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Komentar recenzenta

Skripta ,,Tepelné turbiny a turbokompresory* od pana Ing. Jitiho Skorpika, Ph.D.
jsou ur¢ena pro podporu vyuky shodné nazvaného predmétu ve 2. rocniku nove
akreditovaného magisterského programu v oboru Energetika. Navazuji na jiz diive
vydana skripta ,,Lopatkové stroje* stejného autora, ur¢ena pro 1. rocnik
magisterského studia shodného oboru.

Obsahuji 9 kapitol a na vice jak 250 strankach pfinéaseji komplexni pohled na
parni a plynové turbiny a turbokompresory, jejich zapojeni v technologii a zakladni
posledni poznatky z vyvoje téchto tepelnych stroji a to jak v energetice, tak 1
v doprave a primyslu obecné a jsou doplnéna fadou ilustracnich obrazki a
fotografii. To z nich d¢€la zajimavou publikaci nejen pro studenty. Za dilezité
povazuji z pedagogického hlediska posledni 4 kapitoly o obecném proudéni plynti a
par s ndzornymi piiklady.

Kazda kapitola je doplnéna ptilohami s ptiklady. Tim vznika z teoretické
publikace 1 prakticky pouzitelnd piiru¢ku nejen pro vysokoskolské studenty, ale 1 pro
$irSi okruh technik se zdjmem o detailnéjsi sezndmeni s turbinami a
turbokompresory véetné€ navrhu jejich ¢asti. Vydani takové publikace je ucelné a
bylo vyzadovano studenty.

Rozsah skript odpovidéa pfedmétu Tepelné turbiny I, ale do budoucna je 1ze pouzit
1 jako podporu nove akreditovanému predmétu Tepelné turbiny a turbokompresory,
ktery mé pfedmét Tepelné turbiny I nahradit.

V Brné¢ 9.3.2020 recenzi provedl Doc. Dr. Ing. Jan Fiedler
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O skriptech

Skripta jsou pfimym pokracovanim skript Teorie lopatkovych stroji vydanych v roce
2019. Znamena to, ze obsah skript vychazi z ¢lankti vydanych v on-line zdroji
Transformacni technologie (www.transformacni-technologie.cz). Konkrétné se jedna
o ¢lanky ¢. 23 az 27, jejichz obsahem jsou vlastnosti, konstrukce a provoz tepelnych
turbin a turbokompresord, a clanky ¢. 37, 39, 40, 41, jejichz obsahem je
problematika z proudéni plyni a par popisovana v souvislosti s proudénim

v tepelnych turbinach a turbokompresorech. Skripta tedy tématicky pokryvaji
predmét Tepelné turbiny I nové akreditovany piedmét Tepelné turbiny a
turbokompresory (vyucovany od Skolniho roku 2020/2021). Podrobné;ji viz Obsah
téchto skript a obsah jednotlivych ¢lankt.

Podobné jako u skript Teorie lopatkovych stroji 1ze obrazky a dalsi ¢islované
objekty vyhledat i v elektronické formé. Konkrétn€ na adrese
https://www.transformacni-technologie.cz/x.html#y, kde za x dosadite ¢islo ¢lanku a
za y Cislo objektu (napiiklad obrazek 96 Zapojeni protitlakové turbiny v ¢lanku 23
muzete zhlédnout ¢i stdhnout na adrese
https://www.transformacni-technologie.cz/23. htmI#96.

V Brng, bfezen 2020 Ing. Jifi Skorpik, Ph.D.
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Uvod

Princip tepelnych turbin a
turbokompresort a zakladni konstrukéni
znaky jsou popsany v ¢lanku
11. Lopatkovy stroj, pficemz kli¢ovymi
pojmy jsou jednostupiiova parni turbina,
vicestupiiova parni turbina, vicetélesova
parni turbina, vicestupiiovy,
turbokompresor, turbodmychadlo a
spalovaci turbina. Moznosti uplatnéni
téchto strojti jsou velmi Siroké, alespon ty
nejfrekventovanéjsi jsou popsany v
nasledujicich kapitolach, véetné popisu
jejich zakladnich konstrukénich rysi.

