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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva vyuzitim parnich turbin jako soucast energetické centraly.
Teoretickd cCast se zaméfuje na historii, zakladni informace o parnich turbinach, dale na
podstatu funkce a rozdéleni parnich turbin dle riznych hledisek. Soucasti teoretické Casti je
také popis nejbeznéjSich konstrukénich provedeni a moznosti jejich vyuziti. V praktické ¢asti
je popsana konkrétni energeticka centrala a proveden zakladni vypocet tepelné bilance.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the use of steam turbines as a part of the power station. The
theoretical part focuses on the history, basic informations about steam turbines, as well as
facts of the operation and allocation of steam turbines by various criteria. The theoretical part
also includes description of the most common construction design. In the practical part is
described the concrete power station and is made basic calculation of heat balance.

KLICOVA SLOVA

Parni turbina, Curtisovo kolo, rozvadéci a obéZzné lopatky, izoentropicky tepelny spad,
termodynamicka uc¢innost
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BIBLIOGRAFICKA CITACE

SANKA, M. Vyuziti parnich turbin. Brno: Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, 2012. 40 s. Vedouci bakalafské prace doc. Ing. Jan Fiedler, Dr.



PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem tuto bakaléafskou praci ,,Vyuziti parnich turbin® vypracoval samostatné
pod vedenim vedouciho bakaléafské prace a Vv seznamu pouzité literatury uvedl veskeré

literarni zdroje, z kterych jsem cerpal.

V Zab&icich dne 25. dubna 2012
Marek Sanka



PODEKOVANI
Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Janu Fiedlerovi,Dr.
za odborné vedeni a cenné piipominky pii psani této prace a dale mé rodiné¢ za podporu

vénovanou béhem studia.



ligwlt — - o )
LNJ LEH EU - OEI VYUZITI PARNICH TURBIN MAREK SANKA
OBSAH
16270 0 OO 11
1 HISTORICKY VYVOJ PARNICH TURBIN ......ccooiiiiiiiricesee e, 12
1.1  POCATKY VYVOJE PARNICH TURBIN VE SVETE ......cccoovirvrerieeeeseceenae 12
1.2 HISTORIE VYROBY PARNICH TURBIN V BRNE..........ccoovrenrrrrereciereenenes 13
2 PARNITUBINA ....ooooiee ettt sttt naanees 15
2.1 ZAKLADNIINFORMACE ......ccoiviiiisirieesiieeeesss s sss s ssnes s saneneon 15
2.2 PRINCIP FUNKCE .....ooiiiiiiieieee ettt ne sttt 15
2.3 ROZDELENI PARNICH TURBIN .......cccooisiitiieieieeecere s 18
2.4 TEPELNY OBEH PARNICH TURBIN........ccccosiiiiiiniieireceesee e 19
241  RANKINE-CLAUSIUV PARNI OBEH........ccccoviiiiiiiieieiseesessesseesee e 19
2.4.2 KOMBINOVANY PAROPLYNOVY OBEH......ccococviviinriiesiensseeesseesienesens 21
2.4.3 SROVNANI UCINNOSTI TEPELNYCH OBEHU........c..ccoosviviieiesieerseeenenn 22
2.5 POMOCNA ZARIZENT PARNICH TURBIN.........cccovviviinrirerceeee e 23
3 KONSTRUKCNI PROVEDEN{ PARNICH TURBIN .........cccooovvieiieieseeeeeee e, 26
3.1  TURBINY PROTITLAKOVE ......oiiiiiieiieeieetcesee et sses s 26
3.2  TURBINY KONDENZACNI .....coiiiiiicieeeeteeeee et 28
3.3 TURBINY ODBEROVE ........ccoooiiiiisiieiersieesesess st eses s isseesenssss s s s s snanneees 30
34  TURBINY DVOUTLAKOVE ......oosiiiiieereiieeseeesssesess s senissssenessn s snannens 31
4 ENERGETICKA CENTRALA ......coooitiiiteeeseeeeee e tenes st 32
41 POPIS TURBOSETU ....ooiiiiieeiieseeeeeee s teses sttt 32
4.2  PARAMETRY TURBINY ....cooviiiieiiesiieseeteetesee e sesesnee st ass s, 33
4.3  ZARIZENI ENERGETICKE CENTRALY[8]...c.civivriieeeieineeieeesseeerssesissnieeeenan, 33
44  KONTROLA TEPELNE BILANCE .......coviiieiieieeeseeseeees e, 34
ZAVER ..ottt ettt sttt 36
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ......ovviieeiieesieieseieissssesesesssssesassessesessnessessenansenssnensens 38
SEZNAM OBRAZKU A TABULEK .......ccovsvieiieiiesiieisestesesessses s eses s esnessenansessenennens 39
SEZNAM POUZITEHO ZNACENI A INDEXU .....coooiviiiiiieieeeeeeeeee s, 40

10



i
ww |5 EU-oOE VYUZITi PARNICH TURBIN MAREK SAKIKA
e [ = i pae “

UVOD

Cilem této bakalaiské prace Snazvem ,,Vyuziti parnich turbin®“ je formou reSerSe
charakterizovat parni turbiny a blize popsat vyuziti jednotlivych konstrukénich provedeni
Vv energetickych zafizenich a déle na piikladé konkrétni energetické centraly provést kontrolni
vypocet tepelné bilance.

V prvni ¢asti je ve strucnosti popsan historicky vyvoj parnich turbin, jehoz pocatek lze
datovat jiz do sttedovéku. Ten odstartoval dlouhodobou evoluci primyslového odvétvi, ktera
se jiz dostala do zralé faze, avSak zdaleka neni jesté u konce. U parnich turbin Ize dosdhnout
stale vysSich ucinnosti nez v minulosti a tim i hospodarnosti jejich provozu, v tomto trendu
1ze predpokladat 1 budouci vyvoj. Kromé popsani rozvoje parnich turbin ve svété je zminéna
i historie zavedeni a nasledného vyvoje v Ceské republice, se zamé&fenim na jeho centrum
Vv Brné.

~rowr

Dalsi ¢ast shrnuje zakladni informace o parnich turbindch, jakozto lopatkovému motoru
pfeménujici tepelnou energii obsazenou v pafe na energii pohybovou, vyuzivanou k pohonu
elektrického generatoru. Detailnéji je zde popsan princip funkce, pfedevsim uveden rozdil
mezi rovnotlakovou (ak¢ni) a pretlakovou parni turbinou. Soucasti této casti je taktéz
rozd€leni parnich turbin do skupin dle riznych kritérii potvrzujicich mnohostrannost jejich
pouziti. Dulezitou soucasti této prace je zafazeni parni turbiny do Rankine-Clausiova
tepelného obchu a uvedeni zplsobli zvySovani ucinnosti, blize je popsan piihfev pary
a carnotizace tepelného obéhu, zminéno je vSak 1 zafazeni parni turbiny do kombinovaného
paroplynového obéhu a porovnany ucinnosti jednotlivych tepelnych obéhli. Neopomenuto je
také zobrazeni umisténi pomocnych zafizeni parnich turbin v tepelném schématu s popisem
jejich funkce pro provoz energetické centraly.

Nasledujici ¢ast rozdé€luje parni turbiny podle konstrukéniho provedeni, z ¢imZ souvisi
ucel jejich pouziti. Zminény jsou nejcastéjsi a nejdulezitéjsi provedeni parnich turbin pro
prumyslové aplikace, mezi které¢ patifi turbiny protitlakové, kondenzacni, odbérové
a dvoutlakove, piicemZ u kazdé je uvedeno mozné vyuziti daného provedeni. V rdmci popisu
protitlakové a kondenzacni turbiny je pro ndzornost zobrazen fez takové turbiny uptesnujici
provedeni a uvedeny zékladni shrnujici udaje.

Posledni, praktickd cast zpracovavd konkrétni energetickou centralu, na které je
predstaveno uplatnéni parni turbiny Vv praxi. Centrala pracuje s protitlakovou parni turbinou
urcenou ke kombinované vyrobé elektrické energie a technologické pary. Uveden je popis
parametri turbiny a souhrn pomocnych zafizeni skutecné energetické centraly a proveden
zjednodusSeny vypocet kontroly tepelné bilance.

11



R 4TI PARNI "
E“J EE EU - OEl VYUZITi PARNICH TURBIN MAREK SANKA

1 HISTORICKY VYVOJ PARNICH TURBIN

Pouze maloktery vynalez ovlivnil svét tak jako parni turbina. Lidstvo si dnes jiz nedovede
predstavit zivot bez elektfiny a pravé parni turbiné pohanéjici elektricky generator vdéci za
jeji vyrobu v klasickych ¢i jadernych tepelnych elektrarnach. Vynalezu parni turbiny ovSem
ptedchazi dlouha historie.

