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(54) Plynové turbina

| Obr.1

Plynova turbina, zejména jako turbo-
kompresor na vyfukové plyny, m&d turbinové
kolo spojené v jeden dil s nekovovym,
zejména keramickym hi¥fidelem, ktery je po
celé délce, rovné alespon trojndsobku 9
nejvétifho priméru, opldstén kovovym dutym
h¥idelem.
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Vyndlez se tyk4 plynové turbiny, zejména jako turbokompresoru na vyfukové plyny, s turbi-
novym kolem a h¥fdelem z tepelng odolného a nekovového materidlu, zejména z keéramiky.

Podle né&€meckého spisu DOS &. 2 527 498 je zn&mé vyréb&t turbinové kolo spoledn& s hifde-
. lem turbiny z keramického materidlu. Samotné ob&%né kolo turbiny v¥ak v tomto p¥ipadd
sestdvd ze dvou keramickych kusi, které jsou spolu spojeny pevn& slinovadnim. P¥i vyrobé
turbiny jako celku z keramického materidlu je nezbytné, aby vn&j%f obrys h¥fdele byl opat¥en
viemi tvarovymi prvky, jeZ jsou nutné pro ut&sn&ni a ulofenf htfdele; to znamend, Ze vn&jst
obrys keramického h¥fdele turbiny je t¥eba opat¥it osazenimi, drdifkami a rovinnymi loZiskovymi
plochami, kterych je tfeba pro uloZeni a ut&sn&nf{. Tyto skokové zm&ny pri¥ezu maji za
nésledek, %e plynové turbina takového provedeni miZe pracovat jen s pom&rn& nizkymi ot&&kami,
protoZe p¥i vyZ8ich oté&kéch by nezbytn& do¥lo ke zlomeni jejfho hifdele.

U plynové turbiny podle némeckého spisu DOS &. 2 510 287, s ob&Znym kolem ulofenym
z obou stran, je ob&Zné kolo turbiny a na né& navazujici loZiska vyrobena z keramického
materidlu, p¥ifem? kompresor je spojen s obdZnym kolem turbiny objimkou p¥end¥ejfci kroutict
moment. Spoj kov-keramika, ktery p¥itom vznik&, leZ{ jiZ na pom&rn& studené stran&. I v tomto
pfipadé vSak je nebezpeli, Ze osazeny konec keramického h¥idele praskne v mist& styku
kovu s keramikou p¥i vysokych otdEkéch vlivem vrubového G¥inku a vlivem riizné tepelné

vodivosti obou materidla.

Podle né&meckého spisu DOS &. 2 514 699 je zn&mé vyrobit turbinové kolo a krdtky néstavec
z keramického materidlu a opat¥it je koaxidlnim vrtdnim, kterym prochdz{ h¥idel turbiny.
Upinaci matici, kterd je naSroubovéna na h¥fdel p¥e&nivajici p¥es p¥edni stranu ob&iného
kola, je turbinové kolo z keramického materidlu upevnéno na kovovém h¥fdeli, p¥idem? toto
upevn&ni{ slouZ{ jak ke stfed&ni tak k pfenosu krouticfho momentu. ProtoZe &ep h¥idele
turbiny, ktery nese turbinové kolo, mus{ byt tuhy v ohybu, mi&-1li splhovat svou funkci,
a pon&vad? hiidele z kovového materidlu projevuji silny pokles modulu pruZnosti p¥i vzristajici
teplot&, je nezbytné, aby h¥fidel pro vyskytujici se vysoké teploty byl pom&rn& silny,
aby se tim vyrovnala ztr4ta pevnosti v ohybu. To vSak vede k tomu, ¥e v turbinovém kole
musi byt tak velké vrtdni, Ze turbinové kolo nevydrZi tahovd nap&tf, kter4 vznikaji p¥i vyso-
kych teplotdch a velkych rychlostech ot&&eni na okraji vrtani, proto¥e zbyvajic{ objem ndboje
je pom&rn& maly. Tato zkuZenost je vyjdd¥ena i v citovaném némeckém spise DOS &. 2 510 287,
kde se uvddf, Ze je velice obtfiné splnit soudasn& kol spo&fvajicf{ v drZeni, stieddni
a p¥enosu krouticiho momentu, jsou-1i turbinové kolo a h¥fdel turbiny z materidlu s rlznymi
fyzikdlnimi vlastnostmi, nap#fklad s rdznym soulinitelem tepelné roztaZnosti a rfznou
kfehkosti. P¥itom se také p¥ipomin&, ¥%e tyto obti’e se nezmen¥i ani tim, Ze se misto spoje
ptemisti z horké do studené zdny.

