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Seznam použitých zkratek a jednotek 
Zkratka 
BS Bilan�ní schéma 
EPK Expandér provozních kondenzát�
KKP Kondenzátor komínkové páry 
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VTO Vysokotlaký oh�ívák  
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Cp kJ/kg M�rná tepelná kapacita p�i konstantním tlaku 
D m Vnit�ní pr�m�r 
Dv m Vn�jší pr�m�r potrubí 
e m Minimální tlouš�ka st�ny potrubí 
ea m Analyzovaná tlouš�ka st�ny potrubí 
eext m Tlouš�ka st�ny potrubí, vn�jší strana oblouku 
eint m Tlouš�ka st�ny potrubí, vnit�ní strana oblouku 
f Pa Dovolené namáhání materiálu 
h kJ/kg Entalpie 
lst� J/kg M�rné p�edané teplo 
m kg Hmotnost 

pc Pa Výpo�tový p�etlak 

ph Pa Hydrostatický tlak 
�pmístní Pa Tlaková ztráta místní 
�pt� Pa Tlaková ztráta t�ením 
Q Kg/s Pr�tok potrubím 
Re  -  Reynoldsovo �íslo 

S m2 Pr��ez potrubí 

t m Tlouš�ka st�ny 
T °C Teplota 
t min �as 
z  -  Sou�initel hodnoty podélného svarového spoje
� mm Absolutní drsnost 
	  -  Relativní drsnost 

 kg/ms Dynamická vazkost 
�  -  Sou�initel t�ení 

� m2/s Kinematická vazkost 

�místní  -  Místní ztrátový koeficient 
�t�ecí  -  T�ecí ztrátový koeficient 


 kg/m3 Hustota vody 
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1. Úvod 
P�edkládaná diplomová práce je p�edevším zam��ena na návrh funk�ního schématu PID 
strojovny s pr�myslovou parní turbínou. Cílem práce je vytvo�it schéma, na základ� kterého 
lze navrhnout reálnou funk�ní strojovnu, která m�že být v praxi skute�n� realizována. Práce 
m�že sloužit jako podklad pro tvorbu PID schémat pro budoucí projektanty ve spole�nosti 
Doosan Škoda Power. Práce obsahuje podrobný popis všech použitých za�ízení a také 
vysv�tlení zp�sobu zapojení a použití jednotlivých armatur, jsou zde navržena vhodná místa 
pro umíst�ní odvodn�ní a m��ení.  

Zadané schéma je tvo�eno turbínou o výkonu 40 MW, dv�ma oh�íváky topné vody, jedním 
nízkotlakým oh�ívákem a dv�ma vysokotlakými oh�íváky. Jejich zapojení bude ur�eno 
pomocí bilan�ních schémat. Sou�ástí schématu budou i za�ízení nutná pro provozování 
teplárny, nap�íklad by – passový kondenzátor, systém ucpávkové a komínkové páry, 
kondenzátor komínkové páry, výv�vy, expandér provozních kondenzát�, �erpadla atd.  

Nezbytnou sou�ástí správn� vytvo�eného schématu je volba typu materiálu a DN pro všechny 
potrubní trasy, tímto tématem se zabývá jedna kapitola této práce.  

Další �ást práce je ur�ena specifikaci zvyšovacího �erpadla. V této kapitole bude uveden 
výpo�et tlakových ztrát jak ve výtla�ném, tak v sacím potrubí �erpadla. Na základ� tlakových 
ztrát, tlak� v nádobách a dispozi�ního �ešení strojovny bude vybráno vhodné zvyšovací 
�erpadlo. Bude zde posouzeno, p�i jakých režimech bude �erpadlo provozováno a také zda je 
vhodné zavést topný kondenzát do napájecí nádrže nebo do trasy hlavního kondenzátu. 

Jedna z kapitol bude v�nována proh�evu turbíny. Bude zde popsán postup proh�evu parovod�
a turbíny ze studeného stavu. Tento proh�ev je provád�n kondenzací páry, množství vzniklého 
kondenzátu bude vypo�ítáno a bude uveden hodinový pr�tok kondenzátu p�es odvodn�ní. 

