busy maji navic generator S mikroturbinou a diky tomu se prodluzuje dojezd
ze 100 km eventualné az na 800 km vzhledem k ekologickému dobijeni. [15]

Vyhody mikroturbin zvétsuji vyhody elektro bust, protoze:

e Prodluzuji dojezd autobusti vlivem priibézného dobijeni baterii.
e Dodavaji energii pro klimatizaci i pro vytapéni.

e Napomahaji zvyseni vykonu pfi akceleraci vozidla.

Pti stani vozidla ve stanicich, pfi chodu motoru na volnobéh nebo s malym vykonem jsou
baterie dobijeny. Pti dobijeni ma mikroturbina optimalni a konstantni ota¢ky. Stabilni rota¢ni
pohyb turbiny je nesrovnateln¢ lepsi z ekologického hlediska nez naftovy motor diky mnoha
pfechodovym jeviim, které jsou zplsobeny pieruSovanym hofeni, proto jsou autobusy

vybaveny turbinou mnohem ti$si nez dieselové. [15]

Jako palivo pro tyto turbiny slouzi stlaceny zemni plyn, nizko sirna nafta, propan-butan i
kerosen aj. Lze si piedstavit dvé koncepce dle poméru cen energii. Pokud mozné s co nejmensi
turbinou, ktera umozni navysit dojezd oproti bateriim pouze na minimalni poZadovany vykon,
dale k dodavce tepla, poptipad¢ chladu. Druhou moZnou variantou je turbinovy vykon daleko
vEtsi a tento vykon se uz znacné podili na akceleraci vozidla a baterie maji pak niz8§i hmotnost.
Jakmile za¢ne vozidlo brzdit, vyuziva se rekuperace, diky které jsou baterie dobijeny. Chlazeni
u téchto typid turbin je vzduchové, odpadad velké mnoZstvi mechanickych €asti jako startér,

vodni ¢erpadlo, chladi¢, femenovy pievod a vyrazné se snizuji naklady spojené s udrzbou. [15]

Spole¢nost DesignLine dodala autobusy vybaveny turbinami Capstone do New Yorku,
Austrélie, Baltimoru, Hongkongu aj. Modernizované verze se nazyvaji ECO Saver. V USA

splituji bez upravy vyfukovych plynti normy ¢istoty ovzdusi. [15]
Nakladni vozidla

V 50. a 60. letech minulého stoleti bylo provadéno mnoho experimentd s pouzitim
spalovacich turbin. Jako jeden z ptikladl bylo pouziti spalovaci turbiny v ndkladnim vozidle,
ktery nesl nazev Turbo Titan II (viz obr 13) a zrealizovala jej spolecnost Chevrolet a svétlo

svéta spatfil roku 1966. Na prvni pohled byl patrny nad¢asovy design vozu, ktery zdaleka

18



nepiipominal vzhled tehdejSich ndkladnich vozidel. Kabina byla zaoblena kvili lepsi
aerodynamice a v dolnich rozich byly otvory, jimiz se nasaval vzduch. Pistovy motor nahradila

plynova turbina GT-309, kterou vytvofila spole¢nost General Motors. [29]

Vykon turbiny ¢&inil 215 kW a to¢ivy moment byl 186 N.m™ od volnob&hu. Provozni
otacky byly 35 000 min* a diky ptevodovce se dale snizily na 4000 min?. Vyfukové plyny
Z turbiny byly sméfovany do regeneratoru, ktery ohiival vzduch pro vytapéni kabiny a dale
pokracoval plochym vyfukem. Bylo vyuzZito zhruba 90 % tepla vyfukovych plynil pro topeni,
ale tfeba také pro snizeni spotteby paliva a regenerator fungoval i jako tlumic¢ vyfuku. Vozidlo
Turbo Titan II mélo vlastni navés, ktery byl vyroben z nerezu. Bohuzel toto vozidlo mélo
vysoké emisni limity oxidu dusiku a produkce tohoto pohonného systému byla velmi draha,

doslo k zastaveni vyvoje, ale i pfesto najezdilo mnoho mil po celych Spojenych statech. [29]

Obrazek 13 Vozidlo Turbo Titan 11 [29]

2.3.2 Zelezni¢ni doprava

Turbinova lokomotiva

Turbina, jakozto jedno z jednodussich soustroji, vzdy lakala konstruktéry. Prvni turbina
byla parni a to ve 30. letech minulého stoleti u némecké parni lokomotivy. Udrzba byla naroéna
a uzitnd hodnota se nezvysila, Cili toto feSeni se neujalo. K pouziti plynové turbiny v kolejové

dopravé doslo ve 40. letech 20. stoleti. [16]

