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ABSTRAKT 
V této diplomové práci je proveden predbežný termodynamický výpočet turbíny. Dále je 
pro tu to turbínu navržen design a umístění rušiče vakua . Cí lem práce je výpočet času 
potřebného ke zrušení vakua , tedy určení času , za který dojde k dosažení atmosféric
kého t laku uvnitř turbíny a přídavných zařízení. K ověření správnosti výpočtu a k jeho 
možnému vylepšení jsou využita data naměřená na reálných zakázkách . 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Parní turbína, termodynamický výpočet , vakuový systém turbíny, systém odsávání , rušič 
vakua , proudění 

ABSTRACT 
In this master's thesis, a preliminary thermodynamic calculation of the turbine is made. 
Then , the design and location of the vacuum breaker is devised for this turbine. The 
aim of the master's thesis is to calculate a t ime needed to break the vacuum, ie to 
determine how long it takes to reach the atmospheric pressure inside the turbine and 
add-on devices. To verify and improve the accuracy of the calculat ion there are data 
measured on real projects used. 

KEYWORDS 
Steam turbine, thermodynamic calculat ion, turbine vacuum system, suction system, 
vacuum breaker, f lowing 
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Ú v o d 

Kondenzační pa rn í tu rb íny zastávají v ý z n a m n o u roli ve výrobě elektřiny. Vzhledem 

k tomu, že e lektř ina je v dnešní době nepos t r ada t e lným zdrojem energie, je důležité, 

aby byl zajištěn bezpečný provoz při její výrobě . Rušič vakua je j edn ím z bezpeč

nostních prvků , k te rý zajišťuje správný p r ů b ě h ods tavení turbíny. Ods tavení tu rb íny 

je obvykle plánované, n icméně může dojít i k nečekanému, náh lému ods tavení (např. 

výpadek pá ry při poruše kotle). Během normáln ího provozu je na posledních stup

ních tu rb íny a př ídavných zařízeních (kondenzátor , ohříváky, po t rub í ) velmi nízký 

tlak. P ř i ods tavení je n u t n é tento tlak zvýšit (vyrovnat s a tmosfér ickým), aby ne

došlo k poškození turbosoust ro j í . K tomuto účelu slouží ventil - rušič vakua, k terý 

je v t akovém př ípadě o tevřen a zajišťuje zavzdušnění zmíněných zařízení. 

Zadání t é t o diplomové práce bylo poskytnuto firmou Siemens Gas and Power, s.r.o., 

př ičemž bylo řešeno pro konkré tn í zakázku. Turbína , k t e r á byla použ i t a jako mode

lová, se nachází na j ihu Švédska, kde slouží p r imárně jako topný stroj. 

Diplomová práce je členěna do pě t i kapitol, kde v první je spoč teno bi lanční schéma, 

ve d ruhé je proveden předběžný náv rh regulačního s tupně a ve t ř e t í p ředběžný vý

počet s tupňové části . Č t v r t á kapitola se zabývá teorií a popisem funkce vakuového 

sys tému turbíny. V rámci t é to kapitoly také bylo pro dané tu rbosous t ro j í vytvořeno 

P & I D schéma vakuového sys tému a sys témů na ně navazující - t u rb ína , odvodnění , 

nízkot laký ohřívák a t opné výměníky. V pá t é kapitole by l navržen rušič vakua, což 

je p ř e d m ě t e m té to diplomové práce . Cílem bylo navrhnout rušič vakua pro počí ta

nou tu rb ínu tak, aby zavzdušnění tu rb íny a př ídavných zařízení proběhlo v rámci 

několika minut, ne však příliš rychle. By lo vypracováno několik variant výpoč tu , aby 

na základě dat naměřených na s tavbě bylo možné vybrat reali tě nejlépe odpovída

jící variantu výpoč tu . Všechny provedené varianty vycházejí ze znalost í o proudění 

plynů, p o t a ž m o vzduchu, př ičemž v každé z variant je zahrnuto, že se ne jedná o ide

ální proudění . V l i v toho, že p rouděn í není ideální, je zohledněn např . zavedením 

průtokového součinitele nebo trvalé t lakové ztráty. Poslední část práce je věnována 

optimalizaci v ý p o č t u na základě dat ze stavby. Počet naměřených dat byl však 

menší než očekávaný, což bylo způsobeno odložením najíždění některých zakázek 

v důs ledku pandemie koronaviru. Z tohoto důvodu nebylo možné opt imalizovaný 

výpočet prověři t na více zakázkách. Všechny výpoč ty byly prováděny v programu 

M S Excel . 

Hlavním př ínosem práce je vytvoření výpoč tu , k te rý je univerzálně použi te lný pro 

různá tu rbosous t ro j í na základě co nejmenšího p o č t u vs tupních dat, př ičemž je za

j i š těna relevance výsledků. 
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1 Bilanční schéma 
Bilanční schéma je zák ladn ím krokem ve v ý p o č t u pa rn í turbíny. Slouží k náv rhu 

p a r a m e t r ů pá ry v různých místech tepe lného oběhu. Mez i h lavní sledované parame

try p á r y se řadí : tlak, entalpie, teplota a h m o t n o s t n í p rů tok pá ry nebo kondenzá tu . 

Bilanční schéma se (v p ř ípadě t é t o práce) skládá z kotle, turbíny, dvou topných 

výměníků , nízkot lakého ohříváku, čerpadel kondenzá tu , napájecí nádrže , napájecího 

čerpadla a kondenzá to ru ucpávkové páry. 

P [barj i [kJ/kg 
t[°C] m [kg/s 

K - kotel 
T - turbína 
G - generátor 
TVÍ , TV2 - topný výměník 1 a 2 
K C l , K C 2 , KČ3 - kondenzátní čerpadla 1, 2 a 3 

kondenzát 

NTO - nízkotlaký ohřívák 
N N - napájecí nádrž 
NC - napájecí čerpadlo 
K U P - kondenzátor ucpávkové páry 

Obr. 1.1: Bilanční schéma, zadané parametry 

Turb ína m á celkem tř i odběry, k teré jsou neregulované. P r v n í odběr slouží pro od

plynení v napájecí nádrž i , d ruhý pro nízkot lakou regeneraci tepla v nízkot lakém 

ohříváku, t ř e t í ús t í do t opného výměníku. V rámci tohoto tepe lného celku se nikde 

nevyskytuje kondenzátor . J e d n á se o t o p n ý stroj, proto je kondenzá tor nahrazen 
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dvěma topnými výměníky ( T V Í , T V 2 ) . V těchto výměnících p á r a kondenzuje a pře

dává tak teplo do oběhu topné vody. Kondenzá tn í čerpadla (KČ) zajišťují oběh 

kondenzá tu . Nízkot laký ohřívák ( N T O ) zajišťuje nízkot lakou regeneraci - kondenzá t 

se ohřívá pá rou z odbě ru na teplotu požadovanou pro správný chod napájecí nádrže 

(NN) . Voda je z napájecí nádrže če rpána napájec ím čerpadlem (NC) . 

Rušič vakua, k te rý je p ř e d m ě t e m té to práce, nebude součást í v ý p o č t u předběžného 

návrhu turbíny, protože při s t a n d a r d n í m provozování t u rb íny neprochází armatu

rou žádné méd ium. V bi lančním schématu je naznačen pouze z důvodu zobrazení 

umís tění . 

Bilanční schéma se řeší pro různé p o d m í n k y provozu, ty se odvíjí např ík lad od pro

bíhajícího ročního období . Toto bi lanční schéma je řešeno pro nomináln í p o d m í n k y 

provozu. 

1.1 Postup výpočtu 

1. Nejdříve je n u t n é urči t provozní parametry t opného výměníku 1 ( T V Í ) . Tyto 

parametry je n u t n é odhadnout nebo jsou částečně zadané zákazníkem. Jsou 

stěžejní pro určení entalpického spádu turbíny, p o t a ž m o jejího předběžného 

výkonu. 

2. Dalš ím krokem je výpočet p ř í růs tku t laku a entalpie v kondenzá tn ích čerpa

dlech a napájec ím čerpadle, aby bylo možné tyto př í růs tky započ í t a t později 

b ě h e m v ý p o č t u zařízení ( topný výměník 2, n ízkot laký ohřívák a napájecí ná

drž) , k teré jsou t ěmi to p ř í růs tky ovlivněny. 

3. Po té je t ř e b a na základě teploty v odplyňováku (zadaná zákazníkem) urči t 

parametry pá ry v p r v n í m odběru . Druhý odběr je spoč ten na základě volby 

teploty nedohřevu v nízkot lakém ohříváku. Analogicky je určen t ře t í odběr 

a parametry v t o p n é m výměníku 2. 

4. Nakonec jsou spočteny h m o t n o s t n í toky médií , k teré procházejí j ednot l ivými 

zařízeními, za použi t í h m o t n o s t n í a energetické bi lanční rovnice. 

Všechna mí s t a p o č í t a n á v b i lančním schématu jsou vyobrazena na obrázku 1.6. 

Pro určení p a r a m e t r ů pá ry jsou v t é t o i v následujících kapi to lách použi ty tabulky 

X-steam [1]. 
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1.2 Vstupní parametry 

Vstupní parametry viz obrázek 1.1 či tabulka 1.1 jsou zadané zákazníkem nebo 

určeny na základě konzultace s firmou Siemens [4]. 

Tab. 1.1: Parametry pá ry zadané zákazníkem 

P K . o u t 51 bar (a 

^K,ou t 420 ° C 

ÍTT-K,out 37,8 kg/s 
rhzc 0 ,13 kg/s 

P T . i n 50 bar (a 

P T V 2 , o u t 8,19 bar (a 

Í T V 2 , o u t 80 ° C 

Í K U P - T V I 48 ,67 °c 

P K U P - T V I 9,4 bar (a 

W - K U P - i n 2 0,05 kg/s 

1.3 Topný výměník 1 

t [ ° C ] ^ 

^ T V l , in 

^KUP-TVl 

\ 

t T V l -2 oo 

o 

< 

. 

s [kJ /kg .K] 

Obr. 1.2: Kondenzace v T V Í 

Teplota chladic í vody na výstupu z T V Í 

^ T V l - 2 = Í K U P - T V I ~\~ = 6 2 C 

A í Q = 1 3 , 3 3 ° C By lo zvoleno, že se chladicí voda v T V Í ohřeje o cca 1 3 ° C . 

1 2 



Teplota páry na vstupu do T V 1 

ČTvi,in = W 2 + č k = 6 4 , 5 0 C (1.2) 

ôk = 2,5 °C Pro výpočet p a r a m e t r ů na v ý s t u p u z tu rb íny je t ř e b a zvolit 

nedohřev v t o p n é m výměníku 1. Tento nedohřev by měl být 

volen na základě plochy výměníku - čím je tato plocha větší, 

t í m je nedohřev menší . S t a n d a r d n ě se volí mezi 2 až 5 °C [2]. 

Následující parametry jsou určeny pomocí tabulek pro suchost pá ry x = 0. 

i T V l i l n , i z = 2 239 ,2kJ /kg 

s T v i , i n = 6,719 k J / k g . K 

ř>Tvi,in — 0,245 bar(a) 

1.4 Předběžné stanovení celkového vnitřního výkonu 

Tento výpočet pro výkon je pouze předběžný, k jeho zpřesnění dojde později v ka

pitole č. 4. 

Tlak na vstupu do regulačního stupně 

PoS = PT.in • zRZV = 49,99bar(a) (1.3) 

Zrzv = 0,03% Volba z t r á t y v rychlozávěrném ventilu, k te rý se nachází 

před vstupem na regulační s tupeň turbíny. 

Izoentalpie na vstupu na regulační s tupeň 

ioRS = / ( Í T , i n ; p 0

R S ) = 3 245,3kJ /kg 

Izoentalpie na výstupu z turbíny 

2 239,2 k J / k g <<T,out, iz — ""TVÍ,in, iz 

Izoentalpický spád na turbínu 

Hiz = i™ - i T i O U t i i z = 1 006,1 k J / k g (1.4) 

S k u t e č n ý spád na turbínu 

H = Hiz-r]tii = 865,3 k J / k g (1.5) 

?7tdi = 86 % Te rmodynamická účinnost tu rb íny je volena mezi 80 až 90 %. 
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P ř e d b ě ž n ý celkový vnitřní výkon 

P = H-rhKimt = 9 085,2 k W 

1.5 Kondenzátní čerpadlo 

Př í růstek tlaku v kondenzátn ím čerpadle [2] 

A p K e = P N N + A p N T O + A p C K + ApKP + ApIh + Apgeod 

pNN [MPa] T lak v napájecí nádrž i . 

Dílčí t lakové z t r á ty 

A p N T o [MPa] Tlakové z t r á t y v nízkotlakové části regeneračního systému. 

ApGK [MPa] Tlaková z t r á t a zařízení pro čištění a úp ravu kondenzá tu . 

A p K P [MPa] Tlaková z t r á t a v p o t r u b í nízkotlakové regenerace. 

ApA [MPa] Tlaková z t r á t a zařízení pro regulaci hladiny v kondenzá toru . 

A p g e o d [MPa] Rozdíl t laku daný převýšením odplyňovače vůči čerpadlu. 

Př í růstek entalpi í v čerpadle [2] 

A • ApĚ • VĚ 

AiĚ = 

vt [m 3/kg] Měrný objem vody v čerpadle. 

rjt [—] Účinnost čerpadla . 

P ř í růs tek t laku v jednot l ivých čerpadlech: 

A p K e i = 6,39 bar 

A p K C 2 = 6,69 bar 

A p K C 3 = 6,64 bar 

Př í růs tek entalpi í v jednot l ivých čerpadlech: 

A i K C l = 0 ,81kJ /kg 

AiK02 = 0 ,86kJ /kg 

A i K C 3 = 0 ,92kJ /kg 
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1.6 Napájecí čerpadlo 

St lačen í v napá jec ím čerpadle [2] 

Aj>Ne = PNO — PPP (1.9) 

P N C =PP + ApPP + Apk + Apnp + Aprn + A P V T O + Apgeod (1.10) 

pp [MPa] T lak pá ry před tu rb ínou . 

Dílčí t lakové z t rá ty : 

ApPP [MPa] Tlakové z t r á t y v p a r n í m p o t r u b í mezi kotlem a tu rb ínou . 

A p K [MPa] Tlakové z t r á t y na vodní s t raně kotle. 

Apnp [MPa] Tlakové z t r á t y v p o t r u b í napájecí vody. 

Apin [MPa] Tlaková z t r á t a v regulačním ventilu napájecí vody. 

A P V T O [MPa] Tlaková z t r á t a vysokot lakých ohříváků. 

P ř í růs tek t laku v napájec ím čerpadle: 

A p N c i = 68,14 bar 

Př í růs tek entalpie v napájec ím čerpadle: 

AiNCl = 9 , l l k J / k g 

1.7 Napájecí nádrž 

Tlak v prvním neregulovaném odběru 

Pod,i = ( A p z + p N N > o u t ) • kod = 7,44bar(a) (1.11) 

Apz = 3,5 bar Tlaková z t r á t a volena dle délky p o t r u b í p rvn ího odbě ru [2]. 

ř>NN,ou t = 2,7 bar Tlak v napájecí nádrž i , odeč ten z tabulek pro zvolenou 

í N N ) O U t na mezi sytosti, í N N > o u t = 130°C. 

kod = 1,2bar Koeficient volený mezi 1,2 až 1,3 dle [2]. 

Izoentropický spád mezi regulačním s t u p n ě m a prvním o d b ě r e m 

i W , - = *oS - W , - = 465 ,2kJ /kg (1.12) 

iodbi,iz = / (Pod.i; s T v i , i n ) = 2 780,1 k J / k g 
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S k u t e č n ý spád mezi regulačním s tupněm a prvním o d b ě r e m 

H0dbl = #odbi,iz • ?7tdi = 348,9 k J / k g 

Vtdi = 7 5 % Te rmodynamická účinnost t é t o části expanze. 

