Obsah

DBSAH ... oeerecvirmmrcrcenscsstssirsssttssassiammssisan s aasssaseesesssassavavasens seanssssbumnases - 11
SEZNAM OBRAZKU “ veeeressreserese Rt RS R R S0 eSS RS RS eSSt SR R b Eb 13
KAPITOLA 1 : UVOD ..o sess s s ssssasssssssessssssssssssesesssssssssnsssassssssssssssssssssrsssressassessesars 17
1.1 ZAKLADNI PRACOVNT CYKLUS PARNIHO STROJE .....ooviiiieniiatiaerieaneennrearansaeses e esseesncessnessneenssnnesan 18
1.2 VYHODY PARNI TURBINY OPROTI PARNIMU STROJ vovveeevrienemrereeeeeeaaaaa e iete e e e e esseasimeeeeeeeeneeesesinisias 20
1.3 RoZv0] VEDY A TECHNIKY — PREDPOKLAD USPESNEHO ROZVOJE PARNI TURBINY ....ooviiiiiiiiiee 20
1.4 PRIKLADY PROVEDENI PRVNICH PARNICH TURBIN ..ot 25
KAPITOLA 2 : KLASIFIKACE PARNICH TURBIN .....cccccovevemnerenssrnnsnnsns 27
2.1 POUZITT PARNICH TURBIN .oeeteeteeeteiereiitecteesassr e e sre s s ssne s e ecieesi s e eananae e e et eemeeeesemememnesabssanas 27
2.2 ROZDELENT PARNICH TURBIN v vveveeetecreeettieeteetieesieebesee st e st e ssressnsasstnssassesseeesenesrnsennemnnsnnenssnsians 27
2.2.1 Podle principu pFemeény energie ... 27
2.2.2 Podle pOCEU SEUPITII ..ot 29
2.2.3 Podle sméru toku PAry......... ..o e 30
2.2.4 Podle parametrii pdry na vstupu do turbiny ... 31
2.2.5 Podle tlaku za poslednim StUPREM ..o 31

2.3 VOLBA OTACEK TURBINY .vvvvveveeeeieeeiee et st et saestess e s aar e e e et s e s e s e an e e mrrnnnssmessneesaeenasensass 37
2.3.1 Klasicke @leRUPGITIY ...cvoveoeveeeeev b 37
2.3.2 Turbiny v jadernych elektrdrindgch ..o 37
2.3.3 U turbin malych viPKORI ..o s 38
2.3.4 Turbiny pro pohon turbokompreSorii. ... 38
KAPITOLA 3 : CYKLUS PARNI TURBINY ...cvurmreeecsivnnissninsens - 39
3.1 PREMENA ENERGIE V PARNI TURBINE .....vviitiviieeee et eceeceerome e nas e ie e e e e s e smis b s nre s 39
3.2 ZAKLADN{ SCHEMA ZARIZENI S PARNI TURBINOU ....ociviiiviiirrnrier s vnrae s sic s e s e 40
3.3 IDEALNT OBEH STROJE w.tivvievuerrreereesssssssesasseaaesamseemesemmes st s sstshsschs b abs st aas b s e ba s ba st s snssmnssaberneennseans 41
3.4 OBEH STROJE SE ZTRATAMI......coiiiiiiiiiiniirirsinen e cencc e DSOS URUUPSRURPSPI 42

B S URCENI VYKONU STROJE .....oeccueeeieeeeeneestieissasatanessrressaressmressssassassaaramssesenssssessansssmsssoansssrnnssintesn 43
3.6 TERMODYNAMICKA UCINNOST ZARIZENT .. cenecer ettt i sam s e 44
3.7 TEPELNA [TERMICKA) UCINNOST ZARIZENE......ovio i 45
3.7.1 Tepelnd ucinnost vyjddfend pomoci teoretickéRo vYKonu Pi......oovooooviiiec 45
3.7.2 Tepelnd tcinnost zarizeni s uvaZovdnim viastni spotfeby elektrdrny.............ccooooooe. 46
3.7.3 Mérnd SpotFeba tePIa ... ....cooooviviiieiiee e 47
3.7.4 MErnd spotFeba POTY ... oo 47

