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Kondenzaéni turbiny
Mokra kondenzace

Sucha kondenzace

Potla¢ena kondenzace
(Potlac¢ené vakuum)

Rozdéleni parnich turbin podle jejich zapojeni

Podle zapojeni parni turbiny v technologickém celku se
hovofi o kondenzac¢ni turbing, protitlakové, turbiné s odbérem

pary apod.

Za kondenzaéni turbinu je povazZovana turbina, za kterou
nasleduje kondenzator, Obrazek 1. Pouziva se jak princip mokré,
tak princip suché kondenzace. V mokrém kondenzétoru je para
ochlazovana v prostoru vyplnéném potrubim s chladici vodou —
chladici voda vyuzivana k vytapéni nebo je ochlazovana odparem
v chladicih vé&zi, nebo chlazena v klasickych vzduchovych
chladi¢ich. V suchém kondenzatoru para kondenzuje v potrubi,
kter¢ je z vnéjsku ochlazovano proudem vzduchu.

Kon

1: Zapojeni kondenzac¢ni turbiny

T parni turbina; Kon. kondenzator (Cerné je tzv. mokry kondenzator, modie je
piipad tzv. suchého kondenzétoru).

Teploty kondenzace (v piipadé¢ vody) se pohybuji jiz od
15 °C (podle teploty okoli), tomu odpovida tlak za turbinou
piiblizn¢ 0,002 MPa, proto se nékdy tika, ze para expanduje do
vakua. V pfipad€, ze se teplota kondenzace vyznamné zvysi,
napt. z divodi vyuziti kondenzacniho tepla pro vytapéni
(zvySeni teploty kondenzace na 80 az 90 °C) nebo jine tucely,
tikame, Ze turbina pracuje v rezimu s potlacenou kondenzaci —

nékdy se pouziva vyraz s potlaCenym vakuem. Sezdni reZim
provozu parni turbiny s potlacenou kondenzaci je bézny u turbin
v teplarnach. ZvySenim tlaku kondenzace samoziejmé klesne
tepelna ucinnost parniho ob&hu, kterd kompenzovéana finanénim
pfijmem z prodaného tepla.

Kondenzétor se nachazi obvykle co nejblize turbiné kvili
hrozici vysoké tlakové ztrdt€ — miize se ale nachazet 1 na
vzdalenéjSim misté od turbiny, napt. vzduchové kondenzatory,
které jsou ¢asto umistovany az na stiechu strojovny.
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Protitlakové turbiny

Turbiny s odbérem
pary

Neregulovany odbér
Regulovany odbér

V ptipadé¢ protitlakovych turbin neni na vystupu
kondenzator, ale parovod, piipadné¢ kondenzator s tlakem
kondenzace obvykle vy$§im nez 0,1 MPa, viz Obréazek 2.

p i —

2: Zapojeni protitlakové turbiny
p; [Pa] vstupni tlak; p, [Pa] vystupni tlak. Parni turbina je zalohovédna reduk¢ni
stanici (mtze byt doplnéna chlazenim pary) pro pfipady zvysSeni odbéru pary nad
limity turbiny nebo pro piipady poruchy turbiny.Vice o =zapojeni malych
protitlakovych turbin naptiklad v [Kftiz, 2005].

Tlak pary ve vystupnim parovodu zalezi na dal$im vyuZziti
pary, a mize byt i vysSi jak 1 MPa. Tato para se vyuziva
naptiklad pro technologické ucely nebo vytapéni.

Turbina s odbérem pary je turbina, ze které je Cast pary
odebirdna za jinym neZ poslednim stupném turbiny. Po délce
turbiny mize byt takovych odbért nekolik.

Para z odbéru miZze byt odebirana dvéma zakladnimi
zpusoby neregulovang, a regulované . V ptipad¢ neregulovaného
odbéru je tlak pary v odbéru dan tlakem ve spotiebi¢i pary na
konci odbéru (Obréazek 3a). V piipadé regulovaného odbéru je v
turbiné vytvofena prepazka, tak aby veskera para proudila do
odbéru, za ptrepazku proudi Cast pary z odbéru pies regulacni
ventil, kterym se reguluje mnoZstvi pary pokracujici v expanzi
(podle pozadavku na tlak pary od spotiebice) v turbiné za
ptepazkou (Obrazek 3b). Oba uvedené typy odbéri pary se
mohou na jedné turbin€ kombinovat, Obrdzek 4, protoze oba
typy maji jiné vyuZziti.

pi pi
€) (b)*

© ©

Pes peZ pe1 p62
3: Zplsoby odbérl pary z parni turbiny

(a) turbina s neregulovanym odbérem; (b) turbina s regulovanym odb&rem.
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Neregulovany odbér

Regulovany odbér
Dvoutlakova turbina

Neregulované odbéry se pouzZivaji pfedevSim za Ucelem
regenerace tepla (viz nize), coz je proces zvySujici tepelnou
ucinnost ob&hu, ktery spocivd v odebrani Casti pary z turbiny,
ktera pak pti kondenzaci ve vyméniku piedehiiva napéjeci vodu
zdroje pary. U vicetelesovych turbin miize byt odbér realizovan
1 mezi télesy. Neregulovany odbér lze pouzit 1 pro pokryti
celoro¢ni zakladni spotieby tepla v teplarenském provozu.

Turbiny s regulovanym odbérem se dimenzuji na maximalni
odbér pary. To znamena, Ze cast turbiny za odbérem je
konstruovana na pritok niz§i nez €ast turbiny pred odbérem.
V ptipadé, Ze spotiebi¢ pary piipojeny na odbéru bude odstaven
(sezOénni provoz, servisni odstdvka), klesne vykon turbiny
(ptiblizné¢ o 50 az 60 % jmenovitého vykonu turbosoustroji).
Obecn¢ ale navrhv jmenovit¢tho hmotnostniho toku pary za
regulovanym odbérem je véci optimalizace budouciho provozu
turbiny a dodavaji se i turbiny, které jsou konstruovany na stejny
maximalni pratok pred i za odbérem, takové turbiny jsou ale
draz8i. Regulacni ventil nelze zcela zavftit, aby ptes néj proudilo
urCité mnozstvi pary, kterd odvadi teplo vzniklé pti ventilacni
ztraté nizkotlaké casti turbiny — ta se otaci, kdyz vysokotlaka ¢ast
turbiny préaci kona.

1'-.:

4: Parni turbina s regulovanym a neregulovanym odbérem pary,
typ G40

1 vstupni ventilovd komora (vstup pary do turbiny); 2 regulovany odbér (ventil

neni zobrazen); 3 neregulovany odbér — pro vytopenské ucely; 4 bocni hrdlo ke

kondenzatoru. V tomto piipad¢ regulovany odbér mize slouzit i jako druhy vstup

pary do turbiny — proto oznaceni dvoutlakova parni turbiny. Vykon 24 MW, otacky

turbiny 6000 min™'. Turbina nema na vstupu regulacni ventil — regulace vykonu je
provadéna regulaci tlaku pary v kotli. Vyrobce PBS (CZ).
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Regulovany odbér

Regulacni mezisténa

Regulované odbéry se pouzivaji, naptiklad k zasobovani
parovodu parou o tlaku vy$$im, nez je na konci turbiny.
Kombinaci neregulovaného a regulovaného odbéru ziskame tedy
turbinu schopnou zasobovat regeneracni vymeéniky 1 spotiebice
pary (neregulovany odbér mulZze pokryvat zdkladni celoro¢ni
odbér pary — takZe neni nutny regulovany odbér).

Pfi regulovaném odbéru je vyvedeni veSkeré pary z turbiny a
pak pfivedeni Casti této pary pies regulacni ventil zpét do turbiny
doprovazeno vyraznou tlakovou ztratou a tedy i snizenim vnitini
ucinnosti turbiny. Pro zlepSeni u¢innosti byla vyvinuta regulacni
mezisténa (Obrazek 5), kterd nahrazuje v prvnim stupni za
odbérem statorovou fadu lopatek.

Ahhh-—"

5: Princip regulacni mezistény
Posouvani pfedni ¢asti mezistény dochdzi k zméné prutocného prifezu mezistény.
Ptiklad provedeni viz Obrazek 6.

6: Parni turbina se dvéma regulovanymi odbéry pomoci
mezistény
Jmenovity vykon turbiny je 25 MW, jmenovity stupni tlak a teplota jsou 9,4 MPa a

550 °C, tlak na vystupu do kondenzatoru 9 kPa, tlak v prvnim odbé&ru je 1,4 MPa,
ve druhém 0,15 MPa. Vyrobce Siemens energy, Brno [Anon., 2017, s. 79].

Vyroba, navrh a optimalizace parametri turbiny
(optimalizace lopatkovych ¢asti za odbérem pro Siroky rozsah
pratokl a tlakd) s regulovanymi odbéry je velmi naro¢na a
nakladnd, z téchto diivodl se nevyskytuji parni turbiny s vice jak
dvéma regulovanymi odbéry [Anon., 2017, s. 33].
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Zakladni schémata vicetélesovych turbin

Vicetélesové parni turbiny jsou slozeny z vice parnich turbin
Zapojeni do série se spoleCnym propojenim proudu pary i spolecné propojenymi
rotory, viz Obrazek 7 a Obrazek 8. S tim, Ze vstup pary ze zdroje
pary je v prvnim télese a v dalSi télesech uz expanduje para
Castecné vyexpandovana v predchozich télesech.

@ T I !
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7: Ptiklady uspotfadani vicetélesovych parnich turbin
VT vysokotlaky dil turbiny; NT nizkotlaky dil turbiny; ST stfedotlaky dil turbiny;
PP-ptihiivani pary mimo turbinu (dal$i metoda zvySovani tepelné ui¢innosti parniho
ob¢hu). (a) uspotadani pouzivané pro vykony 30 az 100 MW; (b) kolem 500 MW.

e

8: Priklad tritélesové parni turbiny o vykonu 150 MW
Vyrobce MAN. Obrazek z [MILLER et al. 1972, s. 190].

Dvouproude téleso Na Obréazku 7 si také povsimnéte NT télesa, které ma vstup
pary uprostted a vystupy pary na loziskovych koncich (tzv.
dvouproudé téleso). Toto feSeni snizuje vyslednou silu na axialni
lozisko télesa. Tento ucel splni 1 zapojeni dvou jednoproudych
téles v navzijem opacném sméru (na Obrazku 8 jsou takto
zapojena prvni a druhé téleso) — pii tomto typu zapojeni dvé
télesa obsahuji tii loziska, pfitom uprostied je spolecné axidlni
lozisko, viz Obrazek 9.
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Paralelni zapojeni

Dvouhftidelové
zapojeni

9: Priklad dvoutélesové parni turbiny zapojené protiproudné

T¢lesa obsahuji nékoli neregulovanych odbérti. Jmenovity vykon turbiny je 84
MW. Vyrobil Siemens energy, Brno [Anon., 2017, s. 70] pro finského vyrobce
papiru United Paper Mills.

Pti expanzi pary v turbin€ dochazi k nartistu jeho objemu a
tedy 1 zvySovani pritocného prifezu turbiny. Pifi velkych
pratocich miize vychéazet pritocny prifez piilis velky (velky
pramér turbiny), nez aby protékal jen jednim télesem, potom se
pouzije opét misto jednoho télesa turbiny vice téles mezi sebou
paralelné propojenych (Obrazek 10).

(b)

™~
ST|ST W' @' )
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10: Piiklady uspotadani vicetélesovych parnich turbin
s paralelnimi proudy

(a) tfitelesova parni turbina s paralelnim zapojeni dvou nizkotlakych téles; (b)

ptiklad dvouhtidelové turbiny (pouzivaji se v jadernych elektrarnach o vykonech

1 200 az 1 800 MW — neplati vzdy, napiiklad v soucasnosti nejvykonngjsi vyrabéné

parni turbina o vykonu az I 800 MW typu Arabelle od spolecnosti GE Vernova je
stale jednohtidelova.