;i.i3) 

Entalpie v prvním odběru 

W = ioS ~ HQdbl = 2 8 9 4 , 7 8 k J / k g 

Entalpie vody v napá jec í nádrži 

Í N N . o u t = / ( ř » N N , o u t ; a : = 0 ) = 5 4 6 , 4 k J / k g 

1.8 Nízkotlaký ohřívák 

;i.i4) 

NTOj, 

N T O 

N N 
N N i n 2 

POMOCNÝ 
BOD 

)KC2 

K C 2 - N T O 

+ N T O - K C 3 

KČ3 

Obr. 1.3: Umís těn í N T O na schématu 

Vzhledem k p ř í tomnos t i kondenzá tn ího čerpadla 3 je n u t n é pro výpočet p ř ida t po

mocný bod viz obrázek 1.3. Parametry vody v tomto p o m o c n é m b o d ě jsou 

P P O M = ř»TV2,i„ = 0 , 5 7 2 bar(a) 

/ ( p P O M ; x = 0 ) = 345,44 k J / k g 
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Parametry vody v bodu K Č 2 - N T O 

P K C 2 - N T O = P P O M + Ap KC2 = 7 , 2 6 bar(a) 

ÍKC2-NTO = ípoM + A i K C 2 = 3 4 5 , 4 5 k J / k g 

^KC2-NTO = / ( P K Ď 2 - N T O Í ^ K Č 2 - N T O ) = 8 2 , 4 C 

; i . i5) 

1.16) 

t [ °C 

tNTO, 

tKČ2-NTO 

\ 

tNN, in2 00 

o 

< 

s [kJ /kg.K] 

Obr. 1.4: Ohřev v N T O 

Teplota chladic í vody na výstupu z N T O 

^NN,in2 = ^KČ2-NTO 

+ A r o = 108°C (1.17) 

A r 0 = 25,63 °C Bylo zvoleno, že se chladicí voda v N T O ohřeje o 25,63 °C. 

Teplota páry na vstupu do N T O 

^ N T O . i n — ^NN,in2 + = 112 °C (1.18) 

5k = 4 °C Volí se dle stejných podmínek jak již bylo zmíněno v rovnici 1.2. 

Součini te l pro t lakové ztráty [2] 

5 n = ^m" = 0 , 0 9 ( L 1 9 ) 

j = 2 Pořadové číslo ohř íváku poč í t ané od topného výměníku 

(kondenzá toru) . 
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Tlak páry ve druhém odběru [2] 

ř»odb2 = (1 + <5PL) • ř»odb2 = 1,67 bar (a) 

Podb2 = 1,53 bar (a) T lak pá ry ve d r u h é m odbě ru na mezi sytosti. 

;i.2o) 

Izoentropický spád mezi regulačním s t u p n ě m a druhým o d b ě r e m 

, - H S „• _ 728,56kJ/kg (1.21) Ôdb2,iz — ̂ 0 Ôdb2,i 

2516,7 k J / k g Izoentalpie p á r y ve d r u h é m odbě ru odeč tená z tabu

lek, ic Odb,2) Č"T,in 

S k u t e č n ý spád mezi regulačním s tupněm a druhým o d b ě r e m 

#odb2 = #odb2,iz • »7tdi = 633,85 k J / k g (1.22) 

77tdi = 87 % Termodynamická účinnost t é t o části expanze, zvoleno. 

Entalpie ve druhém odběru 

W 2 = ioS ~ HQdb2 = 2 611,46 k J / k g ;i.23) 

1.9 Topný výměník 2 

-TVl -2 

s [ k J / k g . K ] 

Obr. 1.5: Ohřev v T V 2 

18 



Teplota chladic í vody na výstupu z TV2 

Í T V 2 , o u t = Í T V 1 - 2 + A í o = 80 °C (1.24) 

A í 0 = 18 °C Bylo zvoleno, že se chladicí voda v T V 2 ohřeje o 18 °C. 

Teplota páry na vstupu do TV2 

^ T V 2 , i n = ^ T V 2 , o u t + = 82,5 °C (1.25) 

<5k = 2,5 °C Volí se dle stejných podmínek jak již bylo zmíněno v rovnici 1.2. 

Součini te l pro t lakové ztráty [2] 

1 1 
Í P L = — — - = 0,1 (1.26) 

100 V ; 

j = 1 Pořadové číslo ohř íváku poč í t ané od t opného výměníku (konden

zátoru) . 

Tlak páry ve t řet ím odběru [2] 

ř»odb3 = (1 + <5PL) • p0db3 = 0,577bar(a) (1.27) 

Podb3 = 0,524 bar(a) Tlak pá ry ve t ř e t í m odbě ru na mezi sytosti. 

Izoentropický spád mezi regulačním s t u p n ě m a t řet ím o d b ě r e m 

#o d b 3, i z = ^oS - W 3 , i z = 889,56 k J / k g (1.28) 

^odb3,iz = 2 355,74 k J / k g Izoentalpie p á r y ve t ř e t í m odbě ru odeč tená z tabu

lek, Íodb3,iz = / (ř*Odb,3l ^ T , i n ) • 

S k u t e č n ý spád mezi regulačním s tupněm a druhým o d b ě r e m 

#odb3 = #odb3,iz • »7tdi = 756,13 k J / k g (1.29) 

?7tdi = 85 % Te rmodynamická účinnost t é t o části expanze, zvoleno. 

Entalpie ve t řet ím odběru 

lOdb3 ioS ~ HQdh3 = 2 489,18 k J / k g (1.30) 
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1.10 Hmotnostní toky páry 

Hmotnos tn í toky p á r y jednot l ivými zařízeními se dopoč tou pomocí energetické a hmot

nos tn í bi lanční rovnice. 

Napá jec í nádrž 

^ N N . o u t = " ^ N N . i n l ~T~ " ^ N N , i n 2 ( 1 - 3 1 ) 

^ N N , o u t ' ^ N N . o u t = ^ N N . i n l ' ^ N N . i n l ~T" ?Ť lNN, in2 ' ^ N N , i n 2 ("'"•32) 

Turb ína 

ÍŤJ-T,in = ^ N N . i n l "I" ^ N T O . i n "I" ^ T V 2 , i n "I" ^ T V l . i n ( 1 . 3 3 ) 

T o p n ý výměník 1 

K C l + ^ K U P , o u t (1 -34) 

^ T V l . i n ' ^ T V l . i n ~T" ? Ť 1 T V 1 - K U P ' ^ T V l - K U P = ^ T V l - K C l ' ^ T V l - K Č l ~T" J Ť I T V I - 2 ' ^ T V l - 2 ( 1 . 3 5 ) 

T o p n ý výměník 2 

^ K Ů 2 - N T O = ^ T V 2 , i n ~T" ^ K C l - T V 2 ( 1 . 3 6 ) 

^ T V 2 , o u t ' ^ T V 2 , o u t ~T" ? Ť 1 K C 2 - N T O ' ^ K C 2 - N T O = ^ T V 2 , i n ' ^ T V 2 , i n ~T" J Ť I T V I - 2 ' ^ T V l - 2 ~T" ^ T V l - K Č l ' ^ T V l - K Č l 

( 1 . 3 7 ) 
Nízkot laký ohřívák 

^ N N , i n 2 = ^ N T O . i n ~T" ? Ť 1 K C 2 - N T O ( 1 . 3 8 ) 

^ N T O . i n ^ N T O , i n - N T O ' 2 K C 2 - N T O — " ^ N N . i n2 ^ N N , i n 2 

( 1 . 3 9 ) 

Z výše uvedených rovnic byly sestaveny následující výsledné vztahy: 

• ř7 i T v l _ K U P • ( Í T V I - 2 ^ T V l - K U P ) f ^ K U P . o u t ' ^ T V l . i n i ^ o r l / 11 A n \ 

mTV1_KOi = : — = 1 4 , 2 5 kg/s ( 1 . 4 0 ) 
^ T V l . i n ^ T V l - K C l 
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m T V i , i n = m Tvi-KCi + m K U p , i n 2 = 14,30 kg/s 

^ T , o u t = ^ T V l . i n 

1.41) 

1.42) 

rrirr 
W * T V l - 2 ' (^TV2 , ou t ^ T V l - 2 ) 4 " Í Ť I T V I - K Č I ' ( ^ K C 2 - N T O ^ T V l - K C l / 

^ T V 2 , i n ^ K C 2 - N T O 

19,72 kg 

^ K Ď 2 - N T O — ^ T V l - K Č l "k ^ T V 2 , i n — 33,97 kg/s 

^ N N , i n 2 
^ N N . o u t ' ( * N N , o u t ^ N N . i n l ) 

^ N N , i n 2 ^ N N . i n l 
36,35 kg/s 

^ N T O . i n — ^ N N , i n 2 ^ K C 2 - N T O — 2,38 kg/s 

^ N N . i n l — WlNN.out ^NN , in2 — 1,45 kg/s 

1.11 Přehled výsledků 

Přehled výsledků je zapracován do bi lančního schématu , k teré se nachází na další 

s t raně . 
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2 Předběžný návrh regulačního stupně 
Regulační s tupeň je zařazen jako prvn í s tupeň pa rn í turbíny. Slouží k regulaci toku 

pá ry pomocí parciá lního ostř iku. 

Může bý t buď v provedení A-kolo, nebo dvouvěncový Cur t i sův s tupeň . Tento s t up eň 

zpravidla zpracovává větší tepe lný spád než os t a tn í s tupně . N a zpracování velkého 

spádu je vhodné volit dvouvěncový Cur t i sův s tupeň , n icméně za cenu snížení účin

nosti s tupně . Z tohoto důvodu je volen regulační s t upeň v provedení A-kolo. 

2.1 Postup výpočtu 

T í m t o v ý p o č t e m jsou stanoveny základní parametry regulačního s tupně . Výpočet 

vychází z [3]. 

1. Nejdříve je n u t n é stanovit skutečný tlak pá ry na vstupu do regulačního s tupně . 

Toho se dosáhne pomocí určení t lakových z t r á t v rychlozávěrném ventilu, kte

r ý m musí p á r a projí t , než se dostane na regulační s tupeň . 

2. Po té je zvolen rychlostní poměr u/ciz. N a základě tohoto p o m ě r u je určen 

izoentropický spád, k te rý regulační s tupeň zpracovává. V rámci p ředběžného 

v ý p o č t u se s t a n d a r d n ě zavádí p ředpoklad rovnot lakého lopatkování bez s tupně 

reakce, n icméně v praxi se čistě akční s t upeň nepoužívá. Z tohoto důvodu je 

volen s t upeň reakce, k te rý zajišťuje d robný t lakový spád, a t í m lepší ob tékání 

oběžných lopatek. 

3. Dále je spoč tena délka výs tupn í hrany rozváděči lopatky při t o t á ln ím ost ř iku 

a po t é sku tečná délka lopatky při parc iá ln ím ostř iku. 

4. Pos ledním krokem je spoč ten í z t r á t a výpočet vn i t řn ího výkonu regulačního 

s tupně . 

2.2 Parametry páry na vstupu 

Tlak na vstupu do regulačního stupně 

Po8 = P T . i n • (1 - zRZV) = 49,99bar(a) (2.1) 

ZRZV = 0,03 % Z t r á ty v rychlozávěrném ventilu. 

Dalš í parametry 

= tT , i n = 420 °C 

i™ = f (p*S;tTM) = 3245 ,33kJ /kg 

SRS = f (pRS;iRS) = 6 ,72kJ /kg .K 
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2.3 Entropický spád regulačního stupně 

O b v o d o v á rychlost na středním průměru 

ufz

s = TT -D-n = 204,99 m/s 

D = 0,87 m Střední p růměr lopatkování regulačního s tupně . 

n = 4 500 m i n - 1 O táčky turbíny. 

Teoret i cká i zoentropická rychlost páry na výstupu z dýzy 

„RS 
-l.iz 

II 
512,47m/s 

(i) 

(cf") = 0^40 Zvolený rychlostní poměr . 

Izoentropický spád zpracovaný regulačním s tupněm 

H*S = f = 131,31 k J / k g 

Izoentalpie za regulačním s tupněm 

i*l = $S - # ^ = 3114,02 k J / k g 

Tlak páry za regulačním s tupněm 

pÄS = / (jäS; s * s ) = 3 i ) 5 6 b a r ( a ) 

Kr i t i cký tlak 

p k r i t = 0,546 -p£s = 27,29 bar(a) 

Pokud je p^s > Pkrit) t v a r dýzy bude nerozšiřující [3]. 

I zoentropický spád na rotor 

# * = # * s - p = 6 ,57kJ /kg 

p = 0,05 Zvolený s tupeň reakce. 

Izoentropický spád na stator 

Hfz = H™-H* = 124,75 k J / k g 
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Z t r á t a v rotoru 

z * = ( l - ^ 2 ) - # * = 0 ,64kJ /kg (2.9) 

ip = 0,95 Zvolený rychlostní součinitel. 

Z t r á t a ve statoru (v dýze) 

4 = ( l - 0 2 ) • Hl = 12 ,16kJ/kg (2.10) 

0 = 0,95 Zvolený rychlostní součinitel. 

Izoentalpie za dýzou (bod l , iz v obrázku 2.3) 

i™ = i™ - i f? = 3 120,58 k J / k g (2.11) 

Entalpie za dýzou (bod 1 v obrázku 2.3) 

* f = *i% + 4 = 3 132,75kJ/kg (2.12) 

Tlak páry za dýzou 

P?S = f(i&,sÍr) = 32,33 bar(a) 

M ě r n ý objem páry za dýzou 

VRS = f ^RS.PRS^ = o,085 m 3 / k g 

Entalpie za regulačním s tupněm (bod 2 v obrázku 2.3) 

i¥ = i*l + 4 + 4S = 3 126,82 k J / k g (2.13) 

M ě r n ý objem páry za regulačním s t u p n ě m 

„,RS f (ifS;pfS) = 0 ,087m 3 /kg 

2.4 Parciální ostřik 

Délka výstupní hrany rozváděč i lopatky (dýzy) při totá ln ím ostř iku 

777 • 71 

L = n S ! . = 10,72 m m (2.14) 

sin cti = 13° Výs tupn í úhel z rozváděči mříže (dýzy). V rámci p ředběžného 

v ý p o č t u se volí v rozmezí 13° až 18°. 

us 
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Opt imá ln í délka výstupní hrany rozváděč i lopatky 

LPt = OÍ\/IM = 35,25 mm (2.15) 

Součini te lé 

0,0398 

si = 1 

0,1467 

a 
D 

3,40 (2.16) 

Konstanta s tanovená dle 

Určuje se dle dělení parciá lního ostř iku. Pokud je ostř ik vcelku, 

je Si = 1, pro dělený ostř ik je Si = 2. 

c ( i ) ' 5 
a í-n_)0'2 . no,5 

Víooo J 
Konstanta, k t e rá je s tanovená exper imentá lně pro A-kolo. 

0,041 (2.17) 

S k u t e č n á délka lopatky 

Vzniká zaokrouhlením op t imáln í délky výs tupn í hrany rozváděči lopatky na celé 

milimetry. 

l0 = 35 mm (2.18) 

Redukovaná délka lopatky 

17,64 m m (2.19) 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
U / C | Z (-) 

Obr. 2.1: Redukovaná účinnost regulačního s tupně , p řevza to z [3] 
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Redukovaná obvodová účinnost 

Odeč tena z diagramu 2.1 na základě Lred a rychlostního p o m ě r u u/ch 

Vu = 71% 

Parc iá ln í ostřik 

= 0,31 

2.5 Předběžný výkon regulačního stupně 

Absolutn í hodnota ztráty t řením a vent i lac í 

k 

k =3 ,4 

z 5 = Ř Š = l , 0 6 k J / k g 
m T > i n • 

Součinitel odeč tený z diagramu 2.2. 

m m w m ncNí- m o) (oco k 
; , -V " i-1- es es" o" o" o" 

II 
TJ -. 1 00-

6 

^ n S \ \ í / / 
• S S S S 'WMMMSÍI '»%'M t A 
tmmmr, jgmmmti.rimem I H I f « W / / / t f / # j 0,65 

0,6 
0,55 
0,5 
0,45 

ioco3 4 5 6 8 100 200 300 
^ n (8-1) 

Obr. 2.2: Z t r á t a t ř en ím a ventilací regulačního s tupně , p řevza to 
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P o m ě r n á z t ráta 

= 0,01 

Vnit řn í úč innost regulačního stupně 

rň? = Vu~& = 70,19% 

Vnit řn í výkon regulačního stupně 

P.RS = m T i n . H*s • = 3 472,17kW 

K o n c o v ý bod expanze v regulačním stupni 

> 
s [kJ/kg.K] 

Obr. 2.3: Expanze pá ry v regulačním stupni 
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3 Předběžný výpočet stupňové části 
Předběžný výpočet s tupňové část i slouží k náv rhu hlavních rozměrů p rů točného 

kaná lu a p o č t u s t u p ň ů turbíny. Teprve metodou cju dochází k de ta i ln ímu v ý p o č t u 

přesných rozměrů část í pa rn í turbíny. Pro tože je však diplomová práce zaměřena 

spíše na náv rh rušiče vakua, bude dostačující p ředběžný výpočet s tupňové části . 

