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ABSTRAKT 

Obsahem této práce je návrh jedno-t lesové kondenzační parní turbíny se dv ma 
neregulovanými odb ry. První část popisuje návrh bilančního schématu. Zahrnuje výpočty 
v bodech cyklu, návrh za ízení celého parního a kondenzátního cyklu.  Pokračuje p edb žným 
a detailním návrhem regulačního stupn . St žejní částí je termodynamický výpočet 
pr točného kanálu turbíny. Druhá projekční část popisuje návrh olejového a chladícího 
systému. Obsahuje postup návrhu olejového schématu včetn  výpočt , specifikací 
jednotlivých za ízení a návrhu potrubních tras. Diplomová práce je zakončena vypracovaným 
detailním olejovým schématem v p íloze. 

 

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 zam ena na návrh kondenzační jednot lesové parní turbíny se dv ma 
neregulovanými odb ry pro odplyn ní a nízkotlakou regeneraci. Jedná se o vysokootáčkovou 
turbínu s p evodovkou a generátorem. Na vstupu jsou zadány parametry admisivní páry a její 
hmotnostní pr tok a výstupní parametry v kondenzátoru jsou zadány teplotou chladící vody. 
Další nespecifikované parametry jsou vhodn  zvoleny. 

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

Návrh pr točné části turbíny obsahuje p edb žný a detailní výpočet regulačního stupn . 
V pr točné části je turbína rozd lena na kužele o r zných hmotnostních pr tocích a jsou 
vypočteny jednotlivé kanály.  

Projekční část popisuje olejové hospodá ství a chladící systém. Jsou vytvo ena schémata 
mazacího oleje a chladící vody. Podrobn ji jsou popsány funkce a d vod použití jednotlivých 
za ízení, jejich specifikace spolu s projekčním návrhem vhodným pro poptávkové ízení 
technologického celku. 
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1 TEPELNÉ SCHÉMA 
Tepelné schéma označuje hlavní technologická za ízení, která společn  popisují ob h páry  
a kondenzátu v celém systému. Udává sm ry proud ní a označuje jednotlivé body cyklu. 
Turbína obsahuje dva neregulované odb ry pro nízkotlakou regeneraci a odplyn ní.  

Volba typu turbíny 

Navrhovaná parní turbína slouží k výrob  elektrické energie a pára není využívána pro jiné 
technologie. Proto je zvolena jako čist  kondenzační turbína. Ze zadaných parametr  je 
patrné, že je to turbína malého výkonu, kterou je vhodné zvolit jako rychlob žnou 
s p evodovkou a generátorem. Návrh reakčního typu lopatkování zohled uje tradici výroby 
parních turbín v Brn .  

Zadané parametry turbíny: 

 ´ =  /ℎ (1.1-1) 

 ´ =   (1.1-2) 

 ´ =  °  (1.1-3) 

 ℎ =  °  (1.1-4) 

 =  °  (1.1-5) 

POSTUP VÝPOČTU BILANČNÍHO SCHÉMATU 

P edb žn  je možno stanovit výkon na základ  vstupních a výstupních parametr  spolu  
s odhadem účinnosti turbíny. V kondenzátoru je uvažován tlak sytosti páry p i zvoleném 
oh átí napájecí vody a nedoh evu kondenzátoru. 

Následn  se podle uvedené teploty v napájecí nádrži (NN) určí parametry kondenzátu, který 
z ní postupuje dále p es napájecí čerpadlo do kotle. Dále se zvolí oh átí v nízkotlakém 
regenerativním oh íváku (NTO), resp. teplota za ním. Pokračuje návrh a výpočet tlakových 
ztrát a p ír stku entalpie kondenzátního (KČ) a napájecího (NČ) čerpadla.  

Pro výpočet parametr  páry v odb rech pro NN a NTO je nutno vypočítat tlaky sytosti parní 
v tve v za ízeních a zvolit tlakové ztráty v p ívodním potrubí. Získaný pot ebný tlak 
v místech odb ru udává rozd lení pr točné části turbíny na vysokotlakou, st edotlakou  
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.  

Následn  je t eba odhadnout účinnosti jednotlivých částí turbíny a z i-s diagramu určit 
entalpie v odb rech. V kapitole 4 je dopočítána p esn jší hodnota entalpie v odb rech, která je 
v programu Microsoft Excel zp tn  iterována do bilančního schématu, čímž se zp es ují 
parametry v odb rech 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 armatu e, spoušt cím ventilu a regulačních ventilech  
se pohybuje v rozmezí 0,03 až 0,05 [-], proto je zvolená hodnota  

 𝛥 𝑧 = ,  [−] (1.1-6) 

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

 = ,   (1.1-7) 

 =  °  (1.1-8) 

 = ,  /  (1.1-9) 

 = ,  / ∙  (1.1-10) 

 = ,  /  (1.1-11) 

ztráta ve výstupním hrdle je definována  

 
𝛥 𝑧 = , ∙ − ∙ ∙𝛥 𝑧 = , ∙ − ∙ ( ) ∙ , =  } 

 
 (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 pečliv  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. 

 =  (1.1-13) 

 =  /  (1.1-14) 1.1 VÝPOČET UZLŮ BILANČNÍHO SCHÉMATU 
Metodika návrhu za ízení a stav  v jednotlivých bodech je vhodn  volena podle literatury [2]. 
Ve výpočtu nejsou uvažovány ztráty n t snostmi a ztráty v potrubí celého ob hu.  1.1.1 KONDENZÁTOR 
Pro návrh tlaku v kondenzátoru je pot eba určit teplotu kondenzace, která ovliv uje spád 
zpracovaný turbínou a parametry kondenzátu. Oh átí chladící vody v kondenzátoru je dáno 
hmotnostním pr tokem, teplosm nnou plochou a konstrukčním uspo ádáním kondenzátoru.  

 𝛥 ℎ =  °  (1.1-1) 

Nedoh ev kondenzátoru je zvolen v rozmezí 2 až 5 °C a je závislá na teplosm nné ploše. 
S rostoucí velikostí teplosm nné plochy hodnota nedoh evu klesá. Je zvolen [3] 

 𝛥 ℎř =  °  (1.1-2) 

Teplota kondenzátu za kondenzátorem je tedy  

 𝐾´ = ℎ + 𝛥 ℎ + 𝛥 ℎř = + + =  °  (1.1-3) 

Tlak vystupujícího kondenzátu je totožný s tlakem v kondenzátoru 

 𝐾´ = = = ; 𝐾´ = ,   (1.1-4) 1.1.2 NAPÁJECÍ NÁDRŽ 
Je spojena s odply ovačem, jehož úkolem je zvýšit teplotu napájecí vody nad bod varu,  
p i kterém dochází k intenzivnímu vypuzování ve vod  rozpušt ných plyn . Tato teplota  
se dosahuje p i dostatečn  velké stykové ploše médií, tj. p ímým stykem vody s párou. 
V praxi se používají odply ovače atmosférické o tlaku topné páry 0,12 MPa nebo p etlakové, 
kdy tlak topné páry je v tší než 0,12 MPa. V této práci je zvolen odply ovač atmosférický, 
což vyplývá p ímo ze zadání teploty napájecí nádrže. 

Této teplot  odpovídá i teplota kondenzátu za napájecí nádrží. 

 = =  °  (1.1-5) 

Tlak kondenzátu je totožný s tlakem v napájecí nádrži. 

 = = = ; = ,   (1.1-6) 
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Nedoh ev napájecí nádrže se neuvažuje, protože jde o sm šovací vým ník. Ke tlaku sytost je 
t eba p ičíst tlakové ztráty v odb rovém potrubí. Ty jsou zvoleny podle [2] následovn  

 = + 𝛥 𝑧 ∙ = , + ∙ , = ,   (1.1-7) 

Kde Δpzd je odhadnutá tlaková ztráta v potrubí mezi napájecí nádrží a odb rem včetn  
poklesu tlaku v redukčním ventilu a kNN je ztrátový koeficient podle [2]  1.1.3 NÍZKOTLAKÝ REGENERAČNÍ OHŘÍVÁK 
Je parní oh ívák sloužící k oh evu napájecí vody pro kotel. Používaná značka a závislost 
teplot na teplosm nné ploše regeneračního vým níku jsou patrné z následujícího obrázku. 