Jako palivo lze pouzit prakticky cokoliv, vétSinou se vSak pouzival téZky topny ole;j,
protoze v 50. letech byl odpadem i zbytkem pii zpracovani ropy a jeho cena byla velmi nizka.
Ve spojenych statech dosSlo ke konstrukci nékolika lokomotiv na praSkové uhli. K pouziti

plynovych turbin v lokomotivach v 50. letech 20. stoleti velkou mirou pfisp€l 1 dostatek nafty
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v obdobi, kdy se hledal nahradni pohon za parni lokomotivy. V Evropé bylo do roku 1960

postaveno 18 prototypti lokomotiv s turbinou a n¢které byly vyuzity v provozu. [16]
Lokomotiva Skody Plzeii

Tato lokomotiva ma dvouhtidelové provedeni, coz znamena, Ze turbina je rozdélena
mechanicky na hnaci turbinu (pohon lokomotivy) a generacni (pohon plniciho axidlniho
kompresoru). V jednom télese se nachazeji ob¢ turbiny a vyhodou pro trakci je vhodny prabéh
krouticitho momentu. Tento moment s poklesem otacek hnaci turbiny roste a umoznuje i

mechanicky pienos vykonu. [15]

Ceska lokomotiva byla postavena v plzeiiské Skodovce (diive Zavody Vladimira Iljice
Lenina). Méla dvouhiidelové provedeni a mechanicky pfenos vykonu, oznaceni nesla 1 Tlo.
Realizace byla zahajena roku 1954 a upfesnéné zadéni az v roce 1957 a bylo chapano jako statni
ukol. Lokomotiva méla byt vystavena na vystavé v Bruselu roku 1958. Velice kratky termin
dokonceni a $patnad dostupnost se zapadnimi vyspelymi zemémi smérovaly k tomu, ze bylo
zapotiebi vyrobit Zzaropevny material z vlastnich surovin a hnaci agregat véetné mechanického
pfenosu vykonu konstruovali pracovnici, kteti neméli zddné zkuSenosti S kolejovymi vozidly,
tyto nedostatky mély za nasledek mnoho zévad pti provozu napt. inavové lomy apod. Dle planu
vznikly dvé turbinové jednotky pro 2 lokomotivy, které nesly oznaceni TL 659.001
(viz obr. 14) a 002. Vzniklé zavady a jejich nasledné opravy na turbing zacéinaly vzdy vyrobou

materialu. [15]

Obrazek 14 TL 659.001 [15]

1 axialni 18° kompresor (nasava az 20 m3 za vtefinu vzduchu na 425 kPa)
turbina (hnaci 1° vykon 2335 kW - max. 5800 ot., generacni 2° max. 5500 ot.)
4 vyménik ohfevu vzduchu
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5 spalovaci komora

6 motor TATRA 111 pro roztaceni turbiny a pojezd lokomotivy
11 chladici blok oleje turbiny a pfevodovky

12 dvoustupriova prevodova skfin

13 brzda turbiny, kterd drzi turbinu zastavenou béhem stani vlaku
14 redukéni pfevod (vyménou kol pro nakladni/rychlik)

16, 17 kloubové h¥idele pohonu podvozkl
21 dynamo 36 kW/115 V

22 vzduchojem

27 palivova nadrz turbiny

28 palivo motoru T 111

34 kompresor 1 MPa [15]

Lokomotiva byla dlouhd 23 500 mm mezi narazniky, hmotnost 125 t, rozvor podvozku
2 x 1550 mm, skiin je zavéSena na kazdy tfindpravovy podvozek ¢ctyfmi Sikmymi zadvéskami,
které zajistuji natadeni podvozku a pfi¢né vypruzeni. Uginnost byla 12,2 % a turbiny 17,5 %,

rychlost nakladnich lokomotiv byla 60 / 80 km/h (rychlikova verze 94 / 125 km/h). [16]

U modelu lokomotivy TL 659.002 byl zjistén vykon 2098 kW na htideli. Uginnost
vymeéniku z vyfuku. V dob¢, kdy dochazelo k vyvoji této lokomotivy, nebyla zadna zkusebni
zafizeni, takze se vSe testovalo za provozu. Béhem provozu bylo zjisténo, ze pro Zelezni¢ni
provoz nejsou spalovaci turbiny vhodné, protoze turbina mé vlastnost hydrodynamického
prevodu a kvili velké tazné sile musi byt otacky generacni turbiny vysoké. Od volnobéznych
az po maximalni otacky trval ptfechod 1 minutu, coz mélo za nasledek zdrzeni rozjezdu. Dal§im
velkym problémem byl start studené turbiny, protoze turbina se mohla po startu zatéZovat az
po 10 minutach. Dobéh turbiny po vypnuti paliva trval 10 minut a pak muselo néasledovat 20.
minutové protaceni kvuli rovnomérnému chlazeni. Pii volnobé&znych otackach byla spotieba
paliva velmi vysoka asi 30 % spotieby u maximalniho vykonu. Diky velkému objemu

vyfukovych plynti nebylo mozné tlumit zvuk, a proto byla lokomotiva velmi hlu¢na.