Dvouhtidelové uspotadni turbiny z Obrazku 10 sice vyzaduji
dva generatory, ale je mozné je konstruovat pro rizné otacky
(optimalni pro dany zpracovany spad a sttedni priiméry lopatek).
U menSich vykonll 1ze dosahnout riznych otacek jednotlivych
téles jejich propojeni pies pievodovku, viz Obrazek 11.
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Ledoborec

11: Priklad dvoutélesové a dvouhtidelové parni turbiny
Vyrobce Siemens energy, Brno [Anon., 2017, s. 84].

Zakladni schémata lodnich parnich turbin

Byla to pravé instalace parni turbiny v rychlolodi Turbinia,
ktera odstartovala zdjem o parni turbiny. Potfebna para pro hnaci
turbinu se vyrabi v parnich kotlich na pevna nebo kapalna paliva
nebo kotlich na odpadni teplo (spaliny z velkych spalovacich
motoril nebo spalovacich turbin), u velkych vojenskych plavidel
nebo ledoborcli se k vyrobé pary pouzivaji tlakovodni jaderné
reaktory konstrukéné usplisobené pro lodni aplikace.

Turbiny mohou pfimo pohanét lodni Sroub nebo pohani el.
generator a teprve vyrobenad elektfina se pouzivd k pohonu
lodnich Sroubil — tento nepfimy systém se pouziva pfedevSim u
jednotek s vysokymi pozadavky na regulaci ota¢ek nebo dokonce
zmény smyslu otdCeni lodniho Sroubu, naptiklad u ledoborct jak
je ukazano na Obrazku 12.

©2011 Jiff Skorpik

12: Schéma zapojeni parni turbiny na jaderném ledoborci Jamal
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Letadlova lod’

Regulace klouzavymi
parametry pary

1-pfivod pary z parogeneratoru; 2-bypass parni turbiny pro piipad nahlého
zastaveni pohonu lodnich Sroubtli; 3-kondenzator; 4-3xjednofizovy generator
sttidavého proudu; 5-usmérnovac; 6-stejnosmérny motor; 7-piivod el. od druhého
turbosoustroji; 8-lodni Sroub. V podpalubi jsou dva jaderné reaktory OK-900,
kazdy o vykonu 171 MW, které vyrabi paru pro dvé turbosoustroji o celkovém
vykonu 55,3 MW. Vyrobena elektiina se také vyuziva k pokryti spotieby lod¢ a
k pohonu ¢Eerpadel pro ptfesun vodniho balastu. Délka ledoborce Jamal je 150 m,
§itka 30 m, vyska 55 m, vytlak: 23 455 t, maximalni rychlost 22 uzl (44 km-h™).

Jaderny pohon podstatné zvySuje akcéni radius jednotek,
ktery je v ptipadé letadlovych lodi az 350 000 km. Vykony
parnich turbin zéavisi na funkci a velikosti plavidla, pti¢emz
v soucasnosti jedny s nejvykonnéjsi jsou na letadlovych lodi tfidy
Nimitz, kde jsou 4 turbiny kazd4 o vykonu 209 MW viz Obrdzek
13. Nejvykonéjsi lodni parni turbiny jsou instalovany na nnové
tridé americkych letadlovych lodi tfidy Gerald R. Ford, které
maji podobné zapojeni jako tfida Nimitz, ale s vyrazné vétSim
pomérem vyroby elektiiny pro palubni systémy.

G

13: Schéma zapojeni parni turbmy na letadlové lodi tfidy Nimtz
1-ptivod pary z parogeneratoru; 2-kondenzator; 3-usmérnovac; 4-stejnosmerny
motor; 5-lodni Sroub; 6-turbosoustroji s el. generdtorem; 7-parni turbina pro pohon

lodniho Sroubu; 8-akumulace el. energie v bateriich. Zdroj [Anon., 2024].

@2011 Jiff Skarpik

Zpisoby regulace vykonu parnich turbin

Vykon parnich turbin se reguluje pfedevSim zménou
mnozstvi pary vstupujici do turbiny, zménou tlaku a ptipadné i
teploty. Technicky vzato jsou turbiny konstruovany na jednu ze
Ctyf moznosti nebo jejich kombinaci: Regulace klouzavymi
parametry pary; Regulace Skrcenim; Skupinova regulace;
Regulace obtokem pary. Vybér regulace parni turbiny ovliviiuje i
vyslednou spotfebni charakteristiku parni turbiny.

Zménu tlaku pary a jeji vyrobené mnozstvi lze regulovat
pomoci vykonu zdroje pary, pak parni turbina je regulovana
prostfednictvim tohoto zdroje. Takovy zplsob se nazyva regulace
klouzavymi parametry pary [Krbek, 1990, s. 130] — konstruovana
na maximalni vykon kotle, pficemz vykon je regulovan zménou
tlaku v kotli (pomoci napdjeciho Cerpadla kotle). S parametry
pary se samoziejm¢é méni 1 tepelna ucinnost ob&hu.
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Regulace $krcenim
Vnitini G¢innost

Zakladnim zpisobem regulace prutoku parni turbinou je
regulace pomoci Skrceni pary na vstupu v regulacnich ventilech.
Pti regulaci Skrcenim vstupuje para do turbiny jednim nebo vice
paralelnimi ale soucasné pracujicimi regulacnimi ventily (vice o
konstrukei regula¢niho ventilu parnich turbin napf. [Skopek,
2007, s. 85]), viz Obrazek 14. Jestlize je regulacni ventil plné
otevien, je tlak pary na vstupu do turbiny roven tlaku velice
blizko pfed regula¢nim ventilem a i pratok pary turbinou je
maximalni, stav-1. Jestlize se regula¢ni ventil ,,pfivie®, dojde ke
Skrceni — izoentalpické expanzi pary jeSté¢ pied vstupem do
turbiny a tlak se snizi na tlak p,. Vzhledem k tomu, Ze tlak na
konci turbiny p, je stile stejny klesne 1 mérnad vnitini prace
turbiny (proto je tento typ regulace nehospodarny, sniZzenim
mérné prace turbiny dojde 1 ke sniZeni vnitini G€innosti turbiny).

p,

vi
XUV h
XRV

o)
e

s w,>w,
1 m,>m,
1is W1.n71>W2.n»"2

%

14: Princip regulace vykonu parnich turbin Skrcenim
l-oznaceni stavu s pIn¢ otevienym regulatnim ventilem; 2-oznaceni stavu
s Castecné otevienym regulaénim ventilem. UV-uzaviraci ventil; RV-regulacni
ventil; & [J-kg'] entalpie pary; s [J-kg'-K'] entropie; w [J-kg'] vnitini prace
turbiny; m’ [kg-s'] hmotnostni pritok pary turbinou. Pfivienim ventilu dojde

ke snizeni prutoku a soucasné k poklesu tlaku za ventilem o jeho tlakovou ztratu.

Tento typ regulace parnich turbin se pouziva u turbin malych
vykont (naptiklad 1 u turbin pohanégjicich turbokompresory;
hydrodynamicka cerpadla — snadno se reguluji vykon/otacky
apod.) a turbin, které jsou urceny pro pokryti zakladni spotiteby
elektfiny (napf. jaderna elektrarna, kterd pracuje ptiblizné stile
na max. vykon.). K regulaci Skrcenim se pouzivaji podle situace
jednosedlové ventily, dvousedlové ventily nebo ventily
s difuzorem.
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Skupinova regulace

Radialni lozisko

Ponc¢kud vétsi ucinnosti (diky menSi tlakové ztraté v
regulacnich ventilech) pfi poZadavku na niz$i pratok se dosahuje
pomoci skupinové regulace. V tomto ptipadé je statorova fada
lopatek prvniho stupné turbiny rozdélena do nékolika skupin (od
sebe odd¢€lenych). Kazd4 skupina lopatkovych kanalli (zvané také
skupina dyz), ma vlastni regulacni ventil. Regulace pritoku se
provadi otevirdnim jednotlivych regula¢nich ventilli, tak aby
Skrceni (Castecné otevieny) probihalo maximalné na jednom
ventilu, jak je patrné z Obrazku 15. Za plné otevienym
regulacnim ventilem je tlak vyS$i nez za CasteCné otevienym
regulacnim ventilem, proto rychlost pary na vystupu ze skupiny
lopatkovych kanalli ovladané Castecnym otevienym ventilem je
nizsi.

i L]
- Al v

15: Priklad skladby sk#in¢ parni turbiny se ¢tyfmi skupinami
trysek s integrovanymi ventily do horni skiing
Priklad skladby skfin¢ parni turbiny se ¢tyfmi skupinami trysek s integrovanymi
ventily do horni skiiné
h-s diagram expanze pary v parni turbiné pifi pln€ otevieném RV1 a Castecné
otevieném RV2. p, [Pa] tlak na vstupu do rotorové fady lopatek prvniho stupné

turbiny; 1 stav pary na vstupu do rotorové fady lopatek prvniho stupné turbiny po

smichani pary vystupujici ze skupin lopatkovych kandlt ovladané RV1 a RV2.

Pievod pary ke skupindm ve spodnim viku nemusi byt realizovan vnéjskem
turbiny, ale skrz d€lici rovinu, viz piiklad v [Michele, 1985, s. 162].

Poradi otevirani regulacnich ventili se navrhuje tak, aby co
nejméne¢ ovlivilovalo rozlozeni zatizeni radiadlnich lozisek,
protoze pii parcialnim ostfiku neni obvodova sloZka sily pusobici
od proudu na lopatky po celém obvodu stejnd. Velikost
jednotlivych skupin lopatkovych kandli muaze byt rizné podle
pozadavkil na odstupiiovanou zménu vykonu ¢i prani zakaznika.
Vice o tomto problému a konstrukci napi. v [Skopek,
2007, s. 89].
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Regulace obtokem
pary

Najizdéci diagram
Start

Z principu skupinové regulace je zfejmé, Ze regulacni stupen
musi byt rovnotlakovy, nebo Curstistiv, jinak by doSlo, vlivem
vysokého tlaku p,, k pfetékani pary za otevienou skupinou
lopatkovych kanéald do oblasti uzavienych skupin lopatkovych
kanali neboli k wvysoké ztrat€¢ parcidlnim ostfikem. Navic
rovnotlakové rotorové lopatky takového stupné mohou byt
umistény na disku s vétSim primérem nez nasledujici lopatkova
Cast (Obrazek 6), a tak v jednom stupni zpracuje regulacni stupeni
vyrazné vétsi entalpicky spad, coz snizuje celkovy pocet stupii
turbiny.

U parnich turbin s poZadavkem na obcasné pietiZzeni vykonu
turbiny se mize pouzit regulace obtokem pary. U takového
zpusobu regulace je n¢kolik poslednich stupiii turbiny navrzeno
na vysS$i nez jmenovity prutok a v piipadé potieby zvySeni
vykonu se druhym vstupem do turbiny s vlastnim regula¢nim
ventilem umisténym pied témito piedimenzovanymi stupni
vpusti dalsi para. Vice napft. v [Krbek, 1990, s. 130].

Pracovni rezimy parnich turbin

Parni turbiny maji tfi pracovni rezimy a to strat podle
najizdéciho diagramu, normalni provoz podle spotiebni
charakteristiky a Odstaveni.

Start parni turbiny zahrnuje dobu od piikazu ke spusténi
parni turbiny po dosaZeni pozadovaného vykonu. Startovani je
sloZzeno ze dvou podreziml a to spousSténi a zatéZovani, jejich
navaznost je pfesné¢ specifikovana v tzv. najizdécim diagramu
dodany vyrobcem, viz Obrazek 16. Pfi startu ze studeného stavu
(turbina mé teplotu okoli) je nutno ji prohfat pusténim malého
mnozstvi pary pii zapnuti odvodnéni a odvodu pary z turbiny
(naptiklad do kondenzatoru). Pti nizkych prhtocich je parni
turbina protaCena protaCecim zatizenim pro rovnomérné a rychlé
prohfati parni turbiny (jinak v disledku teplotni roztaznosti
materidlu turbiny muize dochizet k deformacim a poskozeni
turbiny). Pokud je turbina vybavena hydrostatickym loziskem je
pii spousténi aktivni. Po dosazeni dostate¢ného pritoku pary, kdy
je turbina schopna piekondvat ztraty v mechanismech, se
protaceci zafizeni vypind. MnozZstvi pary do turbiny se pozvolna
zvySuje pii rovnomérnému prohfivani turbiny. Timto zpiisobem
se zvysSuji otacky az na jmenovité otacky, kdy dojde k pfipojeni
generatoru k siti (asynchronni generator) nebo k ptifazovani k siti
(synchronni generator).
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Zatézovani
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16: Ptiklad najizdéciho diagramu parni turbiny
a spousténi; b zatéZovani; ¢ normalni provoz. 7 [min] doba od zacatku spousténi; P,
P, [W] vykon turbosoustroji a jmenovity vykon turbosoustroji; N, N, [s"] otacky
turbosoustroji a jmenovité otatky turbosoustroji; N, [s"'] kritické otatky soustroji
(mohou byt i v jiné oblasti — zalezi na konstrukci rotoru). Znazornény diagram se
nazyva najizdéci diagram. Doby odpovidaji parni turbiné o vykonu kolem 30 MW,
viz zdroj [Krbek, 1990, s. 160] nebo [Leyzerovich, 2008, s. 271].