 

 

Obrázek 2 Schéma nízkotlakého regeneračního ohříváku bez chladiče páry 

Teplota kondenzátu za NTO je zvolena na: 

 =  °  (1.1-8) 

Na základ  doporučených hodnot nedoh evu 1,5 až 3 °C pro NTO bez chladiče páry, 
kdy nižší hodnoty odpovídají spíše nižším tlak m je zvoleno 

 𝛥  ℎř =  °   [ ] (1.1-9) 

P ípadné p eh átí topné páry je pro volbu koncového nedoh evu nevýznamné Teplota sytosti 
topné páry je tedy dána vztahem  

 = +  𝛥  ℎř = + =  °  (1.1-10) 

Čemuž odpovídá tlak sytosti 

 , = = ; = ,   (1.1-11) 
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Tlak páry v odb ru povrchového oh íváku se stanoví z rovnice 

 = , ∙ ( + ) = , ∙ + , = ,   (1.1-12) 

Kde p je volená relativní tlaková ztráta v potrubí mezi odb rem 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 + 𝛥 č + 𝛥 + 𝛥 ℎ + 𝛥 𝑔 − ´ (1.1-13) 

Dílčí tlakové ztráty jsou voleny podle zdroje [3] 

 𝛥 = ,   (1.1-14) 

 𝛥 č = ,   (1.1-15) 

 𝛥 = ,   (1.1-16) 

 𝛥 ℎ = ,   (1.1-17) 

 𝛥 𝑔 = ,   (1.1-18) 

Kde 

Δpnto je tlaková ztráta na stran  kondenzátu v NTO 
Δpčk je tlaková ztráta za ízení pro čišt ní a úpravu kondenzátu 
Δpkp je tlaková ztráta v potrubí nízkotlaké regenerace 
Δprh je tlaková ztráta regulačního za ízení hladiny v kondenzátoru 
Δpgeod1 je rozdíl tlaku daný p evýšením napájecí nádrže v či čerpadlu 
 

Pak  

 𝛥 č = , + , + + , + + − , = ,    

Entalpie p ed čerpadlem je 

 č = = ; = = ,  /  (1.1-19) 

Entalpie za kondenzátním čerpadlem je 

 č , 𝑧 = = č ; = č = ,  /  (1.1-20) 

 

P ír stek entalpie v čerpadle je za p edpokladu vnit ní účinnosti čerpadla 81 % 

 𝛥 č = č , 𝑧 − čč = , − ,, = , /  (1.1-21) 

Napájecí čerpadlo 

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

  𝛥 č = č −𝛥 č = + 𝛥 + 𝛥 + 𝛥 + 𝛥 + 𝛥 𝑔 − } (1.1-22) 

Dílčí tlakové ztráty voleny podle [3] 

 𝛥 = ,   (1.1-23) 

 𝛥 = ,   (1.1-24) 

 𝛥 = ,   (1.1-25) 

 𝛥 =   (1.1-26) 

 𝛥 𝑔 =   (1.1-27) 

Kde 

pp je tlak páry p ed turbínou 
Δppp je tlaková ztráta v parním potrubí mezi kotlem a turbínou 
Δpk je tlaková ztráta na vodní stran  kotle 
Δpnp je tlaková ztráta v potrubí napájecí vody 
Δprv je tlaková ztráta v regulačním ventilu napájecí vody 
Δpgeod2 je tlaková ztráta na stran  kondenzátu v NTO 
 𝛥 č = + , + , + , + + − , = ,   

 č = = ; = = ,  /  (1.1-28) 

 č , 𝑧 = = č ; = č = ,  /  (1.1-29) 

P ír stek entalpie v napájecím čerpadle je: 

 𝛥 č = č , 𝑧 − čč = , − ,, = ,  /  (1.1-30) 

Entalpie kondenzátu za kondenzátním čerpadlem je tedy:  

 = 𝐾´ + 𝛥 č = , + , = ,  /  (1.1-31) 

Tlak za kondenzátním čerpadlem je 

 = 𝐾´ + 𝛥 č = , + , = ,   (1.1-32) 

Teplota odpovídá 

 = ; = ,  °  (1.1-33) 

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

 = − 𝛥 = , − , = ,   (1.1-34) 

Entalpie 

 = ,  /  (1.1-35) 

parametry vystupujícího oh ívajícího kondenzátu z NTO je sytá kapalina o tlaku kondenzace 
v oh íváku. 

 = + 𝛥  ℎř = + =  °  (1.1-36) 

 = = ; = ,   (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 následovn  

 = ,  [−] (1.1-38) 

 = ,  [– ] (1.1-39) 

 , = ,  [−] (1.1-40) 

 = ,  [−] (1.1-41) 

 = ,∙ ∙ = ,, ∙ , ∙ , = ,  [−] (1.1-42) 

Pomocí této odhadnuté účinnosti je na základ  rozložení entalpických spád  odhadnuta 
účinnost v jednotlivých kuželech. 

Nyní jsou známy tlaky odb r  pro NTO a NN. Pro výpočet bilančních tok  je t eba znát jejich 
entalpie. To se provede v p edb žném výpočtu odhadnutím účinností jednotlivých kužel  
turbíny a následn  z výpočt  stup ové části se výsledné entalpie pomocí iterací zp esní 
získanými účinnostmi. 

Tabulka 1 Předběžně zvolená a následně dopočtena účinnost jednotlivých kuželů 

KUŽEL 
P EDB ŽNÁ 
ÚČINNOST 

P EDB ŽNÁ 
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 odb rech. Následn  je t eba dopočítat tepelné bilance 
vým ník . 1.2 HMOTNOSTNÍ BILANCE 
Pro výpočet hmotnostních pr tok  výstup  z turbíny je vhodné použít pom ry pr tok ,  
kde jsou pojmenovány v axiálním sm ru proud ní v turbín  α a . Ve výstupním hrdle turbíny 
je tedy množství vyjád eno jako (1-α- ). 

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

Bilanční rovnice kondenzátoru 

 

−∝ − ∙ + ∙ = − ∙ ´´ = − − ∙ + ∙−  / } (1.2-1) 
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Bilanční rovnice nízkotlakého ohříváku:  

Účinnost p estupu tepla v nízkotlakém regeneračním oh íváku je obvykle volena mezi 0,995  
a 0,998 [-] podle [3]. 

 ℎ = ,  [−] (1.2-2) 

 ∙ − ∙ ℎ = − ∙ −  (1.2-3) 

Bilanční rovnice odluhu 

Uvol ovač páry se používá nejčast ji k částečnému využití tepelné energie obsažené v odluhu 
kotl . Odluhová voda se seškrtí na tlak v uvol ovači, čímž vznikne určité množství páry. Tato 
pára je zavedena do napájecí nádrže. Zbylý zahušt ný odkal se vypouští do kanalizace. Aby 
nedocházelo ke strhávání vodních kapek je uvol ovač vybaven v míst  odvodu páry 
odlučovačem vlhkosti. Ztráta odluhem je volena 

 odl =  % (1.2-4) 

Hmotnostní pr tok odluhu z bubnu kotle: 

 ℎ = ∗ = , ∙ , = ,  /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 



Bc. Filip Martynek               KONDENZAČNÍ PARNÍ TURBÍNA 

 

20 
 

Z energetické bilanční rovnice odlučovače je určen pot ebný pr tok napájecí vody  
pro dopln ní t chto ztrát. 

 

∙ ℎ = ´ ∙ ℎ ´ + ´´ ∙ ℎ ´´´ = ∙ ℎ − ℎ ´´ℎ ´ − ℎ ´´´ = , ∙ , − ,, − , = ,  / }  
  

 (1.2-6) 

hmotnostní bilance 

 = ´ + ´´ = , − , = ,  /  (1.2-7) 

Je tedy pot eba doplnit 0,07 kg/s napájecí vody do napájecí nádrže. P edpoklad: teplota 
dopl ované vody je 20°C. 

Kde hod je entalpie syté kapaliny v bubnu. Tlak v bubnu je zvolen o 10 % vyšší pro pokrytí 
tlakových ztrát p eh íváku a p ívodního potrubí. 

 = + ∙ ´ = + , ∙ = ,   (1.2-8) 

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

 

∙ + − ∙ + ∙ = + ∙= + ∙ − ∙ −−= + , ∙ , − , ∙ , − ,, − , = ,  [−]}  
  

 (1.2-9) 

 

= − ∙ −− ∙= − , ∙ , − ,, − , ∙ , = ,  [−]}  
  

 (1.2-10) 

 

tomu odpovídají pr toky v jednotlivých odb rech a ve výstupním hrdle 

 = ∙ = , ∙ , = ,  /  (1.2-11) 

 = ∙ = , ∙ , = ,  /  (1.2-12) 

 
= − − ∙ = − , − , ∙ ,= ,  /  

(1.2-13) 

tyto hodnoty počítají s dopočtenými účinnostmi turbíny z kapitoly výpočet stup ové části. 
Zejména entalpiemi v odb rech. 
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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 rozd leny do skupin s vlastním regulačním ventilem. To umož uje 
prom nlivou zm nu pr točného pr ezu a tím i regulaci hmotnostního pr toku páry. Použitím 
skupinové regulace je první stupe  lopatkování označován jako regulační, a to buď jako  
A-kolo nebo pro zpracování ješt  v tšího tepelného spádu jako Curtis v stupe . Pro tuto 
turbínu je zvolen rovnotlaký stupe  v provedení A-kolo. Další výhodou regulačního stupn  je 
možnost parciálního ost iku, kdy pára na další stupn  lopatkování neproudí po celém 
pr točném pr ezu. Tím dojde ke zv tšení m rného objemu páry a z konstrukčního hlediska 
umož uje použít první lopatky stup ové části p ijatelných rozm r . Úkolem p edb žného 
návrhu regulačního stupn  je stanovení základních geometrických a výkonnostních 
charakteristik včetn  stav  páry za regulačním stupn m.  