Z4dné ze znémych feSeni pro spojeni keramického ob&#ného kola s h¥fdelem nebo Z&sti
h¥idele nebere dostatetn& v dvahu specificky nfzkou pevnost v tahu a krutu, kterou projevuji
keramické materidly. Jak bylo uvedeno, vznikajf tahovd napé&ti na okraji st¥edového vrténi
turbinového kola, a to ve formé te&nych tahovych napéti, kterd se se zvEt3ujicim primdrem
vrtdn{ zvySuji. 7% tohoto duvodu miZe byt vysoce namidhané turbinové kolo opatfeno pouze
velice uzkym st¥edovym vrténim.

Ani tali¥ové pruZiny podle zmin&ného némeckého spisu DOS &. 2 527 498 nemohou splnovat
hledany d&inek, totif kompenzaci tepelné roztaZnosti, pondvad? p¥i vysokych provoznich
teplotdch plynovych turbin dojde k jejich vyZihéni, tak¥e ztrdcejl svou pruZnost.

Pro provoz plynovych turbin, zejména turbokompresord na vyfukové plyny, je pouZiti
turbinovych kol z keramiky velice vyhodné, protoZe totiZ turbinov4 kola z keramického
materidlu jsou nejen leh&{i a maji tedy men3{ setrvanost, takife se daji v krat3i dob&
urychlit, nybrZ Jjsou i podstatné tepeln& odolné&js{, coZ d4v4d moZnost provozu plynové
turbiny p¥i vy8&ich teplotédch a tedy s vy%%f dG&innosti. Proto je Z&douci odstranit nevyhody
dosavadniho stavu techniky a vytvo¥it vhodné spojenf mezi keramickym a kovovym dilem turbiny.
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Vyndlez splhuje tyto poZadavky a jeho predmdtem je plynovd turbina, zejména jako turbo-
kompresor na vyfukové plyny, s turbinovym kolem a h¥idelem z tepeln& odolného a nekovového
materidlu, zejména keramiky. Podstata vyndlezu spoivd v tom, %e nekovovy h¥idel, spojeny
s turbinovym kolem v jediny dil, je po celé délce opldité&n kovovym dutym h¥idelem, p¥ilem?
délka nekovového h¥idele je alespon rovné trojndsobku jeho nejvét$iho priuméru.

Takovym provedenim se jednoduSe odstrani vSechny obtiZe, které byly dosud bé&%né p¥i
pouZiti turbinovych kol z nekovového materidlu, protoZe spojeni mezi nekovovym turbinovym
kolem a jeho nekovovym hifdelem na jedné strané a kovovym h¥fdelem na druhé stran& zajistuje,
Ze ani p¥i vysokych ot&lkdch a vysokém tepelném zatiZeni{ nevznikaji tahové& napéti, kterd
by ohroZovala pevnost keramickych soufédsti. Kovovy duty hiidel, ktery tvo¥i pl&$t nekovového
h¥fdele, sahd a? k zadni strané ob&Zného kola a p¥iléh4 na n& v oblasti mimo p¥echod zadni
strany ob&Zného kola do nekovového h¥idele. N&sledkem toho je mo¥né provést mista t&sndni
i loZiska z kovu obvyklym zplsobem, takZe z této strany nevznikaji nové problémy.

Podle vyhodného provedeni vyndlezu je spojeni mezi nekovovym h¥idelem a dutym h¥{delem
tvo¥eno nap¥iklad lisovanym uloZenim zatepla, lisoanym uloZenim, kuZelovym uloZenim,

slepenim nebo zalitim.