1.1 POCATKY VYVOJE PARNICH TURBIN VE SVETE 4.5

Pocatek postupného vyvoje, na jehoz konci je parni
turbina, sahd az do staroveku. Prvni stroje vyuZzivajici paru
pro svlj pohon byly chapéany spise jako hracky. Ptikladem
je vynalez feckého matematika Herona Alexandijského
(viz Tab. 1) zprvniho stoleti nazvany Aeolipile —

\ \'/,-w A

— : — Heronova ban, kterda pracovala na principu reakcni
jméno Heron Alexandijsky

— turbiny. Toto zafizeni obsahovalo rotacni té€leso a opacné

kdy zil 10-70n.l. , ., . ey ,
— zahnuté trysky vystupujici z télesa, na jejichz koncich
L staroveéky matematik « . . o . ., ,
povolani a vynalezce vyvérala para, coz zpusobilo rota¢ni pohyb kolem vlastni

: . o , osy.
objev v oblasti | Prvopocatek parni oL o ) o
vyuziti pary turbiny - aeolipile Poté az roku 1629 ptispél Giovanni de Branca k vyvoji

Tab. 2 Heron Alexandijsky parnich turbin objevenim principu ak¢ni turbiny, kdyz
zavedl proud pary na lopatkové kolo. Na jeho mySlenku navazal §védsky inzenyr Gustav de
Laval (viz Tab. 2). Jeho feseni, které si nechal patentovat, spocivalo v postaveni dyz proti
jednomu lopatkovému kolu v rovnotlakém rezimu.
Vymyslel tak roku 1883 ak¢ni jednostupiiovou turbinu
$26 000 otdCkami za minutu a obvodovou rychlosti
dosahujici hodnoty 400 metr za sekundu. Praktického
vyuziti se ale de Lavalova turbina dockala az o n€kolik let

pozdéji.
Jméno Gustav de Laval S ponékud rozdilnou koncepci pfisel roku 1884 britsky
kdy zil 05.1845-2.2.1913 | inzenyr Charles Algernon Parsons (viz Tab. 3), ktery
Povoldn svédsky inzenyr sestrojil reakéni dvouproudou patnactistupnovou turbinu
a vynalezce 0 vykonu 4 kW s 17 000 ota¢kami za minutu.
objev v oblasti | jednostuptiova akéni V jeho feSeni sestavil dvé skupiny patnacti za sebou
vywsitipdry | turbina tazenych lopatkovych stupiid kol do dvou skiini, jimiz
Tab. 1 Gustav de Laval para prostupovala ze stfedu na obé strany.

Jako dalsiho vyndlezce lze jmenovat Americana Charlese Curtise, jenz roku 1895
patentoval rovnotlakovou turbinu se dvéma nebo tiemi rychlostnimi stupni s vertikalni osou
rotace, kterd zpracovavala velky tepelny spad.

Roku 1896 si nechal patentovat neméné zajimavou vicestupiiovou parni turbinu
francouzsky inzenyr Auguste Rateau.
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Vyznamnou udalosti ve vyvoji parnich turbin byla
bezpochyby Svétova vystava v Pafizi konand roku 1900,
na které se predstavily parni turbiny riznych konstrukci
hned né¢kolika vynélezcli, mezi nimiz nechybéli vyse
zminéni G. de Laval, Ch. A. Parsons, Ch. Curtis a
A.Rateau. Tato vystava také znamenala pfilezitost pro

jméno Charles A. Parsons

zahajeni licencniho jednani a pozdéjsi zavedeni vyroby
kdy zil 13.6.1854 -1.2.1931

parnich turbin v Brné.
britsky inzenyr

Mezi dilezitymi osobnostmi nelze opomenout | povoléni ;
a vynalezce

prof. Aurela Stodolu (viz Tab. 4), narozeného na - — — —
. , . .- . _ | objev v oblasti | vicestupiiova reakéni
Slovensku Vv Liptovském Mikulasi. Ten béhem své VyuZiti pary turbina

¢innosti na technice v Curychu piispél teoretickymi Tab. 3 Charles A. Parsons

a experimentalnimi pracemi k rozvoji tepelnych turbin

vcetné regulace v takové mite, jaké se to nepovedlo nikomu pied nim. Diky jeho publikacim
(nejznamé;jsi je kniha ,,Dampf und Gasturbinen®) a vlivu na rozvoj v primyslovém odvétvi
turbin je dodnes povaZzovan za ptedni autoritu v oboru.

Pocatkem 20. stoleti zacaly parni turbiny vytlacovat z pohonu dynam a generatorti dosud
pouzivané pistové parni stroje, jelikoz mély i ptes vSechna konstrukéni omezeni oproti parnim
strojim vys$si vykon i G¢innost. Turbiny mély navic ptedpoklady zvySovat jednotkovy vykon
témer bez omezeni, mohly zpracovavat paru podstatné .
vysSich tlaki a teplot apfitom dosahovat vysSich
ucinnosti. Vyfukova para byla Cistd, beze stop oleje a
proto pouzitelnd piimo v technologii. Nové feSeni
mechanického pohonu na rotacnim principu bylo tedy
velmi perspektivni.

jméno Aurel Stodola

V poslednich letech se spolecné s rozvojem vypocetni
kdy zil 10.5.1859 — 25.12.1942

techniky a dostupnymi technologiemi vyroby dosahuje :
stale vyssich vykont a tepelnych ué¢innosti parnich turbin | povolani slovensky inzenyr,

fyzik a vynalezce

a lze predpokladat pokracovani tohoto trendu 1 v objev Zakladatel modern

budoucnosti. v oblasti teorie parnich
vyuziti pary | a plynovych turbin

Tab. 4 Aurel Stodola

1.2 HISTORIE VYROBY PARNICH TURBIN V BRNE [5.7]

Historie vyroby parnich turbin v Ceské republice uzce souvisi s podnikem Prvni brnénska
strojirna (PBS), ktera se podstatnym zpiisobem zaslouzila o zavedeni vyroby parnich turbin a
to nejen v Brng, ale i ve stiedni Evropé.

PBS zalozili Jan Reiff a Jindfich Lutz jiz roku 1814 ve Slapanicich u Brna. Zpod&atku se
podnik zabyval opravami a vyrobou textilnich stroji, zanedlouho vSak rozsitil pasobnost o
vyrobu parnich kotld a parnich stroji. Roku 1837 doslo k pfestéhovani do Brna
a podstatnému rozsiteni vyrobniho programu, ¢imz se PBS stala nejvétSim strojirenskym
podnikem v Brné.

13
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Dulezitym meznikem dal$iho rozvoje PBS byla ucast jejich zastupcti na Svétové vystave
Vv Patizi v roce 1900, kterd jiz byla zminéna. Pii této pfilezitosti je zaujal exponat pretlakové
parni turbiny Ch. A. Parsonse, s kterym zapocali jednani o licen¢ni smlouvé. Roku 1903 tak
byla v Brné vyrobena prvni pietlakova parni turbina systému Parsons o vykonu 100kW. PBS
se brzy osamostatnila a plvodni licencni turbiny byly roku 1907 nahrazeny originalni
konstrukci. Ta odstraiiovala nedostatek pfili§ dlouhého rotoru, né€kolik prvnich ptetlakovych
stupnitt Parsonovy turbiny bylo totiz nahrazeno Curtisovym kolem. Toto konstrukéni feSeni
poté prevzaly i jiné zahrani¢ni podniky.
. Zivod na Olomoucké ulici v Brmé; pobled z roku 1922. V souladu S rychlym
rozvojem vyroby parnich turbin
byla veskera vyroba po roce
1912  postupné piestéhovana
z Vaikovky do nového areédlu
Lutzova zavodu na Olomoucké
ulici, viz Obr.1.
Jedine¢nym konstrukénim
feSenim  byly také turbiny
oznacované PBP (Prvni brnénskd Parsons), pii némz bylo pouzito namisto Curtisova kola
a n¢kolika pretlakovych stupni nékolik rovnotlakych stupiiti s uplnym ostiikem. Jelikoz byla
pouzita skupinova regulace s parcialnim ostfikem, turbiny dosahovaly vysokych ucinnosti i
pfi ¢astecnych vykonech.

Obr.1 Zavod PBS na Olomoucké ulici

K dal§imu vyraznému rozvoji doSlo za 2. svétové valky, kdy byla PBS zafazena do
fiSskonémeckého primyslového systému, vlastni vyroba byla orientovdana na vojensky
primysl. PBS byla v téchto letech objemy vyroby nejvétSim vyrobcem parnich turbin ve
stfedni Evropé. Na konci 2. svétové valky vsak doslo pro PBS k tragédii — nejdulezitéjsi
objekty zavodu byly némeckymi zaméstnanci a armadou vypaleny. V fijnu roku 1945 byl
podnik znarodnén a ve zniceném zavodé se rozvijela vyroba ndhradnich dili a provadély se
opravy poskozenych turbin. Pocatkem 50. let doSlo vlivem studené valky k zvySeni
pozadavku na vyrobu parnich turbin do zemi Sovétského svazu. V této dobé doslo k navyseni
objemu vyroby na nékolikanasobek ptedvalecné urovné. K novym konstrukénim feSenim
patii dvoutélesové parni turbiny s dvéma regulovanymi odbéry (viz Obr.2), protiproudé
uspofadani téles, mechanické ovladani regulacnich ventilli, vyvoj segmentovych radialnich
loZisek a riznych typl zavési lopatek.