Vstupní parametry p ed regulačním stupn m (RS) odpovídají parametr m páry za hlavní 
uzavírací armaturou vypočítané v rovnicích (1.1-2) až (1.1-5). 2.1 VOLBA ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ 
St edního pr m r regulačního stupn  a obvodová rychlost je vzhledem k odhadovanému 
výkonu volena následovn  

 = ,   (2.1-1) 

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

 =  / [ ] (2.1-2) 

otáčky rotoru pak vycházejí z rovnice 

 = ∙ = , ∙ , = ,  −  (2.1-3) 

volba pom ru u/ciz s ohledem na dosažení co nejvyšší účinnosti obvykle leží v rozmezí 
0,4 až 0,5. Zvolená hodnota je po zp tném vyhodnocení nejlepší účinnosti na základ  
pot ebného zpracovaného entalpického spádu zvolena [1] 

 𝑧 = ,  [−] (2.1-4) 

Pak teoretická izoentropická absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy je 

 𝑧 = 𝑖𝑧 = , = ,  /  (2.1-5) 

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

 =  /  [ ] (2.1-6) 
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izoentropický spád zpracován regulačním stupn m je dán rozdílem kinetických energií 

 ℎ , 𝑧 = , 𝑧 − = , ∙ , − = ,  /  (2.1-7) 

teoretická entalpie za regulačním stupn m je pak 

 , 𝑧 = − ℎ , 𝑧 = , − , = ,  kJ/kg (2.1-8) 

Z vypočteného izoentalpického spádu na regulační stupe  je odečten z i-s diagramu tlak  
za regulačním stupn m. 

 = ( , 𝑧; ) = ,   (2.1-9) 

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

 = ∙ , = , ∙ , = ,   (2.1-10) 

 > = ℎá í  é  ě í [ ] (2.1-11) 

 = , − ℎ  (2.1-12) 

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

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

 
= − 𝜑 ∙ ℎ , 𝑧 ∙ −= − , ∙ , ∙ − , = ,  / } (2.1-14) 

a entalpie za dýzou 

 = , 𝑧 + = , + , = ,  /  (2.1-15) 

její m rný objem 

 = ; = ,  /  (2.1-16) 2.1.1 PARCIÁLNÍ OSTŘIK 
Vstupní úhel je vhodné volit jako nejnižší z doporučených hodnot 13 až 18 ° [1] 

 = ,  °  (2.1-17) 

pak délka výstupní hrany rozvád cí lopatky p i totálním ost iku se vypočte z rovnice 
kontinuity. 

 

= 𝑀 ∙∙ ∙ 𝑧 ∙ sin= , ∙ ,, ∙ , ∙ , ∙ , ° = , = ,  } 
 

 (2.1-18) 
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Minimální délka první lopatky je 12 mm, což nevyhovuje, proto je nutno použít parciální 
ost ik. Vypočte se optimální délka rozvád cí lopatky. K tomu je t eba použít experimentální 
konstanty [1] 

 = ,  [−] (2.1-19) 

 = ,  [−] (2.1-20) 

 
= ∙ 𝑖𝑧, ∙ , = , ∙ ,, , ∙ , ,= ,  [−] (2.1-21) 

součinitel s1 zohled uje d lení parciálního ost iku: ned lený [1] 

 

Obrázek 5 Dělení parciálního ostřiku [1] 

 
= √ ∙ + ∙ = √ ,, ∙ + , ∙ ,= ,  [−] (2.1-22) 

Pak optimální délka lopatky 

 = √ ∙  (2.1-23) = , ∙ √ , ∙ = ,     [ ] 
hodnota parciálního ost iku má být v tší než 0,2. 

 = = = , − ℎ  (2.1-24) 

Zvolená délka první lopatky 

 =   (2.1-25) 

pro stanovení obvodové účinnosti je t eba vypočítat redukovanou délku lopatky 

 = + 𝑡 − ∙ = ,+ ,, − , ∙ , =   (2.1-26) 
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obvodová účinnost je pak odečtena z následujícího grafu 

 

Obrázek 6 Obvodová účinnost regulačního stupně [1] 

 = ,  [−] (2.1-27) 2.1.2 PŘEDBĚŽNÝ VÝKON REGULAČNÍHO STUPNĚ 
Vypočte se absolutní hodnota ztráty t ením a ventilací z rovnice 

 = 𝑀 ∙ = ,, ∙ , = ,  /  (2.1-28) 

kde součinitel k je odečten z grafu 

 

Obrázek 7 Ztráta třením a ventilací regulačního stupně [1] 
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pak pom rná ztráta ventilací je pom r absolutní ztráty k izoentropickému spádu regulačního 
stupn  

 = ℎ 𝑧 = , , = ,  [−] (2.1-29) 

pak vnit ní účinnost regulačního stupn  je 

 = − = , − , = ,  [−] (2.1-30) 

a vnit ní výkon regulačního stupn  je  

 𝑃 = 𝑀 ∙ ℎ , 𝑧 ∙ = , ∙ , ∙ , = ,   (2.1-31) 

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

 
, = − ∙ ℎ 𝑧, = , − , ∙ , = ,  / } (2.1-32) 
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3 DETAILNÍ VÝPOČET REGULAČNÍHO STUPNĚ 
Detailní návrh vychází z p edb žn  stanovených hodnot vypočítaných v p edb žném návrhu. 
Jsou tedy známy tyto hodnoty. St ední pr m r lopatkování (2.1-1), optimální pom r u/ciz 
(2.1-4), celkový tepelný spád na regulační stupe  (2.1-7), otáčky rotoru (2.1-3), tlak  
za regulačním stupn m (2.1-9), tvar dýzy – nerozší ená, p ibližná délka lopatky (2.1-25)  
a stupe  parciálního ost iku (2.1-24). jeho cílem je výpočet rychlostních trojúhelník , volba 
lopatek, určení energetických ztrát a určení vnit ního výkonu regulačního stupn  pro další 
výpočty stup ové části. 3.1 STUPEŇ REAKCE 
V praxi se nepoužívá čist  akční regulační stupe  s reakcí ρ=0, ale z d vodu zlepšení pom r  
p i obtékání ob žných lopatek se volí v rozmezí 0,025 až 0,06. maximální velikost stupn  
reakce vzhledem k rychlému nár stu ztrát vnit ní net sností by nem la p esáhnout 0,1. Je tedy 
volen 

 = ,  [– ] (3.1-1) 

rozd lení tepelných spád  na stator a rotor 

 ℎ 𝑧 = − ∙ ℎ 𝑧 = − , ∙ , = ,  /  (3.1-2) 

 ℎ 𝑧 = ∙ ℎ 𝑧 = , ∙ , = ,  /  (3.1-3) 

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

 = ∙ , = , ∙ , = ,   (3.1-4) 

tlak v meze e mezi statorem a rotorem  

 = ; = ,   (3.1-5) 

   

Je-li tlak p1 v tší než pkrit, nedochází ke kritickému proud ní ve výstupním pr ezu dýzy  
a výstupní úhel se rovná výstupnímu úhlu proudu páry. Je-li tlak v tší než kritický, počítá se 
s kritickým proud ním, a tedy s odklonem proudu páry, kdy výstupní úhel proudu má jinou 
velikost od navrženého výstupního úhlu profilu.  

 >  (3.1-6) 

 ě = , − ℎ  (3.1-7) 
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3.2 VÝPOČET RYCHLOSTNÍCH TROJÚHELNÍKŮ 
Následuje výpočet rychlostních trojúhelník  regulačního stupn . Všechny rovnice vycházejí 
z následujícího obrázku.  

 

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

Volba úhl  je provedena s ohledem na tvar pr točného kanálu, jeho pozvolné rozši ování 
nebo válcové omezení. Nevhodnou kombinací úhl  m že dojít dokonce ke zkracování lopatek 
ve sm ru toku páry. 