V turbin& podle vyndlezu md nekovovy h¥fdel konstantni nebo spojité& se ménici prufez,
kterému odpovidd tvar vnit¥nfho vrtdni dutého h¥idele. P¥i takovém tvaru nekovového h¥idele
nevznikaji vrubovd napétf, na kter4 reaguje keramika obzvl1&st& citlivé, takZe spojen{
obou h¥ideld lze bez obti{Z{ provést jako lisované uloZeni zatepla nebo zastudena nebo
kuZelovd uloZeni. PFitom pusobi v uzavfeném tseku nekovového hiidele, ktery le#i uvnit¥#
dutého h¥idele, pouze napéti v tlaku, takZe nekovovéa &4st h¥idele turbiny p¥ispiv4 ke
zvySeni pevnosti v ohybu celého h¥idele turbiny.

Podle dalS§iho provedeni vyndlezu je v nekovovém h¥fideli upevné&na taZn& kotva, kteréd
prochdzi dutym h¥fdelem a na konci leZicim proti turbinovému kolu je zakotvena v dutém
h¥{deli. Umisténim taZné kotvy v nekovovém h¥ideli se vytvofi predpé&tf, které udriuje
nekovovy hifidel a duty kovovy h¥idel ve vSech provoznich stavech ve t¥ecim spojeni. K tomuto
Ufelu se tepelnd roztaZnost dutého h¥idele zvolf tak, aby p¥i provozni teplot& vzrostlo
napét{ v tahu plsoblci na taZnou kotvu. Nap&ti v tlaku, vyvolané v nekovovém h¥fdeli lisovanym
uloZenim dutého h¥idele, se pfitom tddeln& voli tak vysoké, aby kompenzovalo nap&ti v tahu,
kterd vznikajf{ po délce zapuSténé tainé kotvy p¥i pozdéjsim plsobeni taZné sily.

Podle vyhodného provedeni vyndlezu je turbinové kolo a nekovovy h¥fidel opatfen stfedovym
vrtdnim, kterym prochdzi taZnd kotva upevnénd na konci dutého h¥idele odvréceném od turbinové-
ho kola, p¥ifemZ hlavice taZné kotvy p¥iléhd ke spojitému zaoblenf{ na p¥edni stran& nédboje
turbinového kola. ProtoZe taZnd kotva nemusi byt pevnd& v ohybu, mi%e mit p¥i vhodné volbé&
materidlu maly primér, takZe v néboji turbinového kola a v nekovovém h¥fdeli stadi pom&rné&
malé vrténi. TaZnou kotvou lze vytva¥et v keramickém materidlu i axidlni nap&ti v tahu a
to i p¥i zdporném teplotnim souliniteli roztaZnosti taZné kotvy, takZfe ani v extrémnich
provoznich podminkdch nevznikaji{ tahovd nap&ti v nekovovém h¥ideli, napffklad v oblasti
pfechodu mezi h¥idelem a ob&Znym kolem, a tato p¥echodovd oblast je prostd ohybovych momenti.

Stfedové vrtdn{ mé v oblasti, kde vydstuje k pribé&Znému zaobleni, podle vyhodného
proveden{ vyndlezu lehce kuZelové rozZf¥eni, kterému odpovida kuZelové zesfilenf kotvy
v oblasti p¥echodu do hlavice. Toto vytvo¥eni p¥ispivd ke zlepSenému centrovédni, a to
i p¥i kolisajicich teplotdch, jsou-1li soulinitele tepelné roztaZnosti jednotlivych materidlu
vhodn& vzdjemn& zvoleny. Ponévadif se ndboj roztahuje i vlivem odst¥ediv§ch sil, lze vhodnou
volbou materidlu taZné kotvy p¥izpasobit jeji roztaZnost velice jednodu$e roztaZnosti

nédboje.

Podle dal$fho vyznaku vyndlezu je mezi zadni stranou nédboje turbinového kola a Selni
stranou dutého h¥idele upraveno radidlnf tvarové ozubeni, nap¥iklad spojen{ na pero a drédiku.