3.1 Postup výpočtu 

Stupňová část t u rb íny je nejdříve rozdělena na menší části , tzv. kužely, a to dle 

zvolených t lakových p o m ě r ů mezi jednot l ivými kužely. Tyto tlakové p o m ě r y určují 

t lakový spád, k te rý daný kužel zpracuje. 

Každý z kuželů se po t é poč í t á s amos t a tně - níže uvedený postup v ý p o č t u se 

aplikuje na každý kužel zvlášť. Výpočet vychází z postupu uvedeném v [3]. 

1. Nejprve je zvoleno Parsonsovo číslo přet lakového lopatkování . Toto číslo je 

voleno s ohledem na požadovanou účinnost a poče t s tupňů . 

2. Je spoč ten s t řední p r ů m ě r lopatkování na vstupu a na výs tupu , délka první 

a poslední lopatky, díky tomu také p a t n í a vnější p růměr lopatkování . 

3. N a základě předchozích v ý p o č t ů je stanoven počet s t upňů přet lakového lopat

kování poč í t aného kuželu a jeho s t řední obvodová rychlost. 

4. P o t é se poč í t á vn i t řn í účinnost přet lakového lopatkování , a to na základě ur

čení z t r á t v lopatkování , z t r á t rozvějířením, či vlhkostí páry. Není zde však 

započ tena z t r á t a výs tupn í rychlost í páry. 

5. V dalším kroku jsou vypoč teny rychlosti pá ry na výs tupu , díky tomu je možno 

stanovit z t r á t u výs tupn í rychlostí , a t aké entalpický spád zpracovaný d a n ý m 

kuželem se z a h r n u t í m z t rá t . 

6. Nakonec je spoč tena vn i t řn í t e r m o d y n a m i c k á účinnost s tupňové části tu rb íny 

(kuželu) a vn i t řn í výkon s tupňové části turbíny. 

V následujících podkap i to lách je proveden vzorový výpočet pouze pro p rvn í stup

ňovou část . Výsledky v ý p o č t u dalších kuželů jsou shrnuty v závěru t é to kapitoly. 

3.2 Tlakové poměry 

Turb ína byla rozdělena na 6 kuželů. Tlakový poměr mezi jednot l ivými kužely by 

měl být alespoň 0,15. Takto byly zvoleny t lakové parametry pro p rvn í t ř i s tupňové 

části , u dalších t ř í již byly hodnoty určeny při v ý p o č t u bi lančního schématu . 
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Tab. 3.1: Tlakové poměry 

1. kužel 2. kužel 3. kužel 4. kužel 5. kužel 6. kužel 

Tlak před kuželem [bar(a)] 31,56 20,50 12,00 7,44 1,67 0,58 
Tlakový poměr 0,65 0,59 0,62 0,22 0,35 

3.3 Výpočet základních geometrických parametrů 

St ředn í Parsonsovo číslo 

Zvolená hodnota Pas by se měla pohybovat mezi 0,6 až 0,85. Č ím je toto číslo větší, 

t í m se zvyšuje t e r m o d y n a m i c k á účinnost turbíny. Se zvyšováním účinnost i však roste 

i poče t s tupňů , což se negat ivně p r o m í t á do ceny turbíny. S p ř ih lédnu t ím k tomu, že 

se j e d n á o topnou tu rb ínu , je prioritou spíše její spolehlivost než t e rmodynamická 

účinnost . Z tohoto důvodu je voleno s t řední Parsonsovo číslo nízké. 

Pas = 0,6 

Parsonsovo číslo na vstupu do kuželu 

Pa, = Pas • 0,92 = 0,552 (3.1) 

0,92 Pro použi t í v dalších výpoč tech je s t řední Parsonsovo číslo vždy 

násobeno hodnotou volenou v rozmezí 0,9 až 0,95. 

V ý s t u p n í úhel s tatorové lopatky 

Úhel je navyšován ve směru od prvn í lopatky 

a i = 12° 

P o m ě r (ca/u)1 

N a základě úh lu a,\ a Pa\ je možné urči t poměr ca/u z diagramu 3.1. 

= 0,278 
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0/7 03 49 1,1! 1,1 
fa C-J 

Obr. 3.1: Odečtení (c a /w) 1 , diagram pro výpočet skupiny přet lakových s t u p ň ů me

todou cju, p řevza to z [3] 

St ředn í průměr lopatkování na vstupu 

1 

7T 

M • V1 , , 
0,568 m (3.2) \ n • k • (ca/u)1 

M H m o t n o s t n í tok pá ry po odečtení z t r á ty v ucpávce vyrovnávacího p ís tu 

jdoucí do kuželu. 

v\ Měrný objem pá ry na vstupu do s tupňové části . 

n O táčky turbíny. 

li Zvolená délka lopatky prvního s tupně . l\ = 48 m m 

31 



P a t n í průměr lopatkování na vstupu 

£ > I P = £ > I - Z i = 0,520 m (3.3) 

Vnějš í průměr lopatkování na vstupu 

Dlvn = D1 + l1 = 0,616 m (3.4) 

Parsonsovo číslo na výstupu z kuželu 

Pan = Pas • 0,95 = 0,57 (3.5) 

0,95 Hodnota volena v rozmezí 0,9 až 0,95. 

V ý s t u p n í úhel s tatorové lopatky na výstupu z kuželu 

On = 14° 

P o m ě r (cju)n 

N a základě úh lu an a Pan je možné urči t poměr ca/u z diagramu 3.2 (3.1) 

fe)„ = ° > 3 1 8 

St ředn í průměr lopatkování na výstupu z kuželu 

M • v„ , , 
0,578 m (3.6) 

\J ^ • /„ • ( c a / M ) „ • (Z/£>)B • n 

w„ Měrný objem p á r y na v ý s t u p u ze s tupňové části . 

(l/D)n U pro t i t lakých t u r b ín je snaha volit nezkrucované listy lopatek, 

z toho důvodu je doporučován poměr (l/D)n — Q V tomto 

př ípadě bylo zvoleno (l/D)n = ^ . 

Délka lopatky na výstupu z kuželu 

L= (j^j • J D„ = 0,058m (3.7) 

P a t n í průměr lopatkování na výstupu 

DnP = D n - l n = 0,520 m (3.8) 

P a t n í p r ů m ě r na vstupu a na v ý s t u p u by měl být stejný, protože z hlediska výroby 

rotoru je ideální válcový tvar rotoru. K t é t o rovnosti n a p o m á h á správná volba po

měru (l/D) . 
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Obr. 3.2: Odečtení (ca/u)n, diagram pro výpočet skupiny přet lakových s tupňů me

todou cju, p řevza to z [3] 

Vnějš í průměr lopatkování na výstupu 

£ > „ v n = Dn + ln = 0,636 m (3.9) 

P o č e t s tupňů přet lakového lopatkování 

Vypoč tená hodnota je zaokrouhlena na celá čísla. 

PaR • H„ 
v? 

(3.10) 

Hiz Izoentropický spád př ipadaj íc í na s tupňovou část turbíny. 

us S t řední obvodová rychlost, spočte se jako: 

) -n = 135,01 m/s (3.11) 
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3.4 Parametry páry 

V té to podkapitole je vy tvořen přehled p a r a m e t r ů pá ry na vstupu a výs tupu ze 

s tupňové části . Ty to hodnoty jsou určeny pomocí tabulek. 

Tlak na vstupu do kuželu 

Tento tlak je již zmíněn v úvodní tabulce (3.1) t é t o kapitoly, je roven t laku za 

regulačním s tupněm. 

Pi = 31,56 bar(a) 

Entalpie páry na vstupu do kuželu 

Analogicky jako tlak - tato entalpie je u rčena jako entalpie za regulačním s t u p n ě m 

v předchozí kapitole. 

i i = 3 126,82 k J / k g 

Teplota páry na vstupu do kuželu 

r i = / ( p i ; i i ) = 356,01 °C 

M ě r n ý objem páry na vstupu do kuželu 

vi = f(pť,h) = 0,09 m 3 / k g 

Entropie páry na vstupu do kuželu 

s i = / ( p i ; i i ) = 6 ,74kJ /kg .K 

Tlak páry na výstupu z kuželu 

Hodnota je u rčena pomocí zvoleného t lakového p o m ě r u viz tabulka 3.1. 

pn = 20,50 bar(a) 

Izoentropie páry na výstupu z kuželu 

in, - = / ( p n ; s i ) = 3 014,16 k J / k g 

Izoentropický spád zpracovaný kuže lem 

Hiz = i, - iDtiz = 112,66kJ/kg (3.12) 
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Entrop ický spád zpracovaný kuže lem 

H = Hiz-r]tii = 92,38 k J / k g (3.13) 

?7tdi = 82 % Účinnost expanze s tupňové části , p ředběžně zvoleno v intervalu 

(0 ,82- ř 0,87). 

Entropie páry na výstupu z kuželu 

i n = i n > i z - # = 3034,44 k J / k g (3.14) 

M ě r n ý objem páry na výstupu z kuželu 

vn = / ( p „ ; i „ ) = 0,12 m 3 / k g 

3.5 Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování 

Pro výpočet vn i t řn í účinnost i přet lakového lopatkování je p o t ř e b a nejdříve defino

vat z t r á ty v lopatkování - konkré tně z t r á t u radiá lní mezerou, rozvějířením a vlhkostí 

páry. 

Z t r á t a radiální mezerou 

£ k = ± ^ n = 0,10 (3.15) 

£k,u ^k,n P o m ě r n á z t r á t a radiá lní mezerou na vstupu a na v ý s t u p u z kuželu. 

Vypočte se jako: 

6,1 = ^ 7 ^ - 4 , 5 = 0,113 (3.16) 
h 

e k , n = ° ^ ^ - 4 , 5 = 0,093 (3.17) 
"n 

ki, kn Radiá ln í vůle, je možné j i stanovit ze vztahu: 

k l = f^o + X l = °'90 ( 3 - 1 8 ) 

K = T m o + X a = 0 , 9 0 ( 3 ' 1 9 ) 

xi, xn — 0,3 Výrobní tolerance, lze j i urči t z následující tabulky: 

35 



Tab. 3.2: Tolerance radiá lní vůle v lopatkování, p řevza to z [3] 

Radiální vůle [mm] 0,2 až 0,4 0,5 až 0,7 0,8 až 1,2 
Tolerance [mm] +0,1 +0,2 +0,3 

Z t r á t a rozvěj ířením 

£ v = k ' 1 1 ^ v ' n = 0,009 (3.20) 

Cv.i) ^v,n P o m ě r n á z t r á t a rozvějířením na vstupu a na v ý s t u p u z kuželu. 

Vypočte se jako: 

Év,i = = 0,007 (3.21) 

£v,n = í^-) = 0,010 (3.22) 

Z t r á t a vlhkost í páry 

Pro tuto z t r á t u byla stanovena nulová hodnota, poněvadž p á r a na prvn í s tupňové 

části neexpanduje do oblasti mokré páry. 

Součini te l zpětného využit í z t rá t (Reheat factor) 

Po s tanovení z t r á t v lopatkování je t ř eba spočí ta t tzv. reheat factor. Tento součini

tel zohledňuje zpě tné využi t í z t r á t - v každém stupni vznikají z t rá ty , část energie 

v těch to z t r á t ách je však využ i ta v dalších s tupních. 

/ = — " (1 - V*) • % ^ = 0,007 (3.23) 
z 11 — i n 

í i , tniz Teplota na vstupu a v ý s t u p u z kuželu ve °C. 

T i , T n i z Teplota na vstupu a v ý s t u p u z kuželu v K . 

Vnit řn í úč innost přet lakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlost í 

»7. = Voo • (1 + / ) • (1 - & - & - a = 84 % (3.24) 

r̂ oo = 93,5 % Účinnost pře t lakových s tupňů s nekonečně dlouhou lopatkou. 

Je možné odečíst z následujícího diagramu na základě s t ředního 

Parsonsova čísla: 
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0,3 0,4 0,5 

Obr. 3.3: Účinnost přet lakových s t u p ň ů s nekonečně dlouhou lopatkou, p řevza to z [3] 

3.6 Vnitřní výkon a termodynamická účinnost stup

ňové části 

Do v ý p o č t u vn i t řn í t e rmodynamické účinnost i kuželu bude nyní již započ í t aná 

z t r á t a výs tupn í rychlostí . K v ý p o č t u t é to z t r á ty je t ř eba z rovnice kontinuity spočí ta t 

velikost výs tupn í rychlosti. A b y bylo možné tuto rychlost zjistit, je n u t n é stanovit 

přesněji měrný objem p á r y na výs tupu z kužele. Nejdříve tedy bude stanovena en-

talpie pá ry na v ý s t u p u a na jej ím základě určen měrný objem. 

Entalpie páry na výstupu z kužele 

K = i i - H„ • ?7, = 3 032,60 k J / k ě 

M ě r n ý objem páry na výstupu z kužele 

vn = / ( p „ ; i „ ) = 0,12 m 3 / k g 

(3.25) 

Axiální výstupní rychlost z lopatkování 

M • vn 

c A n = = 43,04 m/s 
7T • Dn • ln 

(3.26) 
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Absolutn í výstupní rychlost z lopatkování 

2 

+ 1 = 43,47m/s (3.27) 

Z t r á t a výstupní rychlost í 

^ c = y = 944,84 J / k g (3.28) 

S k u t e č n ý entalpický spád se zahrnut ím ztráty výstupní rychlost í za pos ledním 

s t u p n ě m 

Hi = Hiz . V i - z c = 93,28 k J / k g (3.29) 

Vnit řn í t e r m o d y n a m i c k á úč innost s tupňové část i turbíny 

^ = T T = 8 2 > 8 % ( 3 - 3 ° ) 

Vnit řn í výkon stupňové část i turbíny 

P = # i - M = 3425,93 fcW (3.31) 

3.7 Výsledky výpočtu pro ostatní stupňové části tur

bíny 

Výsledky dalších s tupňových část í jsou zobrazeny na další s t raně . 

Z výsledků je pa t rné , že mezi p á t o u a šestou s tupňovou část í t u rb íny p rob íhá velký 

odběr , k t e r ý m odchází více než polovina hmo tnos tn ího toku páry. Z tohoto důvodu 

jsou lopatky posledního s tupně jen o několik mi l imet rů delší než lopatky na stupni 

předchozím. Je také možné si vš imnout , že z t r á ty výs tupn í rychlostí dosahují na 

předpos ledním stupni nejvyšších hodnot. Je to způsobeno velkým o tevřen ím lopa

tek - velikost výs tupn ího úh lu s ta torové lopatky (an = 27°) byla zvolena s ohledem 

na pevnos tn í dimenzování na základě konzultace s firmou Siemens. 

Z t r á t a vlhkost í pá ry se začíná objevovat u č tv r t é s tupňové části , poněvadž zde již 

p á r a expanduje do oblasti mokré páry. Nejlepší účinnost i bylo dosaženo ve t ře t í 

s tupňové části (84,14 %), k t e rá však zpracovává nejmenší entalpický spád (86,62 %). 

