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ABSTRAKT 

Obsahem této práce je návrh jedno-tČlesové kondenzační parní turbíny se dvČma 
neregulovanými odbČry. První část popisuje návrh bilančního schématu. Zahrnuje výpočty 
v bodech cyklu, návrh zaĜízení celého parního a kondenzátního cyklu.  Pokračuje pĜedbČžným 
a detailním návrhem regulačního stupnČ. StČžejní částí je termodynamický výpočet 
prĤtočného kanálu turbíny. Druhá projekční část popisuje návrh olejového a chladícího 
systému. Obsahuje postup návrhu olejového schématu včetnČ výpočtĤ, specifikací 
jednotlivých zaĜízení a návrhu potrubních tras. Diplomová práce je zakončena vypracovaným 
detailním olejovým schématem v pĜíloze. 

 

ABSTRACT 

Content of this thesis is design of one-housing condensing steam turbine with two 
uncontrolled extractions. First part is describing design of balance scheme. Including cycle 
joints calculation, design of equipment for whole steam and condense cycle. Thesis continues 
with preliminary and detail design of regulativ stage. Main goal of this part is thermodynamic 
calculation of flow channel. Second part is describing lubricating oil and cooling system. 
Contains process description of lubricating oil scheme including calculation, specification of  
components and pipe branches design. Diploma thesis is finished with detail lubricating oil 
scheme. 
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ÚVOD 
Diplomová práce je zamČĜena na návrh kondenzační jednotČlesové parní turbíny se dvČma 
neregulovanými odbČry pro odplynČní a nízkotlakou regeneraci. Jedná se o vysokootáčkovou 
turbínu s pĜevodovkou a generátorem. Na vstupu jsou zadány parametry admisivní páry a její 
hmotnostní prĤtok a výstupní parametry v kondenzátoru jsou zadány teplotou chladící vody. 
Další nespecifikované parametry jsou vhodnČ zvoleny. 

Výpočtová část diplomové práce popisuje návrh jak bilančního schématu, tak výpočet celé 
prĤtočné části turbíny. Nejprve jsou stanoveny tlakové ztráty paro-kondenzátního okruhu, 
následuje návrh kondenzátního a napájecího čerpadla. Dále jsou pĜedbČžnČ odhadnuty 
účinnosti turbíny, díky kterým je možno dopočítat hmotnostní bilance a stavy v jednotlivých 
uzlech.  

Návrh prĤtočné části turbíny obsahuje pĜedbČžný a detailní výpočet regulačního stupnČ. 
V prĤtočné části je turbína rozdČlena na kužele o rĤzných hmotnostních prĤtocích a jsou 
vypočteny jednotlivé kanály.  

Projekční část popisuje olejové hospodáĜství a chladící systém. Jsou vytvoĜena schémata 
mazacího oleje a chladící vody. PodrobnČji jsou popsány funkce a dĤvod použití jednotlivých 
zaĜízení, jejich specifikace spolu s projekčním návrhem vhodným pro poptávkové Ĝízení 
technologického celku. 
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1 TEPELNÉ SCHÉMA 
Tepelné schéma označuje hlavní technologická zaĜízení, která společnČ popisují obČh páry  
a kondenzátu v celém systému. Udává smČry proudČní a označuje jednotlivé body cyklu. 
Turbína obsahuje dva neregulované odbČry pro nízkotlakou regeneraci a odplynČní.  

Volba typu turbíny 

Navrhovaná parní turbína slouží k výrobČ elektrické energie a pára není využívána pro jiné 
technologie. Proto je zvolena jako čistČ kondenzační turbína. Ze zadaných parametrĤ je 
patrné, že je to turbína malého výkonu, kterou je vhodné zvolit jako rychlobČžnou 
s pĜevodovkou a generátorem. Návrh reakčního typu lopatkování zohledĖuje tradici výroby 
parních turbín v BrnČ.  

Zadané parametry turbíny: 

 ݉଴́ = ʹͺ ݐ/ℎ (1.1-1) 

଴́݌  = Ͷʹ ܾܽݎ௔ (1.1-2) 

଴́ݐ  = ͶͶͲ °(3-1.1) ܥ 

௖ℎݐ  = ʹͷ °(4-1.1) ܥ 

ேேݐ  = ͳͲͷ °(5-1.1) ܥ 

POSTUP VÝPOČTU BILANČNÍHO SCHÉMATU 

PĜedbČžnČ je možno stanovit výkon na základČ vstupních a výstupních parametrĤ spolu  
s odhadem účinnosti turbíny. V kondenzátoru je uvažován tlak sytosti páry pĜi zvoleném 
ohĜátí napájecí vody a nedohĜevu kondenzátoru. 

NáslednČ se podle uvedené teploty v napájecí nádrži (NN) určí parametry kondenzátu, který 
z ní postupuje dále pĜes napájecí čerpadlo do kotle. Dále se zvolí ohĜátí v nízkotlakém 
regenerativním ohĜíváku (NTO), resp. teplota za ním. Pokračuje návrh a výpočet tlakových 
ztrát a pĜírĤstku entalpie kondenzátního (KČ) a napájecího (NČ) čerpadla.  

Pro výpočet parametrĤ páry v odbČrech pro NN a NTO je nutno vypočítat tlaky sytosti parní 
vČtve v zaĜízeních a zvolit tlakové ztráty v pĜívodním potrubí. Získaný potĜebný tlak 
v místech odbČru udává rozdČlení prĤtočné části turbíny na vysokotlakou, stĜedotlakou  
a nízkotlakou část.  

Další nedílnou částí výpočtu je výpočet hmotnostních bilancí. Vychází se ze zákona  
o zachování energie a zákona zachování hmotnosti v NTO a NN.  

NáslednČ je tĜeba odhadnout účinnosti jednotlivých částí turbíny a z i-s diagramu určit 
entalpie v odbČrech. V kapitole 4 je dopočítána pĜesnČjší hodnota entalpie v odbČrech, která je 
v programu Microsoft Excel zpČtnČ iterována do bilančního schématu, čímž se zpĜesĖují 
parametry v odbČrech a hmotnostní bilance. 
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Obrázek 1 Bilanční schéma – označení stavů 

Tlakové ztráty na vstupu a výstupu turbíny 

Tlaková ztráta v hlavní uzavírací armatuĜe, spouštČcím ventilu a regulačních ventilech  
se pohybuje v rozmezí 0,03 až 0,05 [-], proto je zvolená hodnota  

 𝛥݌𝑧ଵ = Ͳ,ͲͶ [−] (1.1-6) 

Není pĜedpokládán významný únik tepla z regulačního soustrojí, a proto je teplota shodná  
se zadanou. Pak parametry páry vstupující na první lopatky turbíny (regulační stupeĖ) jsou 

଴݌  = ͶͲ,͵ʹ ܾܽݎ௔ (1.1-7) 

଴ݐ  = ͶͶͲ °(8-1.1) ܥ 

 ݅଴ = ͵͵Ͳ͹,Ͷͳ ݇(9-1.1) ݃݇/ܬ 

଴ݏ  = ͸,ͻͲ ݇ܬ/ሺ݇݃ ∙  ሻ (1.1-10)ܭ

଴ݒ  = Ͳ,Ͳͺ ݉ଷ/݇݃ (1.1-11) 

ztráta ve výstupním hrdle je definována  

 
𝛥݌𝑧ଷ = Ͳ,Ͳ͵ͺ ∙ ሺ݂ − ͳሻ ∙ ቀ ܿ௘ͳͲͲቁଶ ∙ 𝑧ଷ݌௞𝛥݌ = Ͳ,Ͳ͵ͺ ∙ ሺͳ − ͳሻ ∙ (ʹͲͲͳͲͲ)ଶ ∙ Ͳ,Ͳ͹Ͷ = Ͳ ܾܽݎ௔} 

 
 (1.1-12) 
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kde f je ztrátový koeficient výstupního hrdla a pohybuje se v rozmezí 0,6 až 1,4. Velké 
turbíny s pečlivČ provedenými výstupními hrdly zahrnují nižší hodnoty. A ce je rychlost  
ve výstupním hrdle, která u kondenzačních turbín nabývá hodnot mezi 150 a 300 m/s. 

 ݂ = ͳ (1.1-13) 

 ܿ௘ = ʹͲͲ ݉/1.1 (14-1.1) ݏ VÝPOČET UZLŮ BILANČNÍHO SCHÉMATU 
Metodika návrhu zaĜízení a stavĤ v jednotlivých bodech je vhodnČ volena podle literatury [2]. 
Ve výpočtu nejsou uvažovány ztráty nČtČsnostmi a ztráty v potrubí celého obČhu.  1.1.1 KONDENZÁTOR 
Pro návrh tlaku v kondenzátoru je potĜeba určit teplotu kondenzace, která ovlivĖuje spád 
zpracovaný turbínou a parametry kondenzátu. OhĜátí chladící vody v kondenzátoru je dáno 
hmotnostním prĤtokem, teplosmČnnou plochou a konstrukčním uspoĜádáním kondenzátoru.  

 𝛥ݐ௖ℎ௟ = ͳͲ °(1-1.1) ܥ 

NedohĜev kondenzátoru je zvolen v rozmezí 2 až 5 °C a je závislá na teplosmČnné ploše. 
S rostoucí velikostí teplosmČnné plochy hodnota nedohĜevu klesá. Je zvolen [3] 

 𝛥ݐ௡௘ௗ௢ℎř௘௩ = ͷ °(2-1.1) ܥ 

Teplota kondenzátu za kondenzátorem je tedy  

´𝐾ݐ  = ௖ℎ௟ݐ + 𝛥ݐ௖ℎ௟ + 𝛥ݐ௡௘ௗ௢ℎř௘௩ = ʹͷ + ͳͲ + ͷ = ͶͲ °(3-1.1) ܥ 

Tlak vystupujícího kondenzátu je totožný s tlakem v kondenzátoru 

´𝐾݌  = ௞௢௡݌ = ݂ሺݔ = ͳ; 𝐾´ሻݐ = Ͳ,Ͳ͹Ͷ ܾܽݎ௔ (1.1-4) 1.1.2 NAPÁJECÍ NÁDRŽ 
Je spojena s odplyĖovačem, jehož úkolem je zvýšit teplotu napájecí vody nad bod varu,  
pĜi kterém dochází k intenzivnímu vypuzování ve vodČ rozpuštČných plynĤ. Tato teplota  
se dosahuje pĜi dostatečnČ velké stykové ploše médií, tj. pĜímým stykem vody s párou. 
V praxi se používají odplyĖovače atmosférické o tlaku topné páry 0,12 MPa nebo pĜetlakové, 
kdy tlak topné páry je vČtší než 0,12 MPa. V této práci je zvolen odplyĖovač atmosférický, 
což vyplývá pĜímo ze zadání teploty napájecí nádrže. 

Této teplotČ odpovídá i teplota kondenzátu za napájecí nádrží. 

௖ଷݐ  = ேேݐ = ͳͲͷ °(5-1.1) ܥ 

Tlak kondenzátu je totožný s tlakem v napájecí nádrži. 

௖ଷ݌  = ேே݌ = ݂ሺݔ = Ͳ; ேேሻݐ = ͳ,ʹͳ ܾܽݎ௔ (1.1-6) 
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NedohĜev napájecí nádrže se neuvažuje, protože jde o smČšovací výmČník. Ke tlaku sytost je 
tĜeba pĜičíst tlakové ztráty v odbČrovém potrubí. Ty jsou zvoleny podle [2] následovnČ 

௘ଵ݌  = ሺ݌ேே + 𝛥݌𝑧ௗሻ ∙ ݇ேே = ሺͳ,ʹͳ + ʹሻ ∙ ͳ,ʹ = ͵,ͺͷ ܾܽݎ௔ (1.1-7) 

Kde Δpzd je odhadnutá tlaková ztráta v potrubí mezi napájecí nádrží a odbČrem včetnČ 
poklesu tlaku v redukčním ventilu a kNN je ztrátový koeficient podle [2]  1.1.3 NÍZKOTLAKÝ REGENERAČNÍ OHŘÍVÁK 
Je parní ohĜívák sloužící k ohĜevu napájecí vody pro kotel. Používaná značka a závislost 
teplot na teplosmČnné ploše regeneračního výmČníku jsou patrné z následujícího obrázku. 

 

 

Obrázek 2 Schéma nízkotlakého regeneračního ohříváku bez chladiče páry 

Teplota kondenzátu za NTO je zvolena na: 

௖ଶݐ  = ͺͷ °(8-1.1) ܥ 

Na základČ doporučených hodnot nedohĜevu 1,5 až 3 °C pro NTO bez chladiče páry, 
kdy nižší hodnoty odpovídají spíše nižším tlakĤm je zvoleno 

 𝛥ݐே்ை ௡௘ௗ௢ℎř௘௩ =  (9-1.1) [͵]  ܥ° ʹ

PĜípadné pĜehĜátí topné páry je pro volbu koncového nedohĜevu nevýznamné Teplota sytosti 
topné páry je tedy dána vztahem  

௘ଶݐ  = ௖ଶݐ +  𝛥ݐே்ை ௡௘ௗ௢ℎř௘௩ = ͺͷ + ʹ = ͺ͹ °(10-1.1) ܥ 

Čemuž odpovídá tlak sytosti 

௘ଶ,௦௔௧݌  = ݂ሺݔ = ͳ; ௘ଶሻݐ = Ͳ,͸ʹ͸ ܾܽݎ௔ (1.1-11) 
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Tlak páry v odbČru povrchového ohĜíváku se stanoví z rovnice 

௘ଶ݌  = ௘ଶ,௦௔௧݌ ∙ (ͳ + (௣ߜ = Ͳ,͸ʹ͸ ∙ ሺͳ + Ͳ,ͳሻ = Ͳ,͸ͺͺ ܾܽݎ௔ (1.1-12) 

Kde įp je volená relativní tlaková ztráta v potrubí mezi odbČrem a NTO. Je voleno 10 %. 1.1.4 KONDENZÁTNÍ A NAPÁJECÍ ČERPADLO 
Kondenzátní čerpadlo 

Kondenzátní čerpadlo musí pokrýt veškeré ztráty na trase kondenzátu až na tlak v napájecí 
nádrži. 