Roku 1989 byla provedena privatizace PBS, kterd zptsobila zanik tohoto vyznamného
vyrobce parnich a plynovych turbin s ¢isté ¢eskym vlastnictvim. Na tradici PBS ve vyrobé
aservisu  parnich
a spalovacich turbin
navazaly podniky se
zahranicnim ale i
ceskym vlastnictvim
a v této tradici
pokracuji dodnes.
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2 PARNI TUBINA

2.1 ZAKLADNIi INFORMACE [2]

Kazda turbina je ve své podstaté rychlobézny lopatkovy motor, ktery preméenuje nektery
druh energie na mechanickou praci. Vykonand prace se vyuziva k pohonu elektrického
generatoru, turbokompresoru, ¢erpadla, lodniho Sroubu apod. Rozeznavame turbiny

* Vodni — pfeménuje se mechanickd energie vody,
* parni — pfeménuje se tepelna energie obsazena ve vodni pare,
» plynové — pfeménuje se tepelna energie obsazena v plynu.

Parni a plynové turbiny se souhrnné oznacuji jako tepelné. U obou dochazi k expanzi
vysokotlaké prehfaté pary nebo stlaceného horkého plynu, pfi niz se pfeménuje tepelna
a tlakova energie vzdus$iny na energii mechanickou.

Turbiny jsou charakteristické svou nizkou hmotnosti, rozméry a cenou v porovnani
s dosahovanym vysokym vykonem, u¢innosti a moznosti expanze az do vakua. Dal§im
charakteristickym znakem je velkd pfizplsobivost pozadavkim, které jsou na né kladeny.
Muzeme se tak setkat s turbinami nepatrnych rozméri o vykonu nékolik kW, vyuzivané
naptiklad jako nahradu za redukéni ventil, aZ s turbinami o nejvy$sim vykonu pies 1000 MW
parnich turbin v jadernych elektrarnach. Dale bude vénovana pozornost pouze parnim
turbinam.

2.2 PRINCIP FUNKCE [1,2,3]

Principem parni turbiny je pfeména tepelné energie obsazené v pafe na energii
pohybovou, vyvozujici to¢ivy moment. Pdra vstupujici do turbiny o pocate¢nim tlaku
Vv turbiné expanduje na kone¢ny tlak, pti¢emz prochazejici para vstupuje do obéznych lopatek
a pusobi na n¢ silou, pohybuje jimi a tim ota¢i obéznym kolem a hiidelem, se kterym je
obézné kolo pevné spojeno.

i

Parni turbiny jsou konstruovany
prevazné jako mnohostupiiové
s n€kolika stupni fazenymi za sebou.
Kazdy stupen je tvofen pevnym
rozvadécim kolem a ob&znym kolem
umisténym na rotoru, Vv némzZ para
vyvozuje pii pratoku moment vUCi
htideli.

Na Obr. 3 je znazornén
izoentropicky  tepelny  spad  vi-s
diagramu probihajici na kazdém stupni
parni turbiny, kde h, je izoentropicky

e § spad na cely stupeni, hy; na rozvadéci
Obr. 3 Tepelny spad v i-s diagramu [1] kolo a hy, na ob&zné kolo.

15
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Plati, ze h'g, > hy,, ovSem rozdil je maly a lze tedy psat
ho = ho]_ + hoz.

Stupeni reakce je pomér entalpického spadu preménéného v obéznych lopatkach ku
celkovému entalpickému spadu stupné a je definovan vztahem

ho1+ho2 hg

Jestlize je r = 0, jedna se o rovnotlakovou (ak¢ni) turbinu, tlak pfed obéznymi lopatkami
a za nimi je stejny, plati p, = p1. Pokud je r = 0,5 jde o turbinu ptetlakovou, pfi niz je tlak pred
obéznymi lopatkami p; vétsi nez tlak za nimi p,. Stupen reakce r zavisi na pomé&ru pritocnych
ploch na vystupu z rozvadécich a obéznych lopatek a neni vazan na hodnoty 0 nebo 0,5.
Turbinovy stupent s nulovym nebo malym stupném reakce r se oznacuje jako rovnotlaky
a stupen s vétsim stupném reakce (napft. r = 0,5) jako pretlakovy.

Na Obr. 4 je naznaden tvar Len 1 0. 2
. i
lopatek a expanzni cara Vvi-S

diagramu pro oba typy stupni. U

rovnotlakého stupné se preméiiuje 75

Vv rozvadécich lopatkach na rychlost pc
’ . , , v u 2
¢ cely entalpicky spad stupné, && s 7
Pe
a)

zatimco u pretlakového stupné
pouze cCast a zbytek spadu se
pfeméni na rychlost v obéZném
lopatkovém kole a nasledné v rotoru s 1% By

se méni kinetickd energie na 'i
mechanickou praci. Tlakem pary na

obézné lopatky pretlakového stupné 5 !
1

vznika velkd osova sila na rotor,

ktera je vyrovnavana odlehcujicim

pistem.
Pro posouzeni velikosti

s

s

zpracovaného izoentropického Obr. 4 Rez lopatkami a expanzni &ary v i-s diagramu [3]

tepelného spadu h, pro dany
turbinovy stupen se zavadi jeho zavislost na obvodové rychlosti u. V tivahu lze brat vztah pro
rychlost c; a zpracovany izoentropicky spad hy pro

= rovnotlaky stupen (=0) ¢y =u = /hy => hy = u?

» pietlakovy stupen (r=0,5) c; =2 -u=.2-hy => hy=2-u?
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Rovnotlaky stupenn tedy pii stejné obvodové rychlosti zpracuje piiblizné¢ dvojnasobny
izoentropicky tepelny spad nez pietlakovy. Pfi navrhu turbiny na velky spad, ktery nelze
s dobrou ucinnosti zpracovat v jednom stupni, se voli turbina mnohostupiiova, ktera se sklada
ze stupnil fazenych za sebou, pficemz na kazdy stupen piipada z celého tepelného spadu jen
¢ast a kazdy stupeil ma piiznivy pomér obvodové rychlosti k rychlosti pary a tim i dobrou
ucinnost.

Pro zpracovani velkého tepelného spadu se téz pouziva Curtisovo kolo, napt. jako
regulacni stupent u mnohostupniovych turbin. Obézné kolo mé dva, ziidka tfi vénce ob&éznych
lopatek. Stupen reakce v obéznych lopatkach prvniho i druhého vénce je velmi maly nebo
nulovy, hlavni &asti celkové reakce je vyuZito ve vratnych lopatkach. Uginnost Curtisova
stupné je vSak niz$i nez u stupné€ rovnotlakého nebo pietlakového.

Podle uspotadani rozvadécich lopatek na obvodé¢ turbiny se rozliSuje plny osttik lopatek
nebo Castecny (parcialni) ostiik lopatek — viz Obr. 5. V prvnim ptipadé jsou rozvadéci lopatky
usporadany po celém obvodg, v druhém piipadé pouze na &asti obvodu. Casteéného ostiiku
lopatek se pouziva u Curtisovych a rovnotlakych stupnii, kde by pii malych prito¢nych
objemech vysla pfi plném ostiiku kratka lopatka a tim mald u¢innost. Céstedny ostiik se
zavadi u prvniho (regulacniho) stupné, ktery mé nékolik dyzovych skupin, které se ovladaji
pfislusnymi regulacnimi ventily.

| _ IIL -

Ty e e e

L]

Obr.5 Schéma skupinové regulace pri ¢asteéném ostfiku [1]
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2.3 ROZDELENi PARNICH TURBIN 23]

Parni turbiny se rozd€luji do skupin podle nékolika kritérii, coz je dano velkou

rozmanitosti pozadavkl na turbiny a mnohostrannosti jejich vyuziti.

a)

b)

d)

9)

h)

Podle tlaku vystupni pary
» Turbiny protitlakové (protitlak > 1 atm)
» Turbiny kondenzacni (protitlak < 1 atm — para expanduje do vakua)
Podle principu funkce
= Turbiny rovnotlaké (akéni)
=  Turbiny pietlakové
= Turbiny smiSené (¢ast turbiny je rovnotlaka, ¢ast pretlakova)
Podle poctu stupnii
= Turbiny jednostupiiové
=  Turbiny mnohostupniové (az 20 stupiii v jednom télese)
Podle poctu téles
= Turbiny jednotélesové (pro mensi vykony)
* Turbiny vicetélesové (pro vétsi vykony)
Podle sméru proudéni pary
= Turbiny axialni (para proudi rovnobézné s osou hiidele — nejcastéjsi typ)
» Turbiny radialni (para proudi kolmo na osu htidele)
= Turbiny centripetalni (para vstupuje do turbiny radialné a vystupuje axialn¢)
Podle uloZeni turbiny
= Turbiny stacionarni
*  Turbiny mobilni (napt. lodni)
Podle odbéru pary z turbiny
= Turbiny s neregulovanymi odbéry (na nckolika mistech turbiny pro ohiev
napdjeci vody kotle a zvySeni tepelné i€innosti ob&hu)
=  Turbiny s regulovanymi odbéry (jeden az tfi odbéry o vhodném tlaku urcené
jako teplo spottebiteliim)
Podle ucelu pouziti
= Turbiny elektrarenské