Záv�r práce je v�nován funk�nímu popisu vysokotlaké regenerace s bližším zam��ením 
na dálkov� ovládané armatury tohoto celku. Bude zde uvedena funkce armatur p�i najížd�ní 
a p�i regulování hladiny topného kondenzátu v oh�ívácích. 
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2. Návrh funk�ního PID strojovny 
Návrh funk�ního schématu strojovny je tvo�en dle vstupních podklad�, kde jsou uvedeny 
základní parametry strojovny. V tomto konkrétním p�ípad� je zadáno vytvo�ení schématu 
strojovny s pr�myslovou parní turbínou 40 MW. Další zadaná za�ízení jsou dva oh�íváky 
topné vody, jeden oh�ívák nízkotlaké regenerace a dva oh�íváky vysokotlaké regenerace. 
Ostatní za�ízení, která jsou nutná k provozování zadané teplárny, se do schématu p�idávají 
automaticky, není nutné je v zadání konkrétn� jmenovat.  

Obr. 2.1: Diagram projektového procesu ve spole�nosti Doosan Škoda Power 

D�ležitou vstupních informací je bilan�ní schéma, které je poskytnuto odd�lením tepelných 
výpo�t� od spole�nosti Doosan Škoda Power. V bilan�ním schématu (P�íloha 1) je vypo�ítán 
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cyklus pára – voda pro zadaný návrh strojovny v�etn� všech za�ízení. Na BS jsou znázorn�ny 
pouze hlavní potrubní trasy, pro každou trasu je vypo�ítán takzvaný bilan�ní k�íž, ve kterém 
jsou uvedeny všechny d�ležité parametry protékajícího média: teplota, tlak, pr�tok a entalpie. 
Tyto parametry jsou napo�ítány pro n�kolik provoz�, dle toho, jak si zákazník p�eje danou 
teplárnu provozovat. Na základ� bilan�ního schématu získáme p�edstavu o parametrech páry 
a vody a jejich toku p�i rozdílných provozech, o po�tu odb�r� z turbíny a o zapojení 
do p�íslušných za�ízení. Podle parametr� v p�íslušných potrubních trasách zvolíme správný 
materiál a DN u jednotlivých potrubí. 

Tvorba schématu je závislá na vstupních podkladech poskytovaných n�kolika odd�leními 
ve spole�nosti Doosan Škoda Power. Na vytvo�ené schéma navazují další odd�lení. Nap�íklad 
podle PID schématu vzniká v odd�lení dispozic reálná dispozice strojovny, kde jsou 
jednotlivá za�ízení, potrubí, armatury, �erpadla atd. nakreslena ve 3D v programu PDMS. 
Na obrázku 2.1 je schematicky znázorn�na cesta projektu ve spole�nosti Doosan, od jeho 
po�átku až k samotné realizaci. Jedná se o orienta�ní schéma, samotný proces je velice 
zdlouhavý a n�kolikrát se celý tok informací vrací zp�t a projde op�t všechna odd�lení. M�že 
to být zp�sobeno nap�íklad zm�nou požadavk� od zákazníka, nebo je t�eba provést r�zné 
optimalizace, které je nutné v každé fázi projektu op�t posoudit a zapracovat.  

Samotné kreslení schématu PID bylo provád�no v programu AutoCAD Mechanical 2012. 
Schematicky je zde znázorn�n turbogenerátor, všechna zadaná i pot�ebná za�ízení 
s kompletním umíst�ním armatur a potrubních tras. Vytvo�ené schéma PID je p�iloženo k této 
práci jako vložená p�íloha. 

Tvorba schématu se �ídí ur�itými zásadami a pravidly. Potrubní trasy jsou od sebe vzájemn�
barevn� odlišeny v závislosti na protékajícím médiu.Nap�íklad parní potrubí je zna�eno 
�erven�, zatímco trasy kondenzátu jsou modré atd. Toto barevné zna�ení slouží pro lepší 
p�ehlednost a orientaci, p�íslušné barevné rozlišení je vysv�tleno v legend� nad razítkem 
výkresu. V této legend� je také uveden p�ehled všech zna�ek p�íslušných armatur a dalších 
za�ízení. 