[ 2N N ]

Uvod do parnich turbin

Parni turbiny netvoti samostatny funkéni
celek, pottebuji Sirokou technologickou
zakladnu se zdrojem pary s vnéjSim
piestupem tepla — diky tomu muze byt
pouzito v podstaté jakekoliv palivo, ale za
cenu velkych investic i velkého
zastavéného prostoru. Z téchto divodii
jsou parni turbiny vyuzivany piedevsim
tam, kde je potieba vétSich vykont (nez je
tomu napiiklad u spalovacich motorti) a to
v tepelnych elektrarndch, teplarnéach, pro
pohon lodi a pracovnich stroji velkych
ptikoni.

Parni turbina je velmi rozsiteny stroj
vyrabény a provozovany v rozmanitych
vykonech. Parni turbiny nebo jejich ¢asti
se vyrabi prakticky ve vSech zemich
s rozvinutym strojirenstvim. Nejvice
vyrobcl je v segmentu vykont parnich
turbin do 100 MW, pti€emz parni turbinu
s vykonem / 000 a vice megawat je
schopno v soucasné dob¢é dodat jen asi 5
spolecnosti.

Nejcastéji je pracovni latkou vodni
para, ale mize se jednat i o pary jiného
sloZeni, viz kapitola 25. Alternativni
pracovni 1atky v parnich obézich. Teplota
vodni pary na vstupu do parni turbiny se
obvykle pohybuje kolem 535 °C (starsi
typy parnich turbin, fosilni blok), 565 °C
(moderni fosilni blok) a u blokti se
superkritickymi parametry pary mize
dosahovat az 650 °C [7, s. 274] — teploty
jsou dany pouzitym materidlem vstupnich
¢asti parnich turbin a prvnich stupiii
lopatek. Para pro parni turbinu se vyrabi
naptiklad v parnich kotlich (spalovani
fosilnich paliv, biomasy, odpadii apod.),
v parogeneratorech jadernych elektraren
nebo v parogeneratoru solarni elektrarny.
V parnich geotermalnich elektrarnach
muze byt zdrojem pary geotermalni vrt.
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e Zakladni schéma kondenzacni turbiny
a turbiny s potla¢enou kondenzaci

Podle zapojeni parni turbiny v
technologickém celku se hovoti
nejfrekventovanégji o kondenzacéni turbing,
protitlakové, turbiné s odbérem pary apod.

©2011 Jiif Skorpik

454 Zapojeni kondenzacni turbiny

1 chladici smycka kondenzatoru pro ptipad

smycka kondenzatoru pro ptipad vyuziti
kondenzaéniho tepla (potlacena kondenzace). T
parni turbina; Kon. kondenzator; Ch. chladici
zatizeni — pouziva se sucha kondenzace (jako

v tomto piipad¢é kondenzator chlazeny vzduchem)
nebo mokré kondenzace, respektive chlazeni
odparem, jehoz princip je popsan v subkapitole 43.
VIhky vzduch a relativni vlhkost vzduchu; S.T.
spotiebic tepla (sit¢ CZT — centralni zasobovani
teplem). Tento zplsob zapojeni je bézny u turbin

v teplarnach. Smycka ¢islo 2 se zapina podle
pozadavku spotiebice tepla (v pfipadé vytapéni je to
v zimnim obdobi). Béhem letniho provozu, kdy neni
nutné ohfivat vodu na pozadovanou teplotu, se
kondenzaéni teplo mati v chladi¢i — je zapojena

svwr

kondenzace pro dosazeni co nejvyssi tepelné
ucinnosti parniho obéhu.