Provoz ¢eské lokomotivy byl az do dne 30. 9. 1965, kdy nastala porucha lopatek hnaci

turbiny a lokomotiva uz nebyla znovu opravena. [16]
TGV 001

Myslenka pro konstrukci nejrychlejSiho vlaku TGV vznikla 20 rokli pfed jeho
skutecnym pouzitim. Koncem 60. let se zrodila nova koncepce. SNCF chtéli dosahnout zvyseni
rychlosti neelektrifikovanych trati ze 180 km.h® na 200 km.h*! diky pohonu benzinovych

turbin. V této dobé byla elektrickd energie levnd a pouZitim plynovych turbin (ptvodné
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sestrojené pro helikoptéry) se dalo lehce a G¢inné dodrzovat pozadavky na zvyseni sily. SNCF
predvedli benzinovy pohon turbiny u turbovlakli ETG (jednotka benzinové turbiny) v Pafizi
roku 1970. Spolecny program SNCF a prtimyslu pro vyvoj turbinovych jednotek nesl kodové
oznaceni CO3. Slibn¢ vysledky dosahoval X4200 TGS (ptedchiidce ETG) pii zkuSebni
rychlosti 252 km.h v roce 1971.

Na tento popud postavila spole¢nost Alsthom prototyp rychlého turbovlaku. Tak vznikl
turbovlak TGV 001 (viz obr. 15). Tento vlak byl zkusebnim pro rozsahly vyzkumny program
zahrnujici: pohon, dynamiku, brzdéni, aerodynamiku atd. Byl postaven pouze jeden vlak. TGV
01 byl slozeny ze dvou lokomotiv, mezi kterymi byly vlozené tfi vozy, pficemz cely vlak byl
pevné spojen dohromady. Népravy byly pohanéné elektrickym motorem. Kazda lokomotiva
méla dvojici turbin (TURMO IIIG a pot¢ TURMO X, které byly pouZity v helikoptéie Sud
Aviaton’s) a mohly udrzovat stalou rychlost. Vlak TGV 001 absolvoval 5227 zkusebnich jizd,
pfi¢emz najezdil 500 000 km, pii rychlosti 300 km.h™t. U 175. jizdy dosahl svoji nejvyssi
rychlost, a to 318 km.h! roku 1972. Tato rychlost je stile svétovym rekordem pro neelektricky
vlak. [28]

Obrdazek 15 TGV 001[28]

2.3.3 Letecka doprava
Letadla

Dne 30. bfezna 1941 v 15:18 vzlétl z letisté Rostock - Marienehe prvni némecky
proudovy stihaci letoun Heinkel He 280 V2 na svété. O Sest tydnu pozdéji, dne 15. kvétna vzlétl
ve Velké Britanii prvni britsky proudovy letoun s odstfedivym motorem W1X s tahem 3,12 kN
(2. na svéte). Projekt s oznacenim P 1065V 1 byl kviili $patné dostupnosti proudovych motori
osazen i pistovym motorem Junkers Jumo 210G s vykonem 545 kW spojeny s dvoulistou vrtuli.
Tento stroj dostal oznaceni Messerschmitt Me 262 V1 a poprvé vzlétl 18. dubna 1941. Jeho

nastupce nesl oznaceni Me 262 V3 (viz obr. 16) a byl osazen jednotkami Jumo 004, které
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dosahovaly statického tahu 5,88 kN (600 kg). Podaftilo se odstranit mnoho pocatecnich zavad a
tento stroj byl pohanén Cisté proudovymi motory, pistovy motor z piedeslé generace byl
odstranén. Stroj vzlétl v ervenci roku 1942. Kone¢na verze Me 262 V6 s jednotkami Jumo
004B vzlétla 17. fijna roku 1943 a byla vybavena zatahovacim podvozkem, prostorem pro stiely
a vystifelnymi kandly, elektricky nastavitelnou vodorovnou ocasni plochu a vysokorychlostni

ktidlem s automatickymi sloty na nabézné a klapkami na odtokové hrané [3].

Obrdzek 16 Me 262 V3 [3]

Jednoproudové motory

Jedny z prvnich jednoproudovych motort (viz obr. 17) se objevily ve 30. letech 20.
stoleti. Prvni bojové nasazeni mély koncem 2. svétové valky. Po skonéeni valky nastal jejich
obrovsky rozmach a vétSina novych konstrukénich feSeni letounti vychézela
z jednoproudovych motori. Konec jednoproudovych motort nastal v 70. a 80. letech z divodu
nastupu dvouproudovych motorti. Dle odhadti budou prvni dvé desetileti 21. stoleti znamenat
ukonceni vétSiny vétSich jednoproudovych motorii. Jednoproudové motory mohou dosahovat
vykonu az 200 kN, jelikoz maji vysokou vystupni rychlost plynt pii nizké rychlosti, dosahuji
nizké propulzni uc€innosti., ale pii vysoké (nadzvukové) rychlosti (M>2) pracuji s ucinnosti

vysokou. Pouzit byl naptiklad u letounu Su-7. [17]