3.8 MOZNOSTI ZVYSENT TEPELNE GEINNOSTI ZARIZENT ..o 50
3.8.1 ZvySeni vstupni teploty pdry do TUrBINY ......oovvvieio e 50
3.8.2 Zvyfeni vstupniho tlaku pdry do BUrbiny ... 51
3.8.3 OhFivdni napdjeci vody parou adebiranou z turbiny (regenerace}............................ 53
3.8.4 PrihFivani pdry po CASteCné eXpanzi...............coviiiiin e 58
3.8.5 Bindrni {dvoulGthkove] 0DERY ... 61
KAPITOLA 4 : IZENTROPICKE PROUDENI DOKONALE TEKUTINY ......covvecnscrnaren. .. 64
4.1 PROUDENT NEROZSIRENOU DYZOU .......oveorieieisitiitesteteietiasee e e sseenessnassesmee s aabmeassassbesnssenns 64
4.2 PROUDENT ROZSTRENOU DYZOU ...cuvieveireressiesseesereeneeene e sreabssibs st eames st ebmsshsinsssasassshmsssssnsasssasonns 68



4.2.1 Chovdni dyzy rozsitené pii sniZovdni protitlakid pz...........cccoooooiiiiiiiii 70

4.3 ZTRATA VOLNOU EXPANZI ..ot eee et e e et e eeeeeeeaae e e teab s s s aesmseanaassasen s ernmaen s aneeeammneeeannnes 70
4.4 QODKLON PROUDU V SIKMEM SERIZNUTI DYZY...oeiviiiiiiiiisinemers vreraes cmneees sveeseertssisansmininsssvas resaas 73
4.5 PROUDENI DYZOU SE ZTRATAMI ...ooiviiieecetiiete e e eeseesssaestae e rrnasnsnesenaeeesaenaneeemsre smneban s 74
KAPITOLA 5 : TYPY TURBINOVYCH STUPNU ......oovenresecrnnrenssrsnssassssssssasesssaasas .76
5.1 ROVNOTLAKY STUPERN ....etieteeeeeemreieeeeeseias seseetes s esansns sanstasesesssentanenrneseasestbsstasnerassasarntnrennesassannes 76
5.1.1 Ztrdty a obvodovd ucinnost rovnotlakého stupné - metoda nepfimd........................... 78

B2 PRETLAKOVY STUPEN ....cceiiiivteesieiereesironsraereeesstnsansnrssssssnsssssasesessansessseanseens s stssessrsnssansrsnesrssnsssnss 80
B3 CURTISEIV STUPER .ottt tiiiitte s bseresaasss b babasatesssnsassssssssans erssssnsssaeeees snammsmesmsmeaaeeesssss theesssinrans 81
5.4 POROVNANI JEDNOTLIVYCH TYPU STUPND ....oocviiiiiieieeicttieeeeieeeeeeste e sreasraesre e ssee s e sresennnas 84
KAPITOLA 6 ;: TEORIE TURBINOVYCH STUPKNU ......uooeeerververssisserensssscsnsssssnssssssasssssessns 85
.1 VT PO ET DELKY LOPATKY e oeeiiee e et eeeeeeeeaeeee e s ee s s easeen seeseannssasanms e eannnnaeannneeeseamneenarerenns 85
6.1.1 Délka rozvddécich lopatek pfi plném (totdInim) ostFiku ... 83

6.1.2 Délka obEEnych opatek ..........c..cciiiie e 87

6.1.3 Pozndmka k neprimé metod¢ urcovdni iéinnosti turbinového stupné...................... 87

6.2 PRIMA METODA URCENT OBVODOVE UCINNOSTL.....oveiiiieeeeeeeeeeeeaomeeesesssassaasssnessssassssinasesanseesannees 88
6.3 PARCIALNI [CASTECNY) OSTRIK .eovirrveeiiimmerormmrsnrsesnnnes e csse siesecssiesesns siessnns sissbasssassasnssacaneons 9l
6.4 OSTATNI ZTRATY VE STUPNI et eee s et eeeaos 95
6.4.1 Ztrdta rozdilnou roztedi lopatek (rozvéjifenim) ..., 95

6.4.2 Ztrata viivem VIRKOSET PATY ... 95

6.4.3 Ztrata Skrcenim v rozvodt BUFDINY ... s 96

6.4.4 Ztrata netésnostl {UNIKET) ... e 97
KAPITOLA 7 : REGULACE TURBIN ..ot eereeeetenenesssss s sssssssemssss seseseressssstsssrsssasasnsasassesss 100
7.1 REGULACE SKRCENIM ..ot ieie sttt e s s e s eetes e s esaesesssbae eaessseeeeemae e e s seeeeebabeen s it s s ba s s 100
7.2 REGULACE SKUPINOVA ..ot i eeeeeeee s e eeee e ettt eeeee e e et ee e teattne s sasste e snmrressansaenaatee e s annnsresnnbas 101
7.2.1 Vypodet difuzoroveho vemtill ... s 103