*  Turbiny pramyslové

18



Il — - I .
p e ﬁh EU - OEl VYUZITi PARNICH TURBIN MAREK SANKA

2.4 TEPELNY OBEH PARNICH TURBIN [1,3]

Tepelny obéh parni turbiny pfedstavuje fadu zmén pracovni latky v dané soustavé, po
kterych se pracovni latka v soustavé dostane do ptivodniho stavu. Zména stavovych veli€in se
projevuje naptiklad ochlazovanim, ohfivanim, stlaCcovanim a rozpinanim pracovni latky.
Pribéh zmén soustavy lze zobrazit v p-v diagramu uzavienou kiivkou. Rozdélujeme zmény
vratné a nevratné. Jsou-li vSechny zmény vratné, cely obéh je vratny a lze jej znazornit v T-S
diagramu uzavienou kiivkou. Zmény nevratné vznikaji zménou rychlosti proudéni, zménou
hmotnosti pracovni latky, nevratnymi zménami skupenstvi apod. Skute¢né tepelné obchy
parnich turbin jsou vzdy nevratné. Ke kazdému skute¢nému ob¢hu lze vSak pfifadit obéh
vratny, vznikly zanedbanim vSech ztrdt a nazyvd se porovndvaci. Stanovenim poméru
tepelnych ucinnosti skute¢ného a porovnavaciho ob&hu se ziska porovnavaci soucinitel ob&hu
v
Nto

v = .
Ntp

2.4.1 RANKINE-CLAUSIUV PARNI OBEH [3,6]

Rankine-Clausitv parni obéh (R-C ob¢h) je nejrozsifenéjsi tepelny ob&h v energetice.
Jedna se o ob¢h vyuzivajici skupenské zmény mezi kapalinou a parou, ve kterém pracuji parni
turbiny. Vyuziti tedy nalézd v tepelnych elektrarnach na fosilni paliva i v jadernych
elektrarnach. Velkou vyhodou je, Ze parni obéh je obéh s vnéj§im piestupem tepla, lze tedy
vyuzit prakticky jakéhokoliv zdroje tepla (fosilni paliva, soldrni energie, jaderna energie
apod.). Nejcastéjsi realizace R-C ob¢hu je uvedena na Obr.6.

T [*C]
600
30
500 /
Qf .
400 L ©2006 Jitl Skorpik
. A, | [KJkg]
/ \ 400 —
200 57 . T 0 o
I Oy
100]= / 4._¥;~?# SUU ﬁiﬁ
7 O K L~
0 200 7 T4
100 ° f’///
100 e
-200 0 =3
227315
T2 2456 — wm 0l 123456 —m

5 [kd kgt K 5 [kl kgt K
Obr. 6 R-C obéh v T-s a i-s diagramu [6]
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Zkondenzovana kapalina se ze stavu 1 a tlaku p; stlacuje napéjecim turbocerpadlem na
stav 2 a provozni tlak p,, pot¢ se izobaricky dodava teplo g ,. Pfitom se ohfiva v parnim kotli
az do stavu syté kapaliny 3’ a nasledn¢ dochézi k varu vody do stavu syté pary 3°°. Poté se
para v prehfivaku odpafuje a piehiivd do stavu 3. Dalsi zménou je adiabatickd expanze
V parni turbin€ ze stavu 3 do stavu mokré pary 4, pii¢emz je pohanén rotor turbiny spojeny
s elektrickym generatorem. Para ze stavu 4 izotermicky kondenzuje do stavu 1, odvadi se

teplo g, a ob¢h je uzavien.
Teplo dodané v parnim kotli (q,) a odvedené v kondenzatoru (q,) lze vyjadrit takto
Gy =13~ 1
q,=1ls— 1l
Préace konana v turbin€ (ar) s t¢innosti 7, a prace spotiebovana turboCerpadlem (ag) s
Gcinnosti 1, Ize vyjadrit takto
ar = (i3 —i4) "Ny
aC:jzv'dpzvl'(Pz—Pl):iz—il
1 Mg Ne U
Celkova prace R-C obé¢hu lze vyjadrit takto

Ar—c = ar — ag
Termodynamicka ucinnost R-C obéhu je dana vztahem
_Qap_¢
ne =
9q

Mezi zpusoby, jakymi se zlepSuje uc¢innost R-C ob¢hu patii
= regeneraCni ohfev napdjeci vody (neregulovanym odbérem pary z turbiny)
= piihfev pary (viz nize)
= carnotizace tepelného obchu (viz nize)
PRIHREV PARY
Piihfivani pary se realizuje opakovanim ¢asti ob&hu s nejvyssi teplotou piivodu tepla.
Para nejprve Castecné expanduje ve vysokotlaké ¢asti turbiny, poté se v piihfivaku znovu
ohfeje a nasleduje expanze na turbiné€ az do jeji nizkotlaké ¢asti. Znazornéni v T-s diagramu
je na Obr.7.
K p1 p2

Pk

e ™

L
|

_> S
Obr. 7 PrihFivani pary v T-s diagramu [3]
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CARNOTIZACE TEPELNEHO OBEHU

Smyslem carnotizace tepelného ob&hu je zjistit moznosti zvySeni tepelné ucinnosti
daného obéhu, k emuz je nutné stanovit stiedni teplotu piivodu tepla (T7) a stfedni teplotu

odvodu tepla (T)
[TmexT . ds

_ “Smin
T =
Smax Smin

[TminT . ds
TS — Smax
Smax — Smin

Na zéaklad¢ téchto veli¢in 1ze snadno sledovat vliv parametrii pracovni latky na tepelnou
ucinnost ob&hu, ktera je v tomto ptipad¢ dana vztahem

Z uvedeného vztahu plyne, Ze zvySeni tepelné Gi¢innosti ob&hu se dosahne zvysenim Ty

nebo snizenim T.

Na Obr.8 je uveden pievod piivodniho R-C ob&hu na ekvivalentni Carnotiiv ob&h, sloZzeny
ze stiednich teplot a z prislusného rozdilu entropii, ktery kond stejnou mérnou praci a ma
stejnou tepelnou ucinnost jako pivodni R—C ob¢h.

T[K]?
T, S'E/ T @
_ \ ’_ aﬂ- o
R Ts \ SN\
RIS QLR
=g ﬁS -‘54:5max b7 ﬂS |
Tomn S[I{J-kg"-K"]. s[kJ-I{g'1-H'1]I

Obr. 8 Carnotizace R-C obéhu v T-s diagramu [6]

2.4.2 KOMBINOVANY PAROPLYNOVY OBEH [3,6]

Kombinovany paroplynovy ob¢h vzniké spojenim vyhod parni a plynové turbiny. Zatimco
u parnich ob&ht je stfedni teplota ptfivodu tepla pomérné nizka, ale i stfedni teplota odvodu
tepla je nizka, naopak u plynovych obéhii se dosahuje vysoké stfedni teploty piivodu tepla
a také vysokeé stiedni teploty odvodu tepla. Jelikoz pro dosazeni vysoké tepelné ti€innosti je
potieba piivadét teplo o vysoké stiedni teploté¢ a odvadét o nizké stfedni teploté, spojenim
parniho (Rankine-Clausiova) a plynového (Braytonova) obéhu do paroplynového ob&hu se
vyuziji vyhody a eliminuji nevyhody samostatnych ob&hti a dosdhne vyssi ucinnosti. Dalsi
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vyhodou paroplynového obéhu je zmenseni kompresni prace plynového obéhu, ktera ¢ini 2/3
hrubého vykonu plynové turbiny. Piikon napajeciho Cerpadla ¢ini jen nékolik procent vykonu
parni turbiny diky tomu, Ze se nékolikandsobné zmensuje objem pary pii jeji kondenzaci.

Znazornéni paroplynového ob¢hu v T-s diagramu se schématem zafizeni pro jeho realizaci
je uvedeno na Obr.9.

1000 1

750

. 500
©
s
Q 250+ &
o
pu
|© TEPLOTA
[ B OKOLI
-250}

-273
—— ENTROPIE [s]

Obr. 9 Schéma paroplynového obéhu [3]

2.4.3 SROVNANI UCINNOSTI TEPELNYCH OBEHU

Utinnosti jednotlivych tepelnych ob&héi jsou porovnany na Obr.10. Jsou na ném
zobrazeny ucinnosti v zavislosti na ptivodu tepla do obvodu téchto obéht

= idealni Carnottiv ob¢h (C),

= Rankine-Clausidv parni obéh (R-C),
= Braytonlv plynovy ob¢h (B)

= paroplynovy obéh pfitapény (PP)

= paroplynovy obéh nepftitapény (PN)
= parni ob¢h jaderné elektrarny (JE)

Vs
/
60t Vi
C / R-C
/ L
50"' // /l
/
/
/
40 /
’2 / &
(%] I/ JE
Ko, !

200 400 600 800 1000 1200 1400
t 1°C)

Obr. 10 Utinnosti riznych typi tepelnych obéhii [3]
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2.5 POMOCNA ZARIZENi PARNICH TURBIN [1,2

Parni turbina pochopiteln€ nepracuje samostatné, ale je soucasti soustroji a pomocnych
zafizeni, zaji$tujicich spole¢né provoz energetické centraly. Pro piehledné znazornéni
tepelnych energetickych zafizeni se pouzivaji tepelné schémata. Piiklad zakladniho tepelného
schématu parostrojniho zatizeni se znadkami uvedenymi v CSN 38 0451 je na Obr.11. Jedna
se 0 zarizeni s kondenzacni parni turbinou. Déle je uveden stru¢ny popis tohoto
energetického zafizeni.

