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G = "g rot. (2"
Podle rovnice (1') je dale
7 . 3000
w = == 314 1/sec
a koneéné
__0.001 kg . 8 _

Specifické tlaky (resp. tah) vyjadiuji se v kg/ecm? (v technic-
kych atmosférach) nebo v kg/m? (Manometr ukazuje pretlak.
Ukazuje-li na pf. 14 atm., je to 14 atm. preflaku, Gili 15 atm.
absoluinich.)

‘ Misto hustoty pary uziva se reciproké hodnoty, t. zv. mérného
objemu, a to v kg/m3. Je to objem 1 kg pary vyjddieny v metrech
krychlovych.

Mechanicks price udiva se v m kg, vykon t. j. prace za vte-
Finu v mkg/sec nebo v ,konskych sildch®, t. j. 75 m kg/sec.
Ponévadz pak parni turbiny nejéastéji poha’méji elektr. generatory, .
vyjadfuje se jejich vykon také v elektrotechnickych jednotkéch,
t. j. v kilowatech (kW). Tu plati zndmé vztahy

1ks = 0,736 kW (4)
a opaéné ) ‘
1 kW = 1,36 ks. ')

Pro mnoistvi tepla uziva se velké kalorie, teploty vyjadruji
se ve °C a &asto jakozto absolutni, t. j. (273 + )°C. = T.

DileZity je pojem Géinnosti &i efektu. Dé-li teoreticky hnaei
stroj vykon N,, dé4 skuteéné stroj ndsledkem raznych ztrat a ne-
dokonalosti pouze % . Ny, kde 5 nazyva se Géinnosti a udava se v %.

Dodé4va-li generdtor N kW po dobu £ hod. mluvime o dodéni
N .tkWh (kilowatovych hodin) energie.

Vypodty technické providime (pokud ovSem ze zcela speciel-
nich diévodu se nezada vétsi presnost) logaritmickym pravitkem.
Jsem toho minéni, %e jeho uZivani mélo by se zavésti na stiednich
§koldch soudasné pii probirani logaritmi. )

. I—=8 dlagram Mysleme si nyni 1kg vody 0°C obsaZeny
ve vilci uzavieném pistem, na néjz plsobi stdly tlak p, kg/em®
Zaht¥ivanim prividime tomuto 1 kg vody teplo. Piivedli-li jsme ¢,
kalorif a dosahli teploty #, pravime, Ze tepelny obsah 1 kg vody
pii tlaku p, kg/cm? a teploté # je '1,1 = ¢, kal/kg. Doséhne-li teplota
vyse, ktera odpowda bodu varu pfi tlaku p,, privedli ]sme celkem
¢ kalorii, které nazyvime - ka.pahnnym teplem.
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Pri dalsim zah¥ivani teplota nestoups, ale voda méni se v paru.
V uréitém stavu je proménéno z kg v paru a (1 — z) kg je dosud
ve formé vody. # je pravy zlomek a vyjadiuje se v %. V tomto
stadiu mluvime o vlhké & mokré pate o sytosti 2%,. P¥ivedeme-li
dalsich », kalorii a doséhneme teploty £, je tepelny obsah r; + g = 1,
Je-li mérny objem péry v;, vody v,, je celkovy objem v= av, +
+ (1 —2) v, = % (v, — ;) — v,. Odpaii-li se veikerd voda, bude
« =1 (= 100%,). Pii tom piivedli jsme celkem 1 = ¢ -+ 7 kalorii,
kde 7 nazyvd se vyparnym teplem. Pravime, ze vyrobili jsme
suchou paru sytou o tepelném obsahu iy, = A.

Pokratujeme-li dile v pfivadéni tepla, vyrobime paru pte-
hidtou. Teplota stoupd, objem se zvétiuje a privedli-li jsme
dalsich u kalorii,, je celkovy obsah tepelny t; = g + 7 + pu.

Cely proces provedli jsme p¥i tlaku p, kg/em?. Stejny proces
mysleme si provedeny pii tlaku p,, p,; atd. Tak ziskdme fady
hodnot pro p, ¢, v, 4, 2. V uréitém stadiu necht znime tyto hodnoty.
Pak pfivedeme dalsi tak malé mnozstvi tepla g, ze teplota se ne-
méni a utvorime vyraz q/7'. Soudet viech takovych vyrazi od 0° C
do uvazovaného stavu, tedy X /7' = S, nazyvé se entropi. Kazdy
stav pary je tedy charakterisovan velidinami P, vt 0, S.