C A n 
v 

cot a i E 
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2. kužel 3. kužel 4. kužel 5. kužel 6. kužel 
Pa s střední Parsonsovo číslo - 0,65 0,70 0,70 0,75 0,82 

Pai Parsonsovo číslo na vstupu - 0,611 0,665 0,665 0,713 0,779 

Oil výstupní úhel statorové lopatky ° 13 14 15 16 16 
(c a/u)l poměr - 0,285 0,29 0,31 0,32 0,30 

ll délka první lopatky m 0,060 0,076 0,060 0,110 0,120 

M hmotnostní tok páry na vstupu kužele kg/s 36,73 36,73 35,28 32,74 13,18 
P l tlak páry na vstupu bar 20,50 12,00 7,44 1,67 0,58 

tl teplota páry na vstupu °C 304,20 244,59 195,88 114,62 84,911 

V I měrný objem páry na vstupu m 3 /kg 0,12 0,19 0,28 1,00 2,6078 

ii entalpie páry na vstupu kJ/kg 3 032,6 2 923,3 2 833,5 2 604,2 2 467,0 

si entropie páry na vstupu kJ/kg.K 6,77 6,81 6,84 6,94 7,03 

D i střední průměr lopatkování na vstupu m 0,598 0,654 0,847 1,123 1,137 

Pa n Parsonsovo číslo na výstupu - 0,60 0,63 0,63 0,68 0,78 

Cín výstupní úhel statorové lopatky 
poslední řady 

15 18 24 27 25 

(Ca /u ) n poměr - 0,335 0,39 0,53 0,595 0,51 

(1 /D)n poměr délky lopatky vůči střednímu 
průměru 

- 0,123 0,1239 0,124 0,125 0,125 

Dn střední průměr lopatkování na výstupu m 0,613 0,660 0,899 1,157 1,162 

ln délka lopatky na výstupu m 0,075 0,082 0,112 0,144 0,145 

Pn tlak páry na výstupu z kužele bar 12,00 7,44 1,67 0,58 0,25 

V n 
měrný objem páry na výstupu z kužele m 3 /kg 0,19 0,28 1,00 2,60 5,60 

In.iz izoentalpie páry na výstupu z kužele kJ/kg 2 905,1 2 820,2 2 562,0 2 436,5 2 345,2 

Hiz izoentalpický spád na 1. kuželu kJ/kg 127,50 103,11 271,50 167,70 121,77 

r]tdi účinnost stupňové části % 84 81 85 85 81 
H skutečný entalpický spád na 1. kuželu kJ/kg 107,10 86,62 230,78 142,55 102,29 
ín skutečná entalpie na výstupu z 1. 

kužele 
kJ/kg 2 925,5 2 836,7 2 602,7 2 461,6 2 364,7 

D p i patní průměr lopatkování na vstupu m 0,538 0,578 0,787 1,013 1,017 

D p n patní průměr lopatkování na výstupu m 0,538 0,578 0,787 1,013 1,017 

Dví vnější průměr lopatkování na vstupu m 0,658 0,730 0,907 1,233 1,257 

D v n vnější průměr lopatkování na výstupu m 0,688 0,742 1,011 1,301 1,307 

Z počet stupňů přetlakového lopatkování - 5 4 5 2 2 
Us střední obvodová rychlost m/s 142,65 154,75 205,77 268,62 270,80 

Ik ztráty v lopatkování - 0,09 0,07 0,09 0,07 0,07 
poměrná ztráta radiální mezerou na 
vstupu 

- 0,098 0,077 0,076 0,074 0,071 

poměrná ztráta radiální mezerou na 
výstupu 

- 0,078 0,071 0,064 0,059 0,059 

X I tolerance radiální vůle v lopatkování 
na vstupu 

mm 0,3 0.3 0.3 0.3 0.3 

X n tolerance radiální vůle v lopatkování 
na výstupu 

mm 0,3 0.3 0.3 0.3 0.3 

k i radiální vůle na vstupu mm 1,00 1,00 1,20 1,50 1,60 

k„ radiální vůle na výstupu mm 1,00 1,00 1,30 1,60 1,60 

5v ztráta rozvěj ířením - 0,013 0,014 0,010 0,013 0,013 
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2. kužel 3. kužel 4. kužel 5. kužel 6. kužel 
5vi poměrná ztráta rozvějířením na vstupu - 0,010 0,014 0,005 0,010 0,011 

poměrná ztráta rozvějířením na 
výstupu 

- 0,015 0,015 0,016 0,015 0,016 

Šx ztráta vlhkostí páry - 0 0 0,021 0,062 0,094 

X I poměrná ztráta vlhkostí páry na 
vstupu 

- 1,00 1,00 1,00 0,96 0,92 

X2 poměrná ztráta vlhkostí páry na 
výstupu 

- 1,00 1,00 0,96 0,92 0,89 

f reheat factor - 0,01 0,01 0,011 0,003 0,002 
T i teplota páry na vstupu K 577,35 517,74 469,03 387,77 358,06 

tn,iz teplota páry na výstupu ° C 236,67 190,13 114,62 84,91 64,68 

T n teplota páry na výstupu K 518,68 470,45 387,77 358,06 337,83 

obvodová účinnost přetlakových 
stupňů 

% 94,5 95,0 94,90 95,00 94,00 

l i vnitřní účinnost přetlakového 
lopatkování 

% 85,69 87,15 84,45 81,80 77,98 

Zc ztráta výstupní rychlostí J/kg 7 083,0 2 991,5 6 331,8 15 205,6 9 820,7 

in entalpie páry na výstupu kJ/kg 2 923,3 2 833,5 2 604,2 2 467,0 2 372,0 

V n 
měrný objem na konci expanze m 3 /kg 0,19 0,28 1,00 2,61 5,62 

CAn výstupní axiální rychlost páry m/s 48,35 60,19 111,94 163,13 140,00 

C2n absolutní výstupní rychlost páry m/s 119,02 77,35 112,53 174,39 140,15 

Hi skutečný entalpický spád kJ/kg 102,18 86,87 222,94 121,98 85,14 

r)tdi vnitřní termodynamická účinnost 
kužele 

80,14 84,25 82,12 72,74 69,92 

Pi vnitřní výkon stupňové části turbíny kW 3 752,8 3 190,7 7 865,9 3 993,8 1 122,1 

Obr. 3.4: Výsledky předběžného návrhu tu rb íny 
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3.8 Návrh průtočného kanálu 

N a základě předchozích v ý p o č t ů je možné uděla t p ředběžný náv rh p rů točného ka

nálu. Pro tento náv rh je p o t ř e b a zvolit axiální délky mezer mezi jednot l ivými lo

patkami a s tupňovými čás tmi . Volbu hodnot ovlivňuje např ík lad fakt, jestli je mezi 

danými s tupňovými čás tmi odběr . P a t n í p růměr je pro každou s tupňovou část kon

s tan tn í , což výrazně usnadňuje technologický proces výroby rotoru. V následující 

tabulce (3.3) je uveden přehled hodnot použi tých k sestrojení p ředběžného náv rhu 

p rů točného kanálu . 

Tab. 3.3: Návrh p rů točného kaná lu 

S t u p ň o v á č á s t č. 1 2 3 4 5 6 

P o č e t řad lopatek 4 5 4 5 2 2 

Mezera mezi lopatkami [mm] 6,7 7,00 7,4 8,2 14 12,5 

Š í ř k a lopatky [mm] 10,6 16,80 21,1 28,5 38,7 45,1 

D é l k a k u ž e l e [mm] 62,5 112 106,6 175,3 91,4 102,7 

Mezera mezi k u ž e l y [mm] 50 68,00 200 242 155 490 

Stanovení těchto hodnot bylo provázeno konzultacemi s firmou Siemens [4]. Ná

vrh p rů točného kaná lu vychází z p ředběžného v ý p o č t u s tupňové části turbíny, není 

proto tak přesný jako náv rh založený na skutečných hodno tách s tanovených dle 

deta i ln ího výpoč tu . Deta i ln í výpočet s tupňové části však není v rozsahu t é to práce. 

0,700 

0,600 

0,500 

S 
J i , 0,400 

6 0,300 
í-i 

CL, 
0,200 

0,100 

0,000 

_ 

_ _ _ -

— Pat ní poloměr 
— - Střední poloměr lop< 
— Vnější poloměr lopa 

itkoví 
;kovái 

— Pat ní poloměr 
— - Střední poloměr lop< 
— Vnější poloměr lopa 

itkoví 
;kovái ií 

50 113 181 293 493 599 841 1 016 1 171 1 263 1 753 1 856 
Délka stupňové části [mm] 

Obr. 3.5: Návrh p rů točného kaná lu 
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4 Vakuový systém turbíny 
Př i běžném provozu se vakuum tvoří v kondenzá to ru t ím, že na jeho chladných trub

kách vodní strany kondenzuje p á r a z turbíny. Pá ra , k t e r á do kondenzá to ru přichází 

z výs tupn ího hrdla turbíny, obsahuje malé množs tv í nekondenzujících plynů, pří

padnými ne těsnos tmi může být př isáván i vzduch. Pokud by docházelo k h romaděn í 

nekondenzujících p lynů a vzduchu v kondenzá toru , nega t ivně by se to projevilo na 

p ře s tupu tepla, parciální tlak plynů by vzrostl, což by způsobilo zhoršení vakua, 

a tedy i pokles účinnost i turbíny. Z tohoto důvodu musí být tyto nekondenzující 

plyny (parovzdušná směs) odsávány. 

Informace v t é to kapitole jsou čerpány z firemních mate r i á lů společnosti Siemens [4]. 

4.1 Funkce systému 

Pro odsávání parovzdušné směsi z prostoru kondenzá to ru se používají t ř i druhy 

vývěv: 

• Pa roproudová vývěva s naj ížděcím pa rop roudovým ejektorem 

• Vodoproudová vývěva s vodoproudovým ejektorem 

• Vodokružná vývěva 

Volba se provádí dle p ředpokládaných provozních možnos t í provozovatele, protože 

uvedené vývěvy se mezi sebou liší svými provozními p o d m í n k a m i . 

V př ípadě turbíny, k t e r á je řešena v rámci t é t o práce , je zvolen sys tém odsávání 

vodokružnou vývěvou. D ů v o d e m je, že provozovatel m á pro tuto tu rb ínu jeden ko

tel, a tedy jen jeden zdroj páry, čili není k dispozici p á r a pro najet í paroproudové 

vývěvy pa rop roudovým ejektorem. V následujících podkap i to lách bude popsán sys

t é m odsávání pomocí všech výše zmíněných způsobů, n icméně nejpodrobněj i bude 

p o p s á n a právě použ i t á vodokružná vývěva. 

4.1.1 Paroproudová vývěva s najížděcím paroproudovým ejekto

rem 

Systém paroproudové vývěvy s naj ížděcím pa rop roudovým ejektorem je pro odsá

vání parovzdušné směsi využíván nejčastěji . D ů v o d e m jsou nižší pořizovací náklad, 

po té také fakt, že se v sys tému nevyskytuj í pohyblivé části , k teré by mohly do bu

doucna vykazovat ná ročnos t na n á h r a d n í díly. N a druhou stranu je zde závislost na 

hnací páře , kterou musí mí t provozovatel k dispozici, a oproti např ík lad vodokružné 

vývěvě, m á menší účinnost . Tato nevýhoda se dá částečně pot lač i t použ i t ím chladiče 
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vývevy k ohřevu hlavního kondenzá tu , k te rý se obvykle používá jako chladicí mé

dium. A b y byla pa rovzdušná směs odloučena dokonale, používají se u paroproudové 

vývěvy dva s tupně odsávání . 

Tento sys tém se skládá z najížděcího paroproudového ejektoru (viz obrázek 4.1) 

a paroproudové vývěvy. Pa roproudová vývěva sestává z paroproudového ejektoru 

prvního s tupně , z paroproudového ejektoru d ruhého s tupně a z chladiče. 

Hnací p á r a je pro paroproudové ejektory odeb í rána z p o t r u b í os t ré páry, jednou 

p o t r u b n í větví je př ivedena k naj ížděcímu pa roproudovému ejektoru, a druhou po

t r u b n í větví k pa rop roudovým e jek torům prvního a d ruhého s tupně vývěvy. 

Pa rovzdušná směs je z prostoru kondenzá to ru př iváděna do sys tému odsávání , ze 

k terého je p o t r u b n í odbočkou př ivedena k naj ížděcímu pa roproudovému ejektoru, 

a po t é k hlavní paroproudové vývěvě. 

Nejdříve je uveden do provozu najížděcí ejektor, aby byla pa rovzdušná směs rychle 

odvedena z prostoru kondenzá toru , a p á r a z něj vystupuje výfukovým p o t r u b í m 

do atmosféry. Toto výfukové p o t r u b í bývá vybaveno t lumičem hluku, pro tože z něj 

vystupuje vysoká hladina hluku. 

Jakmile je dosaženo 80% vakua, je spuš těna hlavní paroproudová vývěva. Hnací pá ra 

je př ivedena do jejích paroproudových ejektorů. Po jej ím naje t í může být odstaven 

najížděcí ejektor. 

Hnací p á r a v dýze ejektoru p rvn ího s t upně vývěvy expanduje, svojí vysokou rychlostí 

s t rhává parovzdušnou směs z kondenzá to ru a vhán í j i do difuzoru, ze k te rého jde na 

povrch tep losměnných trubek prvn ího s tupně chladiče vývěvy, čímž předává teplo 

chladicímu médiu . 

Analogicky funguje ejektor d ruhého s tupně vývěvy. Odsává parovzdušnou směs 

a zbytkové nezkondenzované pá ry z prvn ího s tupně , k teré jsou st lačeny v difuzoru 

na atmosferický tlak a př ivedeny do chladiče vývěvy, kde předaj í teplo chladicímu 

médiu. Chladic ím médiem obvykle bývá hlavní kondenzá t . 

Nezkondenzovaný plyn se z d ruhého s tupně odvádí výfukovým hrdlem ven. 

Ačkoliv jsou paroproudové vývěvy min imálně poruchové, čas to bývá instalována 

100% rezerva. V takovém př ípadě musí bý t odděleny na s t raně chladicího média 

jednot l ivé vývěvy uzavíracími armaturami. 

Př i tomto řešení se pro zrušení vakua používá najížděcí ejektor. Instalace samotného 

rušiče vakua tedy není nu tná . 
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4.1.2 Vodoproudová vývěva s vodoproudovým ejektorem 

Dalš ím řešením sys tému odsávání vzduchu z prostoru kondenzá to ru je použi t í vodo-

proudových vývěv, resp. vodoproudových ejektorů. Jde o obdobu paroproudových 

ejektorů, jen mís to hnací pá ry je použ i t a t laková voda dodávaná čerpadlem hnací 

vody. Z toho vyplývá, že je n u t n é poč í t a t s navýšením vlas tn í spo t řeby na pohon 

čerpadel hnac í t lakové vody, také je n u t n á instalace j ímky s vodou. 

N a tuto j ímku jsou napojena sací p o t r u b í a čerpadla hnac í t lakové vody, zaús těny 

jsou sem vý t l aky vodoproudových ejektorů. Voda se z nádrže odpařuje , je tedy n u t n é 

zajistit doplňování vody. 

Hnací t laková voda je od čerpadel př iváděna do vodoproudových ejektorů, kde změ

nou průřezu prudce klesne tlak, čímž se přisaje pa rovzdušná směs. Nově vzniklá 

směs je odvedena vý t l ačným p o t r u b í m zpět do j ímky s vodou, kde p rob íhá samotné 

odloučení nezkondenzovatelných plynů. 

Vzhledem k možnému opo t řeben í pohybl ivých část í zařízení, k teré může způsobi t po

ruchu, je vodoproudová vývěva s vodoproudovým ejektorem insta lována jako jedna 

pracovní a jedna 100 %záloha. P ř e d na je t ím se vždy zvolí jeden ejektor spolu s čer

padlem jako pracovní , d ruhý jako rezervní. 

K rušení vakua se v tomto př ípadě používá vodoproudový ejektor, není tedy t ř eba 

s amos ta tně instalovat rušič vakua. 

4.1.3 Vodokružná vývěva 

Tře t í možnost í , jak odsávat nekondenzující plyny, je vodokružná vývěva (viz obrá

zek 4.2). N a tu rb íně řešené v rámci t é t o diplomové práce je použi t tento způsob 

odsávání . Pro popis funkce vodokružné vývěvy bude použi to s tandard izované K K S 

označení z důvodu podrobnějš ího popisu funkce, a t aké lepší orientace v P & I D sché

matu viz př í loha A . N a tomto schématu se nachází t u r b í n a spolu s dalšími zařízeními, 

ze k terých je odsávána pa rovzdušná směs pomocí vodokružné vývěvy. 

Zařízení sestává ze dvou agregá tů vodokružných vývěv M A J 5 1 A P 1 1 0 , M A J 5 2 A P 1 1 0 , 

k teré maj í společný odlučovač M A J 6 0 B B 0 1 0 , a t aké chladiče pracovní kapaliny 

M A J 7 1 A C 0 1 0 A M A J 7 2 A C 0 1 0 . Spolu s armaturami, propojovacím p o t r u b í m a mě

řícími prvky je vše umís t ěno na společném rámu . 

Vodokružné vývěvy bývají instalovány v provedení se 100 % rezervou. 

Oproti sys tému odsávání s paroproudovou vývevou m á vodokružná vývěva výhodu, 

že není závislá na př ísunu hnac í páry, a m á vyšší účinnost . Nicméně pořizovací ná

klady na vodokružnou vývěvu jsou větší, navíc její provozování také zvyšuje vlas tní 

spo t řebu energie, protože je n u t n é napá je t motory. Další nevýhodou je skutečnost , že 
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jsou zde pohyblivé části , u k terých se dá p ředpok láda t vyšší poruchovost v důs ledku 

opot řebovaných dílů. 