7.3 REGULACE KLOUZAVYM TLAKEM ....ovtiiiiiiie it ciriereeeeeeeseesstabe taeaesaesimtaenaaas een s eesee s e e mamnnees 104
KAPITOLA 8 : VICESTUPNOVE PARNI TURBINY rereresenenererare 105
8.1 SOUCINITEL ZPETNE VYUZITEHO TEPLA (REHEAT FACTOR] ..vvvveiiiieeine e ciissins s sisrnensinnn e 105
8.2 PREPOCET ROZDELENI TLAKO PRI ZMENE VSTUPNIHO MNOZSTVi....oooiiiiciirs e ecinnae e 107
8.3 CHARAKTERISTIKA TURBINY ..ot oottt e it i ie it e s vataii e et s s s e b bs s baarerrasrsmsmeeeeeaaeeaaaamtneaneesissibabasaean 108
8.3.1 Charakteristika kondenzadni turbiny ... 108
8.3.2 Charakteristika turbiny s jednim regulovanym odbérem ... 110
LITERATURA K CASTI Lu.uureecrcercenreermssessssnssssvsnsessasssssssesns 111
PRILOHY. verreseseevenraneee Nerstassibsneasasease R sRs s sE s A aR SR eE e saR R s nenEras 113

12



Obsah

DBSAH ... rreeeemeererentreseamacnerssssanesssasmsrirrne evesmmmreesnannntas 137
SEZNAM OBRAZK ......oovrerrerricrssenrenenans ceeremmesusnesaesaseas 139
KAPITOLA 1 : UVOD ....ucoeeecrirrrererrarenns rereesres e st st aasp s eran e - 141
1.1 VYHODY TURBOKOMPRESOR( OPROTI PISTOVYM KOMPRESOROM ..........oivieiiinirminineniniacescireenenes 142
KAPITOLA 2 : KLASIFIKACE TURBOKOMPRESORY .......... ererressnennannnrnases 143
2.1 ROZDELENT TURBOKOMPRESORU .....ooinviiiiiicreeeesiieiaacsnreerasnnrressinarassteeseeaamenenssannmeeessatssasesssnns 143
2.1.1 Podle sméru toku plynu vzhledem k ose stroje pfi viastnim stiacovdni...................... 143
2.1.2 Podle dosahovaného pomérného stiaéent Pa/Pr.ccocovivoociniioinieieccecies s 143

2.2 OBLASTI POUZITI KOMPRESORI .. .oeeeeieeeeeitet e sciiee s ssmeesssseas e s smsaee s smimeeeaameneeeeemenbssssbnesaaeas 144
2.2.1 Obecné rozdéleni kompresort dle pouZiti ... 144

2.2.2 Rozdéleni z hlediska doddvaného mnoZstvi a dosahovaného pomérného stlaceni.... 144

KAPITOLA 3 : TEORETICKE ZAKLADY STLACOVANI ............... ceeeeeessssssssressaseres 146
3.1 TEORETICKY A REALNY PRUBEH KOMPRESE ......ceivvtiieniirrniaesireesneonmeereoeoeessnasinsssasasesatasassnsnsans 146
3.1.1 Komprese iZertrOPiCKa. . .....oove vttt s 147
3.1.2 Komprese izotermick (11 = 1) ... et s 147
3.1.3 Komprese s dsteénym odvodem tepl (1 <N < K)o 149
3.1.4 Nechlazend komprese polytropickd (n > K} ... 149

3.2 UCINNOSTI KOMPRESOROVEHO STUPNE, PRIP. CELEHO STROJE --.v-vceeceececeete e senneessensenercneeneneneee 150
3.2.1 Izentropickd UETMROSE. .....c.ocooeeeeeeeeee et e eas e 150
3.2.2 Polytropickd UEINIMOSE ..ot e 150
3.2.3 120termica HEINMNOSE........cooeveeiiiee et s 150

3.3 VICESTUPNOVA KOMPRESE § VNEJSIM CHLAZENTM ..ot ecninanissrnns 150
3.3.1 Vliv vnitfnich ztrdt u turbinového a kompresorového stupné..............cccccooee 152
KAPITOLA 4 : STUPEN RADIALNIHO (ODSTREDIVEHO) KOMPRESORU.....ccovvrimcnssrseaens 154
4.1 TEORETICKA VITLACNA VYSKA ....oiieii i iite ettt s s s 155
4,2 BEZROZMERNE PARAMETRY STUPNE ..ooiiiiiiiiieiteeiictienrti i s aas st sea e nan e ers e e 156
421 SEUPETI FEAKCE ..o et e s s 156
4.2.2 Tlakovy souéinitel (tlakove CisIo).......co.oovveoicccecc e 156
4.2.3 Priitokovy soucinitel (dopravni soudinitel, dopravni ¢islo}............................ i56
4.2.4 Teoretickd charakteristika SEUDTIE..............cocoiiiiiin i, 157