 𝛥݌௞č = ேே݌ + 𝛥݌௡௧௢ + 𝛥݌č௞ + 𝛥݌௞௣ + 𝛥݌௥ℎ + 𝛥݌𝑔௘௢ௗଵ −  ௞´ (1.1-13)݌

Dílčí tlakové ztráty jsou voleny podle zdroje [3] 

 𝛥݌௡௧௢ = Ͳ,ͺ ܾܽݎ௔ (1.1-14) 

 𝛥݌č௞ = Ͳ,ͺ ܾܽݎ௔ (1.1-15) 

 𝛥݌௞௣ = Ͳ,ͺ ܾܽݎ௔ (1.1-16) 

 𝛥݌௥ℎ = Ͳ,ͺ ܾܽݎ௔ (1.1-17) 

 𝛥݌𝑔௘௢ௗଵ = Ͳ,ͺ ܾܽݎ௔ (1.1-18) 

Kde 

Δpnto je tlaková ztráta na stranČ kondenzátu v NTO 
Δpčk je tlaková ztráta zaĜízení pro čištČní a úpravu kondenzátu 
Δpkp je tlaková ztráta v potrubí nízkotlaké regenerace 
Δprh je tlaková ztráta regulačního zaĜízení hladiny v kondenzátoru 
Δpgeod1 je rozdíl tlaku daný pĜevýšením napájecí nádrže vĤči čerpadlu 
 

Pak  

 𝛥݌௞č = ͳ,ʹͳ + Ͳ,ͺ + Ͷ + ͳ,Ͷ + ͷ + ͳ − Ͳ,Ͳͺ = ͳ͵,͵Ͷ ܾܽݎ௔  

Entalpie pĜed čerpadlem je 

 ݅௞čଵ = ݂ሺ݌ = ;௞݌ ݔ = Ͳሻ = ͳ͸͹,ͷͶ ݇(19-1.1) ݃݇/ܬ 

Entalpie za kondenzátním čerpadlem je 

 ݅௞čଶ,௜𝑧 = ݂ሺ݌ = ;௞čଶ݌ ݏ = ௞čଵሻݏ = ͳ͸ͺ,ͻʹ ݇(20-1.1) ݃݇/ܬ 

 

PĜírĤstek entalpie v čerpadle je za pĜedpokladu vnitĜní účinnosti čerpadla 81 % 

 𝛥݅௞č = ݅௞čଶ,௜𝑧 − ݅௞čଵߟč = ͳ͸ͺ,ͻʹ − ͳ͸͹,ͷͶͲ,ͺͳ = ͳ,͹Ͳ݇(21-1.1) ݃݇/ܬ 

Napájecí čerpadlo 

Pokrývá ztráty na trase páry v kotli až po vstupní armaturu pĜed turbínou. 
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Stlačení v napájecím čerpadle je: 

  𝛥݌௡č = ௡č݌ − ௡č݌ேே𝛥݌ = ௣݌ + 𝛥݌௣௣ + 𝛥݌௞ + 𝛥݌௡௣ + 𝛥݌௥௩ + 𝛥݌𝑔௘௢ௗଶ −  ௡௡} (1.1-22)݌

Dílčí tlakové ztráty voleny podle [3] 

 𝛥݌௣௣ = Ͳ,͸ ܾܽݎ௔ (1.1-23) 

 𝛥݌௞ = ͳ,͹ ܾܽݎ௔ (1.1-24) 

 𝛥݌௡௣ = ʹ,ͷ ܾܽݎ௔ (1.1-25) 

 𝛥݌௥௩ = ͳͲ ܾܽݎ௔ (1.1-26) 

 𝛥݌𝑔௘௢ௗଶ = ͳ ܾܽݎ௔ (1.1-27) 

Kde 

pp je tlak páry pĜed turbínou 
Δppp je tlaková ztráta v parním potrubí mezi kotlem a turbínou 
Δpk je tlaková ztráta na vodní stranČ kotle 
Δpnp je tlaková ztráta v potrubí napájecí vody 
Δprv je tlaková ztráta v regulačním ventilu napájecí vody 
Δpgeod2 je tlaková ztráta na stranČ kondenzátu v NTO 
 𝛥݌௡č = Ͷʹ + Ͳ,͸ + ͳ,͹ + ʹ,ͷ + ͳͲ + ͳ − ͳ,ʹͳ = ͷ͸,͸ͻ ܾܽݎ௔ 

 ݅௡čଵ = ݂ሺ݌ = ;௡௡݌ ݔ = Ͳሻ = ͶͶ͵,ͳʹ ݇(28-1.1) ݃݇/ܬ 

 ݅௡čଶ,௜𝑧 = ݂ሺ݌ = ;௡čଶ݌ ݏ = ௡čଵሻݏ = ͶͶͶ,ͻͲ ݇(29-1.1) ݃݇/ܬ 

PĜírĤstek entalpie v napájecím čerpadle je: 

 𝛥݅௡č = ݅௡čଶ,௜𝑧 − ݅௡čଵߟč = ͶͶͶ,ͻͲ − ͶͶ͵,ʹ͵Ͳ,ͺͳ = ʹ,Ͳ͸ ݇(30-1.1) ݃݇/ܬ 

Entalpie kondenzátu za kondenzátním čerpadlem je tedy:  

 ݅௖ଵ = ݅𝐾´ + 𝛥݅௞č = ͳ͸͹,ͷͶ + ͳ,͹Ͳ = ͳ͸ͻ,ʹͶ ݇(31-1.1) ݃݇/ܬ 

Tlak za kondenzátním čerpadlem je 

௖ଵ݌  = ´𝐾݌ + 𝛥݌௞č = Ͳ,Ͳ͹ + ͳ͵,͵Ͷ = ͳ͵,Ͷͳ ܾܽݎ௔ (1.1-32) 

Teplota odpovídá 

௖ଵݐ  = ݂ሺ݌௖ଵ; ݅௖ଵሻ = ͶͲ,ͳ͵ °(33-1.1) ܥ 

Tlak za NTO je menší o tlakovou ztrátu na stranČ kondenzátu. 

௖ଶ݌  = ௖ଵ݌ − 𝛥݌௡௧௢ = ͳ͵,Ͷͳ − Ͳ,ͺ = ͳʹ,͸ͳ ܾܽݎ௔ (1.1-34) 

Entalpie 

 ݅௖ଶ = ͵ͷ͸,ͺͻ ݇(35-1.1) ݃݇/ܬ 

parametry vystupujícího ohĜívajícího kondenzátu z NTO je sytá kapalina o tlaku kondenzace 
v ohĜíváku. 

௖௡௧௢ݐ  = ௖ଶݐ + 𝛥ݐே்ை ௡௘ௗ௢ℎř௘௩ = ͺͷ + ʹ = ͺ͹ °(36-1.1) ܥ 

௖௡௧௢݌  = ݂ሺݔ = Ͳ; ௖௡௧௢ሻݐ = Ͳ,͸͵ ܾܽݎ௔ (1.1-37) 
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1.1.5 PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH ÚČINNOSTÍ V TURBÍNĚ 
Odhad celkové termodynamické účinnosti turbíny je možný pomocí metodiky [3]. Dílčí 
účinnosti (volumetrická, mechanická, spojková a elektrická) jsou zvoleny následovnČ 

௩௢௟ߟ  = Ͳ,ͻͺͷ [−] (1.1-38) 

௠ߟ  = Ͳ,ͻͺ͹ [– ] (1.1-39) 

௧ௗ,௦௣ߟ  = Ͳ,͹͹ [−] (1.1-40) 

௘௟ߟ  = Ͳ,ͻ͹ [−] (1.1-41) 

௧ௗ௜ߟ  = ௠ߟ௧ௗ,௦௣ߟ ∙ ௩௢௟ߟ ∙ ௘௟ߟ = Ͳ,͹͹Ͳ,ͻͺ͹ ∙ Ͳ,ͻͺͷ ∙ Ͳ,ͻ͹ = Ͳ,ͺʹ [−] (1.1-42) 

Pomocí této odhadnuté účinnosti je na základČ rozložení entalpických spádĤ odhadnuta 
účinnost v jednotlivých kuželech. 

Nyní jsou známy tlaky odbČrĤ pro NTO a NN. Pro výpočet bilančních tokĤ je tĜeba znát jejich 
entalpie. To se provede v pĜedbČžném výpočtu odhadnutím účinností jednotlivých kuželĤ 
turbíny a následnČ z výpočtĤ stupĖové části se výsledné entalpie pomocí iterací zpĜesní 
získanými účinnostmi. 

Tabulka 1 Předběžně zvolená a následně dopočtena účinnost jednotlivých kuželů 

KUŽEL 
PěEDBċŽNÁ 
ÚČINNOST 

PěEDBċŽNÁ 
ENTALPIE ZA 

KUŽELEM 

DOPOČTENA 
ÚČINNOST 

DOPOČTENA 
ENTALPIE ZA 

KUŽELEM 
 [%] [kJ/kg] [%] [kJ/kg] 
VT 81 2842,75 84 2831,76 
ST 82 2592,46 86 2570,96 
NT 84 2325,74 72 2320,12 

 

Tímto je odhadnuta entalpie v odbČrech. NáslednČ je tĜeba dopočítat tepelné bilance 
výmČníkĤ. 1.2 HMOTNOSTNÍ BILANCE 
Pro výpočet hmotnostních prĤtokĤ výstupĤ z turbíny je vhodné použít pomČry prĤtokĤ,  
kde jsou pojmenovány v axiálním smČru proudČní v turbínČ α a ȕ. Ve výstupním hrdle turbíny 
je tedy množství vyjádĜeno jako (1-α-ȕ). 

Je pĜedpokládáno, že vratný kondenzát z NTO se smíchá s kondenzátem ve sbČrné 
nádrži kondenzátoru a vzroste jeho celková entalpie pokračující do bodu K´. 

Bilanční rovnice kondenzátoru 

 

ሺͳ−∝ ሻߚ− ∙ ݅௞௢௡ + ݅௖௡௧௢ ∙ ߚ = ሺͳ − ሻߙ ∙ ݅௞´݅௞´ = ሺͳ − ߙ − ሻߚ ∙ ݅௞௢௡ + ݅௖௡௧௢ ∙ ͳߚ − ߙ ݃݇/ܬ݇  } (1.2-1) 
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Bilanční rovnice nízkotlakého ohříváku:  

Účinnost pĜestupu tepla v nízkotlakém regeneračním ohĜíváku je obvykle volena mezi 0,995  
a 0,998 [-] podle [3]. 

௢ℎߟ  = Ͳ,ͻͻͺ [−] (1.2-2) 

ߚ  ∙ ሺ݅௘ଶ − ݅௖௡௧௢ሻ ∙ ௢ℎߟ = ሺͳ − ሻߙ ∙ ሺ݅௖ଶ − ݅௖ଵሻ (1.2-3) 

Bilanční rovnice odluhu 

UvolĖovač páry se používá nejčastČji k částečnému využití tepelné energie obsažené v odluhu 
kotlĤ. Odluhová voda se seškrtí na tlak v uvolĖovači, čímž vznikne určité množství páry. Tato 
pára je zavedena do napájecí nádrže. Zbylý zahuštČný odkal se vypouští do kanalizace. Aby 
nedocházelo ke strhávání vodních kapek je uvolĖovač vybaven v místČ odvodu páry 
odlučovačem vlhkosti. Ztráta odluhem je volena 

 Ƀodl = ͵ % (1.2-4) 

Hmotnostní prĤtok odluhu z bubnu kotle: 

 ݉௢ௗ௟௨ℎ = ௢ௗ௟ߞ ∗ ݉଴ = Ͳ,Ͳ͵ ∙ ͹,͹ͺ = Ͳ,ʹ͵ ݐ/ℎ (1.2-5) 

Odluh vstupuje do odlučovače, kde expanduje na tlak v napájecí nádrži, odpar je zaveden  
do napájecí nádrže a odkal je vyveden do kanálu. Následuje náčrt energetické bilance 
odlučovače s napájecí nádrží. 

 

 

Obrázek 3 Energetická bilance odlučovače 
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Z energetické bilanční rovnice odlučovače je určen potĜebný prĤtok napájecí vody  
pro doplnČní tČchto ztrát. 

 

݉௢ௗ ∙ ℎ௢ௗ = ݉௢ௗ´ ∙ ℎ௢ௗ´ + ݉௢ௗ´´ ∙ ℎ௢ௗ´´݉௢ௗ´ = ݉௢ௗ ∙ ℎ௢ௗ − ℎ௢ௗ´´ℎ௢ௗ´ − ℎ௢ௗ´´݉௢ௗ´ = Ͳ,ʹ͵ ∙ ͳͳ͵Ͳ,ͳͳ − ʹ͸ͺ͵,͵ͻͶͶͲ,ʹͳ − ʹ͸ͺ͵,͵ͻ = Ͳ,ͳ͸ ݇݃/ݏ}  
  

 (1.2-6) 

hmotnostní bilance 

 ݉௢ௗ = ݉௢ௗ´ + ݉௢ௗ´´ = Ͳ,ʹ͵ − Ͳ,ͳ͸ = Ͳ,Ͳ͹ ݇݃/(7-1.2) ݏ 

Je tedy potĜeba doplnit 0,07 kg/s napájecí vody do napájecí nádrže. PĜedpoklad: teplota 
doplĖované vody je 20°C. 

Kde hod je entalpie syté kapaliny v bubnu. Tlak v bubnu je zvolen o 10 % vyšší pro pokrytí 
tlakových ztrát pĜehĜíváku a pĜívodního potrubí. 

௕௨௕௘௡݌  = ሺͳ + ௕௨௕௘௡ሻߞ ∙ ´଴݌ = ሺͳ + Ͳ,ͳሻ ∙ Ͷʹ = Ͷ͸,ʹ ܾܽݎ௔ (1.2-8) 

Po následné expanzi v odlučovači je hod´ entalpie syté kapaliny a hod´´ entalpie syté páry  
pĜi tlaku napájecí nádrže pnn=1,21 bara. 1.2.1 ENERGETICKÉ BILANCE ODBĚRŮ 

 

ߙ ∙ ݅௘ଵ + ሺͳ − ሻߙ ∙ ݅௖ଶ +݉௡௩ ∙ ݅௡௩ = ሺͳ + ሻߛ ∙ ݅௖ଷߙ = ሺͳ + ௢ௗ௟ሻߞ ∙ ݅௖ଷ − ௢ௗ௟ߞ ∙ ݅௡௩ − ݅௖ଶ݅௘ଵ − ݅௖ଶߙ = ሺͳ + Ͳ,Ͳ͵ሻ ∙ ͶͶͲ,ʹͳ − Ͳ,Ͳ͵ ∙ ͺͶ,Ͳ͵ − ͵ͷ͸,ͺͻʹͺʹͲ,ͺ͸ − ͵ͷ͸,ͺͻ = Ͳ,Ͳ͵ͺ [−]}  
  

 (1.2-9) 

 

ߚ = ሺͳ − ሻߙ ∙ ሺ݅௖ଶ − ݅௖ଵሻሺ݅௘ଶ − ݅௖௡௧௢ሻ ∙ ߚ௡௧௢ߟ = ሺͳ − Ͳ,Ͳ͵ͺሻ ∙ ሺ͵ͷ͸,ͺͻ − ͳ͸ͻ,ʹͲሻሺʹͷͷͷ,ʹ͹ − ͵͸Ͷ,͵ͷሻ ∙ Ͳ,ͻͻͺ = Ͳ,Ͳͺʹ [−]}  
  

 (1.2-10) 

 

tomu odpovídají prĤtoky v jednotlivých odbČrech a ve výstupním hrdle 

 ݉௘ଵ = ߙ ∙ ݉଴ = Ͳ,Ͳ͵ͺ ∙ ͹,͹ͺ = Ͳ,ʹͻ͹ ݇݃/(11-1.2) ݏ 

 ݉௘ଶ = ߚ ∙ ݉଴ = Ͳ,Ͳͺʹ ∙ ͹,͹ͺ = Ͳ,͸Ͷʹ ݇݃/(12-1.2) ݏ 

 
݉௞ = ሺͳ − ߙ − ሻߚ ∙ ݉଴ = ሺͳ − Ͳ,Ͳ͵ͺ − Ͳ,Ͳͺʹሻ ∙ ͹,͹ͺ= ͸,ͺͷ ݇݃/(13-1.2) ݏ 

tyto hodnoty počítají s dopočtenými účinnostmi turbíny z kapitoly výpočet stupĖové části. 
Zejména entalpiemi v odbČrech. 
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1.3 BILANČNÍ SCHÉMA 
Všechny dílčí hodnoty použity pro výpočet jsou shrnuty v následujícím schématu.  

 

Obrázek 4 Bilanční schéma s dopočítanými parametry 
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2 PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH REGULAČNÍHO STUPNĚ 
Jedna z možností regulace výkonu parní turbíny je používaná dýzová (skupinová) regulace. 
Statorové dýzy jsou rozdČleny do skupin s vlastním regulačním ventilem. To umožĖuje 
promČnlivou zmČnu prĤtočného prĤĜezu a tím i regulaci hmotnostního prĤtoku páry. Použitím 
skupinové regulace je první stupeĖ lopatkování označován jako regulační, a to buď jako  
A-kolo nebo pro zpracování ještČ vČtšího tepelného spádu jako CurtisĤv stupeĖ. Pro tuto 
turbínu je zvolen rovnotlaký stupeĖ v provedení A-kolo. Další výhodou regulačního stupnČ je 
možnost parciálního ostĜiku, kdy pára na další stupnČ lopatkování neproudí po celém 
prĤtočném prĤĜezu. Tím dojde ke zvČtšení mČrného objemu páry a z konstrukčního hlediska 
umožĖuje použít první lopatky stupĖové části pĜijatelných rozmČrĤ. Úkolem pĜedbČžného 
návrhu regulačního stupnČ je stanovení základních geometrických a výkonnostních 
charakteristik včetnČ stavĤ páry za regulačním stupnČm.  