Pr incipem práce vodokružných vývěv je vytvoření kapal inového kruhu, k te rý tvoří 

ve vývěvě pracovní kapalina. 

Nekondenzující plyny (parovzdušná směs) jsou př iváděny k vodokružným vývěvám 

společným p o t r u b í m M A J 5 0 B R 0 1 0 , po t é k j edno t l ivým vývěvám již s amos ta tným, 

k j edné vývěvě p o t r u b í m M A J 5 1 B R 0 1 0 , ke d ruhé p o t r u b í m M A J 5 2 B R 0 1 0 . P řed 

na je t ím je v y b r á n a jedna z vývěv jako pracovní , d r u h á je rezervní. Než je pracovní 

vývěva uvedena do provozu, je odlučovač nap lněn pracovní kapalinou po normáln í 

hladinu. P o t é je o tevřena ruční armatura M A J 7 1 A A 0 1 0 (v p ř ípadě zvolení d ruhé 

vývěvy armatura M A J 7 2 A A 0 1 0 ) , čímž je zajištěno zaplnění vodokružných vývěv 

pracovní kapalinou. Po té je uveden do chodu algoritmus pro spuš tění funkční sku

piny vodokružných vývěv, k t e rý kontroluje o tevření armatur M A J 5 1 A A 2 1 0 (nebo 

M A J 5 2 A A 2 1 0 ) a dosažení normáln í hladiny. Po splnění těch to podmínek mohou 

být spuš těny obě vodokružné vývěvy. Po dosažení t laku 0,15 bar(a) je ponechána 

v provozu pouze ta, k t e rá je v y b r á n a jako pracovní , a d r u h á je odstavena. 

Pa rovzdušná směs je vodokružnou vývěvou zkompr imována a odvedena vý t l ačným 

p o t r u b í m M A J 5 1 B R 0 2 0 (nebo M A J 5 2 B R 0 2 0 ) do odlučovače M A J 6 0 B B 0 1 0 , kde je 

odloučena p lynná fáze od kapaliny. Nezkondenzované plyny odchází ven výfukovým 

hrdlem odlučovače. 

Kompres í parovzdušné směsi ve vodokružné vývěvě dochází k n á r ů s t u teploty pra

covní kapaliny a je j ímu čás tečnému odpařování . Z tohoto důvodu je n u t n é dodá

vat dos ta tečné množs tv í ochlazené pracovní kapaliny, j inak vývěva nebude pracovat 

v požadovaném výkonu podtlaku. K udržování normáln í hladiny slouží plovákový 

ventil M A J 6 0 A A 0 1 0 , k te rý v p ř ípadě po t ř eby otevře př ívod demineral izované vody, 

a po opě tovném dosažení normáln í hladiny opět zavře. N a chlazení pracovní kapaliny 

jsou instalovány deskové chladiče M A J 7 1 A C 0 1 0 a M A J 7 2 A C 0 1 0 , kde je chladicím 

médiem stejná voda, jako se používá pro chlazení kondenzá toru . 

V př ípadě , že dojde k v ý p a d k u napájení , a t í m k ods tavení vodokružné vývěvy, je 

možné, že se atmosferický vzduch z vý t l aku dostane odstavenou vývěvou na stranu 

sání. P racovní kapalina by mohla být vy t lačena do sacího p o t r u b í a došlo by k za-

vzdušnění sacího p o t r u b í a kondenzá toru . Z tohoto důvodu je ins ta lována zpě tná 

armatura M A J 5 1 A A 5 1 0 (resp. M A J 5 2 A A 5 1 0 ) , k t e rá zamezí vzniku takové situace. 

Pro zrušení vakua, po ods tavení vodokružné vývěvy, je ins ta lována s a m o s t a t n á ar

matura - rušič vakua, k t e r á je p ropo jená s a tmosférou a umožňuje tak zavzdušnění 

kondenzá toru . 
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4.2 Popis jednotlivých zařízení 

V té to kapitole budou p o p s á n a jednot l ivá zařízení, k t e rá byla zmíněna v předchozí 

podkapitole. 

4.2.1 Paroproudový ejektor 

Paroproudový ejektor je nasávací proudové zařízení, kde je v s t u p n í m hrdlem při

vedena hnací p á r a do dýzy a směšovací komory. Proud hnac ího média přisává pa-

rovzdušnou směs bočn ím hrdlem, a po smíchání ve směšovací komoře vystupuje 

m é d i u m difuzorem ven. 

Najížděcí ejektor slouží k rychlému odsá t í vzduchu a p lynů z prostoru kondenzá toru . 

Sací komora 
ejektoru 

D ý z a h n a c í h o m é d i a 

Difuzor 

P ř í v o d n í 

p o t r u b í 
h n a c í h o m é d i a 

. D ý z a n a s á v a n é h o 

P ř í v o d n í p o t r u b í m é d i a 

n a s á v a n é h o m é d i a 

Obr. 4 .1 : Pa roproudový ejektor 

4.2.2 Paroproudová vývěva 

Paroproudová vývěva je vert ikální konstrukce, je č tyřces tná a dvous tupňová . 

Pa rn í prostor chladiče tvoř í válcový plášť rozdělený svislou přepážkou na první 

a d ruhý s tupeň . Pomocí trubkovnic je oddělen od vodního prostoru. Teplosměnné 

trubky jsou do trubkovnic zaválcovány. 

N a plášt i p rvn ího s tupně se nachází hrdlo pro odvod kondenzá tu a hrdlo pro př ívod 

směsi hnací p á r y a parovzdušné směsi z difuzoru ejektoru p rvn ího s tupně . Ejektor 

je svým difuzorem př ímo napojen na toto hrdlo. 

Plášť d ruhého s tupně je vybaven hrdlem pro odvod kondenzá tu , výfukem pro odvod 

nezkondenzovatelných plynů a hrdlem pro př ívod směsi hnací pá ry a parovzdušné 
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směsi z difuzoru ejektoru d ruhého s tupně kondenzá to ru vývěvy, odkud odsává zbyt

kovou pá ru a nezkondenzovatelné plyny. 

Oba ejektory jsou spojeny p a r n í m p o t r u b í m pro př ívod hnac í páry. 

Součást í vývěvy je odvzdušňovací a vypouš těc í po t rub í , což umožňuje odvzdušnení 

vodního prostoru vývěvy při uvádění do provozu a vypouš těn í vodního a parn ího 

prostoru při ods tavení vývěvy. 

Pa rn í prostor vývěvy je s a tmosférou propojen hrdlem pro výs tup nezkondenzova-

telných p lynů ve d r u h é m stupni, z tohoto důvodu nemusí být j i š těn. 

Vzhledem k vysoké povrchové teplotě p láš tě musí být vývěva o p a t ř e n a tepelnou 

izolací. 

4.2.3 Vodokružná vývěva 

Vodokružná vývěva je tvořena válcovitým tělesem, ve k t e r ém se o táčí rotor s lo

patkami. Tento rotor je vůči válcovitému tělesu excentricky uložen a je p o h á n ě n 

elektr ickým motorem. 

Rotace rotoru vytvář í ods t ředivou silou sous t ředný kruh pracovní kapaliny. Kapal ina 

vstupuje a vystupuje do dutin, k teré jsou vytvořené lopa tkovým kolem, čímž funguje 

jako píst . Komprese mezi lopatkami vtahuje p lyn ze sacího hrdla do příslušné komory 

a na vý t l aku pak vytlačuje p lyn z vývěvy do odlučovače. Tento odlučovač bývá 

společný pro vývěvu pracovní i rezervní. 

Sání Výtlak 

Lopatky 
oběhového kola 

Kapalinový okruh 
servisní kapaliny 

Sací komora 

Oběhové kolo 

Výtlačná 
komora 

Obr. 4.2: Vodokružná vývěva 
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4.2.4 Vodoproudový ejektor 

Vodoproudový ejektor zajišťuje odsávání parovzdušné směsi využ i t ím kinetické ener

gie, k t e rá je z ískána z hnac í kapaliny p rouděn ím přes dýzu a směšovací komoru. 

4.2.5 Čerpadlo hnací kapaliny 

Pro tento účel se obvykle používají ods t ředivá j ednos tupňová čerpadla , kozlíkového 

provedení, pro t laky požadované dodavatelem vodoproudových ejektorů. 

4.3 P&ID schéma 

Pro lepší orientaci a popis bylo vytvořeno P & I D schéma viz př í loha A . Zkratka 

P & I D vznikla z anglického „Piping and instrumentation diagram", což se dá přeložit 

jako „Strojně technologické schéma" . Slouží k zobrazení procesních zařízení (např. 

t u rb ína , ohříváky,. . .) , po t rub í , armatur, měřicích a ovládacích prvků . Ze schématu je 

pa t rné , jak jsou jednot l ivá zařízení spolu propojena, jaké m é d i u m proudí v po t rub í 

a k t e r ý m směrem. Jednot l ivé armatury jsou graficky odlišeny [7]. 

N a schématu v příloze A se nachází p o č í t a n á t u r b í n a a její vzájemné propojení 

s t opnými výměníky, n ízkot lakým ohřívákem, odvodnění a sys tém odsávání pomocí 

vodokružné vývěvy. Tento celek reprezentuje tu část soustavy, ze k teré je vývěvou 

odsávána pa rovzdušná směs a k t e r á m á být zavzdušněna rušičem vakua při odsta

vení. 
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5 Rušič vakua 
Rušičem vakua je obvykle armatura s pneupohonem, jako je tomu i v p ř ípadě té to 

diplomové práce . Pokud však není k dispozici sys tém ovládacího vzduchu, používá 

se solenoidový ventil. 

Rušič vakua se používá při obvyklém nebo nouzovém odstavování turbíny. Cílem 

rušení vakua je snížit dobu zas tavení rotace turb ínového rotoru, zabrán i t nasávání 

s tudeného vzduchu přes ucpávky hřídele, zbrzdit o táčky rotoru a možnost odstavení 

sys tému ucpávkové páry. Použ i t ím rušiče vakua je také dosaženo rychlejšího doběhu 

tu rb íny v p ř ípadě krizových si tuací (např . požár , nepř ípus tné teploty ložisek), čímž 

se sníží riziko následných škod. 

O tev řen ím rušiče vakua p roud í do kondenzá to ru (v p ř ípadě tu rb íny řešené v t é to 

diplomové práci do topných výměníků) a tu rb íny vzduch. Rychlý vzestup t laku 

m á i b rzdné účinky. Vzhledem k ods tavení sys tému odsávání parovzdušné směsi 

a vyrovnání t l aků s okolím je možné odstavit sys tém pro zahlcení ucpávek hřídele. 

Nouzové ods tavení tu rb íny může např ík lad nastat, pokud dojde k poruše kotle, 

a tedy v ý p a d k u páry. Během dojíždění t u rb íny je n u t n é mí t dostatek p á r y na zahl

cení ucpávek, což je při poruše kotle (výpadku páry) těžké zajistit. Proto je po t ř eba 

co nejdříve vakuum na tu rb íně zrušit - zavzdušni t j i , aby nedošlo k situaci, že na 

t u rb ínu začne nezahlcenými ucpávkami proudit s tudený vzduch. S tudený vzduch 

by mohl způsobi t poškození rozehřá té tu rb íny (např . zkřivení rotoru). N a druhou 

stranu, pokud by bylo vakuum na tu rb íně rušeno příliš rychle, nastalo by riziko 

pevnos tn ího poškození lopatek. 

Rušič vakua je s t a n d a r d n ě navrhován tak, aby doba, za kterou je zařízení zavzduš-

něno alespoň na 0,8 bar(a), byla zhruba 10 minut. Tento čas je přibližný a je výrazně 

ovlivněn velikostí zařízení. 

Rušič vakua není p o t ř e b a instalovat, pokud je sys tém odsávání parovzdušné směsi 

z kondenzá to ru zajišťován paroproudovou vývevou a naj ížděcím ejektorem, přes 

k te rý je možné vakuum zrušit o tevřen ím armatury do atmosféry. 

Turbína , k t e rá je zvolena v t é to práci jako modelová, byla volena s vidinou možnost i 

získání dat ze stavby, k t e r á ověří správnost či odchylky výpoč tu . A b y měly výsledky 

lepší vypovídající hodnotu, bylo plánováno sehnat taková data i z j iných zakázek, 

kde se vyskytuje rušič vakua. To se však nepodař i lo zcela. Postupem času se povedlo 

získat data z měření rušení vakua ze zakázek, na k terých se vakuum neruší p ř ímo 

rušičem vakua, ale pomocí najížděcího ejektoru. Tento způsob vyžaduje lehce od

lišný způsob v ý p o č t u času po t ř ebného pro zrušení vakua. Výpočet bude p ř e d m ě t e m 

kapitoly 5.2. 
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Pro každý ze zmíněných způsobů rušení vakua bude zpracováno více variant v ý p o č t u 

(ozn. jako varianta A , B, . . . ) . Cílem je vybrat takovou variantu, k t e r á na základě dat 

naměřených na s tavbě nejvíce odpov ídá reali tě . 

5.1 Návrh rušiče vakua 

Rušič vakua bude navržen pro tu rb ínu , k t e rá byla použ i t a jako modelová pro tuto 

práci . Tato modelová t u r b í n a se však v některých ohledech liší od náv rhu provede

ného v rámci t é t o práce . Rozdíly vznikly v důs ledku odlišného způsobu tepelného 

výpoč tu , a také vlivem toho, že v tomto př ípadě nebyl proveden detai lní výpočet 

t u rb íny - p ředběžný výpočet neposkytuje přesné výsledky. Data, k t e rá byla na té to 

tu rb íně naměřena , jsou vypovídající pouze za p ředpok ladu , že bude dodržena ori

ginální, tedy sku tečná geometrie turbíny. A b y nedošlo ke zkreslení v ý p o č t u rušiče 

vakua, poskytla firma Siemens skutečnou geometrii turbíny. 

Návrh rušiče vakua bude proveden v programu M S Excel . Je snahou vytvoř i t výpo

čet, k te rý bude univerzálně použi te lný pro jakékoliv tu rbosous t ro j í a k te rý poskytne 

relevantní výsledky při co ne jmenším p o č t u vs tupních dat. Kvůli citlivé povaze vý

p o č t u vzhledem k firmě Siemens, nebude výpočet v programu M S Excel v rámci 

t é t o diplomové práce zveřejněn. 

5.1.1 Umístění armatury 

N N 

T V 2 

) NTO 
1 

NTO 

TVÍ Vodokružná vývěva 

Obr. 5.1: Umís těn í rušiče vakua 
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Rušič vakua (ozn. jako NDD61AA 010) je umís těn mezi t o p n ý m výměníkem 1 ( T V Í ) 

a sys témem odsávání pomocí vodokružné vývěvy viz P & I D schéma (příloha A ) nebo 

obrázek 5.1. 

P o t r u b n í trasa, na k teré je rušič vakua (NDD61AA010) umís těn , je p r imárně určena 

k použi t í regulačního ventilu N D D 6 1 A A 0 2 0 . Modelová t u r b í n a slouží jako topný 

stroj, z čehož plynou různé režimy jejího provozování - expanze na tu rb íně může 

končit ve vakuu, ale t aké v pře t laku . Právě provozování, kdy expanze končí v pře

t laku, si vynucuje použi t í regulačního ventilu (NDD61AA020) , k t e rý je nastaven 

tak, aby mohla pa rovzdušná směs vlivem pře t l aku odcházet , zároveň však tak, aby 

neunikala p á r a ze systému. Sys tém odsávání je v tomto režimu odstaven. 

Vzhledem k existenci výše zmíněného bylo výhodné danou p o t r u b n í trasu využí t 

t aké pro umís těn í rušiče vakua. 

5.1.2 Design armatury 

Kons t rukčně je ventil řešen tak, jak již bylo zmíněno v úvodu kapitoly - obvykle je va

kuum rušeno sedlovým ventilem s pneupohonem viz obrázek 5.2a. Tento způsob vy

žaduje existenci sys tému ovládacího vzduchu. P ř e d t í m t o ventilem (NDD61AA010) 

je umís těn ješ tě regulační ventil (NDD61AA020) pomocí k te rého je možné regulovat 

p rů tok vzduchu. 

Sedlový ventil funguje na principu pohybu kuželky, k t e rá dosedá na tzv. sedlo, čímž 

ventil uzavírá . Tento princip je p a t r n ý z obrázku 5.2b, kde je zobrazen v řezu sedlový 

ventil s ručn ím ovládáním. 