Standardem p�i ozna�ování prvk� schématu je KKS kódování. KKS kód vznikl p�vodn�
v N�mecku ze slovního spojení Kraftwerk Kennzeichen System, toto kódování slouží 
k jednotnému systému zna�ení energetických za�ízení. Každé za�ízení i potrubní trasa má své 
konkrétní ozna�ení, podle kterého m�žeme ur�it, o jaký typ za�ízení, �i potrubí se jedná. 
Pro p�edstavu m�žeme uvést KKS zna�ení potrubních tras a za�ízení užívané ve spole�nosti 
Doosan Škoda Power (tabulka 2.1). 

Zkratky uvedené v tabulce 2.1 jsou u potrubí dále kombinované s �íslicemi a další zkratkou 
BR, tzv. Branch. Ta spolu s �íslicí ur�uje typ potrubní trasy, zda se jedná nap�íklad o hlavní 
trasu, odvodn�ní �i odvzdušn�ní. Máme – li nap�íklad ozna�ení trasy MAW10BR001, 
znamená to, že se jedná o hlavní potrubní trasu komínkové páry, zatímco MAW10BR110 je 
odvodn�ní této trasy.  

Kombinací t�chto zkratek získá každé za�ízení, potrubní trasa, armatura, �erpadlo atd. sv�j 
unikátní KKS kód, podle kterého jej m�žeme identifikovat. 

Zkratka PID je z angli�tiny a znamená Process&Instrumentation Diagram, v p�ekladu ho 
m�žeme nazvat jako procesní a p�ístrojový diagram. Diagram má znázor�ovat použitá 
za�ízení a jejich zapojení do procesu strojovny. V této kapitole bude popsána funkce 
jednotlivých za�ízení, jejich zapojení, p�íslušné potrubní trasy, armatury a m��ení.  
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Tabulka 2.1: Zkratky pro KKS kódy užívané ve spole�nosti Doosan Škoda Power 

2.1. Turbogenerátor 

Turbogenerátor je za�ízení sloužící k výrob� elektrické energie pomocí expanze páry. P�eh�átá 
pára vstupuje na turbínu p�es ventilové komory. U zadané turbíny je jedna komora 
s rychlozáv�rným ventilem a druhá komora se �ty�mi regula�ními ventily. Rychlozáv�rný 
ventil má pouze dv� pracovní polohy – otev�eno a zav�eno. P�i jeho otev�ení nepouštíme páru 
p�ímo do turbíny, ale pouze do komory s regula�ními ventily, které mohou poušt�t páru 
do turbíny. Regula�ní ventily se otevírají postupn�, dle pot�eb turbíny a v návaznosti 
na p�edchozí otevíraný ventil. Rychlozáv�rný ventil má p�edevším bezpe�nostní funkci, 
p�i zav�ení je t�sný a pára se p�es n�j do turbíny nem�že dostat, na rozdíl od regula�ních 
ventil�, které se provozem mohou opot�ebovat a páru podpoušt�t. 

Pára vstupuje na turbínu, kde proudí p�es rozvád�cí a ob�žné lopatky, expanduje a roztá�í 
rotor turbíny na jmenovitých 5500 otá�ek za minutu. Tyto otá�ky neodpovídají frekvenci 
elektrické sít�, proto jsou pomocí p�evodovky zp�evodovány na 1500 ot/min. P�evodovka je 
spojena s generátorem, kde z mechanické kinetické energie vzniká energie elektrická. 
Sou�ástí generátoru je budi� a vzduchový chladi�, který chladí generátor.  



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2014/15

Katedra energetických stroj� a za�ízení                 Andrea P�tová 

15 

2.1.1. Turbína 

Zadaná turbína je protitlaká, expanze páry zde probíhá až do tlaku, který je dán oh�ívákem 
topné vody �. 1, na výstupu z turbíny. Ochrana protitlaké turbíny je zajišt�na pojistnou 
membránou, umíst�nou na výstupní �ásti turbíny. P�i p�ekro�ení stanoveného tlaku je pojistná 
membrána protržena a tlak je snížen únikem páry ven z turbíny. 