Vstupní parametry pĜed regulačním stupnČm (RS) odpovídají parametrĤm páry za hlavní 
uzavírací armaturou vypočítané v rovnicích (1.1-2) až (1.1-5). 2.1 VOLBA ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ 
StĜedního prĤmČr regulačního stupnČ a obvodová rychlost je vzhledem k odhadovanému 
výkonu volena následovnČ 

௥௦ܦ  = Ͳ,Ͷͷ ݉ (2.1-1) 

obvodová rychlost pro vysokootáčkové turbíny malého výkonu je volena v rozmezí  
160 až 260 m/s 

ݑ  = ͳͻͲ ݉/ݏ[ͳ] (2.1-2) 

otáčky rotoru pak vycházejí z rovnice 

 ݊ = ߨݑ ∙ ௥௦ܦ = ͳͻͲ͵,ͳͶ ∙ Ͳ,Ͷͷ = ͳ͵Ͷ,Ͷ ݏ−ଵ (2.1-3) 

volba pomČru u/ciz s ohledem na dosažení co nejvyšší účinnosti obvykle leží v rozmezí 
0,4 až 0,5. Zvolená hodnota je po zpČtném vyhodnocení nejlepší účinnosti na základČ 
potĜebného zpracovaného entalpického spádu zvolena [1] 

 
௜𝑧ݑܿ = Ͳ,Ͷʹ [−] (2.1-4) 

Pak teoretická izoentropická absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy je 

 ܿଵ௜𝑧 = ௨௖𝑖𝑧ݑ = ͳͻͲͲ,Ͷʹ = Ͷͷʹ,͵ͺ ݉/(5-2.1) ݏ 

zvolená absolutní rychlost na vstupu do dýzy se rovná pĜibližnČ rychlostem páry v pĜívodním 
potrubí a je vhodné ji volit v rozmezí 30 až 50 m/s 

 ܿ଴ = ͵Ͳ ݉/ݏ [ͳ] (2.1-6) 
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izoentropický spád zpracován regulačním stupnČm je dán rozdílem kinetických energií 

 ℎ௥௦,௜𝑧 = ܿଵ,௜𝑧ଶʹ − ܿ଴ଶʹ = Ͳ,ͲͲͳ ∙ ቆͶͷʹ,͵ͺଶʹ − ͵Ͳଶʹ ቇ = ͳͲͳ,ͺ͹ ݇(7-2.1) ݃݇/ܬ 

teoretická entalpie za regulačním stupnČm je pak 

 ݅௥௦ଶ,௜𝑧 = ݅଴ − ℎ௥௦,௜𝑧 = ͵͵Ͳ͹,Ͷͳ − ͳͲͳ,ͺ͹ = ͵ʹͲͷ,ͷ͵ kJ/kg (2.1-8) 

Z vypočteného izoentalpického spádu na regulační stupeĖ je odečten z i-s diagramu tlak  
za regulačním stupnČm. 

ଶ݌  = ݂(݅௥௦ଶ,௜𝑧; (଴ݏ = ʹͺ,ͺʹ ܾܽݎ௔ (2.1-9) 

kontrola z hlediska dosažení kritického tlakového pomČru v dýze: má vliv na tvar profilu 
kanálu. 

௞௥௜௧݌  = ଴݌ ∙ Ͳ,ͷͶ͸ = ͶͲ,͵ʹ ∙ Ͳ,ͷͶ͸ = ʹʹ,Ͳͳͷ ܾܽݎ௔ (2.1-10) 

ଶ݌  > ௞௥௜௧݌ =  ě݊í [ͳ] (2.1-11)݀ݑ݋ݎ݌ ݑé݉݇ܿ݅ݐ݅ݎ݇ ݁݇ íݖℎáܿ݋݀݁݊

 
଴݌ଶ݌ = Ͳ,͹ʹ −  (12-2.1) ݆݁ݑݒ݋ℎݕݒ

Pro výpočet parametrĤ za RS je tĜeba odhadnout ztráty ve statoru, které je vhodné volit  
v rozmezí 0,95 až 0,98 [1] 

 𝜑 = Ͳ,ͻͷ [– ] (2.1-13) 
pak ztráta ve statoru 

 
ܼ௢௦ = ሺͳ − 𝜑ଶሻ ∙ ℎ௥௦,௜𝑧 ∙ ሺͳ − ሻܼ௢௦ߩ = ሺͳ − Ͳ,ͻͷଶሻ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ሺͳ − Ͳ,Ͳʹͷሻ = ͻ,͸ͺ ݇(14-2.1) {݃݇/ܬ 

a entalpie za dýzou 

 ݅௥௦ଵ = ݅௥௦ଶ,௜𝑧 + ܼ଴௦ = ͵ʹͲͷ,ͷ͵ + ͻ,͸ͺ = ͵ʹͳͷ,ʹʹ ݇(15-2.1) ݃݇/ܬ 

její mČrný objem 

௥௦ଵݒ  = ݂ሺ݌௥௦ଶ; ݅௥௦ଵሻ = Ͳ,ͳͲʹ ݉ଷ/݇݃ (2.1-16) 2.1.1 PARCIÁLNÍ OSTŘIK 
Vstupní úhel je vhodné volit jako nejnižší z doporučených hodnot 13 až 18 ° [1] 

ଵߙ  = ͳʹ,ͻ °  (2.1-17) 

pak délka výstupní hrany rozvádČcí lopatky pĜi totálním ostĜiku se vypočte z rovnice 
kontinuity. 

 

݈଴௧ = 𝑀௥௦ ∙ ߨ௥௦ଵݒ ∙ ௥௦ܦ ∙ ܿଵ௜𝑧 ∙ sin ଵ݈଴௧ߙ = ͹,͹ͺ ∙ Ͳ,ͳͲʹ͵,ͳͶ ∙ Ͳ,Ͷͷ ∙ Ͷͷʹ,͵ͺ ∙ °ͳʹ,ͺ݊݅ݏ = Ͳ,ͲͲ͵ͻͻ݉ = Ͷ,Ͳ ݉݉} 
 

 (2.1-18) 
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Minimální délka první lopatky je 12 mm, což nevyhovuje, proto je nutno použít parciální 
ostĜik. Vypočte se optimální délka rozvádČcí lopatky. K tomu je tĜeba použít experimentální 
konstanty [1] 

 
ܿܽ = Ͳ,ͳͶ͸͹ [−] (2.1-19) 

 
ܾܽ = Ͳ,Ͳ͵ͻͺ [−] (2.1-20) 

 
ߜ = ܿܽ ∙ ௨௖𝑖𝑧ቀ ௡ଵ଴଴଴ቁ଴,ଶ ∙ ଴,ହܦ = Ͳ,ͳͶ͸͹ ∙ Ͳ,Ͷʹቀଵଷସ,ସଵ଴଴଴ቁ଴,ଶ ∙ Ͳ,Ͷͷ଴,ହ= Ͳ,Ͳ͸Ͳͷ [−] (2.1-21) 

součinitel s1 zohledĖuje dČlení parciálního ostĜiku: nedČlený [1] 

 

Obrázek 5 Dělení parciálního ostřiku [1] 

 
ߙ = √ ௕௔ܦ ∙ ଵݏ + ߜ ∙ ܦ = √ Ͳ,ͶͷͲ,Ͳ͵ͻͺ ∙ ͳ + Ͳ,Ͳ͸Ͳͷ ∙ Ͳ,Ͷͷ= ʹ,ͷͻͳͳ [−] (2.1-22) 

Pak optimální délka lopatky 

 ݈௢௣௧ = ଴௧݈√ߙ ∙ ͳͲͲ (2.1-23) ݈௢௣௧ = ʹ,ͷͻͳͳ ∙ √Ͳ,ͲͲ͵ͻͻ ∙ ͳͲͲ = ͳ͸,Ͷ ݋݈݊݁݋ݒݖ ͳ͹ ݉݉ [ͳ] 
hodnota parciálního ostĜiku má být vČtší než 0,2. 

ߝ  = ݈଴௧݈଴ = Ͷͳ͹ = Ͳ,ʹͶ −  (24-2.1) ݆݁ݑݒ݋ℎݕݒ

Zvolená délka první lopatky 

 ݈଴ = ͳ͹ ݉݉ (2.1-25) 

pro stanovení obvodové účinnosti je tĜeba vypočítat redukovanou délku lopatky 

 ݈௥௘ௗ = ݈଴ͳ + ௟బ௟೚೛𝑡 − ߜ ∙ ݈଴ = ͳ,͹ͳ + ଵ,଻଴,ଵ଺଼− Ͳ,Ͳͷ͹͸ ∙ ͳ,͹ = ͺ ݉݉ (2.1-26) 
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obvodová účinnost je pak odečtena z následujícího grafu 

 

Obrázek 6 Obvodová účinnost regulačního stupně [1] 

௨ߟ  = Ͳ,͸ͺͳ [−] (2.1-27) 2.1.2 PŘEDBĚŽNÝ VÝKON REGULAČNÍHO STUPNĚ 
Vypočte se absolutní hodnota ztráty tĜením a ventilací z rovnice 

 ܼହ = ݇𝑀 ∙ ଵݒ = ͳ,ʹͷ͹,͹ͺ ∙ Ͳ,ͳͲͷ = ͳ,ͷ͹ ݇(28-2.1) ݃݇/ܬ 

kde součinitel k je odečten z grafu 

 

Obrázek 7 Ztráta třením a ventilací regulačního stupně [1] 
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pak pomČrná ztráta ventilací je pomČr absolutní ztráty k izoentropickému spádu regulačního 
stupnČ 

ହߞ  = ହℎ௜𝑧ݖ = ͳ,ͷ͹ͳͲͳ,ͺ͹ = Ͳ,Ͳͳͷ [−] (2.1-29) 

pak vnitĜní účinnost regulačního stupnČ je 

௧ௗ௜ߟ  = ௨ߟ − ହߞ = Ͳ,͸ͺͳ − Ͳ,Ͳͳͷ = Ͳ,͸͹ [−] (2.1-30) 

a vnitĜní výkon regulačního stupnČ je  

 𝑃௜௥௦ = 𝑀௥௦ ∙ ℎ௥௦,௜𝑧 ∙ ௧ௗ௜ߟ = ͹,͹ͺ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ Ͳ,͸͹ = ͷʹ͹,ʹ͸ ܹ݇ (2.1-31) 

Stanoví se koncový bod expanze ve stupni. Z výsledné entalpie lze v i-s diagramu určit 
stavové veličiny za regulačním stupnČm jako podklad pro výpočet další části lopatkování. 

 
݅௥௦,ଶ = ݅଴ − ௧ௗ௜ߟ ∙ ℎ௜𝑧݅௥௦,ଶ = ͵͵Ͳ͹,Ͷͳ − Ͳ,͸͹ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ = ͵ʹ͵ͻ,͸ʹ ݇(32-2.1) {݃݇/ܬ 
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3 DETAILNÍ VÝPOČET REGULAČNÍHO STUPNĚ 
Detailní návrh vychází z pĜedbČžnČ stanovených hodnot vypočítaných v pĜedbČžném návrhu. 
Jsou tedy známy tyto hodnoty. StĜední prĤmČr lopatkování (2.1-1), optimální pomČr u/ciz 
(2.1-4), celkový tepelný spád na regulační stupeĖ (2.1-7), otáčky rotoru (2.1-3), tlak  
za regulačním stupnČm (2.1-9), tvar dýzy – nerozšíĜená, pĜibližná délka lopatky (2.1-25)  
a stupeĖ parciálního ostĜiku (2.1-24). jeho cílem je výpočet rychlostních trojúhelníkĤ, volba 
lopatek, určení energetických ztrát a určení vnitĜního výkonu regulačního stupnČ pro další 
výpočty stupĖové části. 3.1 STUPEŇ REAKCE 
V praxi se nepoužívá čistČ akční regulační stupeĖ s reakcí ρ=0, ale z dĤvodu zlepšení pomČrĤ 
pĜi obtékání obČžných lopatek se volí v rozmezí 0,025 až 0,06. maximální velikost stupnČ 
reakce vzhledem k rychlému nárĤstu ztrát vnitĜní netČsností by nemČla pĜesáhnout 0,1. Je tedy 
volen 

ߩ  = Ͳ,Ͳʹͷ [– ] (3.1-1) 

rozdČlení tepelných spádĤ na stator a rotor 

 ℎ௜𝑧ௌ = ሺͳ − ሻߩ ∙ ℎ௜𝑧 = ሺͳ − Ͳ,Ͳʹͷሻ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ = ͻͻ,͵͵ ݇(2-3.1) ݃݇/ܬ 

 ℎ௜𝑧ோ = ߩ ∙ ℎ௜𝑧 = Ͳ,Ͳʹͷ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ = ʹ,ͷͷ ݇(3-3.1) ݃݇/ܬ 

Po vynesení vypočtených hodnot do i-s diagramu je odečtena hodnota tlaku v mezeĜe mezi 
statorem a rotorem a následuje kontrola z hlediska dosažení kritického tlakového pomČru 
v dýze: má vliv na tvar profilu kanálu. 

௞௥௜௧݌  = ଴݌ ∙ Ͳ,ͷͶ͸ = ͶͲ,͵ʹ ∙ Ͳ,ͷͶ͸ = ʹʹ,Ͳͳͷ ܾܽݎ௔ (3.1-4) 

tlak v mezeĜe mezi statorem a rotorem  

ଵ݌  = ݂ሺ݅௥௦ଶ; ଴ሻݏ = ʹͻ,Ͳ͹ ܾܽݎ௔ (3.1-5) 

   

Je-li tlak p1 vČtší než pkrit, nedochází ke kritickému proudČní ve výstupním prĤĜezu dýzy  
a výstupní úhel se rovná výstupnímu úhlu proudu páry. Je-li tlak vČtší než kritický, počítá se 
s kritickým proudČním, a tedy s odklonem proudu páry, kdy výstupní úhel proudu má jinou 
velikost od navrženého výstupního úhlu profilu.  

ଵ݌  >  ௞௥௜௧ (3.1-6)݌

ݎě݉݋݌  ௞௥௜௧݌ଵ݌ = Ͳ,͹͸ −  (7-3.1) ݆݁ݑݒ݋ℎݕݒ
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3.2 VÝPOČET RYCHLOSTNÍCH TROJÚHELNÍKŮ 
Následuje výpočet rychlostních trojúhelníkĤ regulačního stupnČ. Všechny rovnice vycházejí 
z následujícího obrázku.  

 

Obrázek 8 Označení rychlostí a úhlů rychlostního trojúhelníku A-kola [3] 

Volba úhlĤ je provedena s ohledem na tvar prĤtočného kanálu, jeho pozvolné rozšiĜování 
nebo válcové omezení. Nevhodnou kombinací úhlĤ mĤže dojít dokonce ke zkracování lopatek 
ve smČru toku páry. 