(a) Sedlový ventil s pneupohonem [5] (b) Sedlový ventil s ručním ovládáním [6] 

Obr. 5.2: Sedlový ventil 
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5.1.3 Postup výpočtu času potřebného ke zrušení vakua 

Cílem v ý p o č t u je náv rh dimenze rušiče vakua tak, aby bylo zajištěno zavzdušnění 

turbíny, topných výměníků , N T O a přís lušného p o t r u b í za čas, k te rý je vhodný pro 

zodpovědné provozování turbosous t ro j í . 

Čas po t ř ebný pro zrušení vakua pomocí rušiče vakua je poč í t án dvěma různými způ

soby (ozn. jako varianta A , varianta B, . . . ) , následující body však p la t í pro všechny 

způsoby v ý p o č t u . 1 

1. V celém v ý p o č t u je poč í t áno s veličinami v základních j edno tkách (pokud není 

uvedeno jinak). 

2. P ř e d s a m o t n ý m v ý p o č t e m je provedeno zjednodušení celé soustavy viz obrá

zek 5.3. Zjednodušení spočívá ve spočtení celkového objemu zavzdušňovaných 

zařízení (označen jako Va). Soustava se tedy dále řeší jako uzavřená „nádoba" , 

k te rá je rušičem vakua propojena s atmosférou. Je poč í t áno s t ím, že oba ven

t i ly (NDD61AA010 a NDD 61A A 020) jsou plně otevřené, a že mís to s nejmen-

ším p r ů t o č n ý m průřezem se nachází ve ventilu N D D 6 1 A A 0 1 0 (rušiči vakua). 

Patrn T a t m p a t r 

Po T o V o Po 0 -

Obr. 5.3: Grafické znázornění z jednodušení řešeného problému 

3. Je spoč ten objem VQ. Do tohoto objemu jsou započ teny objemy všech zařízení, 

k teré jsou v P & I D schématu v příloze A . Všechna tato zařízení jsou propojena 

tak, že v p ř ípadě otevření rušiče vakua dojde k jejich zavzdušnění . 

4. Je navržena velikost nejmenšího p rů točného průřezu, tedy dimenze ventilu (ru

šiče vakua). Snahou je navrhnout takovou hodnotu, k t e r á bude stačit na za

vzdušnění objemu Va, a zároveň takovou, aby se vakuum nerušilo příliš rychle. 

O d t é t o dimenze se odvíjí hodnota p rů točného součinitele Ky, kterou zpravidla 

udává dodavatel ventilu. 

5. N a základě p a r a m e t r ů počá tečn ího stavu média v „nádobě" (pára) a mé

dia mimo „nádobu" (vzduch, k t e r ý m se zavzdušňuje) , je možné urči t p rů tok 

1Informace, u kterých nebude určeno jinak, vycházejí z materiálů firmy Siemens [4]. 
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vzduchu do „nádoby" k terý se t laky vyrovnají , když je rušič vakua 

otevřen. 

6. Samotný výpočet p r ů t o k u vzduchu, ať už se j edná o variantu A nebo B , vychází 

z Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity a stavové rovnice. Během v ý p o č t u je 

t ř e b a rozlišovat p rouděn í krit ické a podkri t ické. 

7. Výpočet je realizován po krocích dt. V každém novém kroku je spoč tena nová 

hmotnost př i sá tého vzduchu, na jejímž základě je stanoven př í růs tek tlaku, 

a tedy i nová hodnota t laku v „nádobě" . 

8. Jakmile je uvn i t ř dosažen atmosferický tlak, výpočet končí. N a základě p o č t u 

provedených kroků a zvoleného časového kroku dt je zjištěn čas, za k te rý dojde 

ke zrušení vakua. Další zjišťovanou hodnotou JG CclS, Zcl k terý je v „nádobě" 

dosaženo 0,8 bar (a). Jak bylo zmíněno v úvodu t é t o kapitoly, tlak 0,8 bar (a) 

je h ran ičn ím tlakem, k te rý se dá považovat za takový, k t e rý již neohrožuje 

zařízení a kdy je možné odstavit sys tém ucpávkové páry. 

5.1.4 Varianta A 

V tomto způsobu v ý p o č t u jsou up la tněny vztahy již zmíněné (Bernoulliho rovnice, 

rovnice kontinuity, stavová rovnice), navíc také Saint-Vénantova-Wantzelova rovnice. 

Nejdříve jsou určena vs tupn í data: 

Tab. 5.1: Vs tupní hodnoty pro výpočet času po t ř ebného ke zrušení vakua ventilem 

- rušičem vakua 

Zavzdušňovaný objem K 82,92 m 

Světlost ventilu DN 25 mm 

Tlak vakua Po 0,11 bar(a) 
Teplota vakua T 64,5 °C 
Tlak okolního vzduchu Pl = Patrn 1 bar(a) 
Hustota okolního vzduchu Pl = Patrn 1,2 kg /m 3 

Poissonova konstanta pro vzduch K 1,4 -

Měrná plynová konstanta pro vzduch r 287,06 J /kg .K 

Celkový objem soustavy V0 byl spočten na základě výkresové dokumentace modelové 

turbíny. Světlost ventilu byla již d á n a reálnou konstrukcí zařízení. Hodnoty t laku 

a teploty vakua jsou takové, jaké byly naměřeny před začá tkem rušení vakua (byly 

odečteny z dat naměřených na s tavbě) . Stejné p la t í i pro parametry vzduchu. 
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Tlakový rozdíl mezi pQ a p a t m je tak velký, že je možné proudění rozdělit na kritické 

a podkri t ické. P rouděn í bude nejprve kritické, a to až do doby, než bude uvn i t ř 

„nádoby" (viz obrázek 5.3) dosažen kri t ický tlak p k r i t . Po té již bude prouděn í pod

kritické - rychlost p roudění se bude snižovat až do vyrovnání t laků , kdy bude nulová. 

Tato závislost p roudění vzduchu na t laku je znázorněna na obrázku 5.4. 

Kr i t i cký tlak 

K+ 1 
0,528 bar(a) (5.1) 

Pokud je ^ < pkr, j e d n á se o kritické proudění . Jakmile je poměr ^ > pkr, je 

p roudění podkri t ické. N a základě typu proudění je možné pomocí Saint-Vénantovy-

Wantzelovy rovnice [8] spočí ta t rychlost proudění . 

Rychlost kr it ického proudění 

12- Pi 
K + l Pi 

(5.2) 

Rychlost podkr i t ického proudění 

podkr 
Pi 1 - Po (5.3) 

\J p1 K - l 

A b y bylo možné urči t p r ů t o k vzduchu Q, je n u t n é stanovit p rů točný průřez ventilu 

S. Tento výpočet vychází z rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice, stavové rovnice 

a definice prů tokového součinitele ventilu Ky. 

Rovnice kontinuity 

Q = S • w (5.4) 

Vynásobením rovnice hustotou p je získán tvar pro h m o t n o s t n í p rů tok vzduchu: 

rh = S • w • p, (5.5) 

Rovnici 5.5 je možné upravit do následujících tvarů: 

S -w =V, 

m V 
IV 

S-p S 

(5.6) 

(5.7) 

54 



Bernoulliho rovnice 

Rovnice je p s á n a pro body 0, 1 viz obrázek 5.3. 

Pí W1 1 PO W l 1 /r 
Pi 2 Po 2 

= 0 Rychlost vzduchu mimo „nádobu" je zanedbatelná, 
g • hi = 0 Vl iv potenciální energie je zanedbán. 

Rovnice 5.8 může být po úpravách a na základě 5.7 p řepsána do následujícího tvaru: 

PÍ ~ Po K 2 

Pi 

Průtokový součinitel ventilu 

(5.9) 

Ky dle definice vyjadřuje objemový p rů tok vody, k te rý ventilem proteče za referenč

ních podmínek - t lakový rozdíl před a za armaturou je Ap = 1 bar, teplota vody 

15 °C, hustota p = 1000 k g / m 3 [9]. 

Ky = QJl00-^-p (5.10) 

Vztah pro p rů točný průřez ventilu S je odvozen pomocí prů tokového součinitele 

ventilu Ky a rovnice 5.9 za p ředpok ladu výše zmíněných referenčních podmínek . 

100 000 _ M ( r n ) 

1000 2-S2 y 1 

P r ů t o č n ý průřez ventilu 

je po úpravě a p řevodu Ky na základní jednotky: 

S = - ^ M / ^ = l , 9 c m 2 (5.12) 
36 000 V 2 K J 

Ky = 9,7 Odeč teno z tabulky používaných venti lů a klapek, dodavatel A R M A 

T U R Y Group. 

H m o t n o s t n í průtok vzduchu 

m = w • p • S (5.13) 

Dokud je p rouděn í kritické, je za w dosazována kri t ická rychlost wkI spoč tena dle 

5.2 a za p je dosazována pkI, k t e rá se spočte jako: 
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[A Pi • (5.14) 

Jakmile začne být p roudění podkri t ické, je rychlost p o č í t á n a dle 5.3 a hustota ana

logicky k 5.14: 

Ppodkr — Pl ' 
Pi-1 (5.15) 

Hmotnos tn í p r ů t o k vzduchu je poč í t án po krocích. Krok dt byl stanoven na 0,4 s. 

P ř i t akovémto dt je poče t kroků v ý p o č t u 5 503, což je dostačující k tomu, aby platily 

vztahy 5.16 a 5.17. 

N a základě hmotnos tn ího p r ů t o k u plynu je možné stanovit hmotnost a tlak média 

v „nádobě" v každém kroku dt. T í m t o méd iem je myšlena směs vzduchu a páry, 

k t e rá se v zavzdušňovaném sys tému nacházela p řed začá tkem rušení vakua. 
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Obr. 5.4: Závislost hmo tnos tn ího p r ů t o k u vzduchu na t laku 

Ce lková hmotnost vzduchu 

Hmotnost v každém kroku je spoč tena jako součet hmotnosti méd ia v kroku před

chozím a p ř í růs tku hmotnosti za krok ak tuá ln í . Z t é t o hmotnosti je pomocí stavové 

rovnice [10] určen tlak. 

mj+i = nii + rh • dt (5.16) 
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Jako m0 byla uvažována hmotnost páry, k t e rá byla v sys tému před začá tkem za-

vzdušňování . 

Tlak 

Pi+i 
mi+1 • r • T Q 

(5.17) 

Výpočet končí dosažením atmosferického t laku. P ř e d m ě t e m tohoto v ý p o č t u je odhad 

času po t ř ebného pro zrušení vakua nebo CclSl l , Zel k te rý je dosažen tlak alespoň 

0,8 bar(a). T lak 0,8 bar(a) se dá považovat za již bezpečný pro ods tavení tu rb íny 

a souvisejícího zařízení. 

Jak je vidět z následujícího obrázku 5.5, t laku 0,8 bar(a) bylo dosaženo za necelých 

22 minut a k vyrovnání t l aků došlo za t éměř 37 minut. P r ů b ě h na rů s t án í t laku 

v „ n á d o b ě " v závislosti na čase je p a t r n ý z obrázku 5.5. V obrázku je vyznačen čas 

dosažení t laku 0,8 bar(a) a dosažení atmosferického t laku. 

120 000 

100 000 

20 000 

cas mm 

45 
Varianta A 

Obr. 5.5: Čas po t ř ebný pro zrušení vakua, varianta A 

5.1.5 Varianta B 

Výchozí hodnoty pro výpočet jsou v tabulce 5.1. Tato varianta v ý p o č t u t ak též zo

hledňuje fakt, že p roudění je kritické a podkri t ické. Výpočet se liší ve způsobu určení 

hmo tnos tn ího p r ů t o k u vzduchu fn. 
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Nejdříve je stejně jako ve var iantě A dle rovnice 5.1 určeno, o j aký typ proudění se 

jedná . Po té je spoč ten p rů tok vzduchu. Vztahy 5.18, 5.19 pro výpočet p r ů t o k u stla

čitelného plynu jsou v lehké úpravě převza ty ze sborníku přednášek [9]. Jednotkou 

objemového p r ů t o k u je m 3 / s . 

O b j e m o v ý průtok vzduchu pro krit ické proudění 

• 5 1 4 1 - ^ y p ! 
V - = 2 - 3 6 0 0 ^ - T , ( 5 ' 1 8 ) 

Kv = 9,7 Odeč teno z tabulky používaných venti lů a klapek, dodavatel A R M A 

T U R Y Group. 

O b j e m o v ý průtok vzduchu pro podkrit ické proudění 

• _ 5 141 • Kv I (gi - P o ) • P o 

Vpodkl- 3 6 0 Q - y ^ ^ 

Z hlediska dalších v ý p o č t ů je výhodnějš í p řepoč í t a t objemový p rů tok vzduchu na 

hmotnos tn í . 

H m o t n o s t n í průtok vzduchu 

m = V-p (5.20) 

Hustota p se poč í t á dle vztahu 5.14, pokud je p roudění kritické, popř . dle 5.15, je-li 

p roudění podkri t ické. 

Další postup je identický jako u varianty A . N a základě hmotnos tn ího p r ů t o k u je 

spoč tena hmotnost přibývajícího vzduchu, a tedy i jeho t lakový př í růs tek (rovnice 

5.16 a 5.17). Po dosažení atmosferického t laku uvn i t ř „nádoby" (viz obrázek 5.3) 

výpočet končí a na základě zvoleného času jednoho kroku a p o č t u kroků po t ř ebného 

k provedení v ý p o č t u je možné stanovit čas po t ř ebný k zavzdušnění . 

V t é to var iantě byl zvolen krok dt s tejný jako u varianty A (0,4 s). Atmosferického 

t laku bylo dosaženo po 6 456 krocích výpoč tu , tedy zhruba po 43 minu tách . T lak 0,8 

bar(a) byl dosažen za 27 minut a 16 sekund. Výsledky jsou p a t r n é z následujícího 

obrázku 5.6. 
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5.1.6 Srovnání výsledků výpočtů s daty naměřenými na stavbě 

Jak již bylo zmíněno v úvodu t é t o kapitoly, na tu rb íně , k t e rá sloužila jako modelová 

pro tuto práci , bylo p ř ímo na s tavbě provedeno měření rušení vakua. V ý s t u p e m 

tohoto měření byla závislost p růběhu t laku na čase. 

V obrázku 5.7 je zobrazeno srovnání výsledků v ý p o č t ů a výsledku měření reálného 

casu, za k terý bylo dosaženo stěžejních t laků . 

Z důvodu přehlednost i nebyly v obrázku 5.7 zobrazeny všechny výstupy. Pro dopl

nění a j asné srovnání slouží následující tabulka: 

Tab. 5.2: Srovnání výsledků 

Dosažený tlak Naměřeno Varianta A Varianta B 

0,8 bar (a) 39 min 42 s 21 min 58 s 27 min 16 s 
atmosferický tlak 68 min 24 s 36 min 41 s 43 min 3 s 

Z výsledků v ý p o č t ů vyplývá, že rušení vakua ve skutečnost i neprobíhalo dle očeká

vání. Naměřený čas po t ř ebný k dosažení atmosférického t laku byl oproti var iantě A 

o t éměř 32 minut delší a oproti var iantě B byl delší o více než 25 minut. 
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120 000 

Srovnáním v ý p o č t ů s měřen ím ze stavby byly potvrzeny obavy firmy Siemens ohledně 

nevhodného umís těn í rušiče vakua. Rušič vakua (NDD61AA010) byl umís těn mezi 

t opný výměník 1 a sys tém odsávání pomocí vodokružné vývěvy na již existující 

p o t r u b n í větev s regulačním ventilem (NDD61AA020) viz podkapitola 5.1.1. Paro-

vzdušná směs je odváděna z t opného výměníku 2 do topného výměníku 1. Odtud 

odchází přes zmíněnou p o t r u b n í trasu do atmosféry. Tato p o t r u b n í trasa ús t í do 

topného výměníku 1 zanořenou děrovanou trubkou. P rávě toto děrování nejspíše 

způsobilo dlouhý čas naměřený při rušení vakua, protože je možné , že malé dírky 

vytvář í ješ tě menší p rů točný průřez , než je ve ventilu rušiče vakua. 

Další možnost í , p roč se výpočet liší od naměřených dat, je p ř í tomnos t regulačního 

ventilu N D D 6 1 A A 0 2 0 na stejné p o t r u b n í trase, jako se nachází rušič vakua. Ačkoliv 

je p rů točný průřez regulačního ventilu větší než p r ů t o č n ý průřez rušiče vakua, nedá 

se vyloučit jeho vl iv na zpomalení rušení vakua. 