4.3 ROZMEROVA CHARAKTERISTIKA, ZTRATY VE STUPNL ... cceeieeereeeeie et ssss i s sisassae s 159
4.3.1 VIiv konecného poctu Iopatek ............ccooovvocviiniciiiei oo 160
B.3.2 ZEPQEA FAZEIMT c.cccvii et oot e vt e et a et e ae e e ea e e e nee s s b e e e ata e sb et et e s srbn e srr T e rane e saneean 161
4.3.3 Ztrdty tfenim a vifenim v obéZném kandlu a difuzoru ... 162
4.3.4 Ztrdta ventilaci ob8Enych kol ... ... 162
KAPITOLA 5 : PUMPOVANI KOMPRESORU.........c.cons - .. 164
5.1 POMERY NA STABILNI VETVI CHARAKTERISTIKY H ... 165
5.2 PROSTREDKY OCHRARUJICI STRO| PROTI PUMPOVANT .....cooviiiiiiicci e e 165
5.2.3 SKrceni v SQEIm POLIUDT ................cooivevveeevceeisessie s er et 166
B22 ZMENA OLACEK. ..ottt ettt b e im e st a et st e 166



5.2.3 Pfepousténi plynu z vptlaku do SAnf........cooocoii e 167

5.2.4 Natdacdeni usmérmiovacich Iopatek................cc.cccuuumiicci i 167
KAPITOLA 6 : REGULACE TURBOKOMPRESORU - 168
6.1 KONSTANTNI TLAK V SANT KOMPRESORU .....ooiiiioimeieeitasssssassssesssesrrnnessseesaseesssesesssesaseensnsesnenns 168
6.2 KONSTANTNI TLAK U SPOTREBICE ..ooovocvvvvitieeiesssmseeeeeeeeeaaisesssasasaeesaasasstasaeeseeasaasmnnenesansasnsaecennen 169
6.3 KONSTANTNI DODAVANE MNOZSTVE ....vviiii it eie s sveeecamvasse e s srmeeae s s seeeaseee e seessaesnba e s sssinanras 170
KAPITOLA 7 : CHLAZENI TURBOKOMPRESORU ......rveeeeeecrerreenesseeresesssesssesssssmsssssnsass 171
71 CHLAZENT VNITRN oot ee e e e e e s e e e e eaaseeeesetabaaeesanbaessnmsee s sanmeressmrneeesnareesennnnsseeennn 172
72 CHLAZERT VNE ST oo eteiist ettt s e att s e bs e st s e asae ettt aesmnr e e anse e beeaameeeab e e e aneesar e e s meaneasats 172
KAPITOLA 8 : POHON TURBOKOMPRESORU .....cucvonirvorsesiacsncsessssssssssssssessessensasesssssesssssasesss 174
KAPITOLA 9 : AXIALNI (OSOVE) TURBOKOMPRESORY .......coermmrrmmssmisssssssrssssssssenssssssssnses 175
9.1 STRUCNE Z HISTORIE AXIALNICH TURBOKOMPRESORI .......cioiivierieiiirieeeeeeessereeeee e eeeeeensemeeeesareis 175
9.2 ZAKLADN{ GEOMETRICKE A AERODYNAMICKE PARAMETRY KOMPRESOROVE LOPATKCGVE MRIZE ...... 176
9.3 STLACENI V KOMPRESOROVE LOPATKOVE MRIZL.......ooiieiiiveceiieve s errree e emre e s 178
3.4 STUPEN AXIALNIHO KOMPRESODRU .....ccovviiiieenieceiiiatesessseeaasssreessssnsesssssnsessnsesssasmsaesanreessnsnsensnness 179
9.5 BEZROZMERNE PARAMETRY AXIALNTHO STUPNE ... ieveeriee e e ceimrecsr e e s scssiateenesensnmnnnnesesassreneeean 181
9.5.1 Stupert reakce SLUPNE..............c...coo i 181