Teoretická rychlost na výstupu z dýzy 

 
ܿଵ௜𝑧 = √ʹ ∙ ሺͳ − ሻߩ ∙ ℎ௜𝑧 + ܿ଴ଶܿଵ௜𝑧 = √ʹ ∙ ሺͳ − Ͳ,Ͳʹͷሻ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∗ ͳͲͲͲ + ͵Ͳଶ = ͶͶ͸,͹ʹ ݉/(1-3.2) {ݏ 

skutečná absolutní rychlost na výstupu z dýzy, kde φ je odečteno z [1] 

 ܿଵ = 𝜑 ∙ ܿଵ௜𝑧 = Ͳ,ͻͷ ∙ ͶͶ͸,͹ = ͶʹͶ,͵ͺ ݉/(2-3.2) ݏ 

relativní rychlost na výstupu z dýzy 

 
ଵݓ = √ܿଵଶ + ଶݑ − ʹ ∙ ܿଵ ∙ ݑ ∙ ଵݓଵߙݏ݋ܿ = √ͶʹͶ,Ͷଶ + ͳͻͲଶ − ʹ ∙ ͶʹͶ,Ͷ ∙ ͳͻͲ ∙ °ͳʹ,ͻݏ݋ܿ = ʹͷʹ,͸Ͷ ݉/(3-3.2) {ݏ 

složky rychlostí do obvodového smČru 

 ܿଵ௨ = ܿଵ ∙ ଵߙݏ݋ܿ = ͶʹͶ,Ͷ ∙ °ͳʹ,ͻݏ݋ܿ = Ͷͳ͵,͸͹ ݉/(4-3.2) ݏ 

ଵ௨ݓ  = ܿଵ௨ − ݑ = Ͷͳ͵,͹ − ͳͻͲ = ʹʹ͵,͸͹ ݉/(5-3.2) ݏ 

složky rychlostí do axiálního smČru 

 
ܿଵ௔ = ଵ௔ݓ = ܿଵ ∙ ଵߙ݊݅ݏ = ͶʹͶ,Ͷ ∙ sin ͳʹ,ͻ ° = ͻͶ,͹Ͷ ݉/ݏ 

 
(3.2-6) 

ଵߚ  = arccosݓଵ௨ݓଵ = ݏ݋ܿܿݎܽ ʹʹ͵,͹ʹͷʹ,͸ = ʹ͹,͹ ° (3.2-7) 

rychlosti páry ve výstupním trojúhelníku 

 
ଶ௜𝑧ݓ = √ʹ ∙ ߩ ∙ ℎ௜𝑧 + ଶ௜𝑧ݓଵଶݓ = √ʹ ∙ Ͳ,Ͳʹͷ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ͳͲͲͲ + ʹͷʹ,͸ଶ = ʹ͸ʹ,ͷ͵ ݉/(8-3.2) {ݏ 
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skutečná relativní rychlost páry, kde ψ je odečteno z [1] 

ଶݓ  = 𝜓 ∙ ଶ௜𝑧ݓ = Ͳ,ͻ͸ ∙ ʹ͸ʹ,ͷ = ʹͷʹ,Ͳ͵ ݉/(9-3.2) ݏ 

volba úhlu ȕ 

ଶߚ  = ͳͺͲ − ଵߚ) − ሺ͵ ÷ ͷሻ) = ͳͷ͹,͵ ° (3.2-10) 

absolutní rychlost páry na výstupu z obČžných lopatek 

 
ܿଶ = ଶଶݓ√ + ଶݑ − ʹ ∙ ଶݓ ∙ ݑ ∙ cos ሺͳͺͲ − ଶሻܿଶߚ = √ʹͷʹ,Ͳ͵ଶ + ͳͻͲଶ − ʹ ∙ ʹͷʹ,Ͳ͵ ∙ ͳͻͲ ∙ cosሺͳͺͲ − ͳͷ͹,͵°ሻ = ͳͲ͸,ͳ͸ ݉/ݏ} 

(3.2-11
) 

složky rychlostí do obvodového smČru 

ଶ௨ݓ  = ଶݓ ∙ ଶߚሺ݊݅ݏ − ͻͲ°ሻ = ʹͷʹ,Ͳ͵ ∙ sin ͸͹,͵ = ʹ͵ʹ,Ͷͻ ݉/(12-3.2) ݏ 

 ܿଶ௨ = ଶ௨ݓ − ݑ = ʹ͵ʹ,Ͷͻ − ͳͻͲ = Ͷʹ,Ͷͻ ݉/ (3.2-13) 

složky rychlostí do axiálního smČru 

 ܿଶ௔ = ଶ௔ݓ = ଶݓ ∙ cosߚଶ = ʹͷʹ,Ͳ͵ ∙ °͵,ͳͷ͹݊݅ݏ = ͻ͹,ʹͻ ݉/(14-3.2) ݏ 

ଶߙ  = ͻͲ + ݃ݐܿݎܽ (ܿଶ௔ܿଶ௨) = ͻͲ + ݃ݐܿݎܽ ͻ͹,ʹͻͶʹ,Ͷͻ = ͳͳ͵,ͷͻ ° (3.2-15) 

 

Obrázek 9 Rychlostní trojúhelník regulačního stupně 3.3 NÁVRH PRŮTOČNÉHO PRŮŘEZU REGULAČNÍHO STUPNĚ 
 

Obrázek 10 Označení rozměrů průtočného kanálu. A-kolo, válcový kanál [2] 
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Pro stanovení délek lopatek je použita rovnice kontinuity. Výstupní délka dýzové lopatky 

 

݈଴ = 𝑀 ∙ ߨଵݒ ∙ ௥௦ܦ ∙ ߝ ∙ ܿଵ ∙ ଵ݈଴ߙ݊݅ݏ = ͹,͹ͺ ∙ Ͳ,ͳͲʹʹ͵,ͳͶ ∙ Ͳ,Ͷͷ ∙ Ͳ,ʹͶ ∙ ͶʹͶ,Ͷ ∙ °ͳʹ,ͻ݊݅ݏ = Ͳ,ͲʹͶ ݉ = ʹͶ ݉݉} 
 

 (3.3-1) 

pĜedpokládáme válcové omezení prĤtočného kanálu, pak  

 ݈ଵ = ݈ଶ = ݈଴ + Δ݈ = ʹͶ + ʹ = ʹ͸ ݉݉ (3.3-2) 

kde Δl je voleno v rozmezí 1 až 3 mm. [1] 

VOLBA PROFILU LOPATEK 

Pro správnou volbu lopatek [1] je nutno určit i rychlost zvuku a Machovo číslo. Rychlosti 
zvuku ve stavech regulačního stupnČ: 

 ܽ଴ = ͸͵ͷ,ͶͶ ݉/(3-3.3) ݏ 

 ܽଵ = ͸ͳ͵,͵ͺ ݉/(4-3.3) ݏ 

 ܽଶ = ͸ͳ͵,͵ͺ ݉/(5-3.3) ݏ 

Pak Machova čísla v tČchto stavech jsou: 

 𝑀௔଴ = ܿଵܽ଴ = ͶʹͶ,͵ͺ͸͵ͷ,ͶͶ = Ͳ,͸͹ [– ] (3.3-6) 

 𝑀௔ଵ = ܿଵܽଵ = ͶʹͶ,͵ͺ͸ͳ͵,͵ͺ = Ͳ,͸ͻ [−] (3.3-7) 

 𝑀௔ଶ = ଶܽଶݓ = ʹͷʹ,Ͳ͵͸ͳ͵,͵ͺ = Ͳ,Ͷͳ [−] (3.3-8) 

následující obrázek definuje geometrii volených parametrĤ 

 

Obrázek 11 Geometrie oběžných lopatek [1] 

profil statorových lopatek je volen TS-2A, který definuje optimální nastavení úhlu Ȗ a rozteče 
s/c. 

௦ߛ  = ሺ͵͹ ÷ Ͷͳሻ =  ͶͲ ° (3.3-9) ݋݈݊݁݋ݒ

 ቀܿݏቁௌ = ሺͲ,͹ ÷ Ͳ,ͻሻ =  Ͳ,ͺ (3.3-10) ݋݈݊݁݋ݒ

pak délka tČtivy je zvolena 

 ܿ௦ = ሺͲ,Ͳʹͷ ÷ Ͳ,Ͳ͹ሻ =  Ͳ,ͲͶ ݉ (3.3-11) ݋݈݊݁݋ݒ
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pak šíĜka tČtivy – axiální stavení délka 

௦ܤ  = ܿ ∙ ߛݏ݋ܿ = Ͳ,ͲͶ ∙ °ͶͲݏ݋ܿ = Ͳ,Ͳ͵ ݉ (3.3-12) 

rozteč lopatek 

௦ݏ  = ܿ ∙ ቀܿݏቁ = Ͳ,ͲͶ ∙ Ͳ,ͺ = Ͳ,Ͳ͵ʹ ݉ (3.3-13) 

a počet lopatek 

௦ݖ  = ߨ ∙ ௥௦ܦ ∙ ݏߝ = ͵,ͳͶ ∙ Ͳ,Ͷͷ ∙ Ͳ,ʹͶͲ,Ͳ͵ʹ = ͳͲ,͹͹ ~ ͳͳ [−] (3.3-14) 

profil rotorových lopatek je volen TR-2A, který definuje optimální nastavení úhlu Ȗ a rozteče 
s/c. 

௦ߛ  = ሺ͹͸ ÷ ͹ͻሻ =  ͹͹ ° (3.3-15) ݋݈݊݁݋ݒ

 ቀܿݏቁௌ = ሺͲ,ͷͺ ÷ Ͳ,͸ͷሻ =  Ͳ,͸ͳ [−] (3.3-16) ݋݈݊݁݋ݒ

pak délka tČtivy je zvolena 

 ܿ௥ = ሺͲ,Ͳʹͷ ÷ Ͳ,Ͳ͹ሻ =  Ͳ,Ͳ͵ ݉ (3.3-17) ݋݈݊݁݋ݒ

pak šíĜka tČtivy – axiální stavení délka 

௥ܤ  = ܿ ∙ ߛݏ݋ܿ = Ͳ,Ͳ͵ ∙ °͹͹ݏ݋ܿ = Ͳ,ͲͲ͸ͺ ݉ (3.3-18) 

rozteč lopatek 

௥ݏ  = ܿ ∙ ቀܿݏቁ = Ͳ,Ͳ͵ ∙ Ͳ,͸ͳ = Ͳ,Ͳͳͺ ݉ (3.3-19) 

a počet lopatek 

 
௥ݖ = ߨ ∙ ௥௦ܦ ∙ ݏߝ = ͵,ͳͶ ∙ Ͳ,Ͷͷ ∙ Ͳ,ʹͶͲ,Ͳͳͺ= ͹͹,ʹͷ ݑ݋ݎ݇݋ܽݖℎ݈݁݊݋ ͹͹ [−] (3.3-20) 3.4 ENERGETICKÉ ZTRÁTY V LOPATKOVÁNÍ 

RozvádČcí mĜíž – dýza 

଴ݖ  = ܿଵ௜𝑧ଶʹ ∙ ሺͳ − 𝜑ଶሻ = ͶͶ͸,͹ʹଶʹ ∙ ሺͳ − Ͳ,ͻͷሻ = ͹,ͺʹ ݇(1-3.4) ݃݇/ܬ 

obČžná lopatková Ĝada 

ଵݖ  = ʹଶ௜𝑧ଶݓ ∙ ሺͳ − 𝜓ଶሻ = ʹ͸ʹ,ͷ͵ଶʹ ∙ ሺͳ − Ͳ,ͻ͸ሻ = ʹ,͹Ͳ ݇(2-3.4) ݃݇/ܬ 

ztráta výstupní rychlostí 

௖ݖ  = ܿଶଶʹ = Ͳ,ͲͲͳ ∙ ͳͲ͸,ͳ͸ଶʹ = ͷ,͸Ͷ ݇(3-3.4) ݃݇/ܬ 
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obvodová účinnost stupnČ je definována na stĜedním prĤmČru lopatkování 

 

௨ߟ = ܽ௨ܧ଴ = ܽ௨ℎ௜𝑧 + ௖బమଶ = ቀℎ௜𝑧 +
௖బమଶ ቁ − ଴ݖ − ଵݖ − ௖ℎ௜𝑧ݖ + ௖బమଶߟ௨ = ሺͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ͳͲͲͲሻ − ͳͲͲͲ ∙ ሺ͹,ͺʹ + ʹ,͹Ͳ + ͷ,͸ͶሻͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ͳͲͲͲ = Ͳ,ͺͶ [−]}  

  
 (3.4-4) 

pomČrná ztráta tĜením – ventilací diskuse pohybuje v rozmezí 0,00045 až 0,0008 [1] 

 ݇௧ř = Ͳ,ͲͲͲͷ [– ] (3.4-5) 

prĤtočný prĤĜez pro páru 

 
ܵ = ߨ ∙ ܦ ∙ ݈ଵ ∙ ߝ ∙ ଵߙ݊݅ݏ = ͵,ͳͶ ∙ Ͳ,Ͷͷ ∙ Ͳ,ʹ͸ ∙ =°ͳʹ,ͻ݊݅ݏ Ͳ,ͲͲʹ ݉ଶ 

(3.4-6) 

 

ହߞ = ݇௧ř ∙ ௥௦ଶܵܦ ∙ ቆ ʹ√ݑ ∙ ℎ௜𝑧ቇଷߞହ = Ͳ,ͲͲͲͷ ∙ ሺͲ.ͶͷଶሻͲ,ͲͲʹ ∙ ( ͳͻͲ√ʹ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ͳͲͲͲ)ଷ = Ͳ,ͲͲͶ [−]}  
  

 (3.4-7) 

pomČrná ztráta parciálním ostĜikem se skládá ze ztrát ventilací neostĜíknutých lopatek a  
ze ztrát vznikajících na okrajích pásma ostĜiku 

ztráta vznikající ventilací neostĜíknutých lopatek 

 

଺ଵߞ = Ͳ,Ͳ͸ͷ ∙ ሺͳ − ߙ݊݅ݏሻߝ ∙ ߝ ∙ ቆ ʹ√ݑ ∙ ℎ௜𝑧ቇଷߞ଺ଵ = Ͳ,Ͳ͸ͷ ∙ ሺͳ − Ͳ,ʹͶሻ݊݅ݏͳʹ,ͻ ° ∙ Ͳ,ʹͶ ∙ ( ͳͻͲ√ʹ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ͳͲͲͲ)ଷ = Ͳ,Ͳ͵Ͷ [−]}  
  

 (3.4-8) 

pomČrná ztráta vznikajících na okrajích pásma ostĜiku. 

 

଺ଶߞ = Ͳ,ʹͷ ∙ ܿ ∙ ݈ଶܵ ∙ ቆ ʹ√ݑ ∙ ℎ௜𝑧ቇ ∙ ௨ߟ ∙ ଺ଶߞ௦௘𝑔௠ݖ = Ͳ,ʹͷ ∙ Ͳ,Ͳ͵ ∙ Ͳ,Ͳʹ͸Ͳ,ͲͲʹ ∙ ͳͻͲ√ʹ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ͳͲͲͲ ∙ Ͳ,ͺͶ ∙ ͳ = Ͳ,ͲͲ͸ͳ [– ]}  
  

 (3.4-9) 

 
଺ߞ = ଺ଵߞ + ଺ଶߞ = Ͳ,ͲͶͲ [−] 

 
(3.4-10) 

Pro výpočet pomČrné ztráty radiální mezerou je nejprve nutno zvolit následující parametry. 
PrĤtokový součinitel: 

 𝜇ଵ = Ͳ,ͷ [−] (3.4-11) 
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stupeĖ reakce na špici lopatky 

 

šߩ = ͳ − ሺͳ − ሻߩ ∙ 𝐷௟భͳ + 𝐷௟భߩš = ͳ − ሺͳ − Ͳ,Ͳʹͷሻ ∙ ଴,ସହ଴,଴ଶ଺ͳ + ଴,ସହ଴,଴ଶ଺ = Ͳ,Ͳ͹ͺ [−]}   
   

 (3.4-12) 

zvolená radiální mezera 

ߜ  = ͳͲͲͲܦ + Ͳ,ʹ = ଴,ସହଵ଴଴଴+ Ͳ,ʹͳͲͲͲ = Ͳ,ͲͲͲ͸ͷ ݉ (3.4-13) 

prĤĜez radiální mezery 

 
ܵଵ௥ = ߨ ∙ ሺܦ + ݈ଵሻ ∙ ଵ௥ܵߜ = ͵,ͳͶ ∙ ሺͲ,Ͷͷ + Ͳ,Ͳʹ͸ሻ ∙ Ͳ,ͲͲͲ͸ͷ = Ͳ,ͲͲͲͻ͹ʹ ݉ଶ} (3.4-14) 

pak ztráta radiální mezerou je 

 

଻ߞ = ͳ,ͷ ∙ 𝜇ଵ ∙ ܵଵ௥ ∙ ௨ܵߟ ∙ √ šͳߩ − ߩ
଻ߞ = ͳ,ͷ ∙ Ͳ,ͷ ∙ Ͳ,ͲͲͲͻ͹ʹ ∙ Ͳ,ͺͶͲ,ͲͲʹ ∙ √ Ͳ,Ͳ͹ͺͳ − Ͳ,Ͳʹͷ = Ͳ,Ͳͺ͹ [−]}  

  
 (3.4-15) 3.5 VNITŘNÍ VÝKON REGULAČNÍHO STUPNĚ 

Pak vnitĜní účinnost regulačního stupnČ je 

 
௧ௗ௜ߟ ௨ߟ = − ሺߞହ + ଺ߞ + ௧ௗ௜ߟ଻ሻߞ = Ͳ,ͺͶ − ሺͲ,ͲͲͶ + Ͳ,ͲͶͲ + Ͳ,Ͳͺ͹ሻ = Ͳ,͹ͳ [−]} (3.5-1) 

vnitĜní výkon akčního stupnČ  

 𝑃ோௌ = 𝑀଴ ∙ ℎ௜𝑧 ∙ ௧ௗ௜ߟ = ͹,͹ͺ ∙ ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ Ͳ,͹ͳʹ = ͷ͸͵,͵ͺ ܹ݇ (3.5-2) 

koncový bod expanze je podle následující rovnice 

 
݅ଶ = ݅଴ − ℎ௜𝑧 ∙ ௧ௗ௜݅ଶߟ = ͵͵Ͳ͹,Ͷͳ − ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ Ͳ,͹ͳʹ = ͵ʹͶʹ,ͻ͹ ݇(3-3.5) {݃݇/ܬ 

a skutečný spád zpracovaný regulačním stupnČm je 

 ℎ௥௦ = ℎ௜𝑧 ∙ ௧ௗ௜ߟ = ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ Ͳ,͹ͳʹ = ͹ʹ,Ͷ͵ ݇(4-3.5) ݃݇/ܬ 
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4 TEPELNÝ VÝPOČET STUPŇOVÉ ČÁSTI TURBÍNY 
Kužel prĤtočné části je rozdČlen na čtyĜi části definovanými tlaky v odbČrech za nimi. 
Poslední NT kužel je rozdČlen na dva zvoleným tlakem pro plynulejší prĤbČh rozšíĜení 
prĤtočného kanálu. Hmotnostní prĤtok se nemČní.  