Para odchazi o pozadovanych parametrech z kotle (K) pies odluc¢ova¢ vody, spoustéci
ventil, regulacni ventily a vstupuje do turbiny (T), kde expanduje na nizky protitlak a odchazi
do kondenzatoru (Ko), ve kterém se srazi v kondenzat. Odtud je hnan kondenzatnim
¢erpadlem (K) pies kondenzator paroproudové vyvévy (KV) do tlakové nadrze. Napajeci
cerpadlo (n) Zene kondenzat z tlakové nadrze do parniho kotle, ten je v tomto ptipad€ opatien
ekonomizérem a ohfivdkem vzduchu. Kondenzator je zde dvoucestny a je vyuzito
cirkula¢niho chlazeni — chladici voda cirkuluje mezi kondenzatorem a chladi¢em, zde chladici
vézi (CH), ve které se teplo predava do vzduchu. Pohyb vody je zajistovan ob&hovym
chladicim cerpadlem (ch). V uvedeném schématu také nalezneme generator elektrické energie
(G) pripojeny na rotor turbiny pies pievodovou skiini a paroproudovou vyvévu (V), ktera
slouzi k odsavani vzduchu z kondenzatoru, vznikajici netésnostmi nebo ptichodem s parou.

Obr. 11 Zjednodusené zakladni tepelné schéma [1]

Alternativou je tepelné schéma zarizeni s protitlakovou parni turbinou. V tomto
pfipadé¢ se vystupni para pouziva k topeni nebo pro jiné ucely. U nékterych zafizeni
s protilakovymi turbinami se kondenzat z topné pary nevraci nebo jen v malém mnozstvi a je
tedy nutné privadét zna¢né mnozstvi nalezité upravené piidavné vody do napdjeci nadrze.
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Dalsi variantou je tepelné schéma zarizeni s parni turbinou s regulovanym odbérem.
Pouziti tyto turbiny nalézaji v pfipadech, kdy je potieba para o niz§im tlaku a znacné
mnozstvi elektrické energie. Turbina je rozdélena na vysokotlakou a nizkotlakou Ccast,
pficemz potfebné mnozstvi pary se odebira z turbiny po expanzi ve vysokotlaké ¢asti na
urcity tlak a zbytek pary expanduje v nizkotlaké casti turbiny na protitlak. Odebirana para se
V misté odbéru udrzuje na tlaku o stalé hodnoté nezéavisle na riizném odebiraném mnozstvi i
vykonu. Pozadovany tlak se udrzuje pomoci dvojich regulacnich ventilti a to vysokotlaké pro
regulaci vstupu ostré pary a prepoustéci regulujici mnozstvi pary do nizkotlaké ¢asti turbiny.
Regulovanych odbérii mize byt vice, nejéastéji jsou vsak nejvySe dva z divodu slozitosti
regulace.

Nasledujici charakteristiky jsou zaméfeny na vybrand pomocné zafizeni nutna k provozu
parnich turbin:

= Kondenzator — slouzi k ochlazeni pary proudici z vystupniho hrdla parni turbiny tak,
aby para zkondenzovala. Toho je docileno pomoci proudéni chladici vody trubkami
v kondenzatoru, kolem kterych proudi para z turbiny a na jejichz povrchu se para
ochlazuje a kondenzuje a je odtud piecerpana pomoci kondenzatnich cerpadel do
tlakové nadrze a odtud zpét do kotle.

= (Cerpadla — jsou to rotaéni zafizeni pohanéna elektromotorem nebo pomocnou
turbinkou. Z diivodu zajisténi provozu proti porucham jsou u vétsich jednotek pouzita
cerpadla jednak s motorickym, ale i turbinovym pohonem jako rezerva. Podle hnané¢ho
média a umisténi rozliSujeme cerpadla na kondenzat, Cerpadla na chladici vodu
a napgjeci cerpadla.

4

=  Vyvévy — jsou zafizeni uréend k odsavani vzduchu z kondenzatoru. Rozdélujeme jej
podle principu, na kterém pracuji, na paroproudé, vodoproudé a vodokruzné.
Nejpouzivanéjsi jsou vyvévy paroproudé. Para v nich proudi velkou rychlosti
difuzorem a strhuje sebou vzduch z potrubi, kterym je vyvéva spojena s parnim
prostorem kondenzatoru. Smés pary a vzduchu poté vstupuje do kondenzatoru vyveévy,
kde para zkondenzuje a vzduch ze smési se vypousti do atmosféry.

= Ohfivaky — jsou urceny k predehiivani kondenzatu, ktery je pouzivan jako napajeci
voda vstupujici do kotle a zvySuji tak hospodéarnost obehu. Kondenzat tak prochazi
nékolika ohfivaky ve kterych se postupné ohiivd na stanovenou teplotu. Uvnitf
ohfivaku prochazi kondenzat systémem trubek, které jsou na vné&jSim povrchu
ohfivany péarou z neregulovanych odbért z turbiny. Para b&hem toho zkondenzuje
a vznikly kondenzat je odveden do kondenzatoru.

= Potrubi — rozdélujeme dle funkce a dle protékajici latky na parni, ucpavkové,
odvodnovaci, na olej a vnitini. Potrubi parni slouzi pfedné K ptivodu ostré pary od
kotle k turbiné a je opatieno odlu¢ovacem vody eliminujici kapky vody a neCistoty
privadéné do turbiny. Potrubi ucpavkové je urceno k odsévani pary z vysokotlaké
ucpavky a k zahlcovani nizkotlaké ucpavky. Potrubi na olej slouzi k rozvodu
regulacniho oleje a k rozvodu mazaciho oleje k jednotlivym loziskiim. Potrubi
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odvodiiovaci odvadi kondenzat z prostorti turbiny a zpotrubi ostré pary do
kondenzatoru, kde se misi s hlavnim kondenzatem. Potrubi vnitini je veskeré ostatni
potrubi na vodu, vzduch a paru. Piikladem muze byt potrubi na vzduch mezi
kondenzatorem a vyvévou nebo potrubi na chladici vodu mezi cerpadlem
a kondenzatorem.

= Prevodova skiih — pouziva se v piipadech, kdy mé turbina vétsi pocet otacek nez
pohanény stroj. V prevodové skiini jsou v radialnich loziscich ulozeny dva htidele
S ozubenymi koly, na jedné stran€ je hiidel spojen pfes spojku s rotorem turbiny a na
druhé stran¢ s rotorem pohanéného stroje.

= Generator — zafizeni vyrab¢jici elektrickou energii je slozeno ze statoru ulozené¢ho na
zékladové desce, rotoru, spojeného spojkou s rotorem turbiny ulozeného v kluznych
loziscich a budice.
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3 KONSTRUKCNi PROVEDENI PARNICH TURBIN

V nasledujicim jsou uvedeny nejcastéjsi typy konstrukéniho provedeni parnich turbin, se
kterymi se Ize v priimyslovych aplikacich setkat.

3.1 TURBINY PROTITLAKOVE 2.7]

Protitlakové turbiny nachazeji uplatnéni v podnicich pozadujicich spojenou vyrobu
elektrické energie a tepla. Piikladem mohou byt cukrovary, papirny, chemické tovarny,
rafinerie, tovarny na celulézu apod. Takovéto podniky vyzaduji turbinu nejen k pohonu
elektrického generatoru, ale také protitlakou paru z turbiny pouzitelnou k vyrobnim uceltim,
tzv. primyslovou paru. Resenim by taktéZ mohlo byt pouziti kondenza¢ni turbiny k vyrobé
elektrické energie a priimyslovou paru vyrabét ve zvlastnim nizkotlakém kotli dodavajicim
paru k vyrobnim ucelim o pozadovaném tlaku, avSak v téchto ptfipadech je mnohem
hospodérnéjsi vyuzit prave turbinu protitlakovou.

Pro malé vykony protitlakovych turbin konstruovanych jako jednostupiové se pouziva
Curtisovo kolo nebo jednovéncové kolo (rovnotlaky stupenl). Protitlakové turbiny vysokych
tepelnych spadii a vykont se konstruuji jako mnohostupiiové. Prvnim (regula¢nim) stupném
je Curtisovo kolo ¢i jednovéncové kolo a za nim nasleduje rovnotlaké nebo pretlakova cast,
podle které turbindm pfiifazujeme oznaceni, rovnotlaké nebo ptetlakové. Zpracovani velkych
tepelnych spadd n€kdy vyzaduje pouziti dvoutélesové koncepce protitlakové turbiny.
Lopatkovani je rozd€leno do dvou téles, pficemz uspotfadani je casto voleno protiproudé, tedy
smér proudéni pary v druhém télese je opacny neZ v télese prvnim. ZvlaStnim typem
protitlakovych turbin jsou turbiny pfedfazené, vyuzivané ve starSich energetickych centralach.
Hospodarnost se zvySuje nahrazenim starych kotli novymi vysokotlakymi, které se opatiuji
predfazenou protitlakovou turbinou s elektrickym generatorem. Tato turbina zpracovava dany
tepelny spad a vystupni protitlak je roven vstupnimu tlaku do stavajicich starych turbin.
Zvysena hospodarnost se projevi mensi spotiebou paliva k vyrobé stejného mnoZstvi
elektrické energie.