Po ptipojeni/ptifazovani generatoru k siti probihd zatéZovani
turbiny pfi zvySovani teploty, tlaku a pritoku pary nedochazi ke
zvySovani otacek, pouze vnitiniho vykonu. Pozvolné se zvySuji
parametry pary a zatizeni turbiny, pfi¢emZz stdle probiha
prohfivani turbiny a zvySovani vnitfntho vykonu aZ na
poZzadovany stav.

Start a potom 1 odstaveni turbiny =zatézuje nckteré
konstrukéni uzly turbiny, proto je nutné uz pied jejim navrhem
znat predpokladanou frekvenci starth a tomu konstrukci
uzpusobit (zivotnost ucpavek, lozisek apod. versus jejich cena).
U velkych elektrarenskych turbin je frekvence starti malé
(fadové 1x za rok jaderné elektrarny, 1-10x za rok uhelné
elektrarny, ve specialnich piipadech kazdy den), v ptipadé
lodnich turbin to je 10 az 100x za rok a turbiny pro soldrni
elektrarny startuji kazdy den [Kuchtové and Kofista, 2009].
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Spoti‘ebni
charakteristika parni
turbiny

Linearni charakteristika

Rychlost startu Ize ovlivnit konstrukci. Pozadavek na rychly
start parni turbiny se objevuji naptiklad u lodnich a solarnich
aplikaci, v prvnim pfipad¢ je poZadavek na rychlou akceleraci
lod€, v druhém piipad€ se jedna o rychly ranni nartst solarnich
ziskii solarnich kolektori. Pro rychly start musi byt turbina
konstrukéné upravena tak, aby umoznovala rychlé vykyvy teplot
(napt. specidlni barelova konstrukce) a odleh¢eny rotor
[Kuchtovda and Koftista, 2009], lze snizit 1 pocet stupiil,
zvétSenim vuli (pfedevSim v ucpavkach) — tim se mize snizit
vnitini uc¢innost turbiny, ale za to se prodlouzi doba chodu pfti
slune¢nim svitu.

Po ukonleni startu pifechdzi soustroji do rezimu provoz.
Jedna se o rezim, kdy soustroji produkuje vyuZitelny vykon v
jeho provoznim rozsahu podle jeji spotiebni charakteristiky, coz
je zavislost spotieby pary na vykonu turbiny, viz Obrazek 17.
Spottebni charakteristiku turbiny Ize sestrojit na zdkladé méieni
jejiho zkusebniho provozu a nebo CFD vypoctem virtudlniho
modelu turbiny. Existuji 1 tzv. zjednodusené linearni
charakteristiky [Kadrnozka, 1987], [Ambroz et al., 1956], které
lze sestrojit 1 bez znalosti piesné konstrukce turbiny.

Y
Fog  Fn P

17: Spotiebni charakteristika parni turbiny
5 [1] G€innost parni turbiny na spojce; m [kg-s'] spotieba pary; m, [kg's™'] spotieba
pary pii chodu naprazdno; ¢, [°C] teplota pary na vstupu do turbiny. Index
oznacuje jmenovity provoz, index ., optimalni vykon. Pro konstantni teplotu pary
na vstupu do turbiny (#.=konst.).

Takové charakteristiky se pouzivaji pro rychlé vypocty,
naptiklad pfi prvotnich navrzich technologickych celkt, kdy jesté
pfesna geometrie turbiny neni zndma. DalSim ptikladem vyuziti
téchto jednoduchych rovnic jsou ptipady, kdy projektantovi
zafizeni napojenych na turbinu charakteristiky turbiny nejsou
k dispozici (naptiklad u starSich turbin, z obchodnich divoda —
turbinu dodavala konkurenc¢ni spolecnost apod.).
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Stodolovo pravidlo

V pftipadé, jestlize ma turbina skupinovou regulaci, pak
vzniklé pfimky mohou byt lomené v bodech, kde se zaén¢ otvirat
novy ventil apod. Lienarni zavislost Ize dobfe pouzita tam, kde
jsou vypocitané parametry turbiny v nékolika hrani¢nich bodech.
Na Obrazku 18 je zjednoduSend linedrni charakteristika parni
turbiny s jednim regulovanym odbérem zapojena podle Obrazku
169b. V tomto ptipadé jsou paramatry turbiny jasné omezeny
piimkou-a, ktera vyznafuje maximalni mozny prutok turbinou,
respektive regulatnim ventilem; piimkou-b, kterad vyznacuje
maximalni mozny vykon turbiny, respektive generatoru;
ptimkou-c, kterd oznacuje maximalni mozny pritok nizkotlakym
dilem turbiny; bod-m,, ktery odpovidd minimalnimu pritoku pres
hlavni regula¢ni ventil (pfi zavieném regulovaném odbéru, kdy
vykon roste podle ptimky-d), kdy se turbina sama protaci; bod-
m,, ktery odpovidd miniméalnimu pritoku pifes hlavni regulac¢ni
ventil (pii plné otevieném regulovaném odbéru, kdy vykon roste
podle pfimky-e), kdy se turbina sama protac¢i. Sklony piimek-d a
e Ize urcit ze Stodolova pravidla, viz nize.

PU rme P ..- 'C;».“
18: Zjednodusena charakteristika parni turbiny s regulovanym
odbérem

m’ [kg's™] pritok regula¢nim/i ventilem na vstupu do turbiny; m’,, [kg's™'] isopléty
hmotnostniho toku odb&rem pary; m’,, [kg's'] isopléty hmotnostniho toku na
vystupu z turbiny.

Pomoci Stodolova pravidla lze vypocitat zménu pratoku,
kdyZ se zméni parametry pary, oproti parametriim pary, pro které
je znam 1 pritok (naptiklad oproti jmenovitym parametrim pary).
Stodolovo pravidlo vychadzi z rovnic pro skupinu stupiii
odvozené z teorie trysek, tyto rovnice jsou uvedeny v clanku
Proudéni plynt a par tryskami [Skorpik, 2023]. PouZitelnost této
metody je v rozsahu cca mezi 30 az 100% pritokem turbinou
[Kadrnozka, 2003, s. 171], [Kousal, 1980]. Charakteristiky
sestrojené pomoci Stodolova pravidla jsou velmi blizké ptimkam
ptipadné parabolam.
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Nerugulovany odbér
Hmotnostni tok

Odstaveni (zastaveni)

Protaceci zatizeni

V ptipadé neregulovanych odbérli se hmotnostni tok po
délce turbiny méni a proto musi projektant zménu priitoku fesit
pro jednotlivé stupniove ¢asti zvlast’, respektive prvnim krokem je
co nejvhodnéjsi rozdéleni lopatkové Casti turbiny do skupin, ve
kterych se pritok neméni, viz Uloha 2. Pritoky neregulovanymi
odbéry parni turbiny se pfiblizné méni v poméru k jakému se
zméni prutok napajeci vody nepochézejici z neregulovanych
odbéra pro regeneraci tepla napajeci vody, viz Vzorec 19.

=T
|

Me =0 M Moy ), Mpa=@p; M +M gy,

Mpa=~@r3 M,
19: Pritok pary neregulovanymi odbéry pro regeneracni ohfev
napajeci vody
i-vstup pary do turbiny; e vystup pary z turbiny; R1..R3-neregulované odbéry pro
regeneraci tepla; kon kondenzétor; OH-ohtivak vody pro vytapéni (neregulovany
odbér); ¢, ; [1] pomérny pritok odbérem pro regeneracni ohiev napdjeci vody.
Podle [Ambroz et al., 1956, s. 319] jsou tyto pomérné pratoky velmi malo citlivé
na zménu parametri vstupni pary (potvrzeno méfenim i teoretickou tivahou o
vlastnostech povrchovych vyménikil) a proto lze pouzit pomérné hodnoty
jmenovitého stavu pro Siroky rozsah provoznich rezimu.

Odstaveni parni turbiny miiZze byt dvoji a to fadné odstaveni
a havarijni odstaveni. Pfi fadném odstaveni se postupné zavira
regulani ventil az na nulovy vykon soustroji, kdy dojde k
odpojeni soustroji od sité. Dal§im zavirdnim regula¢niho ventilu
se sniZzuji otaCky turbiny az do uplného zastaveni otdfeni. Se
zastavenim piivodu pary zacne turbina chladnout a v dasledku
teplotni roztaznosti materidlu turbiny se za¢ne i1 deformovat .
Pfi¢emz horni ¢asti turbiny chladnou o néco pomaleji, takze je
nutné obcas pootocit rotorem (podle pokyni vyrobce) pomoci
protaceciho zafizeni, aby s rotor neprohnul smérem na horu. Pfi
protaceni je aktivni hydrostaticky mazaci systém lozisek.
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Havarijni odstaveni

Rotory

Pti havarijnim odstaveni soustroji se uzavie nahle havarijni
ventil turbiny a para pied turbinou je nouzové odvedena mimo
soustroji. Rotor soustroji se setrvacnosti dale ota¢i dokud se
postupné nezastavi. V této fazi je olejové Cerpadlo pohanéno
mechanicky  pfes  hridel.  Jestlize  pfi¢inou  havarie
technologického celku neni havarie soustroji (havarie na pokles
tlaku oleje, vibrace, nadhly pokles vykonu, havarie na generatoru
napiiklad jeho piehtatim, destrukce turbiny apod.) a je zdroj
elektfiny pro olejova Cerpadla a protaCeci zatfizeni, pak nasleduje
fizené chladnuti turbiny jako pii fddném odstaveni. Jestlize
pfi¢inou havarie je soustroji, pak je dal§i postup na obsluze
turbosoustroji. Po havarijnim odstaveni se musi turbina
zkontrolovat vizudlné 1 diagnosticky a pii nasledném spusténi
peclive sledovat.

Po odstaveni se musi uzaviit i1 odbéry z turbiny piesnéji
jakykoliv odbér, vCetné odvodnéni pies které by mohlo dojit ke
zpétnému proudéni pary z kondenzatoru do turbiny. Zpétné
proudéni miize zpiisobit nendvrhové zatizeni axialnich loZisek —
hrozi vydfeni loZisek pii vysSi sile nebo pifi zmén€ sméru
vyslednice sil apod.

Konstrukéni usporadani parnich turbin

Celkovy navrh moderni parni turbiny samoziejmé nezvladne
pouze jeden clovék, je k tomu zapotiebi Siroka zakladna
konstruktéri pracujicich ve vyrobnim zavodé¢ s tradici — navrh
vychazi z unifikaci postupnym sklddanim parni turbiny ze
zékladnich strojnich komponent, ptfi¢emz postup vznikl
soustavnou praci na vyvoji parnich turbin. Literatura o navrhu
parnich turbin ma v Ceské republice tradici, napiiklad [Ambroz,
1955], [Kadrnozka, 2004], [Fiedler, 2004], [Michele, 1985],
[Skopek, 2007].