Tabulka 2 Rozdělení stupňové části 

část I II III IV 
tlak za kuželem [bara] 3,85 0,69 0,17 0,074 4.1 NÁVRH PRVNÍHO KUŽELE 

PĜedpokladem pro návrh stupĖové části je, že nedochází ke ztrátám mezi regulačním stupnČm 
a mezi jednotlivými kužely. Proto parametry páry vstupující na první lopatky kužele jsou 
totožné s parametry na výstupu z regulačního stupnČ. 

Tlak za prvním kuželem je dán tlakem v odbČru. 

௡݌  = ͵,ͺͷ ܾܽݎ௔ (4.1-1) 

Entropie na výstupu je v ideální pĜípadnČ pĜi proudČní beze ztrát shodná s entropií na vstupu 
do kužele  

௡,௜𝑧ݏ  = ௥௦ଶݏ = ͸,ͻͷ ݇ܬ/ሺ݇݃ ∙  ሻ (4.1-2)ܭ

entalpie pĜi izoentropické expanzi 

 ݅௜𝑧 = ʹ͹ͷʹ,ʹ͵ ݇(3-4.1) ݃݇/ܬ 

mČrný objem 

௜𝑧ݒ  = Ͳ,Ͷͻ ݉ଷ/݇݃ (4.1-4) 

izoentropický spád 

 ℎ௜𝑧 = ݅௥௦ଶ − ݅௜𝑧 = ͵ʹ͵Ͷ,ͻ͹ − ʹ͹ͷʹ,ʹ͵ = Ͷͺʹ,͹ͷ ݇(5-4.1) ݃݇/ܬ 

hmotnostní prĤtok prvním kuželem je roven prĤtoku regulačním stupnČm 

 𝑀𝐼 = 𝑀௥௦ = ͹,͹ͺ ݇݃/(6-4.1) ݏ 

  



ENERGETICKÝ ÚSTAV  Odbor energetického inženýrství 

 35 
  

4.1.1 VÝPOČET STŘEDNÍHO PRŮMĚRU A DÉLKY PRVNÍ LOPATKY 
Parsonsovo číslo je voleno v rozmezí 0,6 až 0,85 s klesající tendencí po délce prĤtočného 
kanálu 

 𝑃ܽଵ = Ͳ,ͺͳ [−] (4.1-7) 

 𝑃ܽ௡ = Ͳ,ͺͳ [−] (4.1-8) 

 𝑃ܽ௦௧ř = 𝑃ܽଵ + 𝑃ܽ௡ʹ ∙ Ͳ,ͺͳ [−] (4.1-9) 

pak Parsonsovo číslo pro první kužel je  

 𝑃ܽ௦ = Ͳ,ͻͷ ∙ 𝑃ܽ௦௧ř = Ͳ,͹͹ [−] (4.1-10) 

výstupní úhel statorové lopatkové Ĝady na začátku a konci kužele je 

ଵߙ  = ͳʹ ° (4.1-11) 

௡ߙ  = ͳʹ ° (4.1-12) 

PomČr rychlostí ca/u je odečten z následujícího grafu.  

 

Obrázek 12 závislost poměru ca/u na Parsonsově čísle pro různé úhly α [1] 

 ቀܿ௔ݑ ቁଵ = Ͳ,ʹ͵ͻ [−] (4.1-13) 

 ቀܿ௔ݑ ቁ௡ = Ͳ,ʹ͵ͻ [−] (4.1-14) 

  



Bc. Filip Martynek               KONDENZAČNÍ PARNÍ TURBÍNA 

 

36 
 

Pak délka lopatky prvního stupnČ je zvolena na základČ velikosti turbíny a velikostních 
pomČrĤ. 

 ݈ଵ = Ͳ,Ͳʹ ݉ (4.1-15) 

Pak stĜední prĤmČr lopatkování je 

ଵܦ  = ͳߨ ∙ √ 𝑀 ∙ ௥௦݊ݒ ∙ ݈ଵ ∙ ቀ௖𝑎௨ ቁଵ = √ ͹,͹ͺ ∙ Ͳ,ͳͲͶͳ͵Ͷ,ͶͲ ∙ Ͳ,Ͳʹ ∙ Ͳ,ʹ͵ͻ = Ͳ,͵ͷ͹ ݉ (4.1-16) 

patní prĤmČr je 

ଵ݌ܦ  = ,ଵܦ − ݈ଵ = Ͳ,͵ͷ͹ − Ͳ,Ͳʹ = Ͳ,͵͵͹ ݉ (4.1-17) 

prĤmČr hlavy je 

ℎଵܦ  = ଵܦ + ݈ଵ = Ͳ,͵ͷ͹ + Ͳ,Ͳʹ = Ͳ,͵͹͹ ݉ (4.1-18) 

následuje výpočet posledního stupnČ. Pro ten je tĜeba zvolit pomČr délky lopatky ke stĜednímu 
prĤmČru [1] 

௡(ܦ݈)  = Ͳ,ͳͺ͸ [−] (4.1-19) 

pak stĜední prĤmČr posledního stupnČ je 

 

௡ܦ = √ 𝑀 ∙ ଶߨ௡ݒ ∙ ቀ௖𝑎௨ ቁ௡ ∙ ቀ ௟𝐷ቁ௡ ∙ ݊య

௡ܦ = √ ͹,͹ͺ ∙ Ͳ,ͷͶ͵,ͳͶଶ ∙ Ͳ,ʹ͵ͻ ∙ Ͳ,ͳͺ͸ ∙ ͳ͵Ͷ,ͶͲయ = Ͳ,ͶͳͶ ݉}   
   

 (4.1-20) 

odpovídající délka lopatky je 

 ݈௡ = ௡(ܦ݈) ∙ ௡ܦ = Ͳ,ͳͺ͸ ∙ Ͳ,ͶͳͶ = Ͳ,Ͳ͹͸ ݉ (4.1-21) 

patní prĤmČr 

௡݌ܦ  = ௡ܦ − ݈௡ = Ͳ,ͶͳͶ − Ͳ,Ͳ͹͸ = Ͳ,͵͵͹ ݉ (4.1-22) 

prĤmČr hlavy je 

ℎ௡ܦ  = ௡ܦ + ݈௡ = Ͳ,ͶͳͶ + Ͳ,Ͳ͹͸ = Ͳ,Ͷͻͳ ݉ (4.1-23) 

pak stĜední obvodová rychlost prvního a posledního stupnČ je 

ଵݑ  = ߨ ∙ ݊ ∙ ଵܦ = ͵,ͳͶ ∙ ͳ͵Ͷ,Ͷ ∙ Ͳ,͵ͷ͹ = ͳͷͲ,͸ ݉/(24-4.1) ݏ 

௡ݑ  = ߨ ∙ ݊ ∙ ௡ܦ = ͵,ͳͶ ∙ ͳ͵Ͷ,Ͷ ∙ Ͳ,ͶͳͶ = ͳ͹Ͷ,͹ ݉/(25-4.1) ݏ 

௦ݑ  = ሺݑଵ + ʹ௡ሻݑ = ͳͷͲ,͸ + ͳ͹Ͷ,͹ʹ = ͳ͸ʹ,͸ ݉/(26-4.1) ݏ 

  



ENERGETICKÝ ÚSTAV  Odbor energetického inženýrství 

 37 
  

počet stupĖĤ 

ݖ  = ௦௧řܽ݌ ∙ ℎ௜𝑧ݑ௦ଶ = Ͳ,͹͹ ∙ Ͷͺʹ,͹ͷͳ͸ʹ,͸ଶ = ͳͶ,ͳ =  ͳͶ [−] (4.1-27) 4.1.2 VNIŘNNÍ ÚČINNOST KUŽELE ݋݈݊݁݋ݒ
Další uvažovanou ztrátou je pomČrná ztráta radiální mezerou. Vzorec (4.1-29) v tomto tvaru 
zahrnuje i vliv okrajové ztráty, která se v tomto pĜípadČ samostatnČ nepočítá. 

Volba výrobní tolerance radiální vĤle v lopatkování se zaokrouhlí vždy na celé desetiny 
milimetru a volí se stejná pro celou Ĝadu stupĖĤ v kuželu. 

Tabulka 3 Volba radiální vůle na základě výrobních tolerancí [1] 

radiální vĤle [mm]  0,2 až 0,4 0,5 až 0,7 0,8 až 1,2 
tolerance [mm] +0,1 +0,2 +0,3 

 

ݔ  = Ͳ,ʹ ݉݉ (4.1-28) 

Radiální vĤle prvního a posledního stupnČ lze stanovit ze vztahu 

 ݇ଵ = ℎଵܦ + ݔ = Ͳ,͵͹͹ + Ͳ,ʹ = Ͳ,ͷͺ ݉݉ (4.1-29) 

 ݇௡ = ℎ௡ܦ + ݔ = Ͳ,Ͷͺͻ + Ͳ,ʹ = Ͳ,͸ͻ ݉݉ (4.1-30) 

pomČrná ztráta radiální mezerou 

௞,ଵߞ  = Ͷ,ͷ ∙ Ͳ,͵ + ݇ଵ݈ଵ = Ͷ,ͷ ∙ Ͳ,͵ + Ͳ,ͷͺͲ,Ͳʹ = Ͳ,ʹͲ [−] (4.1-31) 

௞,௡ߞ  = Ͷ,ͷ ∙ Ͳ,͵ + ݇௡݈௡ = Ͷ,ͷ ∙ Ͳ,͵ + Ͳ,͸ͻͲ,Ͳ͹͸ = Ͳ,Ͳ͸ [−] (4.1-32) 

௞ߞ  = ௞,ଵߞ + ʹ௞,௡ߞ = Ͳ,ʹ + Ͳ,Ͳ͸ʹ = Ͳ,ͳʹͺ [−] (4.1-33) 

pomČrná ztráta rozvČjíĜením 

௩,ଵߞ  = ݈ଵܦଵ = Ͳ,ͲʹͲͲ,͵ͷ͹ = Ͳ,ͲͲ͵ [−] (4.1-34) 

௩,௡ߞ  = ݈௡ܦ௡ = Ͳ,Ͳ͹͸Ͳ,Ͷͳ͵ = Ͳ,Ͳ͵ͷ [−] (4.1-35) 

௩ߞ  = ௩,ଵߞ + ʹ௩,௡ߞ = Ͳ,ͲͲ͵ + Ͳ,Ͳ͵ͷʹ = Ͳ,Ͳͳͻ [−] (4.1-36) 

Protože kužel 1 pracuje v oblasti pĜehĜáté páry a výstupní rychlost je využita v následujícím 
kuželu, neuvažujeme ani ztrátu vlhkostí páry ani ztrátu výstupní rychlostí 

Součinitel zpČtného využití tepla – re-heat faktor je pomČr pĜírĤstku spádu k celkovému 
izoentropickému spádu vícestupĖové turbíny. Součet izoentropických spádĤ kuželĤ je 
následnČ dopočten z pĜedbČžného výpočtu celé prĤtočné části. Hodnota byla postupnČ 
zpĜesĖována. 
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 ݅ଶ௜𝑧 = ݂ሺ݌௞´; ௥௦ଶሻݏ = ʹͳ͸͵,Ͷʹ ݇(37-4.1) ݃݇/ܬ 

 𝐻௜𝑧௦č = ݅௥௦ଶ − ݅ଶ௜𝑧 = ͵ʹ͵Ͷ,ͻͳ − ʹͳ͸͵,Ͷʹ = ͳͲ͹ͳ,Ͷͻ ݇(38-4.1) ݃݇/ܬ 

 ∑ℎ௜𝑧௝𝑧
௝=ଵ = ͳͳͲʹ,ͳʹ ݇ܬ/݇݃  

 
ሺͳ + ݂ሻ = ͳ + ∑ ℎ௜𝑧௝𝐼𝑉௝=𝐼 − 𝐻௜𝑧௦č𝐻௜𝑧௦č = ͳ + ͳͳͲʹ,ͳ͸ − ͳͲ͹ͳ,ͷʹͳͲ͹ͳ,ͷʹሺͳ + ݂ሻ = ͳ,Ͳʹͻ [−] } (4.1-39) 

Účinnost pĜetlakových stupĖĤ je závislá na upraveném ParsonsovČ čísle podle [3] 
aproximována vztahem  

 
∞ߟ = Ͳ,Ͷ͸ͺͲͺͻ + ͳ,Ͷ͸͸͹͵ ∙ 𝑃௔ − ͳ,Ͷͳʹʹͻ ∙ 𝑃௔ଶ + Ͳ.Ͷͳͷ͵͹Ͷ ∙ 𝑃௔ଷߟ∞ = Ͳ,ͻͷ [−] } (4.1-40) 

pak vnitĜní účinnost prvního kanálu je 

 
ߟ = ∞ߟ ∙ ሺͳ + ݂ሻ ∙ (ͳ − ሺߞ௞ + ߟ(௩ሻߞ = Ͳ,ͻͷ ∙ ሺͳ + Ͳ,Ͳʹͻሻ ∙ (ͳ − ሺͲ,ͳʹͺ + Ͳ,Ͳͳͻሻ) = Ͳ,ͺͶ [−]} (4.1-41) 

pak skutečný entalpický spád je 

 ℎ𝐼 = ߟ ∙ ℎ௜𝑧 = Ͳ,ͺ͸ ∙ Ͷͺʹ,͹ͷ = ͶͲ͵,ʹͳ ݇(42-4.1) ݃݇/ܬ 

koncový bod expanze prvního kužele 

 ݅௡ = ݅௡,௥௦ − ℎ𝐼 = ͵ʹ͵Ͷ,ͻ͹ − ͶͲ͵,ʹͳ = ʹͺ͵ͳ,͹͸ ݇(43-4.1) ݃݇/ܬ 

a vnitĜní výkon je 

 𝑃 = ℎ𝐼 ∙ 𝑀 = ͶͲ͵,ʹͳ ∙ ͹,͹ͺ = ͵ͳ͵͸,Ͳ͸ ܹ݇ (4.1-44) 

 