Je ziejmé, Ze vystupni protitlak z protitlakovych turbin je vys$i nez tlak atmosféricky
ajeho velikost se odviji od pozadavki prumyslu. Napiiklad teplarny, vyrabéjici kromé
elektrické energie také paru k vytapéni méstskych casti nebo primyslovych objektd, maji
protitlak kolem 9 atm, zatimco napfiklad cukrovary vyzaduji protitlak kolem 3 atm.

Na Obr. 12 je uveden piiklad konstrukéniho provedeni parni protitlakové mnohostupiiové
turbiny s typovym oznafenim PR10 - 7,3/0,5/0,23. Vyrobce uvadi vykon na svorkach
generatoru 10 MW, tlak vstupni pary 73 bar, teplota vstupni pary 510°C, max. otacky turbiny
10 000 ot/min a max. mnozstvi vstupni pary 50 t/h.
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Obr. 12 Parni protitlakova turbina s primyslovym odbérem 10 MW [7]
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3.2 TURBINY KONDENZACNI [2,7]

Glﬁ

Kondenzaéni turbiny jsou vhodné tam, kde pfevlada vyuziti energie pary k pohonu
vetsi je tepelny spad a tim 1 vykon, ktery z daného mnozstvi pary mizeme ziskat. Protitlak
vystupujici z kondenza¢ni turbiny je nizs§i nez atmosféricky, mluvime tedy o podtlaku
(vakuu). Para vystupuje do uzaviené¢ho prostoru, kondenzatoru, ve kterém kondenzuje pfti
nizkém tlaku a teploté, coz je docileno nizkou teplotou chladici vody. Nezbytnou soucasti
kazdé kondenzacni turbiny je také vyvéva odséavajici vzduch z parniho prostoru kondenzétoru,
bez niz by se vzduch v kondenzatoru rychle hromadil a rychle by stoupal tlak — vakuum by se
zhorSovalo. Jelikoz tlak péry pii pratoku turbinou postupné klesa a objem pary se trvale
a zpocatku rovnomérné a dale rychleji zvySuje (nejrychlejsi vzrist objemu nastava v oblasti
vakua), musi se stdle zvétSovat pritokové kanaly mezi jednotlivymi lopatkami. Toho se
dosahuje zvétSovanim délek lopatek a primért stupiiti ve sméru toku pary. Mtizeme tak diky
charakteristickému pritbé¢hu obrysu snadno poznat olopatkovany rotor kondenzacéni turbiny.

Kondenzaéni turbiny se konstruuji jako mnohostupiiové a maji vzdy nékolik regulacnich
ventild, pomoci kterych se otviranim nebo zavirdnim fidi mnozstvi pary protékajici turbinou.
Prvnim (regula¢nim) stupném kondenzaéni turbiny mtliZze byt Curtisovo kolo, nebo rovnotlaky
stupenl (jednovéncové kolo). Po regulacnim stupni nasleduje rovnotlaké nebo ptetlakova ¢ést.
Pti vysokych vykonech turbiny mohou vychazet pfili§ velké a tézko proveditelné délky
lopatek a priméry poslednich stupiidi, je proto vhodné rozdélit proud pary na dva proudy,
misto jednim pak péra vystupuje dvéma vystupnimi hrdly. Takovéto turbiny oznacujeme jako
dvouproudové. Kondenza¢ni turbiny nizSich vykonu (<50 MW) jsou realizovany jako
rychlobézné a maji vyssi otacky (v rozmezi 5000-9000 ot/min), neZ jsou pozadované otacky
na generatoru (dfive 3000 ot/min, v soucasnosti obvykle 1500 ot/min). Mezi turbinu a
generator se tak umist'uje prevodovka redukujici otacky turbiny na otacky generatoru.

Na Obr. 13 je uveden piiklad konstruk¢niho provedeni parni kondenzaéni mnohostupniové
turbiny s typovym oznafenim PT20 - 3,7/0,6/0,15. Vyrobce uvadi vykon na svorkach
generatoru 20 MW, tlak vstupni pary 37 bar, teplota vstupni pary 435°C, max. otacky turbiny
6 000 ot/min a max. mnozstvi vstupni pary 102 t/h.
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3.3 TURBINY ODBEROVE [23]

Do zvlastni kategorie miizeme zatadit parni turbiny opatiené odbéry pary. Podle druhu
odbéru je mizeme délit na turbiny s neregulovanym a regulovanym odbérem.

Turbiny S neregulovanym odbérem (schéma viz Obr.14) jsou opatfeny hrdlem
V turbinové skiini mezi nékterymi dvéma sousednimi stupni, z kterého se odebira cast pary
protékajici turbinou. Takovyto odbér se nazyva neregulovany a velikost odbérového tlaku se
meéni v zavislosti na aktudlnim pritoku pary turbinou v misté odbéru a tim tedy na aktualnim
vykonu turbiny. Jednoduse tedy lze udélat

s
- !
Z protitlakové ¢i kondenzacéni turbiny turbinu &

S neregulovanym odbérem. Soucasné
kondenza¢ni  turbiny jsou navrhovany
s n¢kolika neregulovanymi odbéry, které
vedou do ohiivakl, ve kterych se ohiiva
kondenzat (tzv. regenerace), ¢imzZ se
dosahuje zvySené hospodarnosti provozu hrdlo s neregulovanym
N v . odbérem

Setfenim paliva.

Obr. 14 Schéma turbiny s neregulovanym odbérem
[2]

Turbiny S regulovanym odbérem (schéma viz Obr.15) maji zabudované zatfizeni, které
udrzuje tlak odebirané pary na konstantni vySi. Vstupni para protékajici vysokotlakou ¢asti
turbiny se rozdé€luje na dva dily. Prvni z nich odchédzi odbérovym hrdlem z turbiny a vede
potrubim na misto spotieby a druhy dil pokracuje pfes nizkotlaké regulacni ventily do
nizkotlaké casti turbiny. Tlak odebirané pary se udrzuje na stalé vysi pomoci tlakového

regulatoru pusobiciho na nizkotlaké regulani ventily. Délici sténa oddéluje cast
vysokotlakou, kterd pfedstavuje protitlakovou turbinu s protitlakem rovnym tlaku odebirané
pary a Cast nizkotlakou, kterd je kondenzacni turbinou se vstupnim tlakem rovnym tlaku
odbérovému. PoZzadavkem primyslu vSak miiZze nékdy byt odbérova para o dvou riiznych
tlacich. Pro tento piipad

nekdy vyhovuje protitlakova vysokotlaké reg. ventily  nizkotlaké reg. ventily

turbina s jednim ‘ |
regulovanym odbérem, jindy T
je tfeba pouzit kondenzacni 1

\
s )

regulovanymi odbéry. =TT

Turbina pak méa dvé :
odbérovd hrdla a mista
odbéri de€li turbinu na C¢ést
vysokotlakou, stfedotlakou
a nizkotlakou.

turbinu se dvéma 19 }
|
|
|
|

§ £ |y
—_———

] e e

| ce—— e |

Caradloned
gyt |

ps

odbérové hrdlo

délici
sténa

regulovany odbér

Velmi rozsifenym typem vysokotlaka ¢ast nizkotlaka &ast

primyslovych parnich turbin Obr. 15 Schéma turbiny s regulovanym odbérem [2]
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jsou kondenzacéni turbiny s regulovanym odbérem pro velkou pfizptisobivost nejriznéjSim
podminkam. Vyhodou je spojend vyroba elektrické energie a primyslové pary a dale moznost
nezavisle na sobé¢ meénit vykon a odebirané mnozstvi pary dle aktudlnich pozadavki provozu.

3.4 TURBINY DVOUTLAKOVE 2]

Dvoutlakové turbiny, jinak feceno turbiny na dvoji paru, nachazeji uplatnéni v provozech,
kde lIze s vyhodou pouzit odpadni paru k pohonu kondenzaéni turbiny. Pouzivaji se zejména
u paroplynovych cykli s dvou nebo tfi-tlakovym kotlem. Diive se ve vétsi mife také
vyuzivala odpadni para tvofena v parnich pohonech, jako jsou parni buchary ¢i tézici stroje
Vv dolech, kterd by byla jinak voln¢ vyfukovana do atmosféry. Vyuziva se tedy znaéného
mnozstvi tepelné energie obsazené v pare namisto jeji ztraty vyfukem do atmosféry. Duvod,
pro¢ nepohénét touto parou samostatnou kondenzac¢ni turbinu, kterd by byla schopna vyuzit
tento nizky vstupni tlak, je predev§im nekontinualni ptisun pary, jelikoz parni pohony pracuji
po ptitrzich a dale nedostate¢ny vykon, ktery by bylo mozno ziskat.