Rotory mimo drazek pro ptipevnéni lopatek obsahuji takeé
disk pro uchyceni axidlniho loZiska, plochy pro radialni loZiska,
spojkovy disk a plochy upravené pro dotykové nebo bezdotykove
ucpavky. Navrh rotoru se provadi podle pozadavki na jeho tuhost
a pevnost. Pro zvySeni pevnosti a odstranéni pnuti pfi kovani se
odvrtava stied rotoru, coz také zamezuje Sifeni trhlin od necistot
ve vykovku [Anon., 2017].
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Havarijni otacky

Bubnové rotory
Axialni sila

Diskové rotory

Termodynamika
parni turbiny

Stupen turbiny

Pevnost rotorli se poc€itd na tzv. havarijni otacky, coz jsou
otaCky stroje pi1 pietoCeni stroje od okamziku havarijniho
vypadku =zatizeni rotoru po uplné zavieni ptivodu pracovni
tekutiny. Tyto havarijni otacky byvaji piiblizné¢ o 10 % az 30 %
vys$8i neZ maximalni provozni podle typu stroje, rychlosti
zavirani havarijniho ventilu a momentu setrvacnosti rotorové
soustavy a mistnich normem platnych pro konkrétni typ stroje
[Vrbka, 2015], [Tomasek, 1966, s. 236].

U vicestupnovych parnich turbiny se pouzivaji dvé zékladni
koncepce rotorti a to bubnovy rotor a diskovy rotor. Pro bubnové
rotory (napiiklad Obrézek 6) je typické pouziti lopatek s vysSSim
stupném reakce u jejich pat. Velké plochy mezi zacitkem a
koncem bubnového rotoru vyvozuji také velkeé axidlni sily. Tyto
sily vznikaji, protoZe na stran¢ vyssiho tlaku (vstup do turbiny) je
1 vétsi sila na ¢elni plochu bubnového rotoru, a na vystupu pary
maly tlak — mala sila na Celni plochu rotoru, odtud plyne vysoké
zatizeni axidlnich lozisek. ke sniZeni tlaku plochy rotoru se
umist'uji ucpadvky na vysokotlaké ¢asti turbiny na co nejvétSim
poloméru, coz je patrné na Obrazku 6 — ucpavky hned za
regula¢nim stupném.

Konstrukéni vyhoda diskové koncepce (naptiklad Obrazek
8) je v malém praméru hiidele a tedy i malé obvodové rychlosti
(to je dulezité pii konstrukci lozisek) a plochy v misté¢ ucpavek
hiidele. Nevyhodou je nutnost velmi mal¢ho stupen reakce u paty
lopatky jinak by na disky pusobila velka axialni sila od pretlaku
mezi predni a zadni stranou diskll. Diskové rotory mnohem niZ§i
vlastni frekvence nez bubnové rotory.

O vybéru typu rotoru rozhoduje technologickd zakladna
vyrobce, ale jsou 1 vyrobci, kteti dokazi vyrobit oba typy rotor a
to dokonce 1 jejich kombinace. Kombinovat bubnovy a diskovy
typ rotoru se vyplati napiiklad v ptipadech, kdy posledni stupné
maji vyrazné vétsi pramer nez stupné prvni.

Pro termodynamicky vypocCet parni turbiny (vypocet
vnitinich ztrdt a navrh tvaru lopatek..) lze vyuzit poznatky z
dalSich ¢lanki tohoto sborniku. V jednom vicestupiiovém stroji je
mozné¢ kombinovat prakticky vSechny typy stupiit (dokonce i
axialni s radidlnimi [Kubi§, 2012]), pokud to pifinasi néjakou
vyhodu ¢i je to cesta ke splnéni néjakych pozadavki. Naptiklad
na zacatku lopatkové casti turbiny, kde vychazi lopatky kratké,
pouzit stupné navrhované bez piihlédnuti k prostorovému
charakteru proudéni, tedy pifimé a na dalSi Casti turbiny uZz
zkroucene lopatky. Lze také ménit poloméry lopatkovani tak, aby
pii stejnych otaCkach pro vSechny stupné se meénila optimélni
obvodova rychlost pro jednotlivé stupné.
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Ztréata vlhkosti pary

Ztrata vlhkosti pary
Eroze lopatek

Ztrata vlhkosti pary

Specialni ztratou parnich turbin, ktera se u jinych typl turbin
nevyskytuje, je ztrata spojena s vyskytem kapalné frakce v
expandujicim plynu. Jestlize stupném turbiny proudi para na
mezi sytosti dochéazi pii expanzi k poklesu tlaku pod tuto mez a
v pafe se zaCinaji objevovat kapicky. Tyto kapicky mayji
mnohondsobné veétsi hustotu a mensi rychlost (zpomaluji se
narazy na plochy stroje a naslednym roztfiSténim do vSech
smérh) nez okolni para [Kadrnozka, 2004, s. 105], a pravé odtud
plyne negativni vliv kapek na praci stupné. Kapicky v pafe
jednak vyvijeji tfeci teplo pfi tfeni o rychlejsi plyn a profily
lopatek, jednak ulpivajici kapalina na profilech zvySuje tloustku
profild a ztratu vifeni za odtokovou hranou. Navic tyto kapky
dopadaji na lopatky pod velmi nevhodnym thlem a brani pohybu
obé&zného kola, coz je 1 energetickd ztrata.

20: Ztraty vlhkosti pary

Rychlostni trojihelnik pro vodni kapku na vystupu ze statoru (modie a index w).

Ptitomnost kapek v pafe zplsobuje i1 erozi lopatek pfi
dopadu kapek na lopatky a sniZzuje Zivotnost lopatek. Pro
ptiblizny vypoclet sniZeni Zivotnosti lopatek existuji 1 empirické
vztahy [Kadrnozka, 2004, s. 207]. Obsah kapek v pate lze snizit
riznymi vestavbami vyuZivajici odstfedivé zrychleni, které
zpusobuje prunik kapek skrz plynné okoli do radialniho sméru.
Zakladni typy vestaveb pro sniZzeni mnozstvi kapek v pare jsou
uvedeny napftiklad v [Kadrnozka, 2004, s. 208].

Vznik kapalné frakce ma jisté zpozdéni (nevznikne ithned pti
poklesu tlaku pod tlak sytosti). Toho lze vyuzit pti konstrukci
profilu [Hoznedl, 2022], ktery by mél vytvofit v jeho okoli
takovy rychlostni profil, aby kapky vznikly co nejpozdéji,
respektive co nejbliz k odtokoveé hrané. Sice se tim mohou zvySit
profilvé ztraty, ale narast u€innosti vlivem sniZeni ztraty vlhkosti
muZem byt vySsi.




PROVEDENI PARNICH TURBIN 15.21

Skiiné parnich turbin

Horizontalni délici
rovina

Nosice lopatek

Vertikani délici rovina

Dvouplastové skiing

Regulac¢ni ventily

Parcialni ostiik

Skiin€ parnich turbin jsou d€leny v horizontdlni roving, jen
zcela vyjimecné ve vertikdlni rovin€. V piipadé horizontalni
délici roviny jsou vrchni a spodni skiini vzijemné spojeny
Sroubovym spojem, pfi¢emz dosedaci plochy jsou obrobeny tak
piesné, aby nemuselo byt pouzito tésnéni. Statorové lopatky
nejsou obvykle zasouvany do draZzek ve skiinich, ale do tzv.
nosic¢l (dobie jsou patrny na Obrazku 4) a ty jsou teprve pomoci
nakruzki a per pfipevnény k jednotlivym skiinim, viz Obrazek 9.
Tento zplsob jednak sniZzuje hmotnost obrobkli a jednak
umoznuje snadnéj$i unifikaci skiini.

Skiiné s wvertikalni délici rovinou se pouzivaji u
jednostupiiovych turbin (Obrdzek 11) a turbin pracujici s
toxickou parou, a proto je tieba Iépe tésnit [Anon., 2017, s. 23],
vertikalni déleni umoZnuje 1 rychlejsi prohrati — start turbiny —
nevyhodou je obtizna montaz.

Parni turbiny pro vysoké tlaky pary byvaji dvouplastové
(skiint s nosiCem lopatek je uzaviena ve vétsi skiini), aby doSlo k
odleh¢eni vnéjsi plasté a snizeni hmotnosti skiini pro manipulaci.
Dvouplastové skiin€ byvaji s vertikalni délici rovinou s vikem na
nizkotlaké ¢asti.

Konstrukce skiin¢ je vyrazné ovliviiéna 1 navrzenym
vstupem pary do turbiny, respektive konstrukci regulac¢nich
ventil. Ventily mohou byt soucasti skiin¢ (Obrazek 15, s. 9)
nebo umistény mimo skiiii turbiny (Obrazek 21). Umisténi
ventil mimo skiin pfinasi vyhodu v tom, Ze skiin je lehci,
symetrickd, takZe se pii zméné teplot tolik nedeformuje a jeji
prohfivani a chladnuti je rychlejsi, nez kdyz jsou ventily a jejich
komory soucasti turbiny (viz ulozZeni ¢tyf ventili mimo turbinu v
ptipad€ parni turbiny v JE Temelin.

21: Priklad skladby skiin€ parni turbiny se dvéma skupinami
trysek a ventily umisténymi mimo turbinu
Konkrétné tento obrazek ukazuje turbinu, u které je velmi lehkd demontaz vrchni
skiing (vika), protoze vstupy pary jsou pies spodni skiif. OvSem je to za cenu
parcialni ostfiku — para vstupuje maximalné jen na polovinu obvodu ob&zné tady
regulacniho stupné.
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Vystupni hrdla

Axialni hrdla

Bo¢ni hrdla

Unifikace

Parni turbiny se vyrabi s rlznymi variantami vystupnich
hrdel, ale vétSinou se jedna o boc¢ni typ (kondenzator je pod
turbinou nebo vedle ni), nebo axidlni typ (kondenzator je pod
turbinou nebo vedle ni).

Axidlni typ (naptiklad Obrazek 11) umoZiluje soucasnou
montaz turbiny a kondenzatoru — to sniZzuje néklady a ¢as na
misté montaze, na druhou stranu roste potiebna plocha strojovny
a turbina mize byt jen jednoprouda.

Pti pouziti bo¢nich hrdel je kondenzéator pod parni turbinou
(Obréazek 23), takze se sniZzuje plocha strojovny, ale rostou
rozmeéry turbinové stolice, pfi pouziti dvouproudého uspotradani
lze pomoci bocnich hrdel oba proudy svést do jednoho
kondenzatoru, viz Obrazek 8.

Hrdla jsou bud’ soucasti dolni a horni skiin¢, nebo se vyrabi
zvlast (odlitky i svarky) také maji horizontalni délici rovninu —
dily hrdla se ke skiinim pfiSroubuji na vertikalni roviné nebo
piivafi.

Rozdé€leni parni turbiny na stavebnicové prvky (moduld)
celkem pfirozené¢ kopiruje rozdé€leni navrhovych praci na
turbinéviz Obrazek 22. Od rozdéleni turbiny na jednotlivé
moduly je uz jen krok k unifikaci jednotlivych prvka, kdy
velikost jednotlivych prvka je odstupfiovand po urcitém rozsahu
vykonti. Unifikace je patrnd pifedev§im na regulacnich ventilech,
Castech skiin€, loZiskovych stojanech a loZiscich, které jsou
dimenzované pro urcity primér hiidelli a otdcek. V lopatkove
Casti je sniZzen vyb&r moznych profilli a dokonce jsou navrZeny
optimalni geometrie lopatek celych skupin stupiii, piiCemz
jednotlivé lopatky se ptipadné pro nizsi nez pozadované priitoky
od Spic zkracuji — stejné¢ tak se zméni primér nosicu lopatek,
takto je mozno mit pfipravené konstrukce a vypocty skiini pro,
relativné maly pocCet priméra. Unifikace se tyka samoziejmé i
olejového hospodaistvi, ptevodovek, diagnostiky, fidiciho
systému, zakladl turbiny, Sroubovych spojt apod.
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Vibrace

22: Piiklad zakladnich stavebnicovych prvki parni turbiny
(a) loziskové stojany — pfedni obsahuje i axiadlni lozisko, protaceci zafizeni a
olejové Cerpadlo — pokud soustroji obsahuje ptevodovku jsou tato dvé zafizeni na
prevodové skiini; (b) odstupniovany rotor (délka podle zpracovaného spadu) s
regula¢nim stupném — v pfipadé¢ kondenzace obsahuje nékolik stupiii typickych
pro kondenzaci do vakua; (c) skiini pfedni pritocné ¢asti s regulacnimi organy a
prednimi sadou ucpavek — sttedni ¢ast bez odbért a s odbéry — kondenzacni cast —
hrdlova ¢ast (pro pfipad protitlaku odlévana, pro pfipad kondezatoru svafovana)
obsahuje zadni ucpavkovy systém, ke skfini se vazou i nosice lopatek. Ptiklad
modulového systému spolecnosti Siemens Gas and Power, s.r.o., o.z. Industrial
Turbomachinery je uveden v [Anon., 2017].