Toto ozubeni plsobf jako pomocny prostfedek p¥i centrovéni.
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Vyndlez bude vysv&tlen v souvisloti s p¥iklady provedeni zndzorn&nymi na vykrese,
kde zna&f obr. 1 schematicky Fez turbodmychadlem na vyfukové plyny s turbinovym kolem a
¢&st{ h¥fdele turbiny z nekovového materidlu, obr. 2 ve zv&tZeném m&¥itku rez turbinovym
kolem, jehoZ nekovovy h¥idel je zasazen do kovového dutého hifdele, obr. 3 p¥iklad provedeni
s taZnou kotvou, obr. 4 dal3{i p¥iklad provedeni s prlib&Znou ta¥nou kotvou, obr. 5 ve zvétZeném
méfitku detail z obr. 4 ukazujici tvar hlavice taZné kotvy a ndboje turbinového kola ke
zlepSenému st¥ed&ni, a obr. 6 Yez vedeny rovinou 6-6 na obr. 2 a zndzorfujici tvarové
spojeni felnf strany dutého hfidele a zadni strany n4dboje ob&Zného kola, které zlepiuje
stfedént. :

Na obr. 1 je zndzornéno turbodmychadlo na vyfukové plyny v fezu, kde turbinové kolo
2 a kompresorové kolo 1 jsou upevnény na spoleéném hifideli. Tento spole&ny h¥fdel sestavé
z nekovového h¥idele 3, ktery je z jednoho kusu s turbinovym kolem 2, a z kovového dutého
hifdele 3, ktery je pevn& spojen s nekovovym hfidelem 3 a nese kompresorové kolo 1. H¥fdel
turbiny je obvyklym zplsobem ulofen v loZiskovém pouzdru 4, které je na turbinové strand
spojeno pffrubovym ndkrufkem 5 s turbinovym t&lesem 6 pomoci upfnaciho prstence 7. Na
kompresorové strané je loZiskové pouzdro 4 opatfeno kotoudovou p¥irubou 8, na které je

upevné&n nistavec 9 rovné%Z pomoci upinaciho prstence.,

Turbinové kolo 2 a nekovovy h¥fdel 3, ktery md tvar &epu, jsou ze stejného nebo typové
stejného nekovového materidlu, zejména z keramiky. P¥i vyrob& lze nejprve vyrobit odd&lend&
h¥fidel 3 a turbinové kolo 2 a pfed slinovdnim je zasunout do sebe. P¥i ndsledujicim slinovani
se pak oba df{ly prakticky spoji do jednoho nerozebiratelného kusu. Tento zpGsob umoZiuje
vyrobit h¥fdel a turbinové kolo z keramického materidlu zvoleného optimdln& podle provoznich
podminek. PouZije-li se takovych materidld, které maji stejny nebo v podstatd stejny soudinitel
tepelné roztaZnosti, lze pro h¥idel 3 pouZft keramického materidlu s vy3%{f pruZnosti ve
srovndni s turbinovym kolem 2, &imZ se zvy3{ odolnost h¥idele vi&i ohybovému namah4ni.
Nezdvisle na mo¥nosti vyroby nekovového turbinového kola a nekovového h¥fdele jako dvou
oddélenych dilt se v ndsledujicim popise bude vych&zet z toho, %e h¥fidel a turbinové kolo
tvo¥{ jediny kus.

Kovovy duty h¥fdel 13 sestdvd v provedeni podle obr. 2 z masivnfho kusu nesouciho
kompresorové kolo 1, a z objimkového useku, ktery probfihd& v oblasti loZiskového pouzdra
4. Vn&js{ obrys kovového dutého h¥fdele 13 je opatfen vEemi tvarovymi prvky nezbytnymi
pro t&sné&ni a uloZeni h¥fdele, p¥ilemZ tyto tvarové prvky jsou provedeny dosavadnim obvyklym
zpisobem a nejsou tedy podrobné& zndzornény.