; VYSTUPNI
SPALOVACIKOMORA  TRYSKA
VSTUP i O
VZDUCHU m Lo :
//.—« ‘ B \ \X
+ - IS IO S " . - e
KOMPRESOR TURBINA

Obrazek 17 Schéma jednoproudového motoru [16]
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Turbovrtulové motory

K rozsifeni turbovrtulovych motora (viz obr. 18) doslo v prvni poloviné 50. let, a to
nejdiive na bombardovacich a transportnich letounech. Nasledn¢é nasly uplatnéni 1 v civilnich
lehkych letounech. V dnesni i budouci dobé budou nejlepsi u letounti, které¢ daji predost

ekonomickému provozu pted vysokou rychlosti. [17]

Motory jednoproudové funguji s nizsi G¢innosti pti nizkych rychlostech, proto vznikly
pro pomalé letouny motory turbovrtulové. Vrchni hranice, kdy vrtulové motory maji vyssi
propulzni uéinnost nez proudové, je zhruba 800 - 900 km.h%. Od rychlosti cca 550 km.h za¢ina
Klesat uc¢innost, jelikoz pii této rychlosti je rychlost proudéni vzduchu pies vrtulové listy hodné
velka a dochazi ke vzniku turbulenci a klesa tak energie (kolem zvukové rychlosti) Spicek
vrtulovych listd. Reduktor (vrtule) je pohanén bud’ vlastni turbinou, anebo stavajici. Je
zapotiebi, aby turbina vyuzila celou energii spalin, protoZe potfebny tah neni vyvoldn proudem
horkého vzduchu, jako je tomu u proudovych motord, ale vrtuli urychlujici vzduch. Za turbinou

klesa tak az na hodnotu tlaku atmosférického.

Jednim z nejvykonnéjsich turbovrtulovych motort je sovétsky NK-12 z bombardéru

Tu-95, jeho vykon nejsilngjsi verze je 11033 kW. [17]

[}

VRTULOVA NIZKOTLAKY
HRIDEL KOMPRESOR

VYSOKOTLAKY
KOMPRESOR __

Obrdzek 18 Schéma turbovrtulového motoru [17]

Dvouproudové motory

Navrh dvouproudového motoru (viz obr. 19) vznikl v po¢atcich proudového véku, ale
pouzit v letadlech byl az v poloviné 60. let a ke vétSimu rozmachu doslo az v 70. letech. V 80.
letech se stal dvouproudovy motor u nové projektovanych letounii samoziejmosti. V dne$ni
dobe¢ je to nejvhodnégjsi koncepce pro letouny, které dosahuji max. rychlosti 900 — 2500 km.h
! Pomoci piidavného spalovéani u nadzvukovych letounti dosahuje maximalni tah motorti 300
KN, v ptipad¢ velkych bombardért u stihacich letount se dostavame pod hranici 150 kN. Velké
dvouproudové motory s vysokym obtokovym pomérem pouzivajici se u velkych dopravnich

letounti dosahuji tahu bliziciho se 450 kN.
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Pocetnd skupina dvouproudovych motori fesi nedostatky jednoproudovych a
turbovrtulovych motorti. Rozsah plisobeni téchto motort je cca od rychlosti machu M = 0,7, do
M =2,0az 2,5 a diky tomuto intervalu mohou pracovat efektivnéji nez jiné typy. Dvouproudovy
motor se také oznacuje jako turbodmychadlovy. Ve spojitosti s dvouproudovymi motory se
objevil novy parametr, a to obtokovy pomér. Uddva ndm pomér mezi prutokem vzduchu
vné&j§im a vnitinim proudem. Pokud je celkovy pritok 160 kg.s™* a obtokovy pomér 0,6, jadrem

proteée 100 kg.s™* a vnéjsim proudem 60 kg.s. [17]

Mezi vvhody dvouproudovych motora patii:

e Hlucnost motort klesa diky zvySeni pratoku vzduchu a snizeni rychlosti vystupnich
plynti.
e Primérna teplota vystupnich plynid klesd, a to diky miseni horkych spalin z jadra a

studeného vzduchu z vnéjsiho proudu.

Plyny vystupujici z motoru jsou pomalejsi, ale motorem obvykle protéka vice vzduchu.
Jak znamo, kinetickd energie roste se ¢tvercem vystupni rychlosti plynt. S vystupni
rychlosti roste tah linearné. Jelikoz kinetickd energie vznika preménou energie dodané
pomoci spalovani, pak zjistime, Ze ¢im je rychlost vystupnich plynii nizsi, tim dostaneme
mensi tah, ale také mensi spotfebu paliva. Diky tomuto principu vyuzijeme dodanou energii

na tah efektivné&ji [17].