Lze sestrojiti diagram nesmirné dileZitosti, v ném# viechny
podivuhodné vlastnosti vodni pary jsou zobrazeny s neobydejnou
Jasnosti. Od zvoleného poddtku pravothlych soufadnic nanad
se § jako tsetky a i jako pofadnice. Z velitin p, v, t, 2, %, S jsou
dvé libovolné, ostatni jsou pak jiz' dvéma stanoveny. Zvolme si
uréity tlak p = p,. Pak pro rtznd S dostaneme z nagich pokust
vySe popsanych prisludnd . V diagramu vyznasme body o téchto
soufadnicich (8, 1) a spojme je Sarou, kterou nazveme p,. Pro jiny
tlak p = p, dostaneme podobné &4ru p, atd. Tak jako volili jsme
tlaky, tak muZeme voliti objemy vy, v,.. ., teploty .14, ...,
%y, & . .. a spojenim bodl o soufadnicich (S,4) dostdvidme &ary
stélych objemt, teplot, sytosti.. Tento diagram se nazyvé Mol-
liertiv entropicky diagram IS.

Takovy diagram priloZen je ke Stodolové d¥ive jmenované
knize; ve zmenSeném mé&¥itku je v ,,Technickém pravodeci*‘ v dru-
hém seSitu (Teplo; nejnovéjii Ize objednati u Springera v Berling).
Na obr. 1 je tast diagramu schematicky naznadena podle Stodo-
lovy knihy. )

Zajimavy je bod odpovidajici tlaku 225 atm a teploté 374° C.
Je to bod kriticky, v ném? voda prechézi hned do stavu pary
prehiaté. B

Vychazeli jsme od teploty 0°C a kladli p¥i ni tepelny obsah
1 entropii rovnu nule. To v8ak neznamena, %e skuteéné obé veli¢iny
Pri 0° C mizi. V t&chto avahich nezile# na absolutni hodnoté 2, .8,

- nybrZ pouze na rozdilech téchto velidin ve dvou stavech. '
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Uziti I-8 diagramu. V kotelné necht vyrobl se péra pre-
hraté o tlaku p, a teplote ty. Z diagramu shledédme, Ze Sary py a fy
protinaji se v bod&, jemuz p¥isludi 1 = 4. Kdybychom adiabaticky
nechali unikati péru do prostoru, v némz je udrzovan mensi tlak p,,
pak entropie zlstdvd nezménéna. V diagramu tedy tento pochod
je znazornén svislou tGisec¢kou vedenou z bodu py, k éafe p,. Tato
tsetka mé¥ 4, — 4, kalorif, coZz miZzeme odedisti nebo odmé&¥iti
vhodnym méfitkem. Tomuto rozdilu tepelnych obsaht I{kéame
tepelny spad.

V)
7

77 =T \J
’ ‘ ’
J S ek /
7
A
/

350/ £
7 7
'/'47 7
/
A

&7
S
Vil
% ‘

x
2 4
/
¢4 &
&I(
gy 4

*EIE'Ile'IIKEHI.E'I;IIErIT"
1 S

Snadno miZeme udati rychlost ¢,, které nabude vytékajici
para. Teplo b = ¢, — 1, kaZdého proteklého kg pfeméni se v kine-
tickou.energii. Je-li 4 = 427 m kg mechanicky eqmvalent tepla,
je v technickych ]ednotkach tato preména dana, rovnici

o ‘ i i g
| E = 4h » - ®
a tedy

o =12g4h =72 .981 . 427 h = 915k m/sec. (6}

Protéka-li tedy 1 kg/sec uvolni se energie 4% m kg/sec. Kolik kg
pary za hodinu musi protékati, aby se.ziskala 1 ks. pri spadu
1 kal. /kg? Podle (5) bude

G.4.1 °
T 75 m kg/sec.