Vnitin{ rozm&ry objimkové &4sti dutého h¥idele 13 jsou p¥itom pFizplisobeny rozmdrim
nekovového h¥idele 3. P¥itom se mus{ vychdzet z toho, aby nekovovy h¥idel 3 m&l délku
odpovidajicf nejmén& trojndsobku svého prim&ru. Obrys vnit¥nfho vrtdni dutého h¥idele
13 je ptitom co nejpfesn&ji p¥izpisoben obrysu nekovového h¥fdele 3; ve zndzorn&ném proveden{
podle obr. 2 je vnit¥n{ vrtén{ dutého h¥idele hladké a md bud konstantni pru¥ez nebo nepatrné
se kuZelové zuZujilc{ prifez. P¥i mirn& kuZelovém zmendujicim se prifezu mohou byt tGhly
stoupdni kuZelového nekovového h¥ifdele 3 a vnit¥niho vrténi dutého h¥fdele 13 nepatrné
vzdjemnd odli&né. Takovy tvar je obzvl43E vyhodny tehdy, kdyZ je spojeni mezi nekovovym
h¥fdelem 3 a kovovym dutym h¥idelem lé tvofeno lisovanym spojem zatepla nebo zastudéna,
pti&emZz se nekovovy h¥idel 3 spojf s dutym h¥idelem 13 po celé délce neuvolnitelnym spojenim.
Mirn& kuZelovy prib&h spolupracujicich ploch, se stejnym nebo nepatrn& odli&nym dhlem
stoupdni, mife byt velice vhodny p¥i pouZitf lisovaného uloZenf za tepla ke spojeni obou
dfl4, a to zejména k regulaci tlaku plisobiciho na nekovovy h¥fdel 3.

Rovné&? v3ak je moZné, aby nekovovy h¥idel 3 a vnit¥ni vrtani v dutém h¥fdeli 13 mély
m&nic{ se prifez, priemf p¥i poufit{ vyrovnivacich polomdrd mohou byt na obou plochéch

vytvo¥eny osazené i zvétSené Wseky.

Pomoc{ lepidel odoldvajifcich vysokym teplotdm se mliZe duty h¥idel 13, nasazeny na
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nekovovém h¥ideli 3, na tento nekovovy h¥idel 3 prilepit, p¥ilemZ vSak je t¥eba db4t o to,

aby se tvar hladkého povrchu nekovového h¥idele 3 nezhor3il nanesenou vrstvou lepidla.
Nezdvisle na zpisobu spojeni nekovového h¥idele 3 a dutého h¥idele 13 je vidycky

t¥eba dbdt na to, aby nekovovy materidl, zejména keramicky, byl nam&hdn pouze na tlak,

ponévadZ keramicky materidl m& velkou pevnost v tlaku, ale malou pevnost v tahu.

Vv provedeni podle obr. 3 je uvnit¥ obou h#ideld uloZena taZind kotva 15 s malou pevnosti

v ohybu, kterd se jiZ pfi vyrobé nekovového hiidele 31 uloZi do tohoto h¥idele a pevn&

se s nim spoji. Délka zapu$téni taZné kotvy 15 v nekovovém h¥ideli 31 se voli podle tahové
sily plsobici b&hem provozu. Kovovy duty h¥idel 131 m& prib&iné souosé vrténi 12, kterym
prochdzi taZnd kotva 15, upevnénd na kompresorové strané s vyhodou sva¥enim nebo spiajenim.
Nekovovy hifdel 31 je zatiZen ve vnitfnim vrtdni 12 dutého h¥idele 131 tlakem z lisovaného
spoje zastudena nebo zatepla, takZe tahové napéti, které vznikd v zapu$tdné délce ta¥né
kotvy 15 pfi provoznich teplotéch, je kompenzovéno napé&tim v tlaku a na nekovovy h¥idel

31 neplGsobi Z&dn& napéti v tahu.

V provedeni podle obr. 4, kde je turbinové kolo 2 s nekovovym h¥idelem 32 vyrobeno
nap¥iklad z keramického materidlu, je kovovy duty h¥idel 132 opat¥en rovn&% souosym vrtdnim
12. stejnym zplUsobem probihd i nadbojem turbinového kola 2 a nekovovym h¥idelem 32 souosé , ;

st¥edové vrtédni 21, které méd pom&rnd maly primér.