Teoretická rychlost na výstupu z dýzy 

 𝑧 = √ ∙ − ∙ ℎ 𝑧 +
𝑧 = √ ∙ − , ∙ , ∗ + = ,  / } (3.2-1) 

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

 = 𝜑 ∙ 𝑧 = , ∙ , = ,  /  (3.2-2) 

relativní rychlost na výstupu z dýzy 

 
= √ + − ∙ ∙ ∙= √ , + − ∙ , ∙ ∙ , ° = ,  / } (3.2-3) 

složky rychlostí do obvodového sm ru 

 = ∙ = , ∙ , ° = ,  /  (3.2-4) 

 = − = , − = ,  /  (3.2-5) 

složky rychlostí do axiálního sm ru 

 
= = ∙ = , ∙ sin , ° = ,  /  

 
(3.2-6) 

 = arccos = ,, = ,  ° (3.2-7) 

rychlosti páry ve výstupním trojúhelníku 

 𝑧 = √ ∙ ∙ ℎ 𝑧 +
𝑧 = √ ∙ , ∙ , ∙ + , = ,  / } (3.2-8) 
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skutečná relativní rychlost páry, kde ψ je odečteno z [1] 

 = 𝜓 ∙ 𝑧 = , ∙ , = ,  /  (3.2-9) 

volba úhlu  

 = − ( − ÷ ) = ,  ° (3.2-10) 

absolutní rychlost páry na výstupu z ob žných lopatek 

 
= √ + − ∙ ∙ ∙ cos −= √ , + − ∙ , ∙ ∙ cos − , ° = ,  / } 

(3.2-11
) 

složky rychlostí do obvodového sm ru 

 = ∙ − ° = , ∙ sin , = ,  /  (3.2-12) 

 = − = , − = ,  / (3.2-13) 

složky rychlostí do axiálního sm ru 

 = = ∙ cos = , ∙ , ° = ,  /  (3.2-14) 

 = + ( ) = + ,, = ,  ° (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 ∙∙ ∙ ∙ ∙= , ∙ ,, ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , ° = ,  =  } 
 

 (3.3-1) 

p edpokládáme válcové omezení pr točného kanálu, pak  

 = = + Δ = + =   (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 stupn : 

 = ,  /  (3.3-3) 

 = ,  /  (3.3-4) 

 = ,  /  (3.3-5) 

Pak Machova čísla v t chto stavech jsou: 

 𝑀 = = ,, = ,  [– ] (3.3-6) 

 𝑀 = = ,, = ,  [−] (3.3-7) 

 𝑀 = = ,, = ,  [−] (3.3-8) 

následující obrázek definuje geometrii volených parametr  

 

Obrázek 11 Geometrie oběžných lopatek [1] 

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

 = ÷ =   ° (3.3-9) 

 = , ÷ , =  ,  (3.3-10) 

pak délka t tivy je zvolena 

 = , ÷ , =  ,   (3.3-11) 
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pak ší ka t tivy – axiální stavení délka 

 = ∙ = , ∙ ° = ,   (3.3-12) 

rozteč lopatek 

 = ∙ = , ∙ , = ,   (3.3-13) 

a počet lopatek 

 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ ,, = ,  ~  [−] (3.3-14) 

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

 = ÷ =   ° (3.3-15) 

 = , ÷ , =  ,  [−] (3.3-16) 

pak délka t tivy je zvolena 

 = , ÷ , =  ,   (3.3-17) 

pak ší ka t tivy – axiální stavení délka 

 = ∙ = , ∙ ° = ,   (3.3-18) 

rozteč lopatek 

 = ∙ = , ∙ , = ,   (3.3-19) 

a počet lopatek 

 
= ∙ ∙ = , ∙ , ∙ ,,= ,  ℎ   [−] (3.3-20) 3.4 ENERGETICKÉ ZTRÁTY V LOPATKOVÁNÍ 

Rozvád cí m íž – dýza 

 = 𝑧 ∙ − 𝜑 = , ∙ − , = ,  /  (3.4-1) 

ob žná lopatková ada 

 = 𝑧 ∙ − 𝜓 = , ∙ − , = ,  /  (3.4-2) 

ztráta výstupní rychlostí 

 = = , ∙ , = ,  /  (3.4-3) 

  



Bc. Filip Martynek               KONDENZAČNÍ PARNÍ TURBÍNA 

 

32 
 

obvodová účinnost stupn  je definována na st edním pr m ru lopatkování 

 

= = ℎ 𝑧 + = ℎ 𝑧 + − − −ℎ 𝑧 += , ∙ − ∙ , + , + ,, ∙ = ,  [−]}  
  

 (3.4-4) 

pom rná ztráta t ením – ventilací diskuse pohybuje v rozmezí 0,00045 až 0,0008 [1] 

 ř = ,  [– ] (3.4-5) 

pr točný pr ez pro páru 

 
= ∙ ∙ ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , ∙ , °= ,   

(3.4-6) 

 

= ř ∙ ∙ √ ∙ ℎ 𝑧= , ∙ ., ∙ (√ ∙ , ∙ ) = ,  [−]}  
  

 (3.4-7) 

pom rná ztráta parciálním ost ikem se skládá ze ztrát ventilací neost íknutých lopatek a  
ze ztrát vznikajících na okrajích pásma ost iku 

ztráta vznikající ventilací neost íknutých lopatek 

 

= , ∙ −∙ ∙ √ ∙ ℎ 𝑧= , ∙ − ,,  ° ∙ , ∙ (√ ∙ , ∙ ) = ,  [−]}  
  

 (3.4-8) 

pom rná ztráta vznikajících na okrajích pásma ost iku. 

 

= , ∙ ∙ ∙ √ ∙ ℎ 𝑧 ∙ ∙ 𝑔= , ∙ , ∙ ,, ∙ √ ∙ , ∙ ∙ , ∙ = ,  [– ]}  
  

 (3.4-9) 

 
= + = ,  [−] 

 
(3.4-10) 

Pro výpočet pom rné ztráty radiální mezerou je nejprve nutno zvolit následující parametry. 
Pr tokový součinitel: 

 𝜇 = ,  [−] (3.4-11) 
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stupe  reakce na špici lopatky 

 

š = − − ∙ 𝐷+ 𝐷
š = − − , ∙ ,,+ ,, = ,  [−]}   

   
 (3.4-12) 

zvolená radiální mezera 

 = + , = , + , = ,   (3.4-13) 

pr ez radiální mezery 

 
= ∙ + ∙= , ∙ , + , ∙ , = ,  } (3.4-14) 

pak ztráta radiální mezerou je 

 

= , ∙ 𝜇 ∙ ∙ ∙ √ š−
= , ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ √ ,− , = ,  [−]}  

  
 (3.4-15) 3.5 VNITŘNÍ VÝKON REGULAČNÍHO STUPNĚ 

Pak vnit ní účinnost regulačního stupn  je 

 
= − + += , − , + , + , = ,  [−]} (3.5-1) 

vnit ní výkon akčního stupn   

 𝑃 = 𝑀 ∙ ℎ 𝑧 ∙ = , ∙ , ∙ , = ,   (3.5-2) 

koncový bod expanze je podle následující rovnice 

 
= − ℎ 𝑧 ∙= , − , ∙ , = ,  / } (3.5-3) 

a skutečný spád zpracovaný regulačním stupn m je 

 ℎ = ℎ 𝑧 ∙ = , ∙ , = ,  /  (3.5-4) 
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4 TEPELNÝ VÝPOČET STUPŇOVÉ ČÁSTI TURBÍNY 
Kužel pr točné části je rozd len na čty i části definovanými tlaky v odb rech za nimi. 
Poslední NT kužel je rozd len na dva zvoleným tlakem pro plynulejší pr b h rozší ení 
pr točného kanálu. Hmotnostní pr tok se nem ní.  

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 

P edpokladem pro návrh stup ové části je, že nedochází ke ztrátám mezi regulačním stupn m 
a mezi jednotlivými kužely. Proto parametry páry vstupující na první lopatky kužele jsou 
totožné s parametry na výstupu z regulačního stupn . 

Tlak za prvním kuželem je dán tlakem v odb ru. 

 = ,   (4.1-1) 

Entropie na výstupu je v ideální p ípadn  p i proud ní beze ztrát shodná s entropií na vstupu 
do kužele  

 , 𝑧 = = ,  / ∙  (4.1-2) 

entalpie p i izoentropické expanzi 

 𝑧 = ,  /  (4.1-3) 

m rný objem 

 𝑧 = ,  /  (4.1-4) 

izoentropický spád 

 ℎ 𝑧 = − 𝑧 = , − , = ,  /  (4.1-5) 

hmotnostní pr tok prvním kuželem je roven pr toku regulačním stupn m 

 𝑀𝐼 = 𝑀 = ,  /  (4.1-6) 
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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 pr točného 
kanálu 

 𝑃 = ,  [−] (4.1-7) 

 𝑃 = ,  [−] (4.1-8) 

 𝑃 ř = 𝑃 + 𝑃 ∙ ,  [−] (4.1-9) 

pak Parsonsovo číslo pro první kužel je  

 𝑃 = , ∙ 𝑃 ř = ,  [−] (4.1-10) 

výstupní úhel statorové lopatkové ady na začátku a konci kužele je 

 =  ° (4.1-11) 

 =  ° (4.1-12) 

Pom r rychlostí ca/u je odečten z následujícího grafu.  