B.ozh.ledy matematicko-pHrodovédecks. Rotnfk 12 ' 4
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a tedy

@ = 632 kg/h ks. (7)
Cheeme-li dociliti 1 kW, musime (7) pFepodisti podle (4'), takZe

@ = 860 kg/h kW. (7')

Nyni mtzeme FeSiti zdkladni tlohu: Je dan poéateéni stav
pary pred turbinou p¢, (oboji o néco mensi nez pyf, v kotlich
nasledkem ztrat v privodnim potrubi) a koneény tlak pary p,
opoustéjici turbinu. Jaka bude spotfeba pary pro 1 kWh?

V diagramu odmé¥ime p¥islusny spad H. Ponévadz pak podle
(7') kazdych 860 kg pary za hodinu vyrobi 1 kW pfi spadu 1 kal.,
bude spotieba C pri spadu H ’

860 ‘
To oviem odpovida turbing idedlni beze vSech ztrat tepelnych
i mechanickyeh, s adiabatickou expansi. Turbina skuteénd m4é vsak
aéinnost 7, takZe skuteénd spotieba bude

860
Csp = —— kg/kWh. 8’
v ﬂt-H g/ ( )

Tomu ¥ikdme spotfeba na spojce. Necht' turbina pohdni generator
© Géinnosti 74. Cheeme-li znati spotiebu pary ,,na svorkich gene-
ratoru®, musime spot¥ebu na spojce zvétsiti, takZe

860
IR
° Nt Net H

Zminéna Géinnost 7; skladd se z Fady riznych faktort. Jimi
vyjadieny jsou vSechny ztraty, jako vnitini tfeni pary, t¥eni v lo-
ziskach, spotieba energie pro pohon olejové pumpy nutné pro
mazéni loZisek a jiné. Pokud jednd se o ztrity tepelné, jevi se
v diagramu tak, Ze do koneéného stavu nedosp&jeme po svislé &éve,
nybrz po jakési Sikmé, takze v konedném stavu bude entropie vétsi
nez ve stavu poéatednim. Z. celkového spidu vyuZije se pak jen
9 - H. Z této uvolnéné energie kryji se ztraty mechanické, takze
k pohonu generitoru zbyva opét zmenseny vykon, ¢ili musi se pri-|
vadéti vice pary. Nasledkem nedokonalosti generatoru musi se pak
i toto dile zvétsiti, jak jsme uvedli v rovnici (8”). Udinnost 7,
v niz tedy jsou zahrnuty vSehny ztraty turbiny, nazyvé se thermo-.
dynamickou. Ridi se typem turbiny, konstrukei, je vysledkem
zkuSenosti a tajemstvim tovaren. Pro turbiny malych vykonu je
mala. Tak pro pomocné malé turbinky aZ jen 209%. Zhruba lze ji
odhadnouti pro turbiny asi 700 kW na 65%,, pro velké asi 30.000 kW
na 859, az 869%,. V reklamnich prospektech udava se i 879%,. Rovnéz

kg/kWh. (8)
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téinnost generatoru zavisi na vykonu a je asi 90 az 989%,. Obé& Gdin-
nosti 7, 7 vztahuji se na vykony, pro néz jsou stroje dimensovéany.
V provozu vSak mohou byt stroje méné zatiZeny nebo pietiZeny.
V obou ptipadech klesd 7, kdezto 7, pii Gasteéném zatizeni kless,
pii pretizeni zeela nepatrné stoupi. :
Je-li vykon generatoru mé¥eny na svorkach N kW, je spot¥eba
pary za hodinu :
- G = Cy4 . N kg/h. (9)
Schema parni turbiny. Vyték4-li pira z prostoru, v némz

je tlak p,, do jiného prostoru, kde je tlak p,, dosdhne se rychlosti
dané vzorcem (6). Jde o to vyuZiti kinetickou energii parniho