Nevvhody dvouproudovych motoru:

e VysSicena

e Nakladng&jsi udrzba [16]
NIZKOTLAKY - .
KOMPRESOR STREDNETLAKY
(DMYCHADLO) KOMPRESOR

VYSOKOTLAKY KOMPRESOR

Obrazek 19 Dvouproudovy, trihiidelovy motor s vysokym odtokovym pomérem [17]
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Vrtulniky

Turbo htidelové motory

Rozvoj turbo hiidelovych motorid (viz obr. 20) nastal koncem 50. let 20. stoleti diky
pocatku rozvoje vrtulnikii. Turbo hiidelovy motor je koncepéné stejny jako motor
turbovrtulovy, avsak turbo hiidelovy motor se pouziva pouze pro pohonné jednotky vrtulnik,
nikoliv letadel. Hridel, ktera vystupuje z motoru, je hnéna ptes reduktor nizkotlakou turbinou.

[17]

VY RADALNI | TURBINA PRO POHON
; NZKOTLAKY  RADIALN
PREVODOVKA  ""AXIALNI  KOMPRESOR PREVODOVKY

\ KOMPRESOR

ol

2.3.4 Lodni doprava

Obrdazek 20 Turbo hridelovy motor [17]

Queen Mary 11

Nejdelsi vyletni lod’ na svété o délce 345 m a vytlaku 75 000 tun Queen Mary II pouziva
ke svému pohonu kombinaci pistovych spalovacich motori a dvou turbinovych jednotek
LM2500. Celkovy vykon pistovych i turbinovych motora je 117,2 MW, z toho turbinové
jednotky LM2500 dodavaji 50 MW. Turbina LM2500 je tvofena aero derivatem vychéazejiciho
z leteckého motoru GE CF6-6 o tahu 234 kN, ktery je vyuzit i u Boeingu 747. Generator
s turbinou jsou ulozeny ve specialnim kontejneru, ktery je konstruovan pro utlumeni vibraci a
odhluénéni. K pohonu lodi slouzi vyrobend elektfina s elektrickymi motory, které jsou
umistény v gondolach mimo trup lodi. Kviili koroznimu prostfedi, které zplsobuje nasavany
okolni motsky vzduch, musi byt prutocné ¢asti turbiny z materidlu odolavajicimu korozi. Aero

Ww oW

nalezneme umisténé klasické spalovaci motory. [18]
Plavidlo tridy Visby

Plavidlo tfidy Visby (viz obr. 21) vstoupilo v roce 2009 do operac¢ni sluzby armady.
Toto plavidlo provozuje vojenské namotnictvo Svédska. Tato lod’ disponuje technologii stealth,
ktera umoziuje obtiznou detekovatelnost. Na klidném motfi je plavidlo zjistitelné na vzdalenost

mensi nez 22 km, pii nepfiznivém pocasi az na 13 km. Ocel, kterd je nedilnou soucasti
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konstrukce lodi, byla nahrazena uhlikovym kompozitem kvili zanechavani minimalni
magnetické stopy. Stealth technologie neumoziuje, aby bylo plavidlo zcela neviditelné, ale
pouze aby bylo zjistitelné pro radar mnohem pozdéji. U tohoto plavidla byl lodni Sroub
umoziujici pohon nahrazen hydrodynamickym pohonem firmy Rolls-Royce. Tento pohon
vyrazné snizuje hydroakustickou stopu a stava se tak obtizné zjistitelny pro ponorky. Pro
odstranéni magnetické stopy plavidla byl pouzit bronz misto tradi¢ni oceli. O pohon se staraji
dva dieselové motory MTU 16V 2000 N90 nebo ¢tyii plynové turbiny TF 50 A od spole¢nosti
Honeywell. Pii pouziti dieselovych motort dosahuje plavidlo rychlosti az 15 uzlt (27,7 km.h
1Y a v ptipadé pouziti plynovych turbin dosahuje lod’ rychlosti az 35 uzli (64 km.h™?). [19]

Obrazek 21 Plavidlo tridy Visby [19]

2.3.5 Vojenska technika
Vozidlo TZ-74

Toto vozidlo bylo postaveno na automobilnim podvozku a na ném byl umistén letecky
proudovy motor. Vozidlo TZ-74 (viz obr. 22) slouzilo k ¢isténi bojové techniky kontaminované
radioaktivnimi, biologickymi a otravnymi latkami, slouzilo 1 k mnoha dal$im pozemnim
uceltim, jako napf. rozmrazovani a odstraiiovani snéhu. VyuZito mohlo byt také k zadymovani
vsttikovanim nafty, oleje nebo jejich smési do proudového motoru. Hlavni ¢asti zatfizeni je
podvozek z vozidla Tatra T-148 a proudovy motor z cviéného letounu L-29 Delfin. Palivo a
voda jsou umistény v délené nadrzi o objemu 7000 1. Aby voda nezamrzala, je vyhiivana
naftovym generatorem. Hlavni pfednosti tohoto vozidlo bylo, ze mohlo pracovat i za nizkych

teplot (pod 0 °C) a v minimalni zavislosti na terénnich a povétrnostnich podminkach. [20]
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Obrazek 22 Vozidlo TZ-74[20]