ZjednoduSené schéma dvoutlakové parni turbiny je na Obr.16. Do kondenzac¢ni turbiny
vstupuje vysokotlaka péra, kterd expanduje az do vakua. V misté tlaku 1 atm je do turbiny
pies nizkotlaké regulaéni ventily pfivadéna nizkotlakd odpadni para a misi se s parou
vysokotlakou. Do kondenzatoru pak proudi obé pary spolecné. Privod vysokotlaké pary je
regulovan vysokotlakymi regulacnimi ventily. Jestlize je k dispozici nizkotlaka odpadni para,
vysokotlaké regula¢ni ventily jsou otevieny jen c¢astecné, protoze je zapotiebi méné
vysokotlaké pary. Pokud nizkotlakéd para k dispozici neni, nizkotlaké ventily jsou uzavieny
a turbina pracuje v reZimu jako obycejnd kondenzacni turbina. Regulacni ventily, nizkotlaké
i vysokotlaké, jsou fizeny automaticky. K ovladani nizkotlakych regulacnich ventili je
zapotiebi jako u turbin s regulovanym odbérem tlakovy regulétor.

! vysokotlaka para
|

i vysokotlaké reg. ventily

nizkotlaké reg. ventily ._ |
. para do kondenzatoru
nizkotlaka para i

Obr. 16 Schéma dvoutlakové parni turbiny [2]
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4 ENERGETICKA CENTRALA

V této praktické Casti mé bakalaiské prace je predstavena konkrétni energeticka centrala,
popis a kontrolni vypocet tepelné bilance turbiny urc¢ené pro vyrobu elektrické energie a dale
k produkci technologické pary vyuzité pii procesu vyroby cukru v provozu egyptského
cukrovaru.

4.1 POPIS TURBOSETU

Energetickou centralu tvofi turboset obsahujici parni protitlakovou turbinu s typovym
oznacenim R8-4,5/0,3E o max. vykonu 8MW, instalovanou ve strojovné cukrovaru
a dodavajici paru o tlaku 3,2 bar a teploté¢ 142°C a generator produkujici elektrickou energii
a dale ostatni pomocnd zafizeni. Turbina je pohanéna parou z kotelny o tlaku 45 bar a teploté
440°C, ktera v ni expanduje na tlak 3,2 bar. Cast tepelné energie vstupni pary se pfeméfiuje na
mechanickou, kterd pohani generator produkujici elektrickou energii a zbytek pary je vyuzit
pro technologické ucely. Elektricky vykon turbosetu zavisi na priutoku pary, maximalni
dodavany prutok pary je 55,2 t/h, pfinémz dosdhne generator maximalniho vykonu uvedenych
8MW. Zarazeni turbosetu a ostatnich zafizeni v energetické centrale je znazornén na vyiezu
Z tzv. ,,Process Flow Diagramu‘ na Obr.17.

STEMM 45 bor(a) 40°C
55200 kg/h ;
CHLADIC

GENERATORU

l\ i
~
ELECTRIC OUTPUT 8 NN

——— —— ]
PREVODOVKA / sy

>
/
T _ PARNi R
7 —="| TURBINA =

\ — EL. GENERATOR

I S STEAM 3.2 bar(a), 142¢ >
= 54900 kg/h
‘ ODTAHOVY

VENTILATOR
Q W s mh
= D ‘j !’—\J—@ i
| ‘
o 78> f o
12 bar) 30
] KuP
—f}——
o>
OLEJOVY
CHLADIC
KONDENZATNI <> —& ﬁ’-‘j"f ’ >
EXPANDER T

KONDENZATNi CERPADLO

Obr. 17 Schéma zafazeni turbosetu v energetické centrale [7]
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4.2 PARAMETRY TURBINY

Parametry turbiny shrnuje tabulka proudicich médii v navaznosti na schéma na Obr.17,
ktera je platnd pro rezim turbiny produkujici elektrickou energii o vykonu na svorkach
generatoru SMW, viz Tab.5

PROCESS FLOW BALANCE
TOK PRACOVN{ KAPALINA HN;%%I\;%SENI’ TLAK | TEPLOTA
kg/h bar(a) °C
1 | Vstupni para 45 bar(a) 55200 45 440
2 | Vystupni para 3,2 bar(a) 54900 3,2 142
3 Okolni vzduch 75 1,0 35
4 Parovzdusna smés 375 0,98 290
5 | Parovzdusna vyfukova smés 245 0,98 78
6 | Kondenzat 130 4 78
7 | Chladici voda 115000 4 30
7A | Chladici voda generatoru 45000 4 30
7B | Chladici voda KUP 40000 4 30
7C | Chladici voda olejového chlazeni 30000 4 30

Tab. 5 Bilance proudicich médii protitlakovou turbinou R8-4,5/0,3E

4.3 ZARIZENIi ENERGETICKE CENTRALYg]

Doplnénim schématu na Obr.17 je tabulka (Tab.6) identifikujici jednotliva zatizeni vySe
popsané¢ho turbosoustroji pomoci tzv. KKS kodi, které predstavuji systém jednotného znaceni
energetickych zafizeni orientovany na funkci zafizeni pochazejici z némeckého slovniho
spojeni Kraftwerk Kenzichen System (systém pro znaceni zatizeni elektraren).

EQUIPMENT IDENTIFICATION

IDENTIFIKACNI KOD KKS NAZEV ZARIZENI
2MAA10 AGO010 PARNI TURBINA
2MAK10 AU010 PREVODOVKA
2MKA10 AG010 EL. GENERATOR
2MKF10 AC010,020 CHLADIC GENERATORU
2MAW10 AC010 KONDENZATOR UCPAVKOVE PARY
2MAW10 AN010 ODTAHOVY VENTILATOR
2MAV20 AC010,020 OLEJOVY CHLADIC
2LCM10 BB010 KONDENZATNI EXPANDER
2LCM10 AP010 KONDENZATNI CERPADLO

Tab. 6 Seznam zafizeni turbosoustroji s protitlakovou turbinou R8-4,5/0,3E
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4.4 KONTROLA TEPELNE BILANCE

Nasledujici kontrola tepelné bilance vySe popsané tepelné energetické centraly pracujici
podle Rankine-Clausiova cyklu byla provedena pro zjednoduseny idealizovany tvar cyklu bez
uvazovani ztrat v potrubi a zafizeni v ob&hu. Znazornéni uvazovaného tepelného obé&hu v
T-s diagramu je na Obr.18. Uréeni stavli vodni pary bylo provedeno s vyuZzitim programu
XSteam_Excel_v2.6 a PARA v1.1. Vstupni tidaje pro vypocet jsou:

4

Tlak vstupni pary: 4,5 MPa e
Teplota vstupni pary: 440°C /\ 3 /aswpa
Tlak vystupni pary: 0,32 MPa 440
Hmotnostni tok obéhu: 55,2 t/h / \
o
|
138 %32 MPa

-
1 4 \
| | .
Sl = SQ, 53 = S4 s [kJ/kgK]

Obr. 18 Idealizovany tepelny obéh v T-s diagramu

Stav v bodé 1 (pfed Cerpadlem):

p. = 0,32 MPa
T, = 135,74°C
X1 = 0

i, =570,9 K] /kg
sy = 1,69 kJ/kgK
v; = 0,001075 kJ/kgK

Stav v bodé 2 (za Cerpadlem):

p, = 4,5 MPa
s, = 51 = 1,69 k] /kgK
Préace Cerpadla
ap =v; - (pr —p2) = —4,4935K/ /kg
ap =i, —i; = iy = |lap| +i; = 575,4KJ/kg

Stav Vv bodé 3 (pied turbinou):

p3; = p, = 4,5 MPa
T; = 440°C

i3 = 3300,6 k] /kg

s3 = 6,84 kJ/kgK
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Stav v bodé 4 (za turbinou):

ps =p1 = 0,32 MPa
T, =T, = 135,74°C
x; = 0,976
iy =2726,5K]/kg
s, = 6,84 k] /kgK
Préce turbiny

aT = i3 - i4 == 574‘,1 k]/kg

Tepelna bilance:

Teplo dodané

Teplo odevzdané

qc = i, — i = 2155,6 k] /kg
Celkova prace parniho ob¢hu

ap =ap+ar =569,6Kk]/kg

Tepelna u¢innost uvazovaného idealizovaného obéhu

dc Qo
ne=1——=—=20,209
‘ 9y 4y
Hmotnostni tok
t k k
= 552— = 55200~2 = 15,22
h h S

Vykon dodavany turbinou idealizovaného ob&éhu

P=m-ap=8733,87 kW = 8,7 MW
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ZAVER

Téma bakalafské prace mi umoznilo nahlédnout do oblasti tepelnych energetickych
zafizeni a hloubé&ji porozumét principu Cinnosti, konstrukénimu provedeni a dozvédét se
moznosti vyuziti parnich turbin.

Parni turbinu Ize definovat jako lopatkovy rotaéni motor pfeménujici tepelnou energii
ziskanou expanzi pary v nékolika stupnich tvofenych rozvadécimi a obéznymi lopatkovymi
koly na energii pohybovou, vyuzivanou nejcastéji k pohonu elektrického generatoru,
pfipojeném na spolecné hiideli s turbinou a dohromady tvofici turbogenerator. Jelikoz se
generator spojeny s parni turbinou musi tocit konstantni rychlosti podle frekvence elektrické
sit¢ k niz je pfipojen, rychlost turbogeneratoru je 3000 ot/min. pro frekvenci 50 Hz
a 3600 ot/min. pro frekvenci 60 Hz. Z hlediska vyuziti parni turbina netvoii samostatné
funkéni celek, ale ke svému provozu potiebuje rozlehlou technologickou zakladnu.