 

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

 = ,  [−] (4.1-13) 

 = ,  [−] (4.1-14) 
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Pak délka lopatky prvního stupn  je zvolena na základ  velikosti turbíny a velikostních 
pom r . 

 = ,   (4.1-15) 

Pak st ední pr m r lopatkování je 

 = ∙ √ 𝑀 ∙∙ ∙ 𝑎 = √ , ∙ ,, ∙ , ∙ , = ,   (4.1-16) 

patní pr m r je 

 = , − = , − , = ,   (4.1-17) 

pr m r hlavy je 

 ℎ = + = , + , = ,   (4.1-18) 

následuje výpočet posledního stupn . Pro ten je t eba zvolit pom r délky lopatky ke st ednímu 
pr m ru [1] 

 ( ) = ,  [−] (4.1-19) 

pak st ední pr m r posledního stupn  je 

 

= √ 𝑀 ∙∙ 𝑎 ∙ 𝐷 ∙
= √ , ∙ ,, ∙ , ∙ , ∙ , = ,  }   

   
 (4.1-20) 

odpovídající délka lopatky je 

 = ( ) ∙ = , ∙ , = ,   (4.1-21) 

patní pr m r 

 = − = , − , = ,   (4.1-22) 

pr m r hlavy je 

 ℎ = + = , + , = ,   (4.1-23) 

pak st ední obvodová rychlost prvního a posledního stupn  je 

 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  /  (4.1-24) 

 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  /  (4.1-25) 

 = + = , + , = ,  /  
(4.1-26) 
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počet stup  

 = ř ∙ ℎ 𝑧 = , ∙ ,, = , =   [−] (4.1-27) 4.1.2 VNIŘNNÍ ÚČINNOST KUŽELE 
Další uvažovanou ztrátou je pom rná ztráta radiální mezerou. Vzorec (4.1-29) v tomto tvaru 
zahrnuje i vliv okrajové ztráty, která se v tomto p ípad  samostatn  nepočítá. 

Volba výrobní tolerance radiální v le v lopatkování se zaokrouhlí vždy na celé desetiny 
milimetru a volí se stejná pro celou adu stup  v kuželu. 

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

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

 

 = ,   (4.1-28) 

Radiální v le prvního a posledního stupn  lze stanovit ze vztahu 

 = ℎ + = , + , = ,   (4.1-29) 

 = ℎ + = , + , = ,   (4.1-30) 

pom rná ztráta radiální mezerou 

 , = , ∙ , + = , ∙ , + ,, = ,  [−] (4.1-31) 

 , = , ∙ , + = , ∙ , + ,, = ,  [−] (4.1-32) 

 = , + , = , + , = ,  [−] (4.1-33) 

pom rná ztráta rozv jí ením 

 , = = ,, = ,  [−] (4.1-34) 

 , = = ,, = ,  [−] (4.1-35) 

 = , + , = , + , = ,  [−] (4.1-36) 

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

Součinitel zp tného využití tepla – re-heat faktor je pom r p ír stku spádu k celkovému 
izoentropickému spádu vícestup ové turbíny. Součet izoentropických spád  kužel  je 
následn  dopočten z p edb žného výpočtu celé pr točné části. Hodnota byla postupn  
zp es ována. 
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 𝑧 = ´; = ,  /  (4.1-37) 

 𝐻 𝑧č = − 𝑧 = , − , = ,  /  (4.1-38) 

 ∑ℎ 𝑧𝑧
= = ,  /   

 
+ = + ∑ ℎ 𝑧𝐼𝑉=𝐼 − 𝐻 𝑧č𝐻 𝑧č = + , − ,,+ = ,  [−] } (4.1-39) 

Účinnost p etlakových stup  je závislá na upraveném Parsonsov  čísle podle [3] 
aproximována vztahem  

 ∞ = , + , ∙ 𝑃 − , ∙ 𝑃 + . ∙ 𝑃∞ = ,  [−] } (4.1-40) 

pak vnit ní účinnost prvního kanálu je 

 
= ∞ ∙ + ∙ ( − + )= , ∙ + , ∙ ( − , + , ) = ,  [−]} (4.1-41) 

pak skutečný entalpický spád je 

 ℎ𝐼 = ∙ ℎ 𝑧 = , ∙ , = ,  /  (4.1-42) 

koncový bod expanze prvního kužele 

 = , − ℎ𝐼 = , − , = ,  /  (4.1-43) 

a vnit ní výkon je 

 𝑃 = ℎ𝐼 ∙ 𝑀 = , ∙ , = ,   (4.1-44) 

 

SHRNUTÍ VÝPOČTU PRVNÍHO KUŽELE 

Tabulka 4 Shrnutí výpočtu prvního kužele 

NÁZEV VELIČINA 
HODNOTA 

P ED 
STUPN M 

HODNOTA      
ZA 

STUPN M 
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 m rný objem viz  0,49 [m3/kg] 
skučený m rný 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 pr tok 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 [°] 
pom r ca/u ca/u 0,239 0,239 [-] 
délka lopatky  l1,n 0,020 0,077 [m] 
st edná pr m r lopatkování d1,n 0,357 0,414 [m] 
pr m r paty lopatkování dp 0,337 0,337 [m] 
pr m r hlavy lopatkování dh 0,377 0,491 [m] 
délka lopatky ku st ednímu 
pr m ru 

ln/dn  0,186 [-] 

st ední obvodová rychlost u1,n 150,6 174,7 [m/s] 
pr m rná obvodová rychlost us 162,6 [m/s] 
počet stup  z 14 [-] 
tolerance radiální v le x 0,20 0,20 [mm] 
radiální v le k 0,58 0,69 [mm] 
pom rná ztráta radiální mezerou k 0,20 0,06 [-] 
st ední pom rná ztráta radiální 
mezerou k,s 0,128 [-] 

pom rná ztráta rozv jí ením v 0,003 0,035 [-] 
st ední pom rná ztráta 
rozv jí ením v,s 0,019 [-] 

suchost páry x 1 1 [-] 
pom rná ztráta vlhkostí páry x - [-] 
ztráta výstupní rychlostí zc - [kJ/kg] 
obvodová účinnost nekonečn  
dlouhé lopatky 

∞ 0,95 [-] 

re-heat factor f 0.029 [-] 
vnit ní účinnost bez ztráty 
výstupní rychlostí i 0,84 [-] 

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

Výpočet každého dalšího kužele je proveden podle stejné metodiky jako v p ípad  prvního 
kužele. Výsledky jsou p ehledn  uvedeny v tabulce 5. Výjimky tvo í pouze výpočet ztráty 
vlhkosti páry a ztráta výstupní rychlostí. 

Ztráta vlhkostí páry se projevuje postupn  s rostoucí frekvencí po délce pr točného kanálu. 
V tomto p ípad  v kuželu II. 

Suchosti páry druhého kužele na vstupu a výstupu 

 ,𝐼𝐼 = ,𝐼; ,𝐼 =  [−] (4.2-1) 

 ,𝐼𝐼 = ,𝐼𝐼; ,𝐼𝐼 = ,  [−] (4.2-2) 
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pak pom rná ztráta vlhkostí páry je  

 𝑥 = − ,𝐼𝐼 + ,𝐼𝐼 = − + , = ,  [−] (4.2-3) 

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

Z podrobného výpočtu je stanovena vnit ní účinnost posledního kužele a následn  odečtena 
entalpie páry na výstupu. 

 𝐼𝑉, = ,  /  (4.2-4) 

čemuž odpovídá m rný objem 

 𝐼𝑉, = ,  /  (4.2-5) 

pak axiální výstupní rychlost z lopatkování  

 = 𝑀 ∙∙ ∙ = , ∙ ,, ∙ , ∙ , = ,  /  (4.2-6) 

absolutní výstupní rychlost je možno stanovit na základ  rychlostních trojúhelník  

 

= ∙ √  − ( ) +
= , ∙ √  ° − ( , ) + = ,  / }   

   
 (4.2-7) 

ztráta výstupní rychlostí je 

 = = , = ,  /  (4.2-8) 

výsledná účinnost posledního kužele je tedy 

 tdi = ( ,𝐼𝑉 − ,𝐼𝑉 + )ℎ 𝑧,𝐼𝑉 = , − , + ,,tdi = ,  [−] } (4.2-9) 
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Tabulka 5 Shrnutí výpočtu celé průtočné části 

VELIČINA 
STAV 
P ED 

STAV 
ZA 

STAV 
P ED 

STAV 
ZA 

STAV 
P ED 

STAV 
ZA 

STAV 
P ED 

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] 

k 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] 

 nek 0,95 0,95 0,95 0,95 [-] 
f 0,03 0,03 0,03 0,03 [-] 

i 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] 

tdi 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 pr b hu expanze v pr točné části turbíny 

 