Pii vybéru riznych konfiguraci rotujicich prvkl je nutné
dikladn¢ hlidat vibrace a jejich vliv, coZ je na unifikaci asi
nejvetsi zaludnost (naptiklad velikost loZiskového cepu nevybirat
pouze podle obvodovych rychlosti, ale také podle tuhosti rotoru,
délky lopatek atd.).

Stavebnicova koncepce a unifikace umoziiuje paralelni praci
na turbiné (ndvrh a soucasnou vyrobu dili, které zcela jisté
budou soucasti soustroji) a rychlejsi samotny navrh. Unifikovana
turbina neni sice casto navrzena optimaln€¢ pro konkrétni
pracovni bod, ale to je vyvazeno cenou, rychlosti dodavky a 1
montazi, navic na unifikovanych prvncich probiha soustavné
zlepSovani, kterého by Slo u jiné u koncepce "kazda turbina
prototyp" jen ztézi dosdhnout — na u unifikovanych c¢asti lze
provadét detailni pevnosti vypocty, optimalizovat vyrobni a
montdzni postupy, vyrdbét piipravky, snadnéji odhalovat
nedostatky ¢i pfi¢iny nehod atd. Rozsah unifikace jednotlivého
vyrobce je na druhou stranu omezujicim faktorem pii nabidkach,
tj. ¢im mensi je variabilita unifikace, tim mensi trh je pfislusny
vyrobce schopen pokryt svymi produkty — to souvisi s tim, ze s
vysokou mirou unifikace ztraci schopnost vyrabét atypy (nema
na to konstruktéry, vyrobni stroje 1 zaméstnance schopné obrabét
pfesné 1 atypické tvary ¢i rozméry) — zde zlstava prostor pro
malé regionalni vyrobce parnich turbin bez unifikovanych tad.
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Teplotni roztaznost
Pevny bodu
Teplotni pnuti

Vybaveni parnich
turbin

Otacky

Rotor je uloZen v loZiskovych stojanech, které jsou spojeny s
vikem (hornim, nebo dolnim). Loziskové stojany jsou obvykle
oba uloZeny posuvné kviili teplotni roztaznosti rotoru a skiiné
[Michele, 1985] — skiin je z toho divodu velmi dobie tepelné
izolovéna, aby se prohfivala na stejnou teplotu jako rotor, a tim
dosahla stejného proudlozeni/zkraceni jako rotor. Sila ptsobici na
axialni lozisko je opacna nez sily od pary piisobici na vika
turbiny, takZe se navzajem vyrusSi a vysledna sila zplsobujici
posuv loZiskového stojanu je pouze od teplotnich roztaZnosti.

Pevny body parni turbiny (turbina se protahuje v obou
smérech od tohoto bodu), zalezi na konstrukei a typu spojky mezi
télesy (jestlize spojka umoziuje axidlni posuvy, pak miize mit
kazdé téleso svij vlastni pevny bod) [Michele, 1985, s. 192].

Cela skiin se v dusledku velkych rozdili teplot deformuje i v
jinych smérech [Banaszkiewicz, 2014], zalezi na konstrukci. Pti
vypoctu teplotnich deformaci je nutné znat rozlozeni teploty v
daném smeéru, viz uloha na toto téma v ¢lanku Meze pouziti
materidlu. Rozlozeni teploty rotoru ve sméru jeho osy ptiblizné
odpovida teploté pary na dané soufadnici. V oblasti loZiskove
panve se pohybuje kolem 60 °C jako je teplota oleje. Na koncich
rotortl zalezi na teploté okoli a napojenych technologii.

Mimo uvedena zafizeni a napojeni je turbosoustroji
vybaveno protadecim zafizenim, vibrodiagnostikou (meéteni
vibraci za tucelem zjisténi stavu stroje — méfi se kmitani
rotorovych lopatek pomoci ¢idel ve statorové skiini naproti
Spicim lopatek v ptipadé lopatek s banddzemi je ¢idlo umisténo
z boku lopatkové tady), méfenim dilataci, respektive posunuti
skiin€¢ a loZiskového stojanu a dalSimi, pfedevS§im elektrickymi
zafizenimi pro monitorovani chodu turbosoustroji. V
bezprostiednim okoli turbiny je také umisténo olejové
hospodaistvi k zajis§téni chodu mazaci soustavy. Déle, vybaveni a
mechanismy k ovladani ventild.

U menSich parni turbin cca do 30 MW se pouzivaji i
pirevodovky, coz dovoluje zvysit otacky turbiny na 5 000 az
15 000 min™'. Vy$§i otacky totiz umozfiuji zvysit vnitini G¢innost
menSich turbin a také zmenSuji jejich velikost zvySenim
optimalni zmény entalpie v turbinovém stupni.
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Strojovna

Betonovy podstavec

Betonova stolice

Integracni plosSina

Zastavbova specifika parni turbiny

Pracovni parametry, konstrukce a schéma zapojeni parni
turbiny se 1i$i nejcastéji podle typu zdroje pary. Turbosoustroji a
jeho kondenzacni ptisluSenstvi se obvykle umistuje ve spole¢né
strojovné. V jedné strojovné bloku miize byt vice turbosoustroji,
které se diive fadily vedle sebe (viz Obrazek 23), v soucasnosti
spiSe za sebe — v pfipad¢ nehody pii rotaci nehrozi, Ze utrzené
casti poSkodi sousedni turbosoustroji.

Détmarovice

Obrazek z [CEZ, as., 2011. Majitel a provozovatel elektraren. Adresa: Praha 4,
Duhova 2/1444, PSC 140 53, Ceska republika, http://www.cez.cz.].

Velmi malé turbiny cca do 1 MW se nepokladaji pfimo na
podlahu strojovny, ale na betonovy podstavec vySky od 40 do
60 cm pro snadnéjSi pfistup obsluhy a udrzby k takto malym
strojim.

Velké turbiny se pokladaji na betonovou stolici, tak aby se
mohlo pod turbinu umistit kondenzatory, odbéry, a odvodnéni,
piipadné dalsi provozni zatizeni.

Parni turbiny se do celkové velikosti cca 10 az 12 m
umist'uji na integratni ploSinu tvoifenou ocelovym ramem
obsahujici 1 olejové hospodarstvi a dalsi piislusenstvi vcetné
elektrorozvadéCii a rozhrani pro fidici systém (omezujicim
limitem jsou pfepravni rozméry, dopravni omezeni a manipulacni
moznosti — jefab). V ptipadé menSich vykonti cca do 50 MW se
na ram vejde 1 generdtor a u menSich vykonti (cca 10 MW) se
vejde na rdm 1 kondenzator (Obrazek 24). Turbiny na integracni
ploSin¢ vyrazané zkracuji montdz u zdkaznika a Setfi naklady na
kvalifikovanou praci zejména v zahrani¢i. Na druhou stranu
mohou zhorsit pozarni bezpecnost v oblasti turbosoustroji pokud
ram obsahuje olejovou nadrz.
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Zapojeni parni
turbiny

i
P

24: Turbosoustroji s parni turbinou a zakladnim pfisluSenstvim
na integracni plosing
Oznaceni tohoto turbinového kompletu je SST 100. Parametry: vykon az 8,5 MW,
vstupni tlak pary az 6,5 MPa; teplota vstupni pary az 480 °C; rozmér 8x3,7 m pii
vySce 3,4 m. Vyrobee: Siemens AG.

Integrace parni turbiny do technologického celku

Parni turbina mtze fungovat pouze v ramci néjakého SirSiho
technologického celku s vyrobou pary — diky tomu muze byt
pouzito v podstaté jakékoliv palivo, ale za cenu vysSich
pocatecnich investic i velkého zastavéného prostoru nez je tomu
u spalovacich turbin nebo spalovacich motorii. Parni turbiny se
pouzivaji v tepelnych elektrarnach, teplarnach, pro pohon lodi a
pracovnich stroji velkych ptikont. To jakym zplsobem je parni
turbina zapojena ve vysledku rozhoduje o i€innosti transformace
energie v pare na praci. V soucasné dobé se buduji technologicke
celky s parnimi turbinami v rdmci teplaren, jadernych elektraren
a paroplynovych blokl. Okrajové jsou pouzity v solarnich
elektrarnach nebo geotermalnich elektrarnach, kde je zdrojem
pary nékdy pfimo geotermalni vrt.

Zapojeni parni turbiny v technologickém celku zavisi na
typu tohoto celku, obvykle obsahuje parni turbina pfipojovaci
uzly, které jsou zobrazeny na Obrdzku 25 — obrazek neobsahuje
okolni smycky, které jsou v provozu pii najizdéni ptipadné
odstaveni turbiny, obvykla schémata téchto smycek naleznete
naptiklad v [Kadrnozka, 1984].
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Zapojeni ucpavek

25: Ptiklad zapojeni parni turbiny s odbéry pary
1-ptivod pary k turbin€; 2-odvodnéni vstupniho parovodu; 3-uzaviraci/havarijni
ventil; 4-ovladani ventild (nejcastéji mechanicko-hydraulické); 5S-regulacéni
ventil/y; 6-odvodnéni komor regulacnich ventilti; 7-potrubi regulovaného odbéru
pary; 8-regulacni ventil odbéru pary; 9-potrubi neregulovaného odbéru pary; 10-
vystup pary do kondenzatoru; 11-odvodnéni stupiiové Casti turbiny (po délce
turbiny jich maze byt n€kolik); 12-vysokotlaké labyrintové ucpavky; 13 nizkotlaké
labyrintové ucpavky s pfivodem zahlcovaci pary; 14-mazaci soustava lozisek; 15-
sledované veli¢iny turbosoustroji; 16-pfedni loziskovy stojan; 17-zadni loZiskovy
stojan. p [Pa] tlak pary; t [°C] teplota pary; N [s'] otacky; P [W] vykon
turbosoustroji.

Ptes ucpavky miize unikat z parni turbiny relativné velkeé
mnozstvi pary (do 2 % u malych turbin vcetné spotieby
zahlcovaci pary a do I % u velkych turbin) — zélezi i na
opotiebeni ucpavky. Samoziejmosti je Unik pary pies ucpavky
néjak vyuzit: Paru z ucpavek lze odvést do tzv. ucpavkovych
kondenzatorii, kde se vyuziva teplo z kondenzace k ohievu
napajeci vody kotle. Ve vysokotlakych ucpavkach se tlak snizuje
postupné ze vystupniho tlaku, takze ve vhodnych tlakovych
urovnich ucpavky je mozné tuto paru odvést do odbért, ale je
nutné zohlednit vyss$i teplotu ucpavkové pary, kterda mize
vyznamné zvysit teplotu pary v odbéru po promichani — jesté
nebezpecngj§i mize byt pro blizky spotiebi€¢ nepromichany
proud ucpavkové pary o vysoké teploté a odbérové pary. Vice
o zapojeni ucpavek napt. [Krbek, 1990, s. 152].

Hlavni kontrolované veli¢iny u parni turbiny jsou tlaky a
teploty pary na vstupu a vystupu z turbiny a odbért; tlak a teplota
mazaciho oleje; otacky, vykonové parametry generatoru (napéti,
proud);  polohy regula¢nich  ventildi; poloha  hlavni
uzaviraci/havarijni armatury (otevieno-zavieno). Rozmisténi
méficich mist podle typu bloku, kterého je soustroji soucasti je
uvedeno napt. v [Ibler et al., 2002, s. 513, 515, 519].
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Teplarny

Redukéné-chladici
stanice

Regulovany odbér

Hlavnim ucelem teplarny byva dodavka pary nebo teplé
vody bud pro technologické ucely (zasobovani blizkého
prumyslového podniku) nebo vytdpéni (zasobovani sidlist a
meéstské infrastruktury). Podfizeni se poZadavku na davku tepla
¢1 pary znamena nejen pouziti turbin s odbérem, protilakych
turbin, ale také vybavit blok i1 redukéni stanici zapojenou
v bypassu turbiny (havarie turbosoustroji nezpiisobi vypadek
dodavky tepla), viz Obrazek 26.