Za kondenzacni turbinu je povazovana
turbina, za kterou nasleduje kondenzator,
Obrazek 454. Teploty kondenzace (v
ptipad¢ vody) se pohybuji jiz od 15 °C
(podle teploty okoli), tomu odpovida tlak
za turbinou piiblizn€ 0,002 MPa, proto se
nekdy tikd, Ze para expanduje do vakua.

V ptipadé¢, ze se teplota kondenzace
vyznamné zvy$i, napt. z diivoda vyuZiti
kondenzaéniho tepla pro vytapéni (zvyseni
teploty kondenzace na 80 az 90 °C) nebo

jiné ucely, fikdme, ze turbina pracuje

v rezimu s potla¢enou kondenzaci — n¢kdy
se pouziva vyraz s potlatenym vakuem.
Kondenzator se nachazi obvykle co
nejbliZe turbiny kvili hrozici vysoké
tlakové ztrat€ — miize se ale nachazet 1 na
vzdalen€j$im misté od turbiny, napf.
vzduchové kondenzatory, které jsou Casto
umist'ovany az na sttechu strojovny.

e Zakladni schéma protitlakové turbiny

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

Obrazek 96.
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96 Zapojeni protitlakové turbiny

p; [Pa] vstupni tlak; p, [Pa] vystupni tlak. Tlak pary
ve vystupnim parovodu zalezi na dal$im vyuziti pary,
a muze byt i vys$si jak / MPa. Tato para se vyuziva
napiiklad pro technologické ti¢ely nebo vytapéni.
Parni turbina je zdlohovana reduk¢ni stanici (mtze
byt doplnéna chlazenim pary) pro ptipady zvySeni
odbéru pary nad limity turbiny nebo pro ptipady
poruchy turbiny. Rez protilakovou parni turbinou je
uveden v kapitole 11. Zakladni typy a aplikace
lopatkovych strojli. Vice o zapojeni v [53].

Uloha 653

Zavod na vyrobu bioethanolu spotfebovava sytou
paru o tlaku 1,/ MPa v mnozstvi 75 th™!. Tato para
je dodavana pies redukéné chladici stanici z teplarny.
Péra 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 priimér parovodu za redukéné-
chladici stanici, jestlize rychlost pary v potrubi je

30 m-s7. (c) Z i-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 ilohy
je uvedeno v Priloze 653, s. 44.
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e Zakladni schémata turbin s odbérem
pary

Turbina s odbérem pary je turbina, ze které
je ¢ast pary odebirdna za jinym nez
poslednim stupném turbiny. Po délce
turbiny mtze byt takovych odbérl nékolik.
Para z odbéru muize byt odebirana, bud’
neregulované, nebo regulované.

V ptipadé neregulovaného odbéru je
tlak pary v odbéru dan tlakem ve spotiebici
pary na konci odbéru (Obrazek 167a). V
ptipad¢ regulovaného odbéru je v turbiné
vytvotena prepazka, tak aby veskera para
proudila do odbéru, za prepazku proudi
¢ast 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 167b).

Turbiny s regulovanym odbérem se
dimenzuji na maximalni odbér pary. To
znamena, ze Cast turbiny za odbérem je
konstruovana na pritok niz8i nez ¢ast

turbiny pied odbérem. V ptipadé, ze
spotfebi pary piipojeny na odbéru bude
odstaven (sezénni provoz, servisni
odstavka), klesne vykon turbiny (pfiblizné
0 50 % az 60 % jmenovitého vykonu
turbosoustroji). Existuji turbiny, které jsou
konstruovany na stejny maximalni priitok
pied i za odbérem, takové turbiny jsou
drazsi, a pokud nedochazi k vypadku
odbéroveé pary pfili$ Casto, je to 1 zbytecné.

P, o m
(b]* E2011 Jift Skorpik

Per Pe Pes
167 Zpusoby odbéru pary z parni turbiny
(a) turbina s neregulovanym odbérem; (b) turbina
s regulovanym odbérem.