Nekovovy hfidel 32 je uloZen tf¥ecim spojenim uvnit¥ vnit¥niho vrtdni dutého h¥idele
132, které méd vét3{ prumér. TaZn& kotva 16, kterd je na konci p¥ivrdceném k turbinovému
kolu 2 opatfena hlavici 17, prochdzi ndbojem turbinového kola 2 a nekovovym h¥idelem 32
a souosym vrtédnim 12 dutého hiidele 132. Na kompresorové stran& je taZnd kotva 16 pevné
spojena s dutym h¥idelem 132 turbiny. Hlavici 17 p¥iléhd taZnd kotva 16 na prib&Zné zaobleni
22 na pfedni stran& ndboje turbinového kola 2, jak je patrno podrobné& z obr. 5. Tvar zaobleni
22 je pritom zvolen tak, aby se obé souldsti mohly bez prekdZky rdzné& roztahovat v radidlnim
sméru. V oblasti pf¥echodu taZné kotvy 16 do hlavice 17 se prumér taZné kotvy 16 postupné

<y

ponékud zvétsuje, takZe vznik& kuZelové zesileni, které zapadd do kuZelového rozSi¥eni

stf¥edového vrténi 21 v turbinovém kole 2.

Rozdilnd roztaZnost, vznikajici v duisledku odliSného souinitele tepelné roztaZnosti,
a v disledku roztahovdni vyvolané namdhdnim se voli pro ndboj turbinového kola 2 a pro
taZnou kotvu 16 ve vzdjemné zavislosti tak, aby v celém provoznim rozsahu zlstdvalo spolehlivé
zachovdno stfed&ni. Vhodnou volbou materidlu taZné kotvy 16 lze dosdhnout, toho, Ze rozdil
sou¢initele tepelné roztaZnosti oproti keramickému materidlu turbinového kola 2 zustane
bez nep¥iznivého vlivu, ponévadiZ ndboj se rovné&Z vlivem vysoké odstfedivé sily b&hem provozu
mirné roztahuje a tim se pfizplsobuje roztaZeni taZné kotvy 16. Vhodnym rozloZenim tlakovych
sil, které vyvolivd taZnd kotva 16 v ndboji turbinového kola 2, lze alespon &astedné& kompenzovat

namdhdni turbinového kola 2 v oblasti vrt&ni v nédboji.

PonévadZ taind kotva 16 je vytvo¥ena jako prvek mékky v ohybu, takZe ztrdta pevnosti
v ohybu p¥i vzrlistajicich provoznich teplotdch nemd Z&dny vliv, miZe mit taZnd kotva 16
pomérné maly pru¥ez, takZe i st¥edové vrtdni 21 miZe byt malého pruméru; tim se podstatné
sniz{ tahovd nap&ti, kterd vznikaji na okrajich tohoto vrténi. Tim se dosdhne oproti ¥eSeni
podle zminé&ného némeckého spisu DOS &. 2 514 699 podstatné vyhody; podle tohoto spisu
je totiZ turbinové kolo z keramického materidlu nasazeno na &&st h¥idele, kterd je pevnéd
v ohybu, a v disledku ztrdty pevnosti v ohybu, ke které doch&zi znadnym poklesem modulu
pruZnosti p¥i vzristajicich teplotdch, musi byt tento Usek h¥idele pomé&rné silny, coiZ
vede nezbytn& k velkym primérim vrtédni v turbinovém kole a tedy k vysokému naméh&ni na

okraji st¥edového vrtani turbinového kola.

V provedeni podle obr. 4 miZe byt taZné kotva 16 upnuta tak silné, Ze nekovovy hiidel
32 je uvnitf vnit¥niho vrténi dutého h¥idele 132 zat{Zen tlakovym namdhdnim zvolenym co do
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velikosti tak, Ze ani v provozu nevznikaj{ v nekovovém h¥ideli 32 tahovd naméhéni. Tim,

Ze zadni strana turbinového kola 2 je opfena o &elni stranu kovového dutého h¥idele 132,

se odstrani ohybové momenty v oblasti p¥echodu h¥idele 32 do turbinového kola 2. RoztaZeni
dutého h¥idele 132 plisobenim provozni teploty se p¥itom zvoli tak, aby se predp&ti ta%iné

kotvy 16 v provozu 2vyS$ilo a aby timto zplisobem bylo ve vSech provoznich rozsazich zaji&té&no
tlakové naméhéni nekovového h¥idele. P¥edp&ti taZné kotvy 16 p¥i montdZi lze nejlépe realizovat

definovanym zah¥4tim taZné kotvy 16.