Sirokou oblast vyuziti parnich turbin umoziuje jeji pracovni latka, kterou je vodni para
0 teplot¢ na vstupu do turbiny az 650°C. Péra se vyrabi v parnich kotlich spalujicich fosilni
paliva, odpady, biomasu, apod. v klasickych tepelnych elektrarnach nebo v parogeneratorech
Vv jadernych elektrarnadch. DalSim zdrojem pary jsou parogeneratory solarnich elektraren, ¢i
pfimo para pochazejici z geotermalniho vrtu.

N¢&jvetsi oblasti uplatnéni parnich turbin je nepochybné energetika, ve které jsou parni
turbiny pohangjici elektrické generatory pouzity k vyrobé pfiblizné 80% svétové produkce
elektfiny. NejvysSich vykont dosahuji parni turbiny umistény v jadernych elektrarnach.
V téchto aplikacich, kde ptfevlada vyuZiti energie pary k pohonu elektrického generatoru, jsou
vhodné kondenza¢ni turbiny pracujici s velkym tepelnym spadem, zatimco tam kde je
poZzadovana turbina nejen k pohonu elektrického generatoru, ale také protitlaka para z turbiny
pro technologické ucely ¢i ohfev topné a uzitkové vody, je vhodna protitlakova turbina.
Ptikladem mohou byt cukrovary, papirny, chemické tovarny, teplarny apod.

Vyuziti nalezly parni turbiny také v lodich, jelikoZ maji oproti pistovym motortiim mensi
velikost, niz§i vahu, menSi vibrace a pozadavky na udrzbu. Parni turbiny ovSem pracuji
nejucingji pii tisicich ot/min. a lodni vrtule jsou navrhovany pro méné€ nez 100 ot/min., coZ
znamna zafazeni presné a drahé prevodovky. Alternativou je vyuZziti rychlob&ézné parni
turbiny k pohonu elektrického generatoru, pohdnéjici pomalobézné elektrické motory
pfipojené na hnaci hiidele lodnich vrtuli.

Parni turbiny byly pouzity také jako motor parni lokomotivy. Hlavni vyhodou byla lepsi
rotacni rovnovaha a niz$i ,,ader kladiva® na trat. Nevyhodou, ktera zabranila SirSimu pouziti
parnich turbin jako pohon lokomotiv, byla mald flexibilita vystupniho vykonu turbiny,
uplatnéni tedy nachazi pouze na dlouhych tratich pti konstantnim vykonu turbiny.

Porovname-li parni turbinu s jejim predchidcem, pistovym parnim motorem, tak jasné
vyplyva, Ze pouziti pistového parniho motoru je vyhodnéj$i pouze pro malé vykony pod
100kW, u kterych dosahuje vysSs$i uCinnosti nez jednostupnova parni turbina. V pfipadé
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veétsSich vykoni byl pistovy parni motor pocatkem 20. stoleti vytlatovan a postupné
nahrazovan parni turbinou diky vyssi tepelné i€innosti a lepSimu poméru vykon/hmotnost.

Vyhodou parni turbiny v porovnani naptiklad s parnim pistovym strojem nebo spalovacim
pistovym motorem je V pieméné tepelné energie piimo na mechanickou praci rota¢niho
pohybu hiidele, ¢imz se eliminuji veskeré mechanismy preménujici translacni pohyb pistu na
rota¢ni pohyb hiidele. Rozdil je také v klidném a plynulém ptenaseni energie na hiidel u parni
turbiny oproti periodickému pienosu u pistovych strojii. Parni turbiny tudiz nepotiebuji
setrvacnik.

Zaveérem lze konstatovat, ze parni turbiny nachdzeji Siroké uplatnéni piedevsim diky
schopnosti splnit rozmanité pozadavky, které jsou na né¢ kladeny. Znac¢nou pftizplisobivost
a mnohostrannost vyuZiti zarucuji nésledujici vlastnosti: provedeni turbiny od nepatrnych
rozmé&ri az po rosdhle rozméry turbin o vysokych vykonech jakych nedosahuje jiny druh
motoru a ddle mozZnost prace pii konstantnich otd€kach (pohon elektrického generatoru) nebo
pii proménnych otackach v Sirokém rozsahu (pohon turbokompresoru, lodi a lokomotiv).

37



VYUZITi PARNICH TURBIN MAREK SANKA

E«jr_ﬂ EU - OEI

SEZNAM POUZITYCH zZDROJU
[1] BECVAR, J. akol.: Tepelné turbiny. Praha: SNTL, 1968, 544 s.

[2] MICHELE, F. akol.: PARNI TURBINY. Brno, 1952, 247 s.

[3] IBLER, Z. akol.: Technicky priivodce energetika. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2002, 615 s. ISBN 80-730-0026-1.

[4] Steam turbine. [online]. [cit. 2012-03-02]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Steam turbine

[5] 100 let: historie a soucasnost vyvoje a vyroby parnich turbin v Brné. Praha: Pro
spole¢nost ALSTOM Power Brno vydalo studio Trilabit ve spolupraci s Asociaci
PCC, 2002, 85 s. ISBN 80-902-6812-9.

[6] éKORPI'KV, Jifi. Tepelné ob¢hy a jejich realizace, Transformacni technologie, 2006.
Brno: Jiti Skorpik, [online] pokracujici zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné
z http://www.transformacni-technologie.cz/tepelne-obehy-a-jejich-realizace.html.

[7] EKOL Brno, spol. s.r.o. Firemni podklady. Dostupné z: http://www.ekolbrno.cz/

[8] Znaceni KKS. [online]. Dostupné z: http://www.energoservis.cz/znaceni-kks/

38



) ] - , .
e @ EU - OEI VYUZITi PARNICH TURBIN MAREK SAKKA

SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Zavod PBS na Olomoucke ULICT .....ueeiiiiiiiiiiiiiie e 14
2 Rez turbinou PT-25-90/10/1,2 o vykonu 25MW a 2 regulovanymi odbéry ............... 14
3 Tepelny spad v i-S QIAGIAMU......ccueiiiiiiiiiiiei e 15
4 Rez lopatkami a expanzni Gary v i-S 0iagramu..........cc.ccoeeueeureeereereerereeseereesecieeeseenens, 16
5 Schéma skupinové regulace pii CasteCném OStIKU .......ccevvvvriiiiiiiiiiiie e 17
6 R-C 0bEh v T-S @ 1-S QHAGIAMU......eviiiiiiiiiii et 19
7 PHhfivani pary v T-S QIAGTAMU........ooiiiiiiiiieie et 20
8 Carnotizace R-C ob&hu v T-S dIagramU .......cccecerviriiiiirinisieiee e 21
9 Schéma paroplynovEého ODENU...........ceeiiiiiiiii 22
10 Uginnosti riiznych typti tepelnych obEhT .........c.vveevervciceieeeeeeeese e, 22
11 Zjednodusené zakladni tepelné sSchéma...........ccccevviiieiiiicnicc e 23
12 Parni protitlakova turbina s primyslovym odbérem 10 MW ...........ccoviiiiiniiinennnn, 27
13 Parni kondenzac¢ni turbina se dvéma regulovanymi odbéry 20 MW...........cccevvenen 29
14 Schéma turbiny s neregulovanym odberem............cccovvviiiiiiiiiiiiieieceeee e 30
15 Schéma turbiny s regulovanym odbErem ...........cccocverviiiiiiiiiieiiiie e 30
16 Schéma dvoutlakoveé parni tUrbINy .........cccccveiiiiiiiiiiiic e 31
17 Schéma zafazeni turbosetu v energetické centrale ............ccooeveieieiiiiniiiniceee, 32
18 Idealizovany tepelny ob&h v T-S dIagramMU..........ccceviriririiiiieie e 34
1 Heron AleXandijSKy ......ccoovviiiiiiiiiiiii i 12
2 GUSEAV & LAVAL ..ot 12
B ChaArles A. PArSONS.......cc.ciiiiiiiiiiisiei et 13
4 AUPEL STOUOIA........coiiiiiiiic e 13
5 Bilance proudicich médii protitlakovou turbinou R8-4,5/0,3E ...........cccccvvvrvnivninnne. 33
6 Seznam zafizeni turbosoustroji s protitlakovou turbinou R8-4,5/0,3E ............cccuenee. 33

39



el — - L , v
s |5) E0-oE VYUZITi PARNICH TURBIN MAREK SARIKA

SEZNAM POUZITEHO ZNACENI A INDEXU

ap kJ/kg prace ¢erpadla

ar kJ/kg prace turbiny

Ao kJ/kg prace ob&éhu

h kJ/kg entalpie

m kals hmotnostni tok

Nt - termicka 1¢innost
p MPa tlak

P kw vykon

Oh kJ/kg teplo dodané

Jc kJ/kg teplo odevzdané
S kJ/kgK entropie

T °C teplota

% m3/kg meérny objem

X - suchost mokré pary
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