(@)

Pe

Oba uvedené typy odbért pary se
mohou na jedné turbiné kombinovat,
Obrazek 670, protoze kazdy typ odbéru je
vhodny pro jiné vyuziti. Neregulované
odbéry se pouzivaji pfedev§im za ucelem

670 Parni turbina s regulovanym a neregulovanym odbérem pary, typ G40

1 vstupni ventilova komora (vstup pary do turbiny); 2 regulovany odbér (ventil neni zobrazen); 3
neregulovany odbér; 4 bocni hrdlo ke kondenzatoru. V tomto ptipadé regulovany odbér muze slouzit i jako
druhy vstup pary do turbiny — proto oznaceni dvoutlakova parni turbiny, blizs$i popis naleznete v kapitole
Kombinace spalovaci a parni turbiny v paroplynovém obéhu, s. 34). Vykon 24 MW, otaCky turbiny

6 000 min™. Turbina nema na vstupu regulaci mnozstvi pary — regulace vykonu je provadéna regulaci tlaku
pary v kotli, viz nize podkapitola Zpiisoby regulace vykonu parnich turbin, s. 7. Vyrobce PBS (CZ).
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regenerace tepla, coZ je proces zvysujici
tepelnou ucinnost obé¢hu, ktery spociva

v odebrani ¢asti pary z turbiny, kteréd pak
pii kondenzaci ve vyméniku piedehtiva
napajeci vodu zdroje pary.

U vicetélesovych turbin mtze byt odbér
realizovan 1 mezi télesy. Regulované
odbéry se pouZzivaji, naptiklad

k zasobovani parovodu pérou o tlaku
vy$$im, nez je na konci turbiny. Kombinaci
neregulovan¢ho a regulovaného odbéru
ziskame tedy turbinu schopnou zasobovat
regeneracni vymeniky 1 spotiebice pary
(neregulovany odbér mtize pokryvat
zakladni celoro¢ni odbér pary — takze neni
nutny regulovany odbér).

Pti regulovaném odbéru je vyvedeni
veSkeré pary z turbiny a pak pfivedeni
Casti této pary pres regulacni ventil zpét do
turbiny doprovézeno vyraznou tlakovou
ztratou a tedy 1 sniZenim vnitini G€innosti
turbiny. Pro zlepSeni Gi€innosti byla
vyvinuta regula¢ni mezisténa (Obrazek
1048), ktera nahrazuje v prvnim stupni za
odbérem statorovou radu lopatek.

Vyroba, navrh a optimalizace
parametrt turbiny (optimalizace
lopatkovych ¢asti za odbérem pro Siroky
rozsah pratoka a tlakd) s regulovanymi

odbéry je velmi naro¢na a nakladna, z

téchto diivodi se nevyskytuji parni turbiny
s vice jak dvéma regulovanymi odbéry a v
nabidce je ma velmi malo firem [18, s. 33].

b b —

©2019 Jii Skorpik
1048 Princip regulacni mezisteny
Posouvani predni ¢asti mezistény dochdzi k zméné
prutocného prufezu mezistény. Priklad provedeni viz
Obrazek 462.

e Zakladni schémata vicetélesovych
turbin

Predevsim u vétsich vykont se pouzivaji
vicetélesové parni turbiny. Uspoiadani a
propojeni jednotlivych téles parnich turbin
zalezi na zptisobu zapojeni parni turbiny v
technologickém celku tj. na typu zdroje
pary a ucelu bloku (Obrdzek 283 a
Obrazek 802).

Pti expanzi pary v turbiné dochazi
k naristu jeho objemu a tedy 1 zvySovani
prutocného prifezu turbiny. Pii velkych
prutocich mize vychazet pratocny prifez
ptilis velky (velky primér turbiny), nez
aby protékal jen jednim télesem, potom se

462 Parni turbina se dvéma regulovanymi odbery 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 odbéru je 1,4 MPa, ve druhém 0,15 MPa. Vyrobce Siemens Industrial
Turbines, Brno [18, s. 79], [34, s. 221].