Objekt 219

Takto bylo pojmenovano vozidlo, na kterém probihaly prvni experimenty s turbinovym
motorem GTD-1000T. Turbina byla umisténa na upraveny podvozek tanku T-64. Pii
pocatenich zkouskach bylo zjisténo, ze pojezdové ustroji tanku T-64 bude pii vysSich
rychlostech vlivem extrémnich vibraci kol a kovovych past, pohonnou jednotku s plynovou
turbinou omezovat. Na zdklad¢ téchto poznatkii doslo v roce 1971 ke konstrukéni zméné
zavéseni kol. V letech 1968-1971 se vyrobily prototypové série Citajici cca 60 kusi, na kterych

se provadély rizné zkousky.

Jednim z hlavnich problémi bylo nasavani prachu, které bylo pro turbinu zcela
nezadouct, a proto byl zlepSen systém vzduchovych filtrl a pouZiti pryZovych protiprachovych
zastér. Vojenské zkousky v roce 1973 zjistily, Ze nebylo mozné splnit pozadavek zivotnosti 500
provoznich hodin a tato vozidla vykazuji abnormalni spotiebu paliva. Diky vSem témto
nevyhodam byl tento projekt na pokraji zruseni, ale diky nastupu Dmtrije Ustinova, doslo 6.
srpna 1976 k jeho nahlému schvaleni k vyrobé pod vojenskym oznacenim T-80 (viz obr. 23).
Problémy, se kterym se potykalo toto vozidlo, mély byt dle slov Ustinova odstranény az pti

sériové vyrobé. [21]

Obrazek 23 T-80 [21]
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MBT M1 Abrams

M1 Abrams (viz obr. 24) je hlavnim pilifem obrnénych americkych jednotek a sviij
nazev nese po generalu Creightonu Abramsovi a byl uveden do provozu v roce 1980. Vyrabi
ho firma General Dynamics. Na masivnim podvozku je umisténa velka otocnd véz ptiblizné ve
tvaru pétitthelniku. Pancéfovani je slozeno z ocelovych plati a keramickych blokd, které jsou
spojeny polyuretanovou pénou, kritickd mista jsou zesilena dily z ochuzeného uranu. O pohon
tohoto vozidla se stara dvou kompresorovy turbinovy benzinovy motor AGT-1500 o vykonu
1154 kW. Hydrokineticka plné automaticka pifevodovku zajistuje pfevody tanku, poskytuje 4
rychlosti vpred (maximalni rychlost 67,72 km.h™ a v terénu 48,3 km.h), dale 2 rychlosti vzad,
neutral a otoSeni na misté. Pfi jizdé zpét lze dosihnout maximalni rychlosti 40 km.h™.
Akcelerace tanku je z 0 na 30 km.h™ za 7,2 s. Akéni radius je cca 426 km. Tank je schopny
piekonat vertikalni piekazky vysoké 106,68 cm, zakop Siroky 274 cm. [22]

Obrézek 24 M1 Abrams [21]

MAZ-7907

V roce 1985 Minské Automobilové Zavody (MAZ) dokoncily dva sovétské prototypy,
které mély prevazet nejvetsi rakety. Jednalo se o ndkladni vozy, které mély 16, resp. 24 kol a
pohanéna byla vSechna kola. Roku 1984 se ukazal projekt Celina-2, pod nimz se skryvala
vozidla MAZ-7606 (viz obr. 25), jez méla 16 kol. O potfebny vykon se starala plynova turbina
z tanku, ktera posilala na kola 961 kW, a krom¢& této turbiny disponovalo vozidlo také
oby¢ejnym vznétovym motorem o vykonu 253 kW. Dvé hydromechanické ptevodovky se
staraly o pfenos vykonu. Stroj byl Siroky 6.8 m, dlouhy 32.2 m, vysoky témét 3,5 m a mohl
uvézt az 220 t. [23]
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Obrizek 25 MAZ-7606 [23]

2.3.6 Bezpilotni letadla

Perspektivnim oborem pro pouziti spalovacich turbin se jevi bezpilotni letadla (viz
obr. 26, 27), pilotovana na dalku, pfesnéji dalkové ovladana. V US Air Force maji pro tato
letadla rizné nazvy, jako napt. ,,Reaper “ (sekacka), ,,Predator “ (dravec) nebo ,,Global Hawk
“ (jestiab). Tato skupina se dohromady nazyva drony. Doba, kterou mohou stravit ve
vzduchu, je az kolem 20 h. Obsluha skyta nékolik lidi, ktefi se nachazeji v fidicim stredisku.
Dle druhu miizeme tyto letouny rozd¢lit na prazkumné, taktické, bojové atp. K pohonu slouzi

od pistovych spalovacich motort pies turbovrtulové i dvouproudové motory. [27].