© 2009 Jifi Skorpik

26: Schéma zafizeni teplarny s parni turbinou s regulovanym
odbérem pary pro technologické ucely

1-sklad paliva; 2-parni kotel; 3-kondenzacni turbina s jednim regulovanym
odbérem; 4-kondenzator; S-paralelni chladici okruh v tomto pfipadé s chladici vézi;
6-odbér a vratka topné vody (CZT); 7-cirkula¢ni Cerpadlo chladiciho okruhu; 8-
reduk¢ni stanice pro obtok pary do kondenzatoru; 9-chladici stanice; 10-spotiebice
pary; 11-Cerpadlo vratného kondenzatu; 12-redukcni stanice pro obtok pary; 13-
kondenzatni ¢erpadlo; 14-redukéni stanice prohifivani napajeci nadrze a termického
odplynéni; 15-napajeci nadrz s termickym odplynénim; 16-chemicka tuprava vody;
17-ohiivak doplnujici vody; 18-redukeni stanice pary pro ohtev dopliujici vody;
19-napéjeci Cerpadlo. Schéma zapojeni pouzivané u teplarenskych parnich turbin
s vykony ~10 az 70 MWe.

Pro teplarny je typické (pfedevSim pii dodavce pary pro
technologické ucely), Zze se znacna Cast topného média nevraci
zpét (tzv. vratny kondenzat) do teplarny z diivodi znecisténi,
proto je teplarna vybavena relativné vykonnou jednotkou pro
upravu vody, kterou se tyto ztraty vody v okruhu nahrazuji
Obrazek 26(16). Teplarny jsou provozovany i v dob¢, kdy neni
odbér tepla, proto byva vybavena i chladicim okruhem, kde se
nevyuZzité teplo mari. Tento okruh ma smysl provozovat pouze
tehdy, je-li to ekonomicky a ekologicky piijatelné.
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Jaderné elektrarny

Charakteristickym rysem bloku jaderné¢ elektrarny s
tlakovodnim reaktorem je velmi vysoky pratok pary pii teploté
niz$i, nez je kritick4 teplota. To vede na paralelni uspofadani
nizkotlakych téles a separaci vlhkosti pary v separatoru vlhkosti
instalovany pied pfihfivak pary mezi télesy Obrazek 27(7).
Diivodem instalace separatoru je extrémné vysoka vlhkost pary
na vystupu z vysokotlakého télesa turbiny (expanze zacind na
syté pare) a vodni kapicky snizi efektivitu piihfevu pary a mize
poskodit pruto¢né Casti nizkotlakych téles. Turbiny pracujici v
bloku s timto typem reaktoru jsou sice omezeny maximalni
teplotou pary (tedy mérnou zménou entalpie pary pii expanzi),
ale mohou v sou€asnosti dosahovat vykont az 1500 MW.

11,

27: Schéma zafizeni jaderného bloku s reaktorem VVER o
vykonu 1000 MW
a-primarni okruh; b-sekundarni okruh. 1-reaktor; 2-cirkula¢ni Ccerpadlo; 3-
parogenerator; 4-vysokotlaky dil turbiny; 5-3x nizkotlaky dil turbiny; 6-separator
vlhkosti; 7-prihfivani pary — prihfivak; 8-vysokotlaky ohfivak; 9-napajeci nadrz
s odplynovacem; 10-napajeci ¢erpadlo parogeneratoru; 11-soustava ohtivakl topné
vody; 12, 13-soustava nizkotlakych ohiivakti s kaskddovym piecerpavanim
kondenzatu; 14-3x kondenzator; 15-kondenzéatni cerpadlo; 16-kondenzator
turbonapajecky a prvni stupen ohtati topné vody; 17-systém chlazeni generatoru a
budi¢e (generator je chlazen vodikem); 18-odvod tepla ze systému chlazeni
generatoru a budice.
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Paroplynovy obéh
Dvoutlakova turbina
Spalovaci turbina

V ptipadé, Ze zdroj tepla pro parni kotel je nezavysly na
vykonu parni turbiny (paroplynové bloky, bloky na odpadni
teplo, slune¢ni elektrarny...), pak je vyhodné v tomto kotli
vyrabét paru ve dvou tlacich — teoretické zdlivodnéni je v ¢lanku
Provedeni plynovych turbin. Na Obrazku 28 je zapojeni
dvoutlakové turbiny a dvoutlakového kotle v paroplynového
bloku teplarny Cerveny mlyn v Brné. Elektricky vykon teplarny
je 94 MW, z toho 70 MW pfipada na spalovaci turbinu, tepelny
vykon je 140 MW. Parni ¢&ast: 100 t-h', 6,84 MPa, 500 °C,
0,92 MPa. Tepelny vykon je pfendsen v horké vodé (125 MW)
a v pare (15 MW), UcCinnost vztazend na vyrobu elektricke
energie 47,5 %, celkova UCinnost 89 %. Spalinovod mezi
vyfukem spalovaci turbiny a parnim kotlem je vybaven dalSim
kominem, aby bylo moZné spalovaci turbinu provozovat
nezavisle na parni casti (pfi odstavce parni Casti nebo pii
pozadavku el. sit¢ na rychlé spusténi).
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28: Schéma zaiizeni parni asti paroplynové teplarny Cerveny
mlyn
1-vstup horkych spalin z plynové turbiny do parniho kotle; 2-vystup spalin z kotle
do komina; 3-spalinovy ohfivak horké vody; 4-horkovodni kotel (na ZP); 5-parni
spottebic¢ (0,9 MPa, 200 °C); 6-horkovodni spotiebi¢ (130/70 °C); 7-beztlakovy
akumulator tepla (5 600 m®); 8-parni buben vysokotlaké pary; 9-parni buben
nizkotlaké pary; 10-sméSovani para/kondenzatni voda a predehfev napajeci vody

kotle.
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Schémata zarizeni

Technologicky celek, ve kterém parni turbina pracuje, se
vyznacuje rozsdhlou potrubni siti s mnoha uzly a znanym
poctem zatizeni, ve kterych dochazi ke zméné stavovych veli¢in
pracovni latky, viz Obrazek 29. Pfi vypoctu také rozsahlé sité se
vychézi z rovnic hmotnostni a energetické bilance jednotlivych
zafizeni, coZ jsou linearni rovnice (za potrubni vétev zde
povazuji usek potrubi, ve kterém protékd stejné mnoZstvi
pracovni latky — jeji stav se ale miize ménit pfi prichodu,
naptiklad vyménikem, ale stdle je to jedna vétev). Rozsihlou
soustavu linedrnich rovnic lze fesit pracné analyticky, ale Castéji
numericky, naptiklad pomoci Gausovy elimina¢ni metody nebo
maticového poctu. Samoziejmée k jednoznacnému feseni rovnic je
nutné sestavit stejny pocet rovnic, jako je neznamych, pticemz
pocet neznamych lze sniZit vypoctem pratokl vétvemi, u kterych
je to trivialni, jak ukazuje Uloha 3. Jedna se predevsim o zafizeni
a uzly, ve kterych je pritok dan néjakym pozadavkem zadani
apod. Neznamé v nékterych vétvich 1ze eliminovat také tak, ze se
udéla bilance dvou a vice zafizeni ¢i uzld jako celku, respektive
podcelku, a tak neni nutné pro hlavni vypocet znat toky uvnitt
tohoto podcelku (zname jeho chovéni navenek), takze pracujeme
1 s ne¢kolika soustavami rovnic. Typickym ptikladem podcelku
jsou kolektory, ve kterych se neméni entalpie. U rozsahlych
soustav linearnich rovnic je problém konvergence, kterou lze
urit aZ je soustava vytvofena, nicméné pokud se bude kazda
neznama vyskytovat alesponl ve dvou rovnicich, pfesnéji v néjaké
rovnici hmotnostni bilance a 1 energetické bilance, pak je vysoka
pravdépodobnost, Ze soustava jednozna¢né feSeni mit bude.

Vysledky vypoctl se obvykle zapisuji ptimo do schématu,
pak lze ptehledn¢ sledovat hmotnostni i1 energetické toky v
technologii vCetné sledovani stavu pracovni latky za jednotlivymi
zafizenimi.
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29: Priklad znaceni jednotlivych vétvi technologického celku
RS reduk¢éni stanice; Né—napéjeci cerpadlo; CH-chladici stanice; T-parni turbina;
G-elektricky generator; K-parni kotel; NN-napijeci nadrz s termickym
odplynénim; OH-ohtivék; OD-odkal kotle; CHUV-chemické tipravna vody; PNK-
pomocna nadrz kondenzatu; S-spotfebi¢e pary; (19)-odvod brydovych par z

odplynéni.

ZvySovani tepelné ucinnosti parniho obéhu

K dosaZeni co nejvvyssi tepelné UcCinnosti parniho obé&hu
vede nékolik cest. Tyto cesty vychazi z tzv. Carnotizace, ze které
lze vycist, Ze zvySeni u€innosti parniho ob&éhu je mozné nejen
optimalizaci parametrii pary, ale 1 tzv. pfihfivdnim pary a
regeneraci tepla.
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Carnotizace parniho
obéhu

Tepelna ucinnost obéhu

Stredni teplota piivodu
tepla do ob&¢hu

Stiedni teplota odvodu
tepla z obéhu

Teplota pary
Prehtivak

Teplota pary

Tlak pary
Mokra para

Carnotizace parniho ob&hu spocivd ve stanoveni stfedni
teploty ptfivodu a odvodu tepla ob&hu, viz Obrazek 30. Z teorie
carnotizace (viz ¢lanek Tepelné obéhy a jejich realizace [Skorpik,
2020]) vyplyva, Ze tepelnou UCinnost ob&hu 7z, lze vyjadfit
pomoci poméru téchto dvou teplot. Pficemz ke zvySeni tepelné
ucinnosti vedou takova opatieni, kterd zvysuji stfedni teplotu
pfivody tepla do obéhu a nebo snizuji stfedni teplotu odvodu
tepla z ob&hu. Stejné tak je zvykem navic rozdé€lovat parni obéh
na tfi diléi obchy, pficemz opét plati, Ze ke zvySeni tepelné
ucinnosti dojde vzdy, kdyZ se zvysi tepelna ucinnost jednoho z
téchto dil¢ich ob&hu a naopak.

TA

1
n

[ = >
30: Rozd¢leni idealniho parniho ob¢hu (R-C obé&h) na 3 dil¢i
ob¢hy za ucelem Carnotizace
T [K] absolutni teplota; T, [K] stfedni teplota pfivodu tepla do obéhu; 7. [K]
stfedni teplota odvodu tepla z ob¢hu; 7, [1] tepelna G¢innost obéhu nebo dil¢i Casti
ob¢hu.

Stiedni teploty pfivodu a odvodu obéhu ovliviiuji parametry
pary. Naptiklad zvySenim teploty pary 7, se zvysi i teplota T},
respektive teplota 7y,,. ZvySovani teploty pary na vstupu do
turbiny se samoziejmé zvySuji 1 naroky na material piehiivaku
pary v kotli nebo jiném generatoru pary a na materidl prvni
stupné¢ lopatkovani v turbing. DalSim omezenim zvySovani
teploty T je poZadavek, aby konec expanze pary v bod¢é-4 nebyl
v piehfaté pare, coz by totiz zvySovalo teplotu 7.

Teplota vodni pary na vstupu do parni turbiny se obvykle
pohybuje kolem 535 °C (star$i typy parnich turbin, fosilni blok),
565 °C (moderni fosilni blok) a u blokid se superkritickymi
parametry pary muZe dosahovat az 650 °C [Ibler et al.,
2002, s. 274] — teploty jsou dany pouzitym materialem vstupnich
¢asti parnich turbin a prvnich stupiiii lopatek.