T

paprsku. Zikladni konstruktivni myslenka je tato: Do prostoru,
jenz m4, tvar prstenu, p¥ivadi se para od kotli (obr. 2a). Na
boéni stén& jsou.bud dokola nebo jen po &asti obvodu vhodné
konstruované otvory, zvané rozvadéci kanaly. Jimi protéka para
do prostoru, kde je tlak p,. V ném je kotou¢ nesouci na svém ob-
vodu lopatky obéZné. Tyto lopatky jsou velmi presné vyrobeny
a jejich profil tak konstruovéan, ‘aby parni paprsek vystupujici
z rozvadécich kanalé co nejvyhodnéji z plvodniho sméru odklonily
a tim prevzaly energii pohybovou, jez se pienasi pak hiidelem
k pohénénému stroji. Po probéhnuti ob&nymi lopatkami pira
unikd hrdlem do vyfukového potrubi. Prostory s tlaky p, a p,
tvoii tak zvanou turbinovou skifli. H¥idel je opatfena ucpivkami,
jez brani unikani pary, a je nesena lozisky vydatné mazanymi
olejem. V jedné ose s h¥ideli turbinovou je hiidel generdtoru. Obé
spojeny jsou dimyslng konstruovanou spojkou. Tot. zékladni
schema. jednostupiiové parni turbiny. , .

Stredy délek ob&Znych lopatek lezi na t. zv. rozteéné kruZnici.
Myslime-li si uspofddani rozvadécich kanald a obé&nych lopatek
profiznuto rozteénym véleem, tento valec pak rozvinut do na-
kresny, dostaneme schema b v obr. 2. « : iz

i ; : ; g : P
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Podle pravé popsaného schematu stavi se vSak jen zcela
specielni turbiny. Ryechlost ¢,'je totiz velmi znadni a neni mozno
ji v jednom kole ekonomicky vyuziti. (Na pf. p¥i A = 100 kal
je podle (6) ¢, = 915 m/sec.) Usporada se tedy takovyeh tlakovych

~stupnt fada za sebou. V kazdém, pevné ve sk¥ini zasazeném, roz-
védéeim kole rozepne se para na niz§i tlak, ktery je polateénim
pro daldi stupen. Kazdé kolo obéiné pievezme piislu$nou energii.
Tak dostdvame mnohostupiiovou turbinu akéni. (Obr. 2¢.) V tur-
biné reakéni ¢i predtlakové déje se rozpindni pary i v kole obéZném.

Rozdéleni turbin. Z rovnice (8), vidime, Ze specifickd
spotfeba pary, t. j. spotfeba pro 1 kWh, bude tim mensi, éim vétsi
bude 7, na (¢im budou stroje dokonalej’i). Toho dosdhne se
Gdelnou - konstrukei, vhodnou volbou poétu stupiid atd. Nejvice
v8ak rozhoduje spad H. Co nejvétiiho spadu docilime takto: Pii
zvoleném podateéném stavu (tlaku pary vyrabéné v kotli) bude H
tim vé&tsi, éim mensi bude konedny tlak &ili protitlak. Nema-li se
pary vychézejict z turbiny dale nijak uZiti (na pf. k topeni), pak
snizi se protitlak az témér na vakuums Pod. turbinou uspotradsa se
kondensator, t. j. vilec s mnoha trubkami mosaznymi, jimi% pro-
héni pumpa studenou vedu a vyvéva dociluje tlaku jen asi 0,07
az 0,03 atm. absol. Péra piichazejici z turbiny se v kondens4toru
srdzi ve vodu a pumpou vhini se gpét.do kotld. To jsou turbiny -
s kondensaci. Vhodnou volbou kotli lze jestd zvétsiti spad zvysie-
nim admisniho tlaku a teploty. (Na pf. a? na 125 atm., 450°C.)
Prili§ vysoké tlaky viak vyZaduji velkych investic a vypldci se
tudiz jen pii velkych vykonech (aspoti 22.000 kW).. Pro malé
turbiny uziva se dasto 15 atm., 350°C, pro vé&tsi 20 atm., 375°C
a pro velké 30 atm., 400° C, 60 atm., 425° C, 125 atm., 450° C.

Ma-li se pary vystupujici z turbiny uZiti k daliim déeltm,
na pf. k topeni, vafeni, je tim din koneény tlak (na p¥. 3 atm.).
K takovym tdelim slouzi turbiny protitlakové. ‘ &

Neuzije-li se veskeré piry k takovym tdelim, stavi se turbiny
odbérové. V mist& turbiny, kde je tlak zédany pro odbér, uspo¥dda
se odbérové hrdlo a ostatni para pracuje v dal$ich stupnich aZ
eventuelné do vakua. ’ i : - : ~

Nékdy pak kromé &erstvé péry privadi se na vhodném misté
turbiny vyfukovéd péara z jinych stroji (na pf. para od parnich
kladiv). K tomw slouz turbiny dvoutlakové. '