SHRNUTÍ VÝPOČTU PRVNÍHO KUŽELE 

Tabulka 4 Shrnutí výpočtu prvního kužele 

NÁZEV VELIČINA 
HODNOTA 

PěED 
STUPNċM 

HODNOTA      
ZA 

STUPNċM 
JEDNOTKA 

tlak páry p1,n 28,82 3,85 [bara] 
teoretická entropie  siz 6,95 [kJ/kg/k] 
skutečná entropie s1.n 6,95 7,13 [kJ/kg/k] 
teoretický mČrný objem viz  0,49 [m3/kg] 
skučený mČrný objem v1,n 0,10 0,54 [m3/kg] 
teoretická entalpie iiz  2752,23 [kJ/kg] 
skutečná entalpie i1,n 3235.36 2831,76 [kJ/kg] 
teoretický entalpický spád hiz 482.75 [kJ/kg] 
hmotnostní prĤtok mi 7,78 [kg/s] 
volené Parsonsovo číslo pa1,n 0,81 0,81 [-] 
opravný koeficient k 0,95 0,95 [-] 
upravené Parsonsovo číslo pas 0,77 0,77 [-] 
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výstupní úhel statorové lopatky α1,n 12 12 [°] 
pomČr ca/u ca/u 0,239 0,239 [-] 
délka lopatky  l1,n 0,020 0,077 [m] 
stĜedná prĤmČr lopatkování d1,n 0,357 0,414 [m] 
prĤmČr paty lopatkování dp 0,337 0,337 [m] 
prĤmČr hlavy lopatkování dh 0,377 0,491 [m] 
délka lopatky ku stĜednímu 
prĤmČru 

ln/dn  0,186 [-] 

stĜední obvodová rychlost u1,n 150,6 174,7 [m/s] 
prĤmČrná obvodová rychlost us 162,6 [m/s] 
počet stupĖĤ z 14 [-] 
tolerance radiální vĤle x 0,20 0,20 [mm] 
radiální vĤle k 0,58 0,69 [mm] 
pomČrná ztráta radiální mezerou ȗk 0,20 0,06 [-] 
stĜední pomČrná ztráta radiální 
mezerou 

ȗk,s 0,128 [-] 

pomČrná ztráta rozvČjíĜením ȗv 0,003 0,035 [-] 
stĜední pomČrná ztráta 
rozvČjíĜením 

ȗv,s 0,019 [-] 

suchost páry x 1 1 [-] 
pomČrná ztráta vlhkostí páry ȗx - [-] 
ztráta výstupní rychlostí zc - [kJ/kg] 
obvodová účinnost nekonečnČ 
dlouhé lopatky 

Ș∞ 0,95 [-] 

re-heat factor f 0.029 [-] 
vnitĜní účinnost bez ztráty 
výstupní rychlostí Și 0,84 [-] 

skutečný entalpický spád hi 403,21 [kJ/kg] 
skutečná entalpie na výstupu in 2831,76 [kJ/kg] 
vnitĜní účinnost kužele Ștdi 0,84 [-] 
vnitĜní výkon stupnČ  Pi 3136,06 [kW] 4.2 SOUHRN VÝPOČTŮ CELÉ PRŮTOČNÉ ČÁSTI 

Výpočet každého dalšího kužele je proveden podle stejné metodiky jako v pĜípadČ prvního 
kužele. Výsledky jsou pĜehlednČ uvedeny v tabulce 5. Výjimky tvoĜí pouze výpočet ztráty 
vlhkosti páry a ztráta výstupní rychlostí. 

Ztráta vlhkostí páry se projevuje postupnČ s rostoucí frekvencí po délce prĤtočného kanálu. 
V tomto pĜípadČ v kuželu II. 

Suchosti páry druhého kužele na vstupu a výstupu 

ଵ,𝐼𝐼ݔ  = ݂ሺ݌௡,𝐼; ݅௡,𝐼ሻ = ͳ [−] (4.2-1) 

௡,𝐼𝐼ݔ  = ݂ሺ݌௡,𝐼𝐼; ݅௡,𝐼𝐼ሻ = Ͳ,ͻͷ [−] (4.2-2) 
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pak pomČrná ztráta vlhkostí páry je  

𝑥ߞ  = ͳ − ଵ,𝐼𝐼ݔ + ʹ௡,𝐼𝐼ݔ = ͳ − ͳ + Ͳ,ͻͷʹ = Ͳ,Ͳʹ [−] (4.2-3) 

Další uvažovanou ztrátou, která se projevuje pouze u posledního stupnČ, je ztráta výstupní 
rychlostí. 

Z podrobného výpočtu je stanovena vnitĜní účinnost posledního kužele a následnČ odečtena 
entalpie páry na výstupu. 

 ݅𝐼𝑉,௡ = ʹ͵ʹͲ,ͳʹ ݇(4-4.2) ݃݇/ܬ 

čemuž odpovídá mČrný objem 

𝐼𝑉,௡ݒ  = ͳ͹,Ͷ͸ ݉ଷ/݇݃ (4.2-5) 

pak axiální výstupní rychlost z lopatkování  

 ܿ௔௡ = 𝑀 ∙ ߨ௡ݒ ∙ ௡ܦ ∙ ݈௡ = ͸,ͺͶ ∙ ͳ͹,Ͷ͸͵,ͳͶ ∙ Ͳ,͹͵͵ ∙ Ͳ,ʹͷ͸ = ʹͲʹ,͹͸ ݉/(6-4.2) ݏ 

absolutní výstupní rychlost je možno stanovit na základČ rychlostních trojúhelníkĤ 

 

ܿଶ௡ = ܿ௔௡ ∙ √ቌܿߙ ݃ݐ݋ଵ௡ − ( ͳ௖௔௨ )௡ቍ
ଶ + ͳ

ܿଶ௡ = ʹͲʹ,͹͸ ∙ √ቆܿ݃ݐ݋ ͵Ͳ° − ( ͳͲ,͸Ͷ͹)ቇଶ + ͳ = ʹͲ͸,ʹ͵ ݉/ݏ}   
   

 (4.2-7) 

ztráta výstupní rychlostí je 

 ܼ௖ = ܿଶ௡ଶʹ = ʹͲ͸,ʹ͵ଶʹ = ʹͳ,ʹ͸ ݇(8-4.2) ݃݇/ܬ 

výsledná účinnost posledního kužele je tedy 

 
Ʉtdi = (݅ଵ,𝐼𝑉 − ݅௡,𝐼𝑉 + ܼ௖)ℎ௜𝑧,𝐼𝑉 = ʹͶͲ͵,ͺͻ − ʹ͵ʹͲ,ͳʹ + ʹͳ,͹͵ʹ͸ͳͳͲ,ͺͲɄtdi = Ͳ,ͷ͸ [−] } (4.2-9) 
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Tabulka 5 Shrnutí výpočtu celé průtočné části 

VELIČINA 
STAV 
PěED 

STAV 
ZA 

STAV 
PěED 

STAV 
ZA 

STAV 
PěED 

STAV 
ZA 

STAV 
PěED 

STAV 
ZA 

JEDNOTKA 

KUŽEL I II III IV [-] 
p1,n 28,82 3,85 3,85 0,69 0,69 0,17 0,17 0,074 [bara] 
siz 6,95 7,13 7,24 7,36 [kJ/kg/K] 
s1,n 6,95 7,13 7,13 7,24 7,24 7,36 7,36 7,45 [kJ/kg/K] 
viz  0,49  2,27  8,01  17,24 [m3/kg] 
v1,n 0,104 0,54  2,31  8,16  17,46 [m3/kg] 

iiz  
2752,2

3   
2528,

88   
2365,2

3   
2293,0

9 
[kJ/kg] 

i1,n 
3234,

97 
2831,7

6   
2570,

96   
2403,8

9   
2320,1

2 
[kJ/kg] 

hiz 482,75 302,88 205,73 110,80 [kJ/kg] 
mi 7,78 7,48 6,84 6,84 [kg/s] 
pa1,n 0,81 0,81 0,76 0,76 0,76 0,76 0,74 0,73 [-] 
k 0,95 0,95 0,95 0,93 0,93 0,95 0,95 0,95 [-] 
pas 0,77 0,77 0,72 0,71 0,71 0,72 0,70 0,69 [-] 
α1,n 12 12 12 18 18 24 24 30 [°] 
ca/u 0,239 0,239 0,244 0,373 0,373 0,492 0,498 0,647 [-] 
l1,n 0,020 0,077 0,065 0,136 0,105 0,203 0,190 0,256 [m] 
D1,n 0,357 0,414 0,437 0,508 0,552 0,650 0,667 0,733 [m] 
Dp 0,337 0,337 0,372 0,372 0,447 0,447 0,477 0,477 [m] 
Dh 0,377 0,491 0,502 0,643 0,657 0,853 0,857 0,989 [m] 
Ln/Dn  0,186  0,267  0,312  0,349 [-] 
U1,n 150,6 174,7 184,5 214,4 232,9 274,4 281,6 309,6 [m/s] 
Us 162,6 199,4 253,7 295,6 [m/s] 
z 14 5 2 1 [-] 
X 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30 0,30 [mm] 
k 0,58 0,69 0,70 0,84 0,86 1,15 1,16 1,29 [mm] 
ȗk 0,20 0,06 0,07 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 [-] 
Ζk,s 0,128 0,054 0,041 0,031 [-] 
Ζv 0,003 0,035 0,022 0,071 0,036 0,097 0,081 0,122 [-] 
Ζv,s 0,019 0,047 0,067 0,101 [-] 
x 1,00 1,00 1,00 0,96 0,96 0,92 0,92 0,89 [-] 
Ζx 0,00 0,02 0,06 0,09 [-] 
Zc - - - 21,26 [kJ/kg] 
Ș nek 0,95 0,95 0,95 0,95 [-] 
f 0,03 0,03 0,03 0,03 [-] 
Și 0,84 0,86 0,81 0,76 [-] 
hn 403,21 260,81 167,07 83,77 [kJ/kg] 
in 2831,76 2570,96 2403,89 2320,12 [kJ/kg] 
can - - - 202,76 [m/s] 
c2n - - - 206,23 [m/s] 
Zc - - - 21,26 [kJ/kg] 
hi 2831,76 2570,96 2403,89 62,51 [kJ/kg] 
Ștdi 0,84 0,86 0,81 0,56 [-] 
Pi 3136,06 1951,44 1143,52 427,84 [kW] 
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Následuje i-s diagram prĤbČhu expanze v prĤtočné části turbíny 

 

Obrázek 13 h-s diagram: průběh expanze 
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Celkový vnitĜní výkon prĤtočné části turbíny je dán součtem dílčích výkonĤ jednotlivých 
kuželĤ 

 

𝑃௜ = 𝑃௜,௥௦ + 𝑃௜,𝐼 + 𝑃௜,𝐼𝐼 + 𝑃௜,𝐼𝐼𝐼 + 𝑃௜,𝐼𝑉𝑃௜ = ͷ͸͵,͵ͺ + ͵ͳ͵͸,Ͳ͸ + ͳͻͷͳ,ͶͶ + ͳͳͶ͵,ͷʹ + Ͷʹ͹,ͺͶ𝑃௜ = ͹ʹʹʹ,ʹͶ ܹ݇ } (4.2-10) 

teoretický výkon izoentropické expanze je dán izoentropickými spády a prĤtoky jednotlivých 
částí 

𝑃௜,௜𝑧 = ℎ௥௦,௜𝑧 ∙ 𝑀௥௦ +∑ℎ௜,௜𝑧 ∙ 𝑀௜𝐼𝑉
௜=𝐼𝑃௜,௜𝑧 = ͳͲͳ,ͺ͹ ∙ ͹,͹ͺ + Ͷͺʹ,͹ͷ ∙ ͹,͹ͺ + ͵Ͳʹ,ͺͺ ∙ ͹,Ͷͺ + ʹͲͷ,͹͵ ∙ ͸,ͺͶ + ͳͳͲ,ͺͲ ∙ ͸ͺͶ𝑃௜,௜𝑧 = ͺͻ͹ͻ,ͺ͸ ܹ݇ }  

  
(4.2-11) 

pak vnitĜní termodynamická účinnost je 

 Ʉtdi = 𝑃௜𝑃௜,௜𝑧 = ͹ʹʹʹ,ʹͶͺͻ͹ͻ,ͺ͸ = Ͳ,ͺͲ [−] (4.2-12) 

následující obrázek zobrazuje návrh kuželĤ prĤtočné části turbíny.  

 

Obrázek 14 Návrh rozměrů průtočné části turbíny 
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Obrázek 15 Průběh tlaku a měrného objemu průtočnou částí 
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5 PROJEKČNÍ NÁVRH CHLADÍCÍHO A OLEJOVÉHO SYSTÉMU 
Obsahem této kapitoly je projekční návrh olejového a chladícího systému turbosoustrojí. 
Návrh tvoĜí podklady pro volbu jednotlivých zaĜízení a jejich poptávku. 5.1 OLEJOVÉ HOSPODÁŘSTVÍ 
Je dĤležité pro zajištČní správné funkce potĜebného mazání rotačních částí a odvodu tĜecího 
tepla. Obecné schéma znázorĖuje potrubní vČtve a hlavní zaĜízení olejového systému. 

 

Obrázek 16 Schéma olejového hospodářství turbíny 5.1.1 KOMPONENTY OLEJOVÉHO SYSTÉMU 
Následuje popis jednotlivých zaĜízení  

Olejová nádrž 

Slouží jako zásobník mazacího oleje. Nádrž je svaĜovaná a vybavena potĜebnými hrdly  
pro napojení na olejový systém turbíny. Její celkové provedení včetnČ otvorĤ pro čištČní a 
revize chrání náplĖ proti vniknutí prachu, pĜípadnČ stĜíkající vody. 
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VnitĜní vestavba zajišťuje spolu s prodlevou oleje v nádrži bezpečné odplynČní oleje.  
Od minimální hladiny oleje je blokován provoz turbosoustrojí spolu s HOČ (hlavní olejové 
čerpadlo) a NOČ (nouzové olejové čerpadlo) 

Olejová čerpadla 

Olejové hospodáĜství plní základní funkci – slouží pro dodávku mazacího oleje pro celé 
turbosoustrojí. Olej je dopravován z olejové nádrže pomocí hlavního čerpadla do výtlačného 
potrubí. V pĜípadČ, že je čerpadlo umístČno na nádrži, není nijak určeno umístČní olejové 
nádrže. Musí se pouze pĜičíst výškové umístČní nádrže k výtlaku čerpadel. ObecnČ je však 
nutné nádrž umístit co možná nejblíže turbosoustrojí. Používá se 100 % záloha v podobČ 
druhého čerpadla, kdy je v provozu vždy pouze jedno. Na nádrži jsou umístČny ještČ jedno 
nebo dvČ nouzová čerpadla, která slouží, jako havarijní mazání turbosoustrojí pĜi výpadku 
energie.  

Nouzové čerpadlo je napájeno ze samostatného zdroje a je dimenzováno na 60 % potĜebného 
množství. Je zapojeno pĜímo na potrubí výstupního tlaku mazacího oleje 
(za filtry mazacího oleje) a zapíná se postupnČ pĜi poklesu tlaku mazacího oleje  
pod stanovenou mez (dle algoritmu Ĝízení- „záskokĤ“). 

Sací koš 

Sací koše všech čerpadel jsou umístČny na dnČ nádrže a mČly by být cca 100 mm nade dnem, 
kvĤli zamezení možného nasávání nečistot a zároveĖ musí být nádrž dostatečnČ hluboká,  
aby nedošlo k nasátí vzduchu. 

Regulátor tlaku 

Do výtlačného potrubí je zabudován samočinný regulátor tlaku oleje pro nastavení 
potĜebného tlaku mazacího oleje. Regulátor tlaku je ventil s membránou, který udržuje tlak 
pĜed turbínou na úrovni 2,5-3,5 bar. PĜebytečné množství oleje je zavedeno do odpadu.  
Pro pĜípad uzavĜení pĜívodního potrubí je do systému též umístČn pojistné ventil. Regulátor 
tlaku je dispozičnČ umístČn buď pĜed chladičem, nebo až za filtr. Závisí na teplotČ v nádrži. 
Pro dobrou regulovatelnost musí být otevĜení kuželky v rozsahu 10 až 90 %. Na membránu  
je zaveden impulsní tlak 2,5-3,5 barg a armatura bude odpouštČt olej z místa o tlaku olejových 
čerpadel do nádrže s mírným podtlakem. 