Na obr. 6 je zndzorné&n detail p¥idavného st¥ediciho tstrojf, které je upraveno mezi
zadn{ stranou néboje turbinového kola 2 a &elnf stranou dutého h¥idele 13. Toto pomocné
st¥edici Ustroji sestdvd z radidlniho ozubeni s tvarovym zdb&rem, nap¥iklad ze spoje 25
na pero a drdZku, ktery je opakovdn nékolikrdt za sebou po celém obvodu.

PREDMET VYNALEGZU

1. Plynov& turbina, zejména jako turbokompresor na vyfukové plyny, s turbinovym kolem
a hf¥idelem z tepeln& odolného a nekovového materidlu, zejména keramiky, vyznaéend tim,
Ze nekovovy h¥fdel (3, 31, 32), spojeny s turbinovym kolem (2) v jediny dfl, je po celé
délce oplﬁétén kovovym dutym h¥idelem (13, 131, 132), p¥ilemZ délka nekovového h¥idele

(3, 31, 32) je alespon rovnd trojndsobku jeho nejvétiiho prum&ru.

2. Plynovéd turbina podle bodu 1, vyznalend tim, Ze nekovovy h¥fdel (3, 31, 32} je
spojen s dutym h¥fdelem (13, 131, 132) lisovanym uloZenim zatepla.

3. Plynovd turbina podle bodu 1, vyznalend tim, Ze nekovovy h¥fdel (3, 31, 32) je
spojen s dutym h¥fdelem (13, 131, 132) lisovanym uloZenim.

4. Plynovéd turbina podle bodu 1, vyznalend tim, Ze nekovovy h¥fdel (3, 31, 32) je
spojen s dutym h¥fdelem (13, 131, 132) kuZelovym uloZenim.

5. Plynova turbina podle bodu 1, vyznacend tim, Ze nekovovy h¥fdel (3, 31, 32} je
spojen s dutym h¥idelem (13, 131, 132) slepenim.

6. Plynova turbina podle bodu 1, vyznalend tim, %e nekovovy h¥idel (3, 31, 32} je
spojen s dutym h¥fidelem (13, 131, 132) zalitim.

7. Plynova turbina podle bodu 1 aZ 6, vyznadend tim, Ze nekovovy h¥idel (3, 31, 32)
méd konstantni prufez, kterému odpovidd tvar vnit¥nfho vrténi dutého h¥fdele (13, 131, 132).

8. Plynovéd turbina podle bodd 1 aZ 6, vyznafend tim, Ze nekovovy h¥fdel (3, 31, 32)
m& spojité se m&nfcf prifez, kterému odpovid4 tvar vnit¥nfho vrtdni dutého h¥idele (13,
131, 132).

9. Plynovd turbina podle bodd 1 aZ 6, vyznadend tim, Ze v nekovovém h¥ideli (31)
je upevnéna taZnéd kotva {15), kterd prochdzi dutym h¥fdelem (131) a na jeho konci odvréceném
od turbinového kola (2) je zakotvena v dutém h¥fdeli (131).

10. PlynovA turbina podle bodd 1 a% 6, vyznafend tim, Ze nekovovy h¥idel (32) a turbinové
kolo (2) jsou opatfeny st¥edovym vrtédnim (21), kterym prochdz{ taZnid kotva (16) upevnénd
na konci dutého h¥idele (132) odvréceném od turbinového kola (2), pri&emZ hlavice (17) taZné
kotvy (16) pf¥iléhd ke spojitému zaoblenf (22) na pY¥ednf strané néboje turbinového kola (2).
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11. Plynova turbina podle bodu 10, vyznafend tim, Ze st¥edové vrtdni (21) m& v oblasti
vylGsténi do prubéZného zaobleni (22) kuZelové rozSi¥eni, k ndmuZ je p¥ifazeno kuZelové
zesileni kotvy (16) v oblasti p¥echodu do hlavice (17).

12. Plynové turbina podle nékterého z bodd 1 a% 11, vyznalend tim, Ze mezi zadni

stranou ndboje turbinového kola (2) a &elnf stranou dutého h¥idele (13, 131, 132) je upraveno

radidlni tvarové ozubeni, zejména spojeni (25) na pero a drdZku.

3 vykresy
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Obr.1
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