Dimensovéni turbin je @lohou velmi obsirnou. Tyks se
jednak spravného poétu tlakovych stupiit, jednak stanoveni viech:
rozmérd (prifezd priatokovych a jednotlivych &isti) s ohledem na
‘pevnost. ; bt ‘ Pie

O poétu stuptid rozhoduje kaloricky spad, zadana hospodar-
nost stroje a koneéné i cena. Tovarny maji své turbiny typisovany.
K vyrobé souéssti z litiny nebo z lité ocele je. teba dievénych.
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modeli, které jsou velmi drahé. Mé tedy kazdy zdvod pouze urdity
poctet takovych zakladnich modeld, které jsou odstupnova,ny hlavné
podle vykoni turbin. D4 se dokazatl ze turbina o vice stupmch
ale za to s menSimi priméry kol, m4 mensi spotrebu pary nez
turbina s mélo stupni o vétsich prumerech Proto je tfeba k do-
cileni vysoké ekonomie tolika stupiid, Ze z konstruktivnich dévodi
neni{ mozno uziti jediné sk¥iné. Dochazime tak k ekonomickym
turbindm dvou a tiitélesovym.

Vychodiskem pro dimensovani je podéet obratek. Ten do jisté
miry je dan hnanym strojem. Uvazujme pouze o turbinich pro
pohon generatorti. S ohledem na uZivany proud o 50 periodich
a na podet magnetickych pélu generdtoru uZivd se pro vykony
asi do 700 kW 1500 obritek, asi do 1200 kW 1000 obritek, do
60.000 kW 3000 obratek a pro vétsi pak 1500 obratek. Turbiny
pro malé vykony jsou ekonomiét&jsi pri 4500 az 6000 (i vice)
obrdtkach. Aby se obéma stranam vyhovélo, uZiva se ozubeného
prevodu mezi turbinou a generatorem Nejéastéji viak setkavame
se s agregaty, kde oba stroje maji 3000 obratek.

Obratkami omezena je proveditelnost kol. Odsttedivé sﬂy,
jeZ naméhaji materidl kol, jsou velmi znaéné, jak patrno z piikladu
uvedeného v odstavei o technickych jednotkach (rovnice (3)). Nej-
vétsi kolo pti zvolenych obratkich byva namahéano azi 2000 kg/cm?.

Koneéné je volba obratek omezena typem, ktery tovarna ma
v z&sobé. )

V&imnéme si nyni bliZze pratoku pary rozvadécimi a obéznymi
lopatkami. VySetfovani toto zjednodusuje se tim, Ze se vySetiuje
pouze pohyb jakéhosi stfedniho vldkna v rozteéném vélei. Mimoto
nahrazuje se rotaéni pohyb rovnomérnym piimodarym pohybem
s rychlosti rovnou obvodové u. Tato zjednoduSeni jsou pripustnd
s obhledem na pomérné malé rozméry kanald proti priméru kol.
Stfedni vlakno vystupuje pod thlem ¢, s rychlosti ¢, ktera s ohle-
deni na ztraty t¥enim je o néco mensi, nez diive uvazovans rych-
lost ¢, Klade se ¢; = @ ¢, kde ¢ =0,95. Ponévadz ve stavu
setrvaéném ustupuji obézné lopatky s rychlosti u, dostaneme
vektorovym sloZenim ¢, a — w relativni rychlost wy;, s kterou
paprsek vstupuje do ob&nych lopatek. Smér této rychlosti w; musi
miti prvy element profilu obézné lopatky, aby nedochézelo ke
ztratdm energie razy. V ob&Zném kandlu obéznou lopatkou odchyli
se paprsek od sméru w, do sméru w, = yp w;, kde y = 0,87. Pri-
Steme-li k této rychlosti opét vektorové -+ u, dostaneme absolutni
rychlost ¢,, s kterou paprsek opousti obézné kolo. RozloZzme nyni
¢; a ¢, do sméru rychlosti # a do sméru kolmého. Je patrno, Ze
kolmé slozky nebudou ptispivati k pohybu ve sméru u, tedy budou
mirou ztrdty. Profil lopatky musi byt ta,k konstruovan aby tyto
ztraty byly nejmensi. (Dokonéeni )
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