Pojistný ventil 

je zabudován v potrubí protitlaku a slouží jako pojistný orgán této potrubní vČtve proti 
pĜekročení pĜedepsaného tlaku. PĜi zvýšení tlaku nad stanovenou mez pĜekoná tlak páry 
pružinu pojistného ventilu, talíĜ ventilu se otevĜe a olej se odpustí potrubím do olejové nádrže. 
PĜi poklesu tlaku v pĜíslušném potrubí se ventil znovu uzavĜe (síla pružiny pĜekoná tlak oleje 
na talíĜ ventilu). 

Olejový chladič 

PĜed vstupem oleje do zaĜízení je potĜeba vychladit tepelný tĜecí výkon zaĜízení a ložisek. 
Provedení chladičĤ se používá jako duplexní zapojení dvou chladičĤ 2x100 %, včetnČ 
pĜepínání prĤtoku oleje za provozu spĜaženými armaturami bez pĜerušení prĤtoku. 
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Do chladiče oleje vstupuje olej o teplotČ cca 55-65 ° C a za chladičem by mČl mít olej teplotu 
40 °C ±1 °C. Chladící výkon je regulován prĤtokem chladící vody pĜes chladič v závislosti na 
teplotČ oleje.  

Používané typy chladičĤ oleje [6] 

1. Trubkový výměník: 
 

➢ vhodný pro pĜípady, kdy na chlazené stranČ je viskózní médium nebo mnohem 
vyšší prĤtok, než na stranČ chladicí (deskový výmČník má oproti trubkovému 
pĜibližnČ stejný prĤtočný prĤĜez pro obČ strany) 

➢ konstrukce s pĜímými trubkami a demontovatelnými víky umožĖuje relativnČ 
jednoduché mechanické čištČní na stranČ chladicí vody (deskový výmČník je nutno 
složitČ demontovat, potĜebujete místo na rozložení desek, čas a pro jistotu náhradní 
tČsnČní, protože pĜi demontáži se mĤže pĤvodní tČsnČní poškodit 

➢ v klasickém provedení je náchylnČjší ke korozi (ocelová trubkovnice, obvykle 
mČdČné trubky a ocelový plášť) - Ĝeší se hoĜčíkovými elektrodami 

 

2. Deskový výměník rozebíratelný 

 

➢ obvykle za nižší cenu než trubkový 
➢ kompaktnČjší rozmČry 
➢ s ohledem na možnost volby počtu a desek a tvaru ražení kanálĤ je možno jej 

velmi dobĜe napočítat tak, aby dobĜe vyhovoval zadání bez toho, aby byla 
teplosmČnná plocha zbytečnČ pĜedimenzovaná (výjimkou jsou velmi rozdílné 
prĤtoky na obou stranách, nebo kombinace vysoký prĤtok + vysoká viskozita  
na stranČ jedné a opak na stranČ druhé) 

➢ možnost dosáhnout turbulentního proudČní i pĜi relativnČ nízkých prĤtocích 
➢ vyšší chemická odolnost (kombinace nerez a pryž), možnost chemického čištČní 

(pokud je nainstalován uzavírací ventil na vstup i výstup a pĜidají se uzavírací 
ventily menší svČtlosti (napĜ. G 3/4", je možno provádČt chemické čištČní, tj. 
odstraĖování nánosĤ a vodního kamene, bez nutnosti jakékoliv demontáže) 

➢ možnost mechanického čištČní po demontáži 

 

3. Deskový výměník letovaný: 
 

➢ viz výhody uvedené u skládaného deskového výmČníku kromČ možnosti 
mechanického čištČní; chemické čištČní je omezené 

➢ velmi pĜíznivé ceny (v ĜadČ aplikací se dnes používá témČĜ jako spotĜební zboží) 
➢ vyšší citlivost na poškození vlivem cyklického namáhání jak tlakem a zmČnami 

teplot, tak z vnČjšku napĜ. kmitáním pĜípoje 

Olejový filtr 

Za olejovým chladičem je zapojen olejový filtr duplexní s možností pĜepínání pro 100 % 
zálohu za provozu pĜi zanesení vložky filtru. PĜed chladiči je umístČn trojcestný ventil, který 
udržuje v chodu vždy jeden filtr a umožĖuje pĜepnutí aktivity na druhý filtr za provozu.  
Za filtrem je zpČtná klapka, která zabraĖuje úniku oleje pĜi zpuštČní nouzového čerpadla. 
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Nastavitelné clony 

Množství mazacího oleje pro jednotlivá ložiska a pro mazání pĜevodovky je doregulováno 
stavitelnými clonami, které jsou umístČny v potrubí pĜed mazanými místy. Nastavením clony 
do požadované polohy se zmČní celkový odpor, který musí olej pĜekonat a tím se nastaví jeho 
pomČrný prĤtok do jednotlivých míst. Tyto clony se nastavují pouze pĜi uvádČní TG  
do provozu a provádí ji zkušební technik výrobce. Za provozu již nevyžadují údržbu. 

Odsavač olejových par 

Na nádrži je umístČn odsávač olejových par, který tvoĜí v olejové nádrži mírný pĜetlak a 
zbavuje olej pĜípadných nečistot 

Kompenzace potrubí 

Z dĤvodu teplotní dilatace skĜínČ turbíny je nutné vložit kompenzátory do pĜívodního 
olejového potrubí do pĜedního ložiskového stojanu. Z dĤvodu tuhosti odpadního potrubí,  
a pokud to dispozice vyžaduje, dodává se kompenzátor i do tohoto potrubí.  

Návrh potrubí a armatur 

Jmenovitý prĤmČr a materiál potrubí olejového systému se navrhuje podle následujících 
pravidel. 

Potrubí od sání čerpadel, následnČ výtlak až za olejový filtr je z konstrukční oceli tĜídy 11  
se zaručenou svaĜitelností. Rychlost oleje v tomto potrubí je volena 1-1,5 m/s. Dále potrubí 
výtlaku od olejového filtru po vstupy do zaĜízení je z nerezové oceli tĜídy 17 pro zamezení 
vniku nečistot do zaĜízení. 

Odpadní potrubí je vyrobeno z oceli tĜídy 11 a rychlost se volí 0,5 m/s. Odpadní olej v potrubí 
totiž neprotéká celým prĤtočným prĤĜezem, ale volnČ stéká do olejové nádrže  
pĜi atmosférickém tlaku, pĜípadnČ mírném podtlaku (cca 88 kPaa) 

Značení potrubních vČtví, armatur a zaĜízení je provedeno podle KKS systému, který je určen 
pro energetická a teplárenská zaĜízení. SvČtlosti potrubí jsou navrženy zohledĖující rychlost 
v potrubí.  
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5.1.2 VLASTNÍ NÁVRH OLEJOVÉHO SYSTÉMU 
Na základČ výše uvedených informací je provede vlastní návrh olejového systému a potĜebná 
specifikace jednotlivých komponent. Návrh je vypracován v souladu se zavedenými postupy  
pĜi poptávkovém Ĝízení olejového systému. Vlastní postup zohledĖuje vlastní zkušenosti 
nabyté konzultacemi a využití podkladĤ firemní literatury [6] Ekol, spol. s r.o. 

Olejový systém má být uspoĜádán tak, 

➢ aby byl vypustitelný do nádrže 
➢ aby byl zachycen pĜípadný únik oleje 
➢ aby byl umožnČn bezpečný pĜístup obsluze současnČ s možností odebírat 

pravidelné vzorky oleje pro hodnocení jeho kvality. 
DispozičnČ v okolí TG se musí Ĝešit společnČ s chladící vodou, vyvedením el. výkonu, 
ucpávkovou parou, odvodnČním, regulačním olejem a skĜínČmi mČĜení a regulace na rámu. 

Množství oleje je dáno: 

➢ jmenovitou spotĜebou mazacích míst + rezerva 
➢ pĜijatelnou teplotou nádrže cca 60 °C (v horku, s teplou vodou mimoĜádnČ až  

na 65 °C) 
➢ ztrátovým výkonem 
➢ provozní teplotou oleje 40±2 °C 
➢ regulačním olejem 
➢ Stanovením hladin v nádrži (výškové umístČní čerpadel a odpadního potrubí, tepelná 

roztažnost oleje, množství oleje v potrubí a zaĜízení) 
 

Teplota oleje je dána: 

➢ použitým olejem typu ISO VG46,  
➢ minimální provozní teplota oleje je +4 °C (musí být temperovaná strojovna) 
➢ požadovanou teplotou oleje 40  2 °C 
➢ minimální teplotou požadovanou pro zaĜízení (pĜevodovka, zvedání generátoru) 
➢ max. provoznČ dosažitelnou teplotou podle chladícího média 

 
Následuje tabulka vybraných fyzikálních vlastností oleje Mogul TB 46 [16] společnosti 
Kmoch maziva 
 
Tabulka 6 Fyzikální vlastnosti oleje ISO VG 46 [16] 

kinematická viskosita pĜi +40 °C Ȟ 46 [mm2/s] 
viskózní index  k  105 [-] 
bod vzplanutí  tvzp  225 [°C] 
teplota tekutosti  ttek  -12 [°C] 
mČrná tepelná kapacita cp  2,23 [kJ/kg/K] 
Hustota oleje  ρ 860 [kg/m3] 
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Tlak oleje je dán: 

➢ jmenovitým tlakem pĜed turbínou 2,5 - 3,5 barg 
➢ druhem regulace (tlakem regulačního oleje) 
➢ ztrátou v potrubí (filtr, chladič, reg. armatura, potrubí) 
➢ závČrným tlakem čerpadla nebo pojistným ventilem ventilem 

 
Množství oleje a třecí výkon 

PotĜebné množství mazacího oleje udávají výrobci jednotlivých komponent. Množství oleje  
a tepelné ztráty tĜením pro pĜední a zadní radiální ložiska turbíny je dán z návrhu daných 
ložisek a obvykle se pohybuje u obdobných turbín daného výkonového typu pro danou tĜídu 
turbín, jakožto i axiálního ložiska [6].  SpotĜeba oleje a tepelné ztráty pĜevodovky  
a generátoru jsou odhadnuty na základČ velikosti turbíny. 

Parametry mazacího oleje byly pro zpĜesnČní poptány u výrobce generátorĤ a pĜevodovek. 
PĜes e-mailovou korespondenci byly získány pro parametry turbíny následující hodnoty. 

Tabulka 7 Parametry mazacího oleje turbínu od výrobce generátorů Siemens, s.r.o. 

Parametry generátoru Siemens, s.r.o. [18] 
Minimální protáčecí otáčky generátoru nmin 55 [min-1] 
Minimální kroutící moment potĜebný pro odtržení M 2120 [Nm] 
Minimální kroutící moment potĜebný pro otáčení M 42 [Nm] 
Ztráty v ložiscích pĜi otáčkách 50 min-1 PtĜ,min 0,3 [kW] 
Ztráty v ložiscích pĜi provozních otáčkách PtĜ,jmen 7 [kW] 
PrĤtok oleje (pro obČ ložiska celkem) V 13 [l/min] 

 

Tabulka 8 Parametry mazacího oleje od výrobce převodovek The Renk Group [17] 

Parametry pĜevodovky The Renk Group pro výkon 7,16 MW 
Tepelné ztráty pĜevodovky PtĜ 72 [kW] 
PrĤtok oleje V 142 [l/min] 
Minimální teplota oleje tmin 30 [°C] 
 

Postup výpočtu: Je navržena teplota za chladičem oleje na 40 °C. Teploty na výstupu  
a objemové prĤtoky zaĜízení jsou voleny na základČ spotĜeby oleje pro turbosoustrojí 
podobných parametrĤ. 

Následuje výpočet tĜecího tepla pro pĜední radiální ložisko. Výsledky tĜecích tepel pro ostatní 
komponenty jsou pĜehlednČ zobrazeny v tabulce 9. 

PĜepočet na hmotnostní prĤtok 

 𝑀 = ܸ ∙ ͳͲͲͲߩ = ͵͸ ∗ ͺ͸ͲͳͲͲͲ = ͵ͳ݇݃/݉݅݊ (5.1-1) 

TĜecí výkon: 

 𝑃௧ř = 𝑀 ∙ ܿ௣ ∙ ሺݐ௢௨௧ − ௜௡ሻݐ = ͵ͳ͸Ͳ ∙ ʹ,ʹ͵ ∙ ሺͷͲ − ͶͲሻ = ͳͳ,ͷͳ ܹ݇ (5.1-2) 
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Hodnoty tĜecího tepla jsou vypočteny stejným zpĤsobem a zaznamenány v následující 
tabulce. 

Tabulka 9 Výpočet třecích ztrát a průtoků mazacího oleje 

ZAěÍZENÍ tin [°C] tout [°C] V [l/min] M [kg/min] PtĜ [kW] 
Generátor 40 57 13 11,18 7 
PĜevodovka 40 56 142 122,12 72 
PĜední radiální ložisko turbíny 40 50 36 30,96 11,51 
Zadní radiální ložisko turbíny 40 50 36 30,96 11,51 
Axiální ložisko turbíny 40 50 60 51,60 19,18 
Celkem - - 287 246,82 121,19 
Celkem s rezervou 25 % - - 358,75 308,525 151,49 

 

Chladič oleje 

chladící výkon, který je nutný k pokrytí tĜecích ztrát na stranČ oleje 

 𝑃௢௟௘௝ ௜ݍ∑= = ͳʹͳ,ͳͻ ܹ݇ (5.1-3) 

celkový prĤtok 

 𝑀௢௟௘𝑗̇ = ∑݉௜ = ʹͶ͸,ͺʹ ݇݃/݉݅݊ = ʹͺ͹ ݈/݉݅݊ (5.1-4) 

projekční návrh výkonu chladiče na stranČ vody navrhuji s 25 % rezervou 

 𝑃ℎଶ଴ = 𝑃௢௟௘௝ ∙ Ͳ,ʹͷ = ͳʹͳ,ͳͻ ∙ Ͳ,ʹͷ = ͳͷͳ,Ͷͻ ܹ݇ (5.1-5) 

množství chladící vody pĜi pĜedpokládaném ohĜátí vody o 6 °C a mČrnou tepelnou kapacitu 
vody pĜi 30 °C cp=4,179 kJ/kg 

 𝑀̇ℎଶ଴ = 𝑃ℎଶ଴ܿ௣ ∙ ݐ∆ = ͳͷͳ,ͶͻͶ,ͳ͹ͻ ∙ ͸ = ͸,ͲͶ ݇݃/ݏ = ʹͳ,͹ͷ ݐ/ℎ (5.1-6) 

Navržené parametry chladiče 

Následuje tabulka popisující informace navíc potĜebné pro poptávkové Ĝízení s výrobcem. 
Mimo vypočítané parametry je ještČ určen maximální tlak v okruhu mazacího oleje.  

Tabulka 10 Návrhové parametry chladiče oleje 

Chladící výkon  151,49 [kW] 
Množství oleje  287 [l/min] 
Výstupní teplota oleje  40 [°C] 
Vstupní teplota oleje cca 55 [°C] 
Tlak pojišťovacího ventilu 10 [barg] 
Vstupní teplota chladící vody 25 [°C] 
Oteplení chladící vody 6 [°C] 
Tlaková ztráta na stranČ vody 0,5 [bar] 
Množství chladící vody 21,75 [t/h] 
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Jeden z možných olejových chladičĤ je do společnosti G-MAR. 

 

Obrázek 17 Rozebíratelný chladič oleje G-MAR [13] 

Hlavní olejové čerpadlo  

Projekční návrh čerpadel podléhá požadavkĤm zákazníka a je kladen dĤraz kromČ ceny  
na spolehlivost, proto se poptávají mírnČ pĜedimenzovaná. 

Návrhové množství oleje je vypočteno výše v tabulce 9 a navrženo s 25 % rezervou. 

Navržené parametry HOČ 

Tabulka 11 Parametry hlavního olejového čerpadla 

Teplota oleje 55 [°C] 
Množství oleje  360 [l/min] 
Výtlak 6 [barg] 
Asynchronní motor 3x400 V, 50 Hz [-] 

 

Jedno z možných Ĝešení je použití olejového čerpadla výrobce Steimel TLF 10/120. 