Obrázek 13 h-s diagram: průběh expanze 
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Celkový vnit ní výkon pr točné části turbíny je dán součtem dílčích výkon  jednotlivých 
kužel  

 

𝑃 = 𝑃 , + 𝑃 ,𝐼 + 𝑃 ,𝐼𝐼 + 𝑃 ,𝐼𝐼𝐼 + 𝑃 ,𝐼𝑉𝑃 = , + , + , + , + ,𝑃 = ,  } (4.2-10) 

teoretický výkon izoentropické expanze je dán izoentropickými spády a pr toky jednotlivých 
částí 

𝑃 , 𝑧 = ℎ , 𝑧 ∙ 𝑀 +∑ℎ , 𝑧 ∙ 𝑀𝐼𝑉
=𝐼𝑃 , 𝑧 = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙𝑃 , 𝑧 = ,  }  

  
(4.2-11) 

pak vnit ní termodynamická účinnost je 

 tdi = 𝑃𝑃 , 𝑧 = ,, = ,  [−] (4.2-12) 

následující obrázek zobrazuje návrh kužel  pr točné 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 tvo í podklady pro volbu jednotlivých za ízení a jejich poptávku. 5.1 OLEJOVÉ HOSPODÁŘSTVÍ 
Je d ležité pro zajišt ní správné funkce pot ebného mazání rotačních částí a odvodu t ecího 
tepla. Obecné schéma znázor uje potrubní v tve a hlavní za ízení olejového systému. 

 

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

Olejová nádrž 

Slouží jako zásobník mazacího oleje. Nádrž je sva ovaná a vybavena pot ebnými hrdly  
pro napojení na olejový systém turbíny. Její celkové provedení včetn  otvor  pro čišt ní a 
revize chrání nápl  proti vniknutí prachu, p ípadn  st íkající vody. 
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Vnit ní vestavba zajišťuje spolu s prodlevou oleje v nádrži bezpečné odplyn ní oleje.  
Od minimální hladiny oleje je blokován provoz turbosoustrojí spolu s HOČ (hlavní olejové 
čerpadlo) a NOČ (nouzové olejové čerpadlo) 

Olejová čerpadla 

Olejové hospodá ství plní základní funkci – slouží pro dodávku mazacího oleje pro celé 
turbosoustrojí. Olej je dopravován z olejové nádrže pomocí hlavního čerpadla do výtlačného 
potrubí. V p ípad , že je čerpadlo umíst no na nádrži, není nijak určeno umíst ní olejové 
nádrže. Musí se pouze p ičíst výškové umíst ní nádrže k výtlaku čerpadel. Obecn  je však 
nutné nádrž umístit co možná nejblíže turbosoustrojí. Používá se 100 % záloha v podob  
druhého čerpadla, kdy je v provozu vždy pouze jedno. Na nádrži jsou umíst ny ješt  jedno 
nebo dv  nouzová čerpadla, která slouží, jako havarijní mazání turbosoustrojí p i výpadku 
energie.  

Nouzové čerpadlo je napájeno ze samostatného zdroje a je dimenzováno na 60 % pot ebného 
množství. Je zapojeno p ímo na potrubí výstupního tlaku mazacího oleje 
(za filtry mazacího oleje) a zapíná se postupn  p i poklesu tlaku mazacího oleje  
pod stanovenou mez (dle algoritmu ízení- „záskok “). 

Sací koš 

Sací koše všech čerpadel jsou umíst ny na dn  nádrže a m ly by být cca 100 mm nade dnem, 
kv li zamezení možného nasávání nečistot a zárove  musí být nádrž dostatečn  hluboká,  
aby nedošlo k nasátí vzduchu. 

Regulátor tlaku 

Do výtlačného potrubí je zabudován samočinný regulátor tlaku oleje pro nastavení 
pot ebného tlaku mazacího oleje. Regulátor tlaku je ventil s membránou, který udržuje tlak 
p ed turbínou na úrovni 2,5-3,5 bar. P ebytečné množství oleje je zavedeno do odpadu.  
Pro p ípad uzav ení p ívodního potrubí je do systému též umíst n pojistné ventil. Regulátor 
tlaku je dispozičn  umíst n buď p ed chladičem, nebo až za filtr. Závisí na teplot  v nádrži. 
Pro dobrou regulovatelnost musí být otev ení kuželky v rozsahu 10 až 90 %. Na membránu  
je zaveden impulsní tlak 2,5-3,5 barg a armatura bude odpoušt t 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 v tve proti 
p ekročení p edepsaného tlaku. P i zvýšení tlaku nad stanovenou mez p ekoná tlak páry 
pružinu pojistného ventilu, talí  ventilu se otev e a olej se odpustí potrubím do olejové nádrže. 
P i poklesu tlaku v p íslušném potrubí se ventil znovu uzav e (síla pružiny p ekoná tlak oleje 
na talí  ventilu). 

Olejový chladič 

P ed vstupem oleje do za ízení je pot eba vychladit tepelný t ecí výkon za ízení a ložisek. 
Provedení chladič  se používá jako duplexní zapojení dvou chladič  2x100 %, včetn  
p epínání pr toku oleje za provozu sp aženými armaturami bez p erušení pr toku. 
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Do chladiče oleje vstupuje olej o teplot  cca 55-65 ° C a za chladičem by m l mít olej teplotu 
40 °C ±1 °C. Chladící výkon je regulován pr tokem chladící vody p es chladič v závislosti na 
teplot  oleje.  

Používané typy chladič  oleje [6] 

1. Trubkový výměník: 
 

➢ vhodný pro p ípady, kdy na chlazené stran  je viskózní médium nebo mnohem 
vyšší pr tok, než na stran  chladicí (deskový vým ník má oproti trubkovému 
p ibližn  stejný pr točný pr ez pro ob  strany) 

➢ konstrukce s p ímými trubkami a demontovatelnými víky umož uje relativn  
jednoduché mechanické čišt ní na stran  chladicí vody (deskový vým ník je nutno 
složit  demontovat, pot ebujete místo na rozložení desek, čas a pro jistotu náhradní 
t sn ní, protože p i demontáži se m že p vodní t sn ní poškodit 

➢ v klasickém provedení je náchyln jší ke korozi (ocelová trubkovnice, obvykle 
m d né trubky a ocelový plášť) - eší se ho číkovými elektrodami 

 

2. Deskový výměník rozebíratelný 

 

➢ obvykle za nižší cenu než trubkový 
➢ kompaktn jší rozm ry 
➢ s ohledem na možnost volby počtu a desek a tvaru ražení kanál  je možno jej 

velmi dob e napočítat tak, aby dob e vyhovoval zadání bez toho, aby byla 
teplosm nná plocha zbytečn  p edimenzovaná (výjimkou jsou velmi rozdílné 
pr toky na obou stranách, nebo kombinace vysoký pr tok + vysoká viskozita  
na stran  jedné a opak na stran  druhé) 

➢ možnost dosáhnout turbulentního proud ní i p i relativn  nízkých pr tocích 
➢ vyšší chemická odolnost (kombinace nerez a pryž), možnost chemického čišt ní 

(pokud je nainstalován uzavírací ventil na vstup i výstup a p idají se uzavírací 
ventily menší sv tlosti (nap . G 3/4", je možno provád t chemické čišt ní, tj. 
odstra ování nános  a vodního kamene, bez nutnosti jakékoliv demontáže) 

➢ možnost mechanického čišt ní po demontáži 

 

3. Deskový výměník letovaný: 
 

➢ viz výhody uvedené u skládaného deskového vým níku krom  možnosti 
mechanického čišt ní; chemické čišt ní je omezené 

➢ velmi p íznivé ceny (v ad  aplikací se dnes používá tém  jako spot ební zboží) 
➢ vyšší citlivost na poškození vlivem cyklického namáhání jak tlakem a zm nami 

teplot, tak z vn jšku nap . kmitáním p ípoje 

Olejový filtr 

Za olejovým chladičem je zapojen olejový filtr duplexní s možností p epínání pro 100 % 
zálohu za provozu p i zanesení vložky filtru. P ed chladiči je umíst n trojcestný ventil, který 
udržuje v chodu vždy jeden filtr a umož uje p epnutí aktivity na druhý filtr za provozu.  
Za filtrem je zp tná klapka, která zabra uje úniku oleje p i zpušt ní nouzového čerpadla. 
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Nastavitelné clony 

Množství mazacího oleje pro jednotlivá ložiska a pro mazání p evodovky je doregulováno 
stavitelnými clonami, které jsou umíst ny v potrubí p ed mazanými místy. Nastavením clony 
do požadované polohy se zm ní celkový odpor, který musí olej p ekonat a tím se nastaví jeho 
pom rný pr tok do jednotlivých míst. Tyto clony se nastavují pouze p i uvád ní TG  
do provozu a provádí ji zkušební technik výrobce. Za provozu již nevyžadují údržbu. 