Obrazek 27 RQ-4 Global Hawk s Rolls-Royce [27] Obrazek 26 MQ-9 Reaper- Honeywell turboprop 671 kW [27]
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Stiely s plochou drahou letu Tomahawk

Tomahawk je fizena stfela s plochou drédhou letu (viz obr. 29), kterd ma valcovy tvar a
je uzaviena v hermetickém kontejneru. Tento kontejner 1ze umistit do svislé Sachty na lodi, ¢i
ponorce, nebo do torpédometu ponorky. Z torpédometu, ¢i svislé Sachty je stfela vypusténa
tlakem vzduchu nebo vody. V okamziku, kdy stiela opusti odpalovaci zafizeni a dostane se nad
hladinu (v ptipadé vypusténi rakety pod vodou), zazehne se raketovy motor na tuhé palivo,
ktery ma za ukol dodat stiele potiebnou rychlost a dopravit ji do pozadované vysky a zhruba
po 12 sekundach letu je odhozen. Poté dojde ke spusténi proudového motoru Williams F107-
WR-400, ktery je umistén na zadi rakety a jeho tikolem je udrZovat potiebnou rychlost rakety,
ktera miize byt az 900 km.h1. Krom sepnuti proudového motoru dojde také k rozloZeni nosnych
ploch, takze Tomahawk pokracuje k cili fakticky jako malé proudové bezpilotni letadlo.
Navigaci za letu umoziiuje syst¢tm TERCOM (Terrain Contour Matching), ktery porovnava

realn¢€ snimany obraz terénu s udaji, jez jsou ulozeny v paméti stiely pred jejim odpalenim. [33]

Obrazek 28 Tomahawk C (TLAM-C) britského kralovského namornictva za letu [33]

31



3 Diskuze

3.1 Srovnani jednotlivych cykli s Carnotovym cyklem

T,
Igl”

Carnot Brayton Humphrey

Obrazek 29 Porovnani jednotlivych cyklii v T-s diagramu [8]
Humphreytv cyklus ma vétsi ucinnost Lt pii zachovani stejného kompresniho poméru
€ nez Braytoniv cyklus (Tc, H < Tc, B), ale potiebuje specifické zafizeni. [5]
Carnotiv cyklus ma pokazdé veétsi termickou ucinnost pfi stejnych extrémnich
teplotach. [5]
Pti pouziti stejného kompresoru u obou cyklii (Humphreytv, Braytoniv), mizeme
dosahnout pii isochorickém ptivodu tepla vyssi teplotu T3 nez u Braytonova cyklu a

nasledné i vyssi praci cyklu. [5]

3.2 Porovnani spalovacich turbin s motory pistovym

Kromé zvyseni toivého momentu pii poklesu otaek ma turbina i mnoho dalSich vyhod

Vv porovnani s klasickym pistovym motorem jako napf.:

YV V VYV V V

Diky tomu, ze turbina vykonava pouze rota¢ni pohyb, dochazi tim 1 k mensim vibracim
Vykonova hmotnost nizsi cca o 15 %

Turbina dokéze pracovat ve vSech klimatickych podminkach bez chlazeni

NiZz8i naroky na startovaci vykon, v€etné jednoduchého spousténi za nizkych teplot
Spotieba mazaciho oleje je v souCasnosti asi 5 krat mensi neZ u pistovych spalovacich
motori (0,07 az 0,14 g kWh')

Diky vysokému piebytku vzduchu pfi hoteni paliva, se ve spalindch nachizi mensi
obsah CO a HC. [4]

Mensi naroky na udrzbu diky pouziti minimalniho mnozstvi pohyblivych soucasti. [15]
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Nevyhody:

» Dlouha ¢asova prodleva na zménu zatizeni.

A\

Naroky na brzdovou soustavu jsou vyssi kvili nizké Gi¢innosti brzdéni motorem.

» VEtsi naroky na prevody k redukci otacek vystupni hiidele turbiny na otacky, které jsou
vhodné pro prevod vozidla.