9.5.2 TIakovy SOUGIIILE] ...t e 182

9.5.3 Priitokovy SOUCIMILEL ...t 182

9,6 RUZNE TVARY PROTOCNE CASTI KOMPRESORU ....covvvieeeevrerireseeeeeeseaessseceeeenesemnmeeeeaeenssrasasasnees 182
9.7 CHARAKTERISTIKA AXIALNTHO KOMPRESDRUE ...oeottitieeeeiiiiiiimtessiesssesssstasssssssrsnsssnsesassessasssosessaanses 183
LITERATURA K CASTIIL..oueveeeecereeerenesnensssassessssssesesossssssssssassasssasseasessnsssesesesssnssasasasmsssesssasesss 185
PRILOHY..... reetsisseressssiststebitr s aR e bSas A s e R RS SR e RS A SRR eEm e Rt AnEnE e AL AS LS AR OAP SRS e 187

138



Obsah

DBSAH ... ciceeeeeeeeccreeeeeemresisssssssrsnsssssemnmmnnsnssssssssssstestsnnnansnssssessssnsssonnrnnstsssssssasssbsnsns 195
SEZNAM OBRATZKU .....o.veceemeeeeissssiseseseersesesserssssssesssssssesessssssssssssassssasssssssstassssssssssssessesessesshssssss 197
KAPITOLA 1 : UVOD cacoeseereesererensereressieesesesssssensessssssssasssrssssssssasssssssssasassasesesens . 199
1.1 STRUCNY HISTORICKY PREHLED «.eveveceeeiiiietatneeeeseeeaesreeettasssssaaesesasasantnresssrssasssasamnnnnnnnaneeeeenaanes 199
1.2 ZAKLADNI OBEH V T-S DIAGRAMU ..o.ooiiiisiemiesssssreessssssseeeesmsmessaaassseeaassmsnessbasssassrsnsnsssarnnrserse 202
1.3 DRUHY OBEHU S PLYNOVOU TURBINOU .....uueiieeeeee e eeeccimici st e e eesasbsbamnmeceseseeae s e s smmeneeeesarsaa s 204
T3 OLEVFENY OBER ...t e 204
L322 U2AVFENY OBBR ... 204
KAPITOLA 2 : PROSTREDKY PRO ZVYSENI TEPELNE UCINNOSTL........ccoccveversennnseccssssnaens 205
2.1 VYUZITI TEPLA ZE SPALIN NA VYSTUPU Z TURBINY .....ooiiiiiie ettt s e s s e ceee e s 205
2.2 OBEH [ZOTERMICKO-TZOBARICKY ©.vuvavevvvrrerrsieeeeoinreeeseseaaeeeasaassnsaeassesiasessasasssmnneneesessesssssenassnsases 207
2.2.1 Bez vyuZiti tepla ze spalin na vWstupu z Urbiny.........co.oooooooiiiini s 207
2.2.2 Se 100 % vyuzitim tepla ze spalin na vWstupu Z turbiny ... 208
KAPITOLA 3 : PAROPLYNOVA ZARIZENI.....ccovvcsiisiicssssssssssasoresssesssssssssscssesssssessesssnsisssssses 211
3.1 POROVNANI UCINNOSTI ROZNYCH ENERGETICKYCH ZARTZENT. ...oveeeee it iciir e eeevieereeee s seenns 215
3.2 PROVEDENI PLYNOVYCH TURBIN PRO PPZ ... ceieeier e ee it st anr s 218
3.2.1 Plynove turbiny STeMENS ... 218
3.2.2 Spalovact KOMOra SIEMENS. ... et 221
3.2.3 PIynove turbiny ABBh.......ccccccoiiiiiiiii s 222

3.3 PPZ 5 ROUZNYM USPORADANIM OBEHO PLYNOVE A PARNI TURBINY ...eccvvvviveiicceeeee e eeeee e cssanaeas 227
3.3.1 fednotlakovy parni OBER.............cccociiiiiiiiiiie e 228
3.3.2 Dvoutlakovy parnf 0B8R ... 229
3.3.3 T¥itlakovy parni obéh s pfihFivénim pdry a doddvkou tepla pro vytdpéni ................ 230

3.4 DALSI PRIKLADY NEKTERYCH PROVOZOVANYCHPPZ ..., 232
341 TePIErna BIIO ..ottt 232
B2 PPZVFESOVH ..o e e ee e s es et e e e st e e et s e as s e eaeseaabe e tn s aamseeabae e e aeasasat e e ar e 232
3.4.3 PPZ Trakya a Ambarli [Turecko).............ccccccoviiiiii e 233
3.4.4 Prikiad pouZiti plynovyich turbin v jaderné elektrdrné ..., 234

3.5 PRIDAVNE SPALOVANT — PRITAPENTUPPZ ...t anr 236
3.6 PARNITURBINY PROPPZ ...ttt as e natb b n s se s esb e st n s s s 237
KAPITOLA 4 : MATERIALY PRO PLYNOVE TURBINY ............. 240
LITERATURA K CASTI III .243

195