ZvySenim tlaku p, se zvysi teplota T}, 1 teploty 7, vSech
dil¢ich ob&ht. OvSem je nutné pocitat s menSim mérnym
objemem pary na vstupu do turbiny a s problémem vys3i vlihkosti
pary na konci expanze v bodé-4 nez pii tlaku nizSim.
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Teplota kondenzace

PrihFivani pary
Prihfivak

Prihfivak

Stfedni teplota odvodu tepla z obéhu 7. je v podstate
teplotou kondenzace pary za turbinou #,. Prostor pro snizovani
této teploty je v podstaté¢ zavisly na teploté chladici latky v
kondenzatoru, jejiho hmotnostniho toku, velikosti teplosménné
plochy  kondenzitoru a teplotni  vodivosti  materialu
teplosménnych ploch — ¢im vys§i hodnotu maji posledni Ctyii
zminéné veliiny, tim bude teplota kondenzace nizsi, coz plyne z
rovnic rekuperacnich tepelnych vymeéniku.

Prihfivani pary spoCiva ve vyvedeni pary z parni turbiny jiz
pii tlaku p; , z pohledu Obrazku 31 (pfiblizn€ 1/3 az 1/5 tlaku p;)
a zpét do parogeneratoru ¢i kotle do vyméniku zvaného
piihiivak. V ptihfivaku miize teplota pary dosahnout opét teploty
pary T, — limitem teploty prehrati je posunuti konce expanze
pary-4 do vyySi entropie a velikosti teplosménné plochy
piihfivaku. Takto se sice snizi ucinnost tfetiho dil¢iho obé&hu,
respektive hodnota teploty T}, (pocatecni teplota prihfivani nizsi
neZ vyparna teplota 7,), ale stfedni teplota pfivodu tepla do
obchu 7}, a vykon se pii spravném piihfivacim tlaku zvysi.

TA
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31: Piihfivanim pary
vlevo T-s diagram parniho ob&hu s piihfivanim pary; vlevo schéma zapojeni
dvoutélesové parni turbiny s pfihfivanim pary.

3 31 32

U tepelnych elektraren se piihtati obvykle provadi teplem ze
spalin pfivedenim vystupni pary z vysokotlakého dilu turbiny
zpét do kotle, respektive prihfivaku a odtud zpét do dalsiho télesa
turbiny. V jadernych elektrarnach s reaktory VVER se pfihtivani
provadi parou odebranou pied vysokotlakym dilem turbiny,
pomoci které se v piihfivaku zvysi teplota pary pied vstupem do
nizkotlakych dila turbiny.
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Za nevyhodu tohoto postupu lze povazovat komplikované;jsi
rozvody pary 1 konstrukei a regulaci kotle (vétsi priméry potrubi
piihfivaku). Dals§i nevyhodou je, Ze tato metoda vede Casto na
pouziti vicetélesové turbiny, protoze pii piihfivani se zvySuje 1
mérny objem pary a para by v ptipad¢ jednotélesového provedeni
musela byt v ur¢ité Casti turbiny odebrdna v neregulovaném
odbéru a opét piivedena zpét po piihfati do druhé casti turbiny
odd€lené ptepazkou, ale lopatky by musely byt vétsi — vetsi
prato¢nd plocha kvali naristu mérného objemu, proto je
konstrukéné obtizné vyrobit jednotélesovou parni turbinu s
piihfivanim. Problém je 1 rozdil teplot pfed a po prtihiati
v jednom télese. Nicméné jednotélesovou parni turbiny
s prihfivanim se také pouZivaji.

Regenerace tepla Zvysit stiedni teplotu pfivodu tepla do parniho ob&hu T, je
Odber péry mozné i tak, Ze se odvede ¢ast tepla z Giseku 3-4 (viz Obrazek 32)
Pfedﬁhfefv a timto teplem se ohieje (piedehieje) napajeci voda. Odebranim
Napdjeci voda tepla z Useku 3-4 je realizovano piimo odbérem &aste¢né
vyexpandované pary z turbiny. Teplo je pfedano napdjeci vodé
v regeneraCnim ohiivaku napdjeci vody béhem kondenzace

odbérové pary.
3
Thi | TH',%‘—‘!—- —'f: 5B T
Ta - e T
; 4 4.4 34
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32: Zvyseni teploty T regeneratnim ohfevem napajeci vody
R1-regeneracni vymeénik; IP-indeferentni bod; SB-parni kotel (steam boiler); FT-
napdjeci nadrz (feed water tank); C-kondenzator. g, [J-kg'] dodané teplo do

parniho obéhu; g, [J ‘kg™'] regenerované teplo parniho ob&hu.

Odebranim ¢asti pary v priabehu expanze se snizi prace pary
Odbeér pary v turbiné a UCinnost tieti ¢asti ob&hu-III, ale na druhou stranu
Indiferentni bod odvedené teplo predehiiva napajeci vodu, a tim, zvySuje teplotu
piivodu tepla do prvni Casti obéhu-I. K tomu aby se tedy zvysila
tepelna tcinnost obéhu je nutné hmotnostni tok odebirané pary
spravné napocitat a provést. Stav pary v misté odbéru v turbing,
pii kterém uz nedojde ke kladné¢ zméné tepelné ucinnosti se
nazyva indiferentni bod.
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Obvykle obsahuje turbina nékolik neregulovanych odbért

Vysokotlaka regenerace pro regeneraci a kazdy s vlastnim regenera¢nim ohiivakem

Nizkotlaka regenerace

Kaskadovani
kondenzatu

Dochlazovacd

Vnéjsi zdroj tepla
Dvoutlakova turbina

(vicestupniova regenerace). Odbér z vysokotlakych ¢asti turbiny
pro regeneraci se nazyva vysokotlaka regenerace, odbéry
v nizkotlakych ¢asti turbiny nizkotlaka regenerace.

V ptipadé Obrazku 32 se kondenzat z regeneracniho
vyméniku vraci do obéhu pomoci vlastniho cerpadla, ale to
generuje spotfebu elektrické energie, proto, pokud je tlak
kondenzatu v regeneraCnim vymeéniku vyS$i nez v napajeci
nadrzi, se kondezat odvadi do napdjeci naddrze (NN). Je tu ovSem
problém s mnohem vysSi entalpii kondenzatu neZ je entalpie
vody v NN — po expanzi kondenzatu do tlaku v NN by doslo
jednak k varu a odpafeni Casti kondenzatu a jednak by se zvysila
teplota napajeci vody v NN, takZe by se musela zvysit natokova
vyska napdjeci Cerpadla. Navic by vys$i teplota napdjeci vody
snizila moZnosti regenera¢niho ohievu napéjeci vody v ptipadé
vice regeneracnich vyménikl. Z téchto diivodl se kondenzat z
regeneranich vymeénikt odvadi kaskddovanim (Obrazek 33), pti
kterém kondenzat postupné protékd tlakové niZze umisténymi
regeneraCnimi  vyméniky a tak se snizuje jeho teplota.
Kaskadovani lze také vyuzit u nizkotlaké regenerace s odvodem
kondenzatl z regenerace do sbéraci nadrze kondenzatu hlavniho
kondenzatoru.

33: Odvadéni kondenzatu z regeneracnich vyméniki
kaskddovanim

Jedna se o priklad tii regeneracnich vyméniki s tlakem odbéru vy$im nez je tlak v

nap4jeci nadrzi. D-dochlazovace, ve kterych se kondezat podchlazuje, coz snizuje

ztratu sméSovanim a soucasn¢ po prichodu redukénim ventilem kondenzat nezacné
viit — dochlazovac se nepouziva vzdy.

Ohfev napdjeci vody pomoci pary z odbéru turbiny snizuje
mnozstvi tepla na ohfev napdjeci vody z vnéjSiho zdroje tepla.
Proto, pro zvySeni celkové uc¢innosti bloku, je nutné ptizptisobit
regeneraci i zdroj tepla (pfedehiev vzduchu na vyssi teplotu — coz
snizi spotfebu paliva v ptfipadé Ze zdroje m tepla jsou spaliny ze
spalovani paliva; u paroplynovych blokt, respektive u zdroju
pary na odpadni teplo je nutné pouzit dvoutlakovou turbinu jinak
regenerace nema smysl apod). Tato opatfeni samoziejmé
vyznamné zvysuji investici pro potizeni bloku.
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Vypocet parniho ob&hu s vice regenera¢nimi ohtivaky je
proveden v [Krbek et al., 1999, s. 39]. O konstrukci a vypoctu
regeneratniho ohtivaku napdjeci vody se lze dozvédét vice
v [Fraas, 1989, s. 333]. Komplexni problematika pfihtivani
véetn¢ optimalizace parametri, zapojeni a konstrukce
regeneraCnich ohtivaku je v dile Tepelné elektrarny a teplarny od
Jaroslava Kadrnozky [Kadrnozka, 1984].

Alternativni pracovni latky v parnich obézich

Voda je na Zemi pfirozené se vyskytujici latka, neni toxicka
a je vSudypfitomnd ma ale 1 dalsi unikatni vlastnosti a spole¢né
se vzduchem je i nejCastéjsi pracovni latkou v tepelnych obézich.
Za jistych okolnosti je ale vyhodnéj$i pouziti alternativnich
pracovnich latek. Mezi alternativni obéhy k parnimu ob&hu patii
ORC obéh, CO, obéh a tepelné obéhy s roztoky.

U parnich turbin s vykony niz§imi nez ~1,5 MWe se vyrazné
sniZzuje jejich vnitini G¢innost (roste ztrata parcidlnim ostiikem a
okrajova ztrata a soucasné klesaji moznosti pouziti carnotizace).
Pro tyto vykony se pouzivaji jednostupiiové parni turbiny a diky
velkému mérnému entalpickému spadu s vysokymi otackami
(jednostupniové turbiny s rovnotlakym stupném). V takovém
piipadé by bylo zadouci néjakym zplisobem zvétSit objemovy
pratok turbinou. Podle rovnice pro vnitini vykonu lopatkového
stroje, kterou lze upravit na tvar P=Ah-m=cAtp-V (pro
adiabatickou expanzi), by alternativni pracovni latka musela mit
pii stejném vnitini vykonu niZ§i mérnou tepelnou kapacitu,
hustotu nebo by se pii expanzi nesméla tolik zménit jako pfi
expanzi vodni pary. Nékterou z uvedenych podminek nebo
Castéji jejich kombinaci vyhovuje nékolik organickych sloucenin,
proto se tyto obehy oznacuji zkratkou ORC (Organic Rankine
Cycle).

Z pohledu termodynamiky se jedna o latky, u kterych
entropie syté pary klesd s teplotou, jako na Obrazku 34a. V
takovém piipadé se snizi entalpicky spad a zvySi pritok, na
druhou stranu roste potifeba regenerace kondenzacniho tepla
(asek 4-4"), jinak by byl cely obéh nehospodarny (existuji i
organické latky, u kterych kiivka sytosti pary nesméiuje
s teplotou k vy$$im entropiim, potom se regenerace neprovadi).
Elektricka u¢innost ORC (pouze sekundarni ¢asti-H) se pohybuje
od 15 do 20 % na svorkdch generatoru. Pro béZzné entalpické
spady ORC postacuji jednostupiiové axialni turbiny, ale pouzivaji
se 1 vicestupnové ¢i radialni.
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34: T-s diagram ORC a schéma zafizeni pro jeho realizaci
x=0 kiivka sytosti kapaliny; x=1 kiivka sytosti pary. H hranice hermeticky
uzaviené jednotky; Ol smycka s horkym olejem; O tepelny ob&h s organickou
pracovni latkou; PG parogenerator.