» Nizka ekonomic¢nost provozu z divodu velké mérné efektivni spotiebé paliva, prevazné

pfi ¢aste¢nych zatizenich. [4]
3.3 Budouci vyvoj v silni¢ni dopravé

Britskd firma Delta Motorsport pracuje na konstrukci mikroturbiny MiTRE (viz
obr. 30), ktera by méla prodlouzit dojezd elektromobilti. Osvéd¢eny technologicky model
turbiny MiTRE ma vykon 17 kW. Britské automobilky Morgan a Ariel spolu s Delta
Motorsport vyvijeji pokro€ily model této turbiny o vykonu 17 kW az 35 kW. Vyhodou MiTRE
je, ze muze pracovat na nejriznéj$i druhy paliva, ale také verze s vykonem 35 kW bude dle
vypoctii o 40 % mensi a 50 % lehéi nez obdobny pistovy motor. Delta Motorsport véri, ze
dosdhnou tepelné Uc¢innosti turbiny az 35 %. Tato hodnota je srovnatelnd s pistovymi
spalovacimi motory. Diky pouziti nejnovéjsich materidlii Ize navysit teplotu v turbing, a také
zvysit zivotnost turbiny. Snizit tfeni, a tim i navysit otacky, umoznuji moderni loziska. (napf.
mikroturbina TREV(Turbine-Recharging-Electric-Vehicle) s vykonem 36 kW ma otacky az
96 000 min™. [24]

Obrazek 30 mikroturbina MiTRE [23]
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Automobil CMT-380 Hybrid

V roce 2010 byl na autosalonu v Los Angeles ptedstaven spolecnosti Capstone Turbine
sportovni hybrid. Pro ukdzku vyhod mikroturbiny vzniklo vozidlo CMT-380 Hybrid.
Mikroturbina umisténa v tomto vozidla spaluje naftu ¢i bionaftu. Cela hybridni jednotka byla
umisténa do zavodniho automobilu Factory Five Racing GTM. Vozidlo dokaze ujet vzdalenost
az 130 km beztoho, aniz by spotiebovalo jedinou kapku paliva. Jakmile dojde k vybiti baterii,
aktivuje se mikro turbinovy motor, ktery zahaji dobijeni baterie. Baterie mohou byt dobijeny
také tzv. plug-in (ze sitové zasuvky), nebo na dobijecich stanicich. Jelikoz je elektricky
generator umistén na spolecné hiideli s mikroturbinou, neni proto nutné vozidlo opatfit chladici

nebo mazaci kapalinou, protoze mikro turbinovy motor pouziva tzv. vzduchova loziska. [26]
3.4 Budouci vyvoj v letecké dopravé

Pro novou generaci proudovych motordt GE9X vyviji spole¢nost General Electric
kompozitni lopatky. Tyto motory maji byt pouzité pro ptipravované dopravni letadlo Boeing
777X. Uplatnéni nalezne také u vSech dopravnich letadel at’ uz civilnich, nebo vojenskych.
Motor GE9X je konstruovan s menSim pocétem lopatek z kompozitnich materiald o mensi
tloust'ce. Motor ma mensi hmotnost a naopak vétsi priatok vzduchu pies motor, a to ma za

nasledek nizsi spotiebu paliva 0 5 %. [25]
Vrtulniky

PBS Velka Bite§ uspésné provadi projekt turbo hiidelového motoru TS100ZA, ktery je
Vv helikoptéife VV-2. Pro pohon vrtulniku VV-2, ktery je urcen pro pilotované nebo bezpilotni
pouziti, realizuje firma PBS Velka Bites turbo hiidelovy motor TS100. [30]

Proudové motory

TJ80

PBS Velka Bite§ vyviji maly proudovy motor TJ80 (viz obr. 31). Tento motor je
konstruovany pro stiely, bezpilotni cile a bezpilotni prostiedky. [30]

Hlavni vlastnosti:

» Kompaktni konstrukce.
» Vyborny pomér hmotnost / sila.

» Bezudrzbovy provoz.
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> El start s moznosti restartu za letu.

» Moznost nastartovani za vysokych rychlosti a ve velkych nadmotskych vyskach.

Obrazek 31 proudovy motor TJS80 [30]

TJ40-G1

Maly proudovy motor TJ 40 — G1 (viz obr. 32) byl vyvinut pro vétsi modelaiské
aplikace, rizné bezpilotni aplikace a kluzaky. Tento motor ziskal vyznamné ocenéni v roce

2015 na veletrhu IDET v Brné. [30]

Obrazek 32 TJ 40 — G1 [30]
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4 Zavér:

Plynové turbiny jsou zajimavy zdroj energie, avsak jejich nevyhody vedou k zavéru, ze
turbiny nejsou vhodné pro pohon osobnich ani nédkladnich automobilt. Z diivodu vysoké ceny
oproti spalovacim motorim. Uplatnéni pro pohon naleznou zejména u letadel, lodi a tanki,
zvlasté u vojenské mobilni techniky. Hlavni piednosti se jevi moznost spalovat riizna paliva, a
tim zlepsit mobilitu vozidla a dalsi vyhodou je jednoducha tdrzba. U automobilt a autobust
lze ocekavat uplatnéni v podobé spalovacich mikroturbin, které budou slouzit spolecné
s generatorem u elektromobilti nebo elektro busi k dobijeni baterii, a tim zvySeni jejich dojezdu
bez moznosti dobijeni. Dalsi uplatnéni mizeme ocekavat u vojenskych i civilnich bezpilotnich

prostiedki.
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