A n i jednu z domněnek však nelze ověřit z důvodu nedostupnosti dat - tato část 

sys tému není v rozsahu dodávky firmy Siemens. 

N a základě výše uvedených dat při jala firma Siemens opat řen í , že rušič vakua bude 

umís těn p ř ímo na plášt i t opného výměníku 1, nebo na p o t r u b í mezi t opný výměník 1 

a tu rb ínu . 
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5.2 Výpočet času potřebného pro rušení vakua najíž-

děcím ejektorem 

Nepodař i lo se sehnat dostatek dat ze stavby na rušení vakua přes ventil (rušič 

vakua), pro rušení vakua naj ížděcím ejektorem je však situace trochu lepší. Data 

n a m ě ř e n á na s t avbě byla z ískána od zaměs tnanců firmy Siemens, kteř í zajišťovali 

najíždění daného turbosous t ro j í . Pro tento p ř ípad jsou k dispozici měření ze dvou 

zakázek. D ů v o d e m nízkého p o č t u měření je, že naj íždění j iných zakázek bylo kvůli 

pandemii koronaviru odloženo mimo dobu zpracování diplomové práce . 

Tyto zakázky se od sebe značně odlišují velikostí objemu zavzdušňovaných částí . 

Podrobnějš í s rovnání poskytuje tabulka 5.3. Pro rušení vakua naj ížděcím ejektorem 

pla t í stejné p o d m í n k y z hlediska p r ů b ě h u t laku v závislosti na čase jako pro ru

šení přes rušič vakua. Zavzdušňování funguje u rušiče vakua na principu proudění 

vzduchu přes ventil, narozdíl od najížděcího ejektoru, kde je rychlost p roudění vzdu

chu dáno nejužším průřezem ejektoru. Vzhledem k t é t o odlišnosti bude pro výpočet 

p roudění naj ížděcím ejektorem použi t výpočet pro proudění clonou. Jelikož je více 

možnost í výpoč tu , budou opě t zpracovány do jednot l ivé varianty (C, D , E , F ) . 

Postup v ý p o č t u času zavzdušnění uvedený v podkapitole 5.1.3 p la t í i pro následující 

varianty s t í m rozdílem, že nejmenší p rů točný průřez není určen pomocí průtokového 

součinitele Ky, ale je dán nejužším mís t em najížděcího ejektoru, přes k te ré vzduch 

musí projí t . 

V tabulce 5.3 jsou vypsané vs tupn í hodnoty pro výpočet pro obě zakázky, ze k te rých 

se podař i lo získat n a m ě ř e n á data. Nejdříve budou rozebrány jednot l ivé varianty 

výpoč tů , po t é budou výsledky prezentovány zvlášť pro každou zakázku. 

Tab. 5.3: Vstupní hodnoty pro výpočet rušení vakua naj ížděcím ejektorem 

Zakázka 1 Zakázka 2 

Zavzdušňovaný objem v0 m 139 28 
Průměr průtočného průřezu d mm 60 30 

Tlak vakua Po Pa 6472 2 256 
Teplota vakua T °C 37,5 32,4 

Tlak okolního vzduchu Pi Pa 97 086 97 772 
Hustota okolního vzduchu Pi kg /m 3 1,15 1,16 

Poissonova konstanta pro vzduch K - M 1,4 
Měrná plynová konstanta pro vzduch r J /kg .K 287,06 287,06 
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5.2.1 Varianta C 

Výpočet je opět založen na rozdělení na p rouděn í kritické a podkri t ické. Je zavedena 

výtoková funkce ip [10]. Její p r ů b ě h je zřejmý z obrázku 5.8. P ř i kr i t ickém proudění 

(tlak v „nádobě" je menší než kri t ický tlak) je výtoková funkce ip max imá ln í ( ^ m a x ) . 

Jakmile je p roudění podkri t ické, funkce ip parabolicky klesá a úměr ně s ní klesá také 

h m o t n o s t n í p rů tok vzduchu. 

0.6 

0.S 
0.484 

! 1 
v* 'max 

; K=i .4o \ 
1 

'max 

/ 
r i 

/ j 
/ 

/ i 
/ J 

i 
1 i 

1 ! 
1 
1 

! 

1 i 
j 

) 0 1 0 2 0 3 a. a o 5 0. B 0 7 0. E 0 9 1 

Obr. 5.8: P r ů b ě h výtokového součinitele ip při zahlcení dýzy (K = 1,40), p řevza to 

z [10] 

V ý t o k o v á funkce, maximáln í 

Pokud je p rouděn í krit ické, poč í t á se výtoková funkce jako: 

^ = b r í ) * £ ! Ť ( 5 - 2 1 ) 

V ý t o k o v á funkce 

Následující vztah p la t í pro podkri t ické proudění : 

(5.22) 
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H m o t n o s t n í průtok vzduchu 

Jakmile je z n á m á výtoková funkce, je možné stanovit hmotnos tn í p rů tok vzduchu. 

A b y došlo ke zpřesnění v ý p o č t u p r ů t o k u vzduchu, je pro zohlednění tvaru nejužšího 

p rů točného průřezu použi t p rů tokový součinitel ucpávek /j, [3]. Tento součinitel je 

odeč ten z obrázku 5.9. 

m = S • x2-l—-i)-n (5.23) 
V Vi 

S Průtočný průřez, spočten jako S = Z L j -
v\ Měrný objem okolního vzduchu je dopočten jako v\ = j^. 

H Průtokový součinitel ucpávek, \i = 0,67. 

Obr. 5.9: P rů tokový součinitel ucpávek, p řevza to z [3] 

P rů tokový součinitel ucpávek byl odeč ten jako / i = 0,67 podle kř ivky g. Tato kř ivka 

byla volena s ohledem na poměr ^ . Hodnoty, k teré může poměr dosahovat, vylučuje 

všechny křivky kromě křivky g. 

Další postup je identický jako u varianty A (rovnice 5.16 a 5.17). Časový krok dt 

byl volen 0,1 s. S t a k o v ý m t o dt byl poče t kroků v ý p o č t u pro zakázku 1: 4 178; pro 

zakázku 2: 3 560. Srovnání výsledků bude provedeno po výč tu všech variant. 
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5.2.2 Varianta D 

Tato varianta je velmi p o d o b n á předchozí var iantě C . Liší se způsobem zpřesnění 

v ý p o č t u p r ů t o k u vzduchu. 

H m o t n o s t n í průtok vzduchu 

Místo průtokového součinitele ucpávek fx je zde použi t p rů tokový součinitel clony 

a [4]. 

m = S 
Ví 

(5.24) 

Průtokový součinitel clony 

a = 0,6 + 0,41 • 
d_ 

(5.25) 

Vztah 5.25 pla t í za následujících p ředpokladů : 

• 0,05 < ( | ) 2 < 0,064 

. 50 000 < Re < 1 000 000 

Prů tokový součinitel clony a je možné také odečíst z obrázku 5.10. 

í*ao 
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Obr. 5.10: Prů tokový součinitel clony, m vyjadřuje poměr p řevza to z [11] 

Pro spočtení hmotnos tn í ch a t lakových p ř í růs tků jsou použi ty rovnice 5.16 a 5.17. 

Časový krok dt byl volen 0,1 s. Poče t kroků v ý p o č t u by l pro zakázku 1: 4 017; pro 

zakázku 2: 3 372. 
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5.2.3 Varianta E 

Tato varianta je založena na teorii vý toku plynu z ideální trysky. Postup v ý p o č t u 

se oproti předchozím va r i an t ám výrazně nezmění . Lišit se bude způsobem v ý p o č t u 

hmo tnos tn ího p r ů t o k u fn, ten bude poč í t án dle [12]. 

Dokud je p roudění kritické, je t ř e b a v následujících vztazích dosazovat mís to t laku 

vakua pQ tlak kri t ický pkr ( spočten v rovnici 5.1). Po dosažení podkr i t ického proudění 

je za p0 dosazován tlak v „ n á d o b ě " viz obrázek 5.3. 

H m o t n o s t n í průtok 

m = — - — • KG 

\ 

K-l -
2-pi _ K i _ (e°\ K 

Vl K — l \pij (5.26) 

te)K - ^ 

KG Výtokový součinitel pro plyn. Je založen na výtokovém součiniteli pro 

kapalinu iv"L. 
1 - y/T 

(5.27) 

z, Xi !*> Bezrozměrní součinitelé. 

z = A- i -

X' 
2 • K 

K - l 

Po 

Vi) 

lt+1 -

( 
\P1, I 

1 1 
ATT 2 • K? 

Výtokový součinitel pro kapalinu. 

Kh = 0,61375 + 0,13318 • (52 - 0,26095 • f34 + 0,51146 • ^ 

(5.28) 

(5.29) 

(5.30) 

(5.31) 

(3 Součinitel reprezentující geometrii clony pomocí p o m ě r u /3 — ^ , kde 

cř je p růměr clony a D je p r ů m ě r p o t r u b í p řed clonou. 

Stejně jako v předchozích var iantách jsou nyní po zvoleném časovém kroku dt = 0,1 s 

dopoč teny h m o t n o s t n í a t lakové p ř í růs tky pomocí rovnic 5.16 a 5.17. Počet kroků 

v ý p o č t u byl pro zakázku 1: 3 659; pro zakázku 2: 3 110. 
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5.2.4 Varianta F 

Poslední variantou v ý p o č t u je p rouděn í clonou se zohledněním tlakové z t r á t y vzni

kající při p roudění v mís tě clony. Tyto z t r á t y budou zahrnuty již při v ý p o č t u prů

točného průřezu clony. 

P r ů t o č n ý průřez 

P r ů t o č n ý průřez je možné odvodit z Bernoulliho rovnice (viz 5.8). P ř i zavedení 

p ředpokladů , k teré jsou zmíněné pod rovnicí 5.8, vznikne vztah 5.9, k te rý se d á po 

úpravě napsat následujícím způsobem: 

S - Q - ^ (5.32) 

Q Vyjadřuje objemový p r ů t o k v m 3 / s . 

Apz Trvalá t laková z t r á t a vznikající při p roudění vzduchu clonou. 

O b j e m o v ý průtok 

Je určen normou ČSN E N ISO 5167. 

Q = V Ť ^ 1 ~ T ( 5 - 3 3 ) 

C Součinitel vyjádřený jako: 

C = 0,5959 + 0,0312 • /32'1 - 0,0184 • f3s (5.34) 

(3 Součinitel reprezentující geometrii clony pomocí p o m ě r u /3 — ^ , kde 

d je p r ů m ě r clony a D je p růměr p o t r u b í p řed clonou. Doporučená 

hodnota p o m ě r u j3 je mezi 0,2 a 0,67. 

T l a k o v á z t rá ta 

Trvalá t laková z t r á t a je d á n a stejně jako p r ů t o k normou ČSN E N ISO 5167. 

A p ° = v i - ^ + g - / y , ( p i " P o ) ( } 

Po dosazení vztahu pro tlakovou z t r á t u 5.35 a pro objemový p r ů t o k 5.33 do rovnice 

5.32 je možné vyjádři t p rů točný průřez clony jako: 

C n • d2 

^ + C ' " 2 (5.36) 
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H m o t n o s t n í průtok 

Nyní je možné dopoč í ta t h m o t n o s t n í p rů tok clonou dle rovnice 5.13: 

rh = S • w • p-

w Rychlost p rouděn í vzduchu, pro kritické proudění se použije výpočet 

5.2, pro podkr i t ické 5.3. 

p Hustota proudícího vzduchu, pro kritické proudění se použije výpočet 

5.14, pro podkr i t ické 5.15. 

Nakonec jsou dopoč teny h m o t n o s t n í a t lakové př í růs tky pomocí rovnic 5.16 a 5.17. 

S časovým krokem dt = 0,1 s byl počet kroků v ý p o č t u pro zakázku 1: 6 686; pro 

zakázku 2: 5 612. 

5.2.5 Srovnání výsledků výpočtů s daty naměřenými na stavbě 

V té to kapitole budou srovnány výsledky jednot l ivých variant zvlášť pro každou 

zakázku. Nejdříve budou výsledky srovnány graficky, nás ledně také v tabulce. 

Z a k á z k a 1 

J e d n á se o turbosous t ro j í , k teré slouží pro provoz v pap í rně , nachází se v Komi j -

ské republice v Rusku. Parametry uvedené v tabulce 5.4 jsou určeny na základě 

dokumentace nebo dat naměřených na s tavbě . 

Tab. 5.4: Zakázka 1 - v s tupn í parametry 

Zavzdušňovaný objem VQ m 3 139 

Průměr průtočného průřezu d mm 60 
Tlak vakua p0 Pa 6472 

Teplota vakua Ta °C 37,5 
Tlak okolního vzduchu p\ Pa 97086 

Z obrázku 5.11 je pa t rné , že kromě varianty E mají všechny varianty p o d o b n ý prů

běh. U varianty E je to způsobeno vý tokovým součinitelem KG, k t e rý v oblasti 

podkr i t ického proudění začíná růs t rychleji se zmenšujícím se rozdílem t laků pQ a.p\. 

Takovéto chování je přesně opačné v porovnán í s reá lným chováním. Z tohoto dů

vodu bude dále b r á n zřetel spíše na zbylé t ř i varianty. 

Zdá se, že nejlépe odpov ídá n a m ě ř e n ý m d a t ů m varianta F (viz tabulka 5.5). Dosažení 

t laku 0,8 bar(a) t rvá oproti skutečnost i o 40 sekund déle, dosažení atmosferického 
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Obr. 5.11: Srovnání výsledků pro zakázku 1 

Tab. 5.5: Zakázka 1 - srovnání výsledků 

Dosažený tlak Naměřeno Varianta C Varianta D Varianta E Varianta F 

0,8 bar (a) 6 min 36 s 4 min 32 s 4 min 22 s 5 min 7 s 7 min 16 s 
atmosferický tlak 8 min 50 s 6 min 58 s 6 min 42 s 6 min 6 s 11 min 9 s 

t laku t rvá dle v ý p o č t u déle o 6 minut a 22 sekund. V oblasti podkr i t ického proudění 

tedy podle v ý p o č t u dochází k výraznějš ímu zpomalování proudění , než je naměřeno . 

To je p ravděpodobně způsobeno t ím, že varianta F , narozdíl od varianty C a D, 

zohledňuje trvalou tlakovou z t r á tu , k t e rá vzniká při p roudění vzduchu v mís tě clony. 

Tato t laková z t r á t a je stanovena v ý p o č t e m na neměnnou kons tan tn í hodnotu, k te rá 

nejspíše způsobuje výrazné zpomalování podkr i t ického proudění . 

U varianty C a D dochází ve v ý p o č t u ke zpomalování p roudění pomocí průtokového 

součinitele ucpávek \i = 0,67 (varianta C) a prů tokového součinitele clony a = 0,698 

(varianta D) . Obě varianty pracují se s te jným výpoč tem, liší se pouze p ř í s t upem 

výbě ru prů tokového součinitele. Hodnota těch to prů tokových součinitelů se příliš 

neliší, proto maj í obě varianty velmi p o d o b n é výsledky. Narozdíl od trvalé t lakové 

z t r á ty ve var iantě F m á prů tokový součinitel použ i tý ve var iantě C a D poměrný 

charakter, čili nedochází k onomu výraznému zpomalování podkr i t ického proudění . 
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Z a k á z k a 2 

Turbosous t ro j í se nachází v Gruz i i a slouží pro provoz v chemickém průmyslu . 

Parametry uvedené v tabulce 5.6 jsou určeny na základě dokumentace nebo dat 

naměřených na s tavbě . 