Odsavač olejových par 

Na nádrži je umíst n odsávač olejových par, který tvo í v olejové nádrži mírný p etlak a 
zbavuje olej p ípadných nečistot 

Kompenzace potrubí 

Z d vodu teplotní dilatace sk ín  turbíny je nutné vložit kompenzátory do p ívodního 
olejového potrubí do p edního ložiskového stojanu. Z d vodu tuhosti odpadního potrubí,  
a pokud to dispozice vyžaduje, dodává se kompenzátor i do tohoto potrubí.  

Návrh potrubí a armatur 

Jmenovitý pr m r a materiál potrubí olejového systému se navrhuje podle následujících 
pravidel. 

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

Odpadní potrubí je vyrobeno z oceli t ídy 11 a rychlost se volí 0,5 m/s. Odpadní olej v potrubí 
totiž neprotéká celým pr točným pr ezem, ale voln  stéká do olejové nádrže  
p i atmosférickém tlaku, p ípadn  mírném podtlaku (cca 88 kPaa) 

Značení potrubních v tví, armatur a za ízení je provedeno podle KKS systému, který je určen 
pro energetická a teplárenská za ízení. Sv tlosti potrubí jsou navrženy zohled ující rychlost 
v potrubí.  
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5.1.2 VLASTNÍ NÁVRH OLEJOVÉHO SYSTÉMU 
Na základ  výše uvedených informací je provede vlastní návrh olejového systému a pot ebná 
specifikace jednotlivých komponent. Návrh je vypracován v souladu se zavedenými postupy  
p i poptávkovém ízení olejového systému. Vlastní postup zohled uje vlastní zkušenosti 
nabyté konzultacemi a využití podklad  firemní literatury [6] Ekol, spol. s r.o. 

Olejový systém má být uspo ádán tak, 

➢ aby byl vypustitelný do nádrže 
➢ aby byl zachycen p ípadný únik oleje 
➢ aby byl umožn n bezpečný p ístup obsluze současn  s možností odebírat 

pravidelné vzorky oleje pro hodnocení jeho kvality. 
Dispozičn  v okolí TG se musí ešit společn  s chladící vodou, vyvedením el. výkonu, 
ucpávkovou parou, odvodn ním, regulačním olejem a sk ín mi m ení a regulace na rámu. 

Množství oleje je dáno: 

➢ jmenovitou spot ebou mazacích míst + rezerva 
➢ p ijatelnou teplotou nádrže cca 60 °C (v horku, s teplou vodou mimo ádn  až  

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

roztažnost oleje, množství oleje v potrubí a za ízení) 
 

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 za ízení (p evodovka, zvedání generátoru) 
➢ max. provozn  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 p i +40 °C  46 [mm2/s] 
viskózní index  k  105 [-] 
bod vzplanutí  tvzp  225 [°C] 
teplota tekutosti  ttek  -12 [°C] 
m rná tepelná kapacita cp  2,23 [kJ/kg/K] 
Hustota oleje  ρ 860 [kg/m3] 
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Tlak oleje je dán: 

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

 
Množství oleje a třecí výkon 

Pot ebné množství mazacího oleje udávají výrobci jednotlivých komponent. Množství oleje  
a tepelné ztráty t ením pro p ední a zadní radiální ložiska turbíny je dán z návrhu daných 
ložisek a obvykle se pohybuje u obdobných turbín daného výkonového typu pro danou t ídu 
turbín, jakožto i axiálního ložiska [6].  Spot eba oleje a tepelné ztráty p evodovky  
a generátoru jsou odhadnuty na základ  velikosti turbíny. 

Parametry mazacího oleje byly pro zp esn ní poptány u výrobce generátor  a p evodovek. 
P es 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 pot ebný pro odtržení M 2120 [Nm] 
Minimální kroutící moment pot ebný pro otáčení M 42 [Nm] 
Ztráty v ložiscích p i otáčkách 50 min-1 Pt ,min 0,3 [kW] 
Ztráty v ložiscích p i provozních otáčkách Pt ,jmen 7 [kW] 
Pr tok oleje (pro ob  ložiska celkem) V 13 [l/min] 

 

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

Parametry p evodovky The Renk Group pro výkon 7,16 MW 
Tepelné ztráty p evodovky Pt  72 [kW] 
Pr tok 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 pr toky za ízení jsou voleny na základ  spot eby oleje pro turbosoustrojí 
podobných parametr . 

Následuje výpočet t ecího tepla pro p ední radiální ložisko. Výsledky t ecích tepel pro ostatní 
komponenty jsou p ehledn  zobrazeny v tabulce 9. 

P epočet na hmotnostní pr tok 

 𝑀 = ∙ = ∗ = /  (5.1-1) 

T ecí výkon: 

 𝑃 ř = 𝑀 ∙ ∙ − = ∙ , ∙ − = ,   (5.1-2) 
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Hodnoty t ecího tepla jsou vypočteny stejným zp sobem a zaznamenány v následující 
tabulce. 

Tabulka 9 Výpočet třecích ztrát a průtoků mazacího oleje 

ZA ÍZENÍ tin [°C] tout [°C] V [l/min] M [kg/min] Pt  [kW] 
Generátor 40 57 13 11,18 7 
P evodovka 40 56 142 122,12 72 
P ední 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 t ecích ztrát na stran  oleje 

 𝑃 =∑ = ,   (5.1-3) 

celkový pr tok 

 𝑀 𝑗̇ = ∑ = ,  / =  /  (5.1-4) 

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

 𝑃ℎ = 𝑃 ∙ , = , ∙ , = ,   (5.1-5) 

množství chladící vody p i p edpokládaném oh átí vody o 6 °C a m rnou tepelnou kapacitu 
vody p i 30 °C cp=4,179 kJ/kg 

 �̇�ℎ = 𝑃ℎ∙ ∆ = ,, ∙ = ,  / = ,  /ℎ (5.1-6) 

Navržené parametry chladiče 

Následuje tabulka popisující informace navíc pot ebné pro poptávkové ízení s výrobcem. 
Mimo vypočítané parametry je ješt  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 stran  vody 0,5 [bar] 
Množství chladící vody 21,75 [t/h] 
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Jeden z možných olejových chladič  je do společnosti G-MAR. 

 

Obrázek 17 Rozebíratelný chladič oleje G-MAR [13] 

Hlavní olejové čerpadlo  

Projekční návrh čerpadel podléhá požadavk m zákazníka a je kladen d raz krom  ceny  
na spolehlivost, proto se poptávají mírn  p edimenzovaná. 

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 ešení 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 pr tok 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 b žných podmínek p epoušt l zvolenou 25 % rezervu 
výkonu čerpadel a byl dob e regulovatelný v i v mezních stavech. Nejkritičt jší stav,  
kdy dojde k chyb  v p epínání hlavních olejových čerpadel, a proto je dimenzován  
na současný chod obou hlavních olejových čerpadel. Membrána regulátoru tedy zareaguje 
otev ením na impulsní tlak 2,5-3,5 barg. 

 𝑀 á ℎ = 𝑀č −𝑀 = − =  /   (5.1-7) 

 �̇� 𝑥 = ∙ 𝑀č −𝑀 = ∙ − =  /  (5.1-8) 

Odpoušt ní oleje bude p i výjimečných stavech maximáln  433 l/min s otev ením ventilu  
na 90 % a minimáln  22 l/min p i otev ení na 10 %. B žn  p i provozu bude p epoušt t  
cca 73 l/min. 

Navržené parametry regulátoru tlaku 

Tabulka 13 Parametry regulátoru tlaku 

Podtlak v prostoru olejové 
nádrže 

<150 [mbar] 

Tlak oleje p ed regulátorem Cca 6,5 [barg] 
Impuls ventilu 2,5-3,5 [barg] 
Návrhový pr tok 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 umíst n olejový filtr (BOLL BFD) [8] s vým nnými vložkami 
s duplexním p epínáním pro 100 % zálohu. Filtr odstra uje nečistoty, které se dostaly  
p es sací koš čerpadel.  