 

Obrázek 18 Hlavní olejové čerpadlo STEIMEL TFL10/120 
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Nouzové olejové čerpadlo 

 Je navrženo na objemový prĤtok 60 % hlavního olejového čerpadla od stejného výrobce. 

Navržené parametry nouzového čerpadla 

Tabulka 12 Parametry nouzového čerpadla 

Teplota oleje 55 [°C] 
Množství oleje  220 [l/min] 
Výtlak 6 [barg] 
Asynchronní motor 3x400 V, 50 Hz [-] 

 

Regulátor tlaku 

Regulátor tlaku je navržen tak, aby za bČžných podmínek pĜepouštČl zvolenou 25 % rezervu 
výkonu čerpadel a byl dobĜe regulovatelný v i v mezních stavech. NejkritičtČjší stav,  
kdy dojde k chybČ v pĜepínání hlavních olejových čerpadel, a proto je dimenzován  
na současný chod obou hlavních olejových čerpadel. Membrána regulátoru tedy zareaguje 
otevĜením na impulsní tlak 2,5-3,5 barg. 

 𝑀௡á௩௥ℎ = 𝑀č௘௥௣ −𝑀௝௠௘௡ = ͵͸Ͳ − ʹͺ͹ = ͹͵ ݈/݉݅݊  (5.1-7) 

 𝑀̇௠௔𝑥 = ʹ ∙ 𝑀č௘௥௣ −𝑀௝௠௘௡ = ʹ ∙ ͵͸Ͳ − ʹͺ͹ = Ͷ͵͵ ݈/݉݅݊ (5.1-8) 

OdpouštČní oleje bude pĜi výjimečných stavech maximálnČ 433 l/min s otevĜením ventilu  
na 90 % a minimálnČ 22 l/min pĜi otevĜení na 10 %. BČžnČ pĜi provozu bude pĜepouštČt  
cca 73 l/min. 

Navržené parametry regulátoru tlaku 

Tabulka 13 Parametry regulátoru tlaku 

Podtlak v prostoru olejové 
nádrže 

<150 [mbar] 

Tlak oleje pĜed regulátorem Cca 6,5 [barg] 
Impuls ventilu 2,5-3,5 [barg] 
Návrhový prĤtok oleje 73 [l/min] 
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Je navržen regulátor tlaku společnosti POLNAcorp. s.r.o. (POLNA typ ZSN 5) [7]. 

 

Obrázek 19 Regulátor tlaku Polnacorp ZSN 5 [7] 

Filtr 

Za chladičem oleje je umístČn olejový filtr (BOLL BFD) [8] s výmČnnými vložkami 
s duplexním pĜepínáním pro 100 % zálohu. Filtr odstraĖuje nečistoty, které se dostaly  
pĜes sací koš čerpadel.  

Tabulka 14 Parametry filtru oleje 

Jmenovité množství oleje 287 [l/min] 
Teplota oleje 55 [°C] 
Schopnost filtrace 10-25 [ȝm] 
Signalizace zanesení filtrĤ 75 a 100 [%] 
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Obrázek 20 Olejový filtr BFD-P s duplexním přepínáním [8] 

Za filtrem je zpČtná klapka, která zabraĖuje úniku oleje pĜi zpuštČní nouzového čerpadla. 

Pojistný ventil 

Je navrhován na otevírací tlak 10 barg a je navržen TYP ARI SAFE 35.901 [11] 

Tabulka 15 Parametry pojistného ventilu olejového systému 

Nastavený tlak 10 [barg] 
Maximální prĤtok ventilem 850 [l/min] 
Tlak za ventilem 0 [barg] 
Teplota oleje 55 [°C] 
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Obrázek 21 Pojistný ventil ARI armaturen typ TYP ARI SAFE 35.901 [11] 

Ostatní komponenty 

Pro odsávání olejové mlhy je zvolen odsavač společnosti Filtermist International [9]. 

 

Obrázek 22 Odlučovač olejové mlhy Filtermist FX 3000 [9] 
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Vlnovcový kompenzátor pro eliminaci tepelných dilatací v pĜívodním potrubí společnosti 
MACROFLEX s.r.o. 

 

Obrázek 23 Kompenzátor potrubí – vlnovcový Macroflex AE 301 [12] 5.1.3 POPIS OLEJOVÉHO SCHÉMATU 
Následuje vlastní návrh olejového schématu. Celý systém je navržen na konstrukční pĜetlak 
PN 16. Výtlačné potrubí mezi olejovou nádrží a filtry je z oceli tĜídy 11 se zaručenou 
svaĜitelností, následuje až po vlastní spotĜebiče oleje potrubí z konstrukční oceli tĜídy 17.  
Celé výtlačné potrubí je osazeno vypouštČcími ventily a vypuštČný olej je v pĜípadČ potĜeby 
zaveden zpČt do olejové nádrže. DvČ hlavní olejová čerpadla jsou umístČna v olejové nádrži a 
osazeny sacími koši. Vždy bude v provozu pouze jedno. Pohání je elektromotory, jejichž 
výkon je regulován mČĜiči a regulátory tlaku za olejovými filtry. Potrubní trasa výtlaku 
čerpadel je navržena na DN 100. Na této trase se nachází pojistný ventil nastavený na tlak 10 
barg, který se v havarijním pĜípadČ otevĜe a pĜebytečný olej je zaveden do odpadního potrubí. 
Výtlačné potrubí je taky osazeno regulátorem tlaku. PĜed olejovým duplexním chladičem je 
trojcestný ventil, pomocí kterého je možno pĜepínat chod. Potrubí pro chladič oleje a olejový 
filtr je navržen na DN 80. Za olejovými filtry následuje nerezové potrubí, které rozvádí 
ochlazený olej bez nečistot na ložiska a zaĜízení. PĜívodní a odpadní potrubí axiálního ložiska 
je vybaveno kompenzátory tepelných dilatací. Na všech pĜívodních potrubích do ložisek a 
zaĜízení jsou nastavitelné clony, které se pĜi najíždČní upraví a dále za chodu již nevyžadují 
obsluhu. Olej v odpadním potrubí volnČ stéká po stČnách potrubí v části prĤtočného prĤĜezu, 
pro kontrolu jsou pĜidána prĤhledítka. Hlavní odpadní vČtev je navržena na DN 200 a ostatní 
potrubí se na nČj napojují. Odpadní potrubí je zavedeno zpČt do olejové nádrže, ve které je 
vnitĜní vestavba umožĖující čas potĜebný pro odplynČní. Olejová nádrž obsahuje navíc 
pĜíslušenství pro odloučení olejové mlhy, ohĜev oleje a vypouštČcí čerpadlo.   5.2 CHLADÍCÍ SYSTÉM 
Úkolem chladícího systému je odvedení tepla terciálním okruhem. K dispozici je chladící 
voda, která je ochlazována v chladících vČžích, ze kterých vystupuje o teplotČ 25 °C. VČtšina 
chladícího výkonu je soustĜedČna pro chlazení kondenzátoru, dále pro chlazení mazacího 
oleje (navržen v pĜedchozí kapitole), generátoru a regulační vysokotlaké hydrauliky  5.2.1 KONDENZÁTOR 
Pro projekční návrh poptávky kondenzátoru je nutno dopočítat množství chladící vody 
kondenzátoru. Je pĜedpokládána tlaková ztráta na stranČ chladící vody Δp=0,5 bar,  
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kdy vstupující chladící voda je navržena na tlak 2,5 bara a rezerva chladícího výkonu je 
volena 25 %. [6] 

Entalpie páry na vstupu do kondenzátoru vychází z výpočtu prĤtočné části 

 ݅𝐾´ = ʹ͵ʹͲ,ͳʹ ݇(1-5.2) ݃݇/ܬ 

entalpie kondenzátu za kondenzátorem 

 ݅௖ଵ = ݂ሺ݌ = Ͳ,Ͳ͹Ͷ; ܶ = ͶͲ°ܥሻ = ͳ͸͹,ͷͶ ݇ܬ = ݇݃ (5.2-2) 

mČrná tepelná kapacita chladící vody 

௜௡݌ܿ  = ݂ሺ݌ = ʹ,ͷ ܾܽݎ௔; ܶ = ʹͷ°ܥሻ = Ͷ,ͳͺͳ ݇(3-5.2) ܭ/݃݇/ܬ 

௢௨௧݌ܿ  = ݂ሺ݌ = ;௔ݎܾܽ ͵ ܶ = ͵ͷ°ܥሻ = Ͷ,ͳ͹ͻ ݇(4-5.2) ܭ/݃݇/ܬ 

௦௧ř݌ܿ  = ௢௨௧݌௜௡ܿ݌ܿ = Ͷ,ͳͺͲ ݇(5-5.2) ܭ/݃݇/ܬ 

potĜebný chladící výkon 

 
𝑃 = 𝑀 ∙ ሺ݅𝐾´ − ݅௖ଵሻ ∙ ሺͳ + Ͳ,ʹͷሻ𝑃 = ͸,ͺͷ ∙ ሺʹ͵ʹͲ,ͳʹ − ͳ͸͹,ͷͶሻ ∙ ͳ,ʹͷ = ͳͺͶͳ͹ ܹ݇ = ͳͺ,Ͷʹ 𝑀ܹ} (5.2-6) 

množství chladící vody 

 𝑀ℎଶ௢ = 𝑃ܿ݌௦௧ř௘ௗ ∙ ሺݐ௢௨௧ − ௜௡ሻݐ = ͳͺͶͳ͹Ͷ,ͳͺ ∙ ሺ͵ͷ − ʹͷሻ = ͶͶͲ,͸Ͳ ݇݃/(7-5.2) ݏ 

 

Tabulka 16 Kondenzátor [15] 5.2.2 CHLADIČ VYSOKOTLAKÉ HYDRAULIKY 
Soustavu VT regulačního oleje tvoĜí samostatný blok se dvČma čerpadly (2x100 %), dvČma 
filtry (2x100 %) a hydraulickým akumulátorem, pro pokrytí doby pĜepínání čerpadel. Celá 
jednotka se dodává jako celek. Následují parametry chladiče vysokotlaké hydrauliky [6]. 

Tabulka 17 Parametry chladiče VT hydrauliky 

Chladící výkon 3,2 [kW] 
Množství chladící vody 0,3 [t/h] 
Teplota vody na vstupu 25 [°C] 
OhĜátí chladící vody 9,5 [°C] 
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Obrázek 24 Standardní agregát Charvat-Hykom [14] 5.2.3 CHLADIČ GENERÁTORU 
Pro chlazení generátoru se používá dvojitý chladič. VnČjší chladící voda nejprve ochladí 
vzduch, kterým je chlazen generátor.  

Parametry chladiče generátoru – vodní strana [6] 

Tabulka 18 Parametry chladiče generátoru 

Chladící výkon 158 [kW] 
Množství chladící vody 20 [t/h] 
Teplota vody na vstupu 25 [°C] 
OhĜátí chladící vody 6 [°C] 

 

Následuje schéma chladícího okruhu. PĜed každý chladič je zvolen uzavírací ventil. Na hlavní 
vČtvi chladící vody je umístČn pojistný ventil. PotĜebný chladící výkon je odveden v mokré 
chladící vČž pohánČné čerpadly (2x100 %).  
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Obrázek 25 Schéma chladícího systému 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této diplomové práce je navrhnout jednotČlesouvou parní kondenzační turbínu 
se dvČma neregulovanými odbČry ze zadaných parametrĤ. Práce začíná popisem a výpočtem 
tepelného schématu obČhu včetnČ bilančních schémat, pokračuje termodynamickým návrhem 
prĤtočného kanálu turbíny. Druhá část práce popisuje projekční návrh olejového a chladícího 
systému turbíny včetnČ technické specifikace a projekčního výkresu.  

Metodika výpočtu tepelného schématu se odvíjí od zadaných parametrĤ. Turbína je ze zadání 
čistČ kondenzační bez regulovaných odbČrĤ. Obsahuje pouze dva neregulované odbČry pro 
zvýšení celkové tepelné účinnosti obČhu, což vedlo k rozdČlení turbíny na tĜi kužele. První 
odbČr je pro nízkotlaký regenerační ohĜívák a druhý je pro odplynČní v napájecí nádrži. Byly 
zadány vstupní parametry a teplota chladící vody, což vede k postupné volbČ tlakových ztrát, 
určení stavĤ páry a kondenzátu v okruhu a následnČ k volbČ ohĜátí a nedohĜevĤm ve 
výmČnících až k volbČ odbČrových tlakĤ. Pro výpočet hmotnostních bilancí bylo tĜeba 
odhadnout účinnosti jednotlivých kuželĤ, které se od výsledných pĜíliš nelišily. PozdČji 
v kapitole 4 tepelný výpočet stupĖové části je proveden pĜesný výpočet stavĤ mezi kužely. 
Tyto hodnoty jsou zpČtnČ propojeny s výpočtem bilančního schématu a zpĜesĖovány pomocí 
iterací.  

Další část popisuje pĜedbČžný a detailní návrh regulačního stupnČ. Z dĤvodu zpracování 
dostatečného tepelného spádu je zvolen stupeĖ s akčním lopatkováním. Je navržen parciální 
ostĜik, který využívá 24 % prĤtočného prĤĜezu. Výkon regulačního stupnČ v pĜedbČžném 
návrhu je 527,26 kW, zatímco v detailním výpočtu byl zpĜesnČn na 563,40 kW o celkové 
účinnosti 71,1 %.  

Parametry páry za regulačním stupnČm se rovnají vstupu na prĤtočnou část kuželĤ. PostupnČ 
pĜes návrh rozmČrĤ prĤtočného kanálu práce popisuje ztráty v kuželech. Z počátku jsou 
výrazné ztráty radiální mezerou (maximálnČ 12,8 %), která postupnČ s rozšiĜující se částí 
klesá, dále ztráta rozvČjíĜením (10 %), která má významnČjší vliv ke konci prĤtočné části. 
Ztráta vlhkostí páry se začíná projevovat už ve druhém kuželu a na konci dosahuje 9 %. 
Poslední uvažovaná ztráta je počítána až za poslední Ĝadou lopatek a výraznČ ovlivĖuje 
účinnost posledního stupnČ. Celková termodynamická účinnost však dosahuje 80 %, což je 
pouze o 2 % nižší než v pĜedbČžném odhadu. Celkový vnitĜní výkon je vypočítán na 7,22 
MW. 

Druhá část diplomové práce je zamČĜena na projekční návrh pĜíslušenství turbíny. Z počátku 
popisuje funkci jednotlivých komponent. Pokračuje volbou základních kritérií, které popisují 
postup návrhu olejového systému. Obsahuje technickou specifikaci jednotlivých částí 
potĜebnou pro tvorbu olejového schématu a shrnuje potĜebné informace, které následnČ slouží 
k poptávkovému Ĝízení výrobcĤm. StČžejním prvkem této části je kompletní olejové schéma 
obsahující veškeré potrubní trasy, armatury a zaĜízení včetnČ popisu podle KKS systému a 
návrhu DN potrubí.  

Pro kompletní doplnČní celé funkce olejového systému jsou dosazeny tepelné ztráty, které je 
potĜeba olejem chladit a výpočet hlavních chladičĤ turbíny. JmenovitČ chladič: generátoru, 
vysokotlaké hydrauliky, oleje a kondenzátoru turbíny. Výsledkem je schéma chladícího 
okruhu navrženým s nucenou cirkulací a chlazeným v mokré chladící vČži.  
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MČrný objem v [m3/kg] 
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Parciální ostĜik İ [-] 
Výkon P [kW] 
StupeĖ reakce ρ [-] 
Relativní rychlost w [m/s] 
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Machovo číslo Ma [-] 
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Radiální vĤle k [mm] 
tolerance x [mm] 
Reheat faktor f [-] 
Objemový prĤtok V [l/min] 
Merná tepelná kapacita cp [kJ/kg/K] 
 

Název Index 
Izoentropický iz 
Označení kanálu I-IV 
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Regulační stupeĖ  RS 
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Saturace sat 
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Termodynamická tdi 
Volumetrická vol 
Mechanická m 
Elektrická el 
Spojkový sp 
Odluh od 
Kritický krit 
Stator s 
rotor r 
Hlava h 
pata p 
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