Obvykle se ale jedna o latky velmi hotlavé a obtizné
biodegradovatelné ptedstavujici zatéz pro Zivotni prostfedi. Pro
snizeni rizika havarie a ochrany pracovni latky pfed vysokymi
teplotami — hrozi lokalni ptehiati ve spalinovém vyméniku (tyto
latky jsou obvykle nachylné na rozklad za plsobeni vysokych
teplot, ale 1 tak je nutné v urcitych intervalech napln okruhu
menit €i regenerovat) obsahuje blok ORC primarni a sekundarni
okruh (pokud neni pracovni latka citliva na vysokou teplotu a ani
hotlava, pak je mozné vlozeny okruh vyftadit), viz Obrazek 34b.
V primarnim okruhu cirkuluje kapalina, ktera je ohfivana
zdrojem tepla. Kapalinou v primarnim okruhu byvéa silikonovy
olej s vysokou vyparnou teplotou cca 300..350 °C (limitujici
teplota obéhu). Sekundarni ¢ast bloku je v hermeticky uzavieném
provedeni obsahujici potfebné vyméniky, turbosoustroji a dalsi
zafizeni (napdjeci Cerpadlo..), viz Obrézek 35.
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35: ORC blok vyuzivajici vyfukové teplo spalovaciho motoru
bioplynové stanice
1-vstup spalin; 2-kotel; 3-blok s turbinou, regeneratorem a kondenzatorem; 4-
spalinovy komin. Umisténi: Valovice; vyrobce ORC bloku: Fraunhofer-institut fiir
UMSICHT, 2009; El. vykon 100 kWe; ota¢ky turbiny 17 500 min™'; pracovni latka:
hexamethyldisiloxan [(CH,),Si],0; teplotni spad v sekundarnim ob&hu v obchu
235/170 °C, max. tlak 1,65 MPa, tlak v kondenzatoru 17,5 kPa.
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Schéma zafizeni pro realizaci obéhu s CO, je stejné jako u
parniho ob&éhu. Vyhodou CO, je jeho nizka kriticka teplota a to
31,03 °C, takze jeho pouziti je sméfovano k vyuziti
nizkopotencialniho tepla. Nevyhodou je, ze kriticky tlak je 7,38
MPa, coz vede na technické problémy spojené s vysokym
tlakem, zejména problém tuniku pracovni latky (kterou nelze
levné nahradit) pfes ucpavky turbosoustroji.

Dalsi alternativni latky jsou roztoky dvou latek, které pii
odparu produkuji svouslozkovou paru. Roztoky jsou vyjimecné
tim, Ze vyparnd teplota roztoku dvou latek neni, pfi daném tlaku,
konstantni (v plynném stavu se z roztokll stavd smeés plynil).
Roztoky jsou feSenim pro vSechny typy odpadnich tepel, protoze
sttedni teplota odvodu tepla z teplonosného média odpadniho
tepla byla velmi blizka stfedni teploté piivodu tepla do obéhu s
roztokem, viz QObrdzek 36 (viz také teoreticky binarni
paroplynovy obch).

Jednim z nejpouzivangjSich roztoka je kombinace ¢pavku a
vody NH,-H,O (amoniak se ve vodé& dobte rozpousti). Parni ob&h
s roztokem NH;-H,O se nazyva Kalintiv ob¢h [Mlcak, 1996].

Pfesny tvar 7-s diagramu roztoku NH,-H,O (pocate¢ni
teplota vyparovani a teplota ukonceni vyparu) zavisi na poméru
jednotlivych sloZzek roztoku, ktery musi byt optimalizovan pro
konkrétni aplikaci, respektive maximalni teplotu a teplotni spad.
Cim vétsi je obsah amoniaku v roztoku, tim blize jsou jeho
termodynamické vlastnosti vlastnostem amoniaku a dale od
vlastnosti vody a naopak. Ziklady termodynamiky
dvouslozkového roztoku jsou uvedeny napt. v [Hoch,
1992, s. 26], [Krupka et al., 1961, s. 748] a podrobnéji v [Shavit
and Gutfinger, 2009]. Entalpie roztoku je soucet entalpie
jednotlivych slozek, tedy stejny postup jako pro vypocet entalpie
smési plyni. Rovnice pro vypocCet entalpie amoniaku jsou
uvedeny naptiklad v [Dvordk and Petrdk, 1974] nebo tabelarné
[RaZnjevi¢, 1984] nebo diagram 1-xNH3 (entalpie-podil
amoniaku ve smési) pro vybrané tlaky v [Shavit and Gutfinger,
2009, s. 512].
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36: 7-s diagram Kalinova obé&hu (idedlni) a schéma zatizeni pro

jeho realizaci

Zde jsou zdrojem tepla horké spaliny za spalovaci turbinou. Protoze odpatovani

smési neni izotermicky proces muze (z technologickych diivodd) uz ohiev koncit

pod bodem celkové sytosti . V takovém pripad¢ obsahuje smés velké mnozstvi
kapek a zatizeni musi byt doplnéno separatorem vlhkosti (pferusovana cara).

Kalintiv ob¢h by sice dosahoval lepSiho vychlazeni spalin v
paroplynovém obéhu v jednotlakovém uspotadani nez klasicky
parni obéh, ale celé zatizeni by bylo technologicky velmi slozité
a nakladné. DalSim omezenim je vliv ¢pavku na lidsky
organismus, pii vdechovani mize dojit k poSkozeni plic i smrti.
Pii velkych vykonech spalovacich turbin by objem amoniaku
v parnim, respektive Kalinovu obéhu byl mnohatunovy, coz by
mélo velké naroky na bezpec€nost. Proto se tyto obéhy pouzivaji
pouze pro vyuZziti nizko-potencidlniho odpadniho tepla malych
vykont (napf. odpadni teplo ¢i geotermalni energie [Ttuma,
2013]). Tento roztok muze mit také teplotu kondenzace hluboko
bod 0 °C (diky podilu ¢pavku) a proto se pouziva jako absorp¢ni
chladici ob&h [Hoch, 1992, s. 28], ktery vyuzZiva stejné smecsi
(pouzivaji se ale 1 roztoky jinych latek). Ze stejnych divodil se
pouziva Kaliniv ob¢h 1 u geotermalnich elektraren v chladnych
oblastech s velmi nizkou okolni teplotou a tim obéh mulze
dosahnout vys§i G€innosti nez parni obéh s vodou, u které je
teplota kondenzace vysoko nad 0 °C.

Ulohy

Uloha 1:

Zavod na vyrobu bioethanolu spotiebovava sytou paru o tlaku 1,1 MPa v mnozZstvi
75 t-h'. Tato para je doddvana pies redukéné chladici stanici z teplarny. Para na
vstupu do redukéné-chladici stanice ma tlak 1,6 MPa a teplotu 295 °C. (a)
Vypocitejte mnozstvi chladici vody pro redukéné chladici stanici, pokud je teplota
chladici vody 120 °C a tlak 2,8 MPa. (b) Stanovte vnitini primér parovodu za
redukéné-chladici stanici, jestlize rychlost pary v potrubi je 30 m-s™. (¢) Z h-s
diagramu vyhodnot’te jakym zptisobem by tato redukéné chladici stanice mohla byt
nahrazena parnim turbinou. Jaky teoreticky mozny vykon by méla takova turbina?
Reseni tllohy je uvedeno v Pfiloze 1.
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F P,

h [J'kg'] entalpie pracovni tekutiny; s [J-kg'-K'] entropie; v [m’-kg'] mérny

objem; w, [J-kg™] vnitini prace pfi izoentropické expanzi; x [1] suchost pary; e, v

pripad¢ redlné expanze lze ocekavat, ze teplota pary na konci turbiny bude vyssi; v-
vstup chladici vody.

§1 zadani: p m;p;t;t;ps V. §4 odecet:  s;s,

§2 odecet:  t;h;h;h, §5 odeCet:  h it
vypoCet:  m_; m, vypocet:  w,

§3 odecet: v, §6 vypocet: m;m; my P my Py
vypocet: A;d

Popisek symbolt je v Priloze 1.

Uloha 2:
K nizkotlakému stupni parni turbiny byl pfidan neregulovany odbér do ohfivaku
topné vody. Zkonstruujte spotiebni charakteristiku turbiny, jestlize tlak kondenzace
v novém ohfivaku je nastaven na 80 kPa a znate jmenovité parametry pary. Staci
zkonstruovat charakteristiku pouze pro plvodni teplotu pary (z=konst.).
Vypocitejte také prutok ohiivakem pro jednotlivé stavy pary na vstupu do turbiny.
Reseni lohy je uvedeno v Pifloze 2.

52
51

. —
|

528,6 29429
0,71987

504 ,4960 2 297 1
0,0060501

24,1040 2 583,7
0,087635

kg-s' kl-kg' —
MPa R e - Kon
Rozdéleni lopatkové ¢asti parni turbiny za GiCelem tvorby spotiebni charakteristiky
S1, S2 skupiny stupiit mezi jednotlivymi odbéry. Udaje ve schématu jsou pro
Jjmenovity stav.
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§1 zadani:  mg, 5 Pg; 3 By 03 Mg s P nd o s M s vypocet: hg,
Picns P 3 Pons
§2 odvozeni: rovnice pro mg, a my, odecet: vg,
§3 vypolet: my, vypocet: mg,
§4 odetet: s hgy §5 odecet: pu
vypocet: 7, , vypocet: my; myy
odeCet: ;3 hgy i

Popisek symboli je v Priloze 2.

Uloha 3:

Teplarna na Obrazku 29 je vybavena soustrojim o vykonu na svorkach generatoru
6 MW pfi pritoku pary 17,55 kg's™. Na vstupu do turbiny m4 para tyto parametry:
3,5 MPa, 435 °C. Teplarna ma dodavat technologickou paru o tlaku 0,6 MPa,
teploté 200 °C a maximalnim pritoku 25,5 kg-s™. Do teplarny se od spotiebitele
vraci 60 % kondenzatu o teploté¢ 95 °C. Odluh kotle ¢ini cca 5 %. Mechanicka
ucinnost turbiny je 97,8 %, ti¢innost generatoru je 94,6 %. Tlak v napéjeci nadrzi je
0,6 MPa (uvnitt je voda na mezi sytosti). Tlak 0,6 MPa bude také v uvolinovaci
pary z odluhu. Pozadovand teplota vody do napajeci nadrze je 135 °C (voda se
ohfiva v ohtivaku OH1). Vypocitejte hmotnostni prutok v jednotlivych vétvich
teplarny (celkem 27 vétvi). Teplota vody z tpravny vody je 20 °C, maximalni
dovolena teplota odpadni vody z odluhu je 50 °C. Dal$i parametry urcete nebo
odhadnéte béhem vypoctu pomoci specializované literatury; zatim neuvazujete
ztraty v potrubi a armaturach do okoli. Zadéani ulohy je pfevzato a upraveno
z [Krbek et al., 1999, s. 49]. Reseni ulohy je uvedeno v Piiloze 3.

§1 Soupis zadanych parametrti

§2 Vytipovat mozné podcelky

§3-  Urceni meémych entalpii v jednotlivych vétvich — vétve, u ktery to

8§10  nejde zahrnout do n¢jakého podcelku (vytvotreni novych podcelkil)

§11 -  Sestaveni rovnic hmotnostnich a energetickych bilanci jednotlivych

§23  zafizeni a ptipadech trividlniho feSeni, zaroven vypocitat hledany
pratok

§24 - Sestaveni rovnic do matice a jeji feSeni

§25

Popisek symbold je v Priloze 3.

Uloha 4:
Vypoctéte tepelnou ucinnost obéhu parni turbiny se zapojenim podle Obrazku 32 se
vstupnimi parametry pary do turbiny 3,5 MPa o teplot¢ 440 °C. Tlak v
kondenzatoru je 6,6 kPa. PoZzadovana teplota napajeci vody do kotle je 140 °C.
Dale vypoctéte mnozstvi pary, které musi dodavat parni kotel ma-li mit turbina
vykon 6 MW. Neuvazujte ob¢h se ztratami a praci napajeciho Cerpadla. Jakéa by
byla tepelna ucinnost parniho ob&hu bez regenerace? Zadani tlohy je pievzato
z [Krbek, 1990]. Reseni tlohy je uvedeno v Piiloze 4.

§1 zadani: p,; ¢, pes tegy P §4-6 odvozeni:  odvozeni rovr}ica
sestaveni matice

§2 odeCet:  hgpy; gyysps Bey §7  vypocet:  m); m,; m
SsB(1)> h(3)c
§3 navrh: o §8 wvypolet: Pg; 1,
vypocet: fy, ., §9  porovnani: 7,

odecet: Proy hT(z); by

th(z)

Popisek symbolt je v Ptiloze 4.
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