Tabulka 14 Parametry filtru oleje 

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

Za filtrem je zp tná klapka, která zabra uje úniku oleje p i zpušt ní 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 pr tok 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 p ívodním 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 p etlak 
PN 16. Výtlačné potrubí mezi olejovou nádrží a filtry je z oceli t ídy 11 se zaručenou 
sva itelností, následuje až po vlastní spot ebiče oleje potrubí z konstrukční oceli t ídy 17.  
Celé výtlačné potrubí je osazeno vypoušt cími ventily a vypušt ný olej je v p ípad  pot eby 
zaveden zp t do olejové nádrže. Dv  hlavní olejová čerpadla jsou umíst na v olejové nádrži a 
osazeny sacími koši. Vždy bude v provozu pouze jedno. Pohání je elektromotory, jejichž 
výkon je regulován m iči 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 p ípad  otev e a p ebytečný olej je zaveden do odpadního potrubí. 
Výtlačné potrubí je taky osazeno regulátorem tlaku. P ed olejovým duplexním chladičem je 
trojcestný ventil, pomocí kterého je možno p epínat 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 za ízení. P ívodní a odpadní potrubí axiálního ložiska 
je vybaveno kompenzátory tepelných dilatací. Na všech p ívodních potrubích do ložisek a 
za ízení jsou nastavitelné clony, které se p i najížd ní upraví a dále za chodu již nevyžadují 
obsluhu. Olej v odpadním potrubí voln  stéká po st nách potrubí v části pr točného pr ezu, 
pro kontrolu jsou p idána pr hledítka. Hlavní odpadní v tev je navržena na DN 200 a ostatní 
potrubí se na n j napojují. Odpadní potrubí je zavedeno zp t do olejové nádrže, ve které je 
vnit ní vestavba umož ující čas pot ebný pro odplyn ní. Olejová nádrž obsahuje navíc 
p íslušenství pro odloučení olejové mlhy, oh ev oleje a vypoušt cí čerpadlo.   5.2 CHLADÍCÍ SYSTÉM 
Úkolem chladícího systému je odvedení tepla terciálním okruhem. K dispozici je chladící 
voda, která je ochlazována v chladících v žích, ze kterých vystupuje o teplot  25 °C. V tšina 
chladícího výkonu je soust ed na pro chlazení kondenzátoru, dále pro chlazení mazacího 
oleje (navržen v p edchozí kapitole), generátoru a regulační vysokotlaké hydrauliky  5.2.1 KONDENZÁTOR 
Pro projekční návrh poptávky kondenzátoru je nutno dopočítat množství chladící vody 
kondenzátoru. Je p edpokládána tlaková ztráta na stran  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 pr točné části 

 𝐾´ = ,  /  (5.2-1) 

entalpie kondenzátu za kondenzátorem 

 = = , ; = ° = ,  =  (5.2-2) 

m rná tepelná kapacita chladící vody 

 = = ,  ; = ° = ,  / /  (5.2-3) 

 = =  ; = ° = ,  / /  (5.2-4) 

 ř = = ,  / /  (5.2-5) 

pot ebný chladící výkon 

 
𝑃 = 𝑀 ∙ 𝐾´ − ∙ + ,𝑃 = , ∙ , − , ∙ , =  = ,  𝑀 } (5.2-6) 

množství chladící vody 

 𝑀ℎ = 𝑃ř ∙ − = , ∙ − = ,  /  (5.2-7) 

 

Tabulka 16 Kondenzátor [15] 5.2.2 CHLADIČ VYSOKOTLAKÉ HYDRAULIKY 
Soustavu VT regulačního oleje tvo í samostatný blok se dv ma čerpadly (2x100 %), dv ma 
filtry (2x100 %) a hydraulickým akumulátorem, pro pokrytí doby p epínání 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] 
Oh átí 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. Vn jší 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] 
Oh átí chladící vody 6 [°C] 

 

Následuje schéma chladícího okruhu. P ed každý chladič je zvolen uzavírací ventil. Na hlavní 
v tvi chladící vody je umíst n pojistný ventil. Pot ebný chladící výkon je odveden v mokré 
chladící v ž pohán né čerpadly (2x100 %).  



Bc. Filip Martynek               KONDENZAČNÍ PARNÍ TURBÍNA 

 

60 
 

 

Obrázek 25 Schéma chladícího systému 
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této diplomové práce je navrhnout jednot lesouvou parní kondenzační turbínu 
se dv ma neregulovanými odb ry ze zadaných parametr . Práce začíná popisem a výpočtem 
tepelného schématu ob hu včetn  bilančních schémat, pokračuje termodynamickým návrhem 
pr točného kanálu turbíny. Druhá část práce popisuje projekční návrh olejového a chladícího 
systému turbíny včetn  technické specifikace a projekčního výkresu.  

Metodika výpočtu tepelného schématu se odvíjí od zadaných parametr . Turbína je ze zadání 
čist  kondenzační bez regulovaných odb r . Obsahuje pouze dva neregulované odb ry pro 
zvýšení celkové tepelné účinnosti ob hu, což vedlo k rozd lení turbíny na t i kužele. První 
odb r je pro nízkotlaký regenerační oh ívák a druhý je pro odplyn ní v napájecí nádrži. Byly 
zadány vstupní parametry a teplota chladící vody, což vede k postupné volb  tlakových ztrát, 
určení stav  páry a kondenzátu v okruhu a následn  k volb  oh átí a nedoh ev m ve 
vým nících až k volb  odb rových tlak . Pro výpočet hmotnostních bilancí bylo t eba 
odhadnout účinnosti jednotlivých kužel , které se od výsledných p íliš nelišily. Pozd ji 
v kapitole 4 tepelný výpočet stup ové části je proveden p esný výpočet stav  mezi kužely. 
Tyto hodnoty jsou zp tn  propojeny s výpočtem bilančního schématu a zp es ovány pomocí 
iterací.  

Další část popisuje p edb žný a detailní návrh regulačního stupn . Z d vodu zpracování 
dostatečného tepelného spádu je zvolen stupe  s akčním lopatkováním. Je navržen parciální 
ost ik, který využívá 24 % pr točného pr ezu. Výkon regulačního stupn  v p edb žném 
návrhu je 527,26 kW, zatímco v detailním výpočtu byl zp esn n na 563,40 kW o celkové 
účinnosti 71,1 %.  

Parametry páry za regulačním stupn m se rovnají vstupu na pr točnou část kužel . Postupn  
p es návrh rozm r  pr točného kanálu práce popisuje ztráty v kuželech. Z počátku jsou 
výrazné ztráty radiální mezerou (maximáln  12,8 %), která postupn  s rozši ující se částí 
klesá, dále ztráta rozv jí ením (10 %), která má významn jší vliv ke konci pr točné části. 
Ztráta vlhkostí páry se začíná projevovat už ve druhém kuželu a na konci dosahuje 9 %. 
Poslední uvažovaná ztráta je počítána až za poslední adou lopatek a výrazn  ovliv uje 
účinnost posledního stupn . Celková termodynamická účinnost však dosahuje 80 %, což je 
pouze o 2 % nižší než v p edb žném odhadu. Celkový vnit ní výkon je vypočítán na 7,22 
MW. 

Druhá část diplomové práce je zam ena na projekční návrh p íslušenství turbíny. Z počátku 
popisuje funkci jednotlivých komponent. Pokračuje volbou základních kritérií, které popisují 
postup návrhu olejového systému. Obsahuje technickou specifikaci jednotlivých částí 
pot ebnou pro tvorbu olejového schématu a shrnuje pot ebné informace, které následn  slouží 
k poptávkovému ízení výrobc m. St žejním prvkem této části je kompletní olejové schéma 
obsahující veškeré potrubní trasy, armatury a za ízení včetn  popisu podle KKS systému a 
návrhu DN potrubí.  

Pro kompletní dopln ní celé funkce olejového systému jsou dosazeny tepelné ztráty, které je 
pot eba olejem chladit a výpočet hlavních chladič  turbíny. Jmenovit  chladič: generátoru, 
vysokotlaké hydrauliky, oleje a kondenzátoru turbíny. Výsledkem je schéma chladícího 
okruhu navrženým s nucenou cirkulací a chlazeným v mokré chladící v ži.  
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veličina symbol Jednotka 
Hmostnostní tok m [t/h,kg/s] 
Tlak p [bar] 
Teplota t [°C] 
Entropie s [kJ/kg/K] 
Absolutní rychlost c [m/s] 
Ztrátový koeficient výstupního hrdla f [-] 
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Otáčky n [s-1] 
Entalpický spád h [kJ/kg] 
Entalpie i [kJ/kg] 
Absolutní ztráta Z [kJ/kg] 
M rný objem v [m3/kg] 
Délka lopatky l [m] 
Parciální ost ik  [-] 
Výkon P [kW] 
Stupe  reakce ρ [-] 
Relativní rychlost w [m/s] 
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Machovo číslo Ma [-] 
Počet stup  z [-] 
Plocha S [m2] 

Pr tokový součinitel  [-] 
Parsonsovo číslo Pa [-] 
Radiální v le k [mm] 
tolerance x [mm] 
Reheat faktor f [-] 
Objemový pr tok V [l/min] 
Merná tepelná kapacita cp [kJ/kg/K] 
 

Název Index 
Izoentropický iz 
Označení kanálu I-IV 
První stupe  1 
Poslední stupe  n 
Nízkotlaký regenerační oh ívák NTO 
Kondenzátor K 
Napájecí nádrž NN 
Regulační stupe   RS 
Zadané parametry ´ 
Parametry p ed turbínou 0 
Chladící voda ch 
Označení kondenzátu C 
Označení odb ru E 
Saturace sat 
Kondenzátní čerpadlo kč 
Napájecí čerpadlo nč 
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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