Tab. 5.6: Zakázka 2 - v s tupn í parametry 

Zavzdušňovaný objem VQ m 3 28 

Průměr průtočného průřezu d mm 30 
Tlak vakua pa Pa 2 256 

Teplota vakua TQ °C 32,4 
Tlak okolního vzduchu pi Pa 97 772 

P r ů b ě h zavzdušňování u varianty E (viz obrázek 5.12) v y p a d á stejně jako u první 

zakázky. Z tohoto důvodu zde sice je uveden, ale pozornost bude věnována spíše 

zbylým var ian tám. 
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Obr. 5.12: Srovnání výsledků pro zakázku 2 

Z výsledků je vidět , že, narozdíl od p rvn í zakázky, měření ze stavby nejlépe kore

sponduje s variantou C a D . Téměř přesně odpov ídá při srovnání na t laku 0,8 bar (a), 
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jak je možné vidět v obrázku 5.12 či tabulce 5.7. Čas dosažení atmosferického t laku 

byl však naměřen delší, než bylo odhadováno výpoč tem, čímž se také odlišuje od 

chování zakázky 1, kde je tomu přesně naopak. Čas , za k te rý byla n a m ě ř e n a změna 

z 0,8 bar(a) na atmosferický tlak, byl 3 minuty a 6 sekund, p r ů b ě h v t é to oblasti 

nejlépe vystihuje varianta F . Varianta F však poč í t á s mnohem delším časem dosa

žení t laku 0,8 bar(a). A b y bylo možné lépe simulovat p r ů b ě h rušení vakua, musely 

by se v tomto př ípadě nakombinovat různé výpočty. 

Tab. 5.7: Zakázka 2 - srovnání výsledků 

Dosažený tlak Naměřeno Varianta C Varianta D Varianta E Varianta F 

0,8 bar (a) 3 min 46 s 3 min 50 s 3 min 41 s 4 min 22 s 6 min 10 s 
atmosferický tlak 6 min 52 s 5 min 50 s 5 min 31 s 5 min 11 s 9 min 22 s 

5.3 Optimalizace návrhu rušíce vakua na základě dat 

ze staveb 

N a základě dat naměřených na s tavbě by měla být nejprve v y b r á n a taková metoda 

výpoč tu , k t e rá nejlépe koresponduje s reá lným p r ů b ě h e m rušení vakua přes ventil 

(rušič vakua). Po té by tato v y b r a n á metoda měla být upravena tak, aby její vý

sledky lépe vystihovaly reálný p růběh . V př ípadě rušení vakua přes ventil (rušič 

vakua) však bylo k dispozici pouze jedno měření , k te ré navíc neposkytovalo uspoko

jivé výsledky (viz podkapitola 5.1.6). Z tohoto důvodu n e m á smysl uvažovat úp ravu 

varianty v ý p o č t u A či B . Je proveden výběr z variant C , D , E a F , k teré však slouží 

pro výpočet času rušení vakua pomocí najížděcího ejektoru. Zde jsou k dispozici dvě 

měření ze stavby, k t e rá jsou relevantní , n icméně v porovnán í se jmenovanými vari

antami vznikají p ro t ichůdné závěry. Pro zakázku 1 se zdá být nejlépe odpovídající 

varianta F , pro zakázku 2 je to naopak varianta C a D . 

Varianta C nenabízí tak dobrou variabili tu v ý p o č t u jako j í velmi p o d o b n á vari

anta D . Varianta E není uvažována pro výběr z důvodu nerealist ického p r ů b ě h u 

t laku (popř. h m o t n o s t n í h o toku) v závislosti na čase. U varianty D i F je základní 

veličinou, k t e rá ovlivňuje výpočet , poměr j3, vyjadřující d/D. Pokud poměr j3 není 

zřejmý z dokumentace, je volen v u rč i t ém intervalu dle 5.25 v př ípadě varianty D, 

nebo dle 5.34 v p ř ípadě varianty F . 

V následujícím obrázku 5.13 je vidět úprava v ý p o č t u dle varianty D pro zakázku 1. 

A b y bylo docíleno posunu t í kř ivky směrem k reálně n a m ě ř e n ý m výsledkům, byl 
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zvolen poměr (3 = 0,225, což je dle 5.25 nejmenší možnou hodnotou, kterou lze zvo

lit . U t é t o varianty je př izpůsobení v ý p o č t u pomocí úp ravy j3 nedostačující . T l aku 

0,8 bar(a) bylo dle v ý p o č t u dosaženo dříve o 2 minuty 5 sekund a t laku atmosféric

kého o 1 minutu 53 sekund. 
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Obr. 5.13: Úprava varianty D pro zakázku 1 

U varianty F je možné pomocí změny (3 získat lepší výsledky v ý p o č t u (viz obrá

zek 5.14). Poměr (3 byl pro zakázku 1 zvolen 0,69. Ačkoliv takováto volba není 

v souladu s doporučen ím dle 5.34, vede ke zlepšení výsledků. 
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Obr. 5.14: Úprava varianty F pro zakázku 1 
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Tlaku 0,8 bar(a) je při t é t o konfiguraci dosaženo podle v ý p o č t u o 5 sekund dříve, 

než bylo naměřeno . Horší je výsledek pro dosažení atmosférického tlaku, kde dochází 

k opoždění v ý p o č t u o 1 minutu a 13 sekund. Důležitější je však odhad CclSl l , Zel k terý 

je dosaženo t laku 0,8 bar(a), viz podkapitola 5.1.3, bod č. 8. 

Pro zakázku 2 se jeví jako nejlepší volba j3 = 0,76 (viz obrázek 5.15). Výpočet 

předchází měření pouze o půl sekundy na t laku 0,8 bar (a), atmosférický tlak byl dle 

měření dosažen později o 1 minutu 10 sekund. 
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Obr. 5.15: Úprava varianty F pro zakázku 2 

Vzhledem k ma lému množs tv í dos tupných dat ze stavby není možné za současné 

situace stanovit p o d m í n k y pro volbu p o m ě r u j3. Zakázka 1 a 2 se od sebe odlišují 

h lavně velikostí zavzdušňovaného objemu Va. Je možné se domníva t , že hodnotu 

poměru (3 je vhodné volit s ohledem právě na velikost zavzdušňovaného objemu. 

V př ípadě většího množs tv í dat by bylo možné ověřit závislost objemu VQ na p o m ě r u 

/3 a popsat tuto závislost odpovídaj íc ím vztahem. 
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6 Závěr 
Cílem t é t o diplomové práce bylo navrhnout rušič vakua pa rn í tu rb íny pro konkré tn í 

zakázku firmy Siemens Gas and Power, s.r.o, k t e rá poskytla toto zadání . 

P r v n í část práce byla zaměřena na p ředběžný t e rmodynamický výpočet turbíny, tedy 

na výpočet tepe lného schématu , p ředběžný návrh regulačního s tupně a předběžný 

výpočet s tupňové část i turbíny. Po té byl deta i lně rozebrán vakuový sys tém turbíny, 

jak funguje, k čemu slouží a j a k á zařízení zahrnuje. Dále bylo vytvořeno schéma (viz 

př í loha A ) , k teré zobrazuje vakuový sys tém a část i , k te ré jsou s n ím propojeny. 

Návrh rušiče vakua vychází z v ý p o č t u celkového zavzdušňovaného objemu zařízení 

a s tanovení min imáln ího p rů točného průřezu, přes k te rý vzduch proudí . Cílem vý

p o č t u je odhadnout CclS ; Zel k terý je na tu rb íně a p ř ídavném zařízení (kondenzátor , 

ohříváky, po t rub í ) zrušeno vakuum. Stěžejní J 6 CclS, Zel k te rý je dosaženo 0,8 bar (a). 

Tento tlak je h ran ičn ím tlakem, k te rý se dá považovat za již bezpečný pro odsta

vované turbosous t ro j í . Čas , za k te rý je zařízení zavzdušněno je ovlivňován velikostí 

zavzdušňovaného objemu. Ideálně by se měl pohybovat v řádech několika minut, aby 

se nestalo, že nezahlcenými ucpávkami (v p ř ípadě výpadku páry) začne na t u rb ínu 

proudit s tudený vzduch, což by mohlo vést např . pokř ivením rotoru. Naopak pří

liš rychlé rušení vakua může způsobi t pevnos tn í poškození lopatek. K odhadu času 

zavzdušnění pomocí rušiče vakua byly vytvořeny dvě varianty v ý p o č t u (A, B ) . Po

daři lo se sehnat data n a m ě ř e n á na d a n é tu rb íně , k t e r á měla vést k ověření v ý p o č t u 

a výběru přesnější varianty. Bohužel, z naměřených dat bylo pa t rné , že rušič vakua 

nezafungoval sp rávným způsobem. Dosažení t laku 0,8 bar(a) na dané tu rb íně trvalo 

39 minut 42 sekund, což je o 17 minut 44 sekund déle oproti var iantě A a 12 minut 

a 26 sekund oproti var iantě B . J e d n í m z možných vysvětlení rozdílu mezi vypoč te 

n ý m a n a m ě ř e n ý m časem je fakt, že p o t r u b n í trasa, na k te ré se rušič vakua nachází , 

je do T V Í zanořena děrovanou trubkou. Toto děrování může mí t menší p rů točný 

průřez , než samotný ventil, takže zavzdušnění p rob íhá pomaleji. Další možnos t í je 

špa tné umís těn í ventilu (rušiče vakua). F i rma Siemens u topných t u r b ín s t a n d a r d n ě 

umisťuje rušič vakua na p o t r u b í pro odvzdušnen í systému, jako je tomu v tomto pří

padě . N a základě těch to měření bylo firmě navrženo, aby byl rušič vakua umisťován 

na plášť T V Í nebo na p o t r u b í mezi t u rb ínou a T V Í . 

Kromě výše zmíněného měření ze stavby se podař i lo získat další dvě měření z j iných 

zakázek, kde je však vakuum rušeno přes najížděcí ejektor. Nebylo možné získat více 

dat ze staveb, neboť kvůli pandemii koronaviru bylo pozastaveno najíždění několika 

dalších tu rb ín a tato měření mohou být prováděna právě v době tes tovacího provozu. 

Za účelem stanovení času rušení vakua přes najížděcí ejektor byly vytvořeny další 

čtyři varianty v ý p o č t u (C, D , E , F ) . V těchto var iantách bylo poč í t áno s p rouděn ím 
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vzduchu přes clonu, narozdíl od variant A a B , k teré řešily p roudění přes ventil. 

S daty naměřenými na s tavbě nejlépe korespondovala varianta F . Tato varianta se 

vyznačuje t ím, že je snadné výpočet korigovat pomocí volby p o m ě r u j3 = d/D, kde 

d je p růměr v mís tě clony a D je p r ů m ě r p o t r u b í před clonou. D á se p ředpokláda t , 

že volba p o m ě r u j3 by se měla odvíjet velikosti zavzdušňovaného objemu. Tento 

předpoklad však není možné pro nedostatek dat potvrdit. 

Hlavním př ínosem t é t o diplomové práce je zjištění, že u topných t u r b ín bývá voleno 

špa tné umís těn í rušiče vakua. Dále t aké vytvoření v ý p o č t u v M S Excel , k t e rý na 

základě minima vs tupních dat slouží k re levantnímu odhadu CclSl l , Zel k te rý je zrušeno 

vakuum bud přes ventil - rušič vakua, nebo přes najížděcí ejektor. 
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az [ m /S] izoentropická rychlost páry 
D [m] průměr 

DN [mm] světlost ventilu 
dt [s] časový krok výpočtu 
/ [-] součinitel zpětného využití ztrát (Reheat factor) 
g [m/s2] gravitační konstanta 
H [kJ/kg] skutečný spád 

h [m] výška 
Hiz [kJ/kg] izoentalpický spád 

i [k J/kg] entalpie 
iiz [k J/kg] izoentalpie 

AixCi [kJ/kg] přírůstek entalpií v jednotlivých kondenzátních čerpadlech 
A i N C l [kJ/kg] přírůstek entalpie v napájecím čerpadle 

k [-] součinitel pro určení ztráty třením a ventilací 
KG [-] výtokový součinitel pro plyn 
.řrL [-] výtokový součinitel pro kapalinu 
kod [bar] koeficient 
Kv [m3/h] průtokový součinitel ventilu 

k\, kn [mm] radiální vůle 
l [mm] délka lopatky 

l0 [mm] skutečná délka lopatky 
Z0t [mm] délka výstupní hrany rozváděči lopatky 

i o p t [mm] optimální délka výstupní hrany rozváděči lopatky 
L r e d [mm] redukovaná délka lopatky 
M [kg/s] hmotnostní tok páry po odečtení ztráty v ucpávce vyrovnávacího pístu 
rh [kg/s] hmotnostní tok 
n [min - 1 ] otáčky 

p [bar (a)] tlak 
p' [bar(a)] tlak páry na mezi sytosti 
PÍ [kW] vnitřní výkon 

p N N j O U t [bar] tlak v napájecí nádrži 
p0 [bar] tlak vakua 

Podb2 [bar(a)] tlak páry ve druhém odběru 
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Symbol Jednotka Veličina 

PP [MPa] tlak páry před turbínou 

APčK [MPa] tlaková ztráta zařízení pro čištění a úpravu kondenzátu 

Apg e od [MPa] rozdíl tlaku daný převýšením odplyňovače vůči čerpadlu 

A p K 
[MPa] tlakové ztráty na vodní straně kotle 

A ^ K C i [bar] přírůstek tlaku v jednotlivých kondenzátních čerpadlech 

Ap K p [MPa] tlaková ztráta v potrubí nízkotlakové regenerace 

A p N c i [bar] přírůstek tlaku v napájecím čerpadle 

APnp [MPa] tlakové ztráty v potrubí napájecí vody 

A p N T O [MPa] tlakové ztráty v nízkotlakové části regeneračního systému 
[MPa] tlakové ztráty v parním potrubí mezi kotlem a turbínou 

A p r h [MPa] tlaková ztráta zařízení pro regulaci hladiny v kondenzátoru 
Ai? r n [MPa] tlaková ztráta v regulačním ventilu napájecí vody 

A p v T O [MPa] tlaková ztráta vysokotlakých ohříváků 
APz [bar] tlaková ztráta v potrubí 
Pax H Parsonsovo číslo na vstupu do kuželu 

PaB H Parsonsovo číslo na výstupu z kuželu 

PaB [-] střední Parsonsovo číslo 

Q [m3/s] průtok 
r [J/kg.K] měrná plynová konstanta pro vzduch 

Re H Reynoldsovo číslo 
s [kJ/kg.K] entropie 
S [m2] průtočný průřez 
t [°C] teplota 

At [°C] teplota ohřátí 

T0 [°C] teplota vakua 
u [m/s] obvodová rychlost páry 
v [m3/kg] měrný objem 

V [m3/s] objemový průtok 

Vi [m 3/kg měrný objem vody v čerpadle 

Vo [m3] zavzdušňovaný objem 
[mm] výrobní tolerance 

z H počet stupňů přetlakového lopatkování 

Zc [J/kg] ztráta výstupní rychlostí 
ZRZV [%] ztráta v rychlozávěrném ventilu 

Z5 [kJ/kg] absolutní hodnota ztráty třením a ventilací 
Q : c H průtokový součinitel clony 
Q l [°] výstupní úhel z rozváděči mříže 

P H poměr průměru clony a potrubí před clonou 
ô H dělení parciálního ostřiku 

[°C] nedohřev 
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Symbol Jednotka Veličina 

<5PL [-] součinitel pro tlakové ztráty 
e [-] parciální ostřik 

r/oo [%] účinnost přetlakových stupňů s nekonečně dlouhou lopatkou 
7]Ě [-] účinnost čerpadla 
rji [%] vnitřní účinnost přetlakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlostí 

77 t d i [%] termodynamická účinnost 
7]u [%] redukovaná obvodová účinnost 
K [-] Poissonova konstanta pro vzduch 
p [-] průtokový součinitel ucpávek 

<f) [-] rychlostní součinitel 

^ [-] výtoková funkce 
p [-] stupeň reakce 
£ k [-] poměrná ztráta radiální mezerou 
£ v [-] poměrná ztráta rozvějířením 
£ x [-] poměrná ztráta vlhkostí páry 
£5 [-] poměrná ztráta třením a ventilací 

Zkratka Význam 

G generátor 
K kotel 

KC1 kondenzátní čerpadlo 1 
KC2 kondenzátní čerpadlo 2 
K C 3 kondenzátní čerpadlo 3 
K U P kondenzátor ucpávkové páry 

N C napájecí čerpadlo 
N N napájecí nádrž 

N T O nízkotlaký ohřívák 
P&ID piping and instrumentation diagram 
P O M pomocný bod 

R rotor 
RS regulační stupeň 

R Z V rychlozávěrný ventil 
S stator 
T turbína 

TVÍ topný výměník 1 
TV2 topný výměník 2 
Z C zahlcení 

Indexy Význam 

atm atmosferický 
in vstup 
i z izoentropický 
kr kritický 

max maximální 

0 vakuum 

Odb odběr 
out výstup 

podkr podkritický 
s střední 

80 



Seznam příloh 
P ř í l o h a A : P & I D schéma 
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