Na t�lese turbíny je umíst�no m��ení teploty vn�jšího a vnit�ního t�lesa. M��ení jsou vždy 
umíst�na proti sob�, kontrolují se teplotní diference mezi nimi.V p�ípad� velkého teplotního 
rozdílu dochází k teplotním deformacím, které mohou vést k havárii turbíny. Další m��ení 
na turbín� je m��ení tlaku za A – kolem a m��ení teploty na výstupu z turbíny. 

2.1.2. Odb�ry 

Dle bilan�ních schémat je na turbín� umíst�no p�t odb�r�. První odb�r je zaveden do oh�íváku 
topné vody �. 2. Druhý odb�r je p�iveden do nízkotlakého oh�íváku 1. T�etí odb�r je ur�en 
k napájení parní sb�rny. �tvrtý a pátý odb�r jsou zavedeny do vysokotlaké regenerace, �tvrtý 
do VTO1, pátý do VTO2. Na každém odb�ru je za výstupem z turbíny umíst�no m��ení 
teploty a tlaku, které slouží pro diagnostiku provozního stavu. 

Na všech p�ti odb�rových trasách je umíst�na zp�tná klapka s pohonem. Pohon se u zp�tné 
klapky používá p�i tlaku v odb�ru v�tším než 1,5 bar (a).Ve všech odb�rech je provozní tlak 
vyšší než 1,5 bar (a). 

P�i výpadku turbíny dojde k uzav�ení rychlozáv�rného ventilu a k odfázování turbíny od sít�. 
Uzav�ením p�ívodu páry poklesne v turbín� tlak. Sou�asn� s rychlozáv�rným ventilem se 
zavírají regula�ní ventily a zp�tné klapky v odb�rech, které zabra�ují zp�tnému proud�ní páry 
z odb�rového potrubí zp�t do turbíny. V p�ípad� odfázování turbogenerátoru a neuzav�ení 
zp�tné klapky m�že pára z odb�ru proudit zp�t do turbíny a odleh�enou turbínu rozto�it 
až p�es p�eb�hové otá�ky. P�ekro�ením p�eb�hových otá�ek m�že dojít k havárii turbíny 
a k poškození turbíny i okolních za�ízení.   

Na trase t�etího odb�ru jsou dv� zp�tné odb�rové klapky, jedna má asisten�ní pohon, druhá je 
zp�tná samo�inná. Dv� klapky jsou zde z d�vodu bezpe�nosti, protože t�etí odb�r je zaveden 
do parní sb�rny, kam je p�iveden i cizí zdroj páry. P�i využívání cizího zdroje m�že pára 
ze sb�rny proudit do odb�rového potrubí a pak do turbíny, dv� klapky zvyšují bezpe�nost. 
Význam parní sb�rny je popsán v kapitole 2.11. 

Na pátém odb�ru je umíst�na p�íruba pro p�ipojení vysoušecího vzduchu. V p�ípad� delšího 
odstavení turbíny se turbína musí vysušit a následn� udržovat v suchém stavu, aby 
nekorodovaly vnit�ní �ásti turbíny. Proto je dobré v t�chto p�ípadech turbínu pomocí tohoto 
vstupu profukovat, p�i otev�eném montážním prostoru v zadní �ásti turbíny. P�es p�írubu se 
p�ipojí vysouše�, kterým vysoušíme zavád�ný vzduch a tímto vzduchem vysoušíme 
a udržujeme turbínu v suchém stavu.Soustrojí tak lépe chráníme p�i dlouhých odstávkách. 

2.1.3. Výstup turbíny 

Výstupní pára z turbíny je p�ivedena do oh�íváku topné vody �íslo 1 (OTV1). Za výstupem 
z turbíny je umíst�n sest�ik výstupní páry, který v p�ípad� nutnosti snižuje výstupní teplotu 
páry na požadovanou hodnotu. Chráníme tak oh�ívák proti p�ekro�ení návrhových parametr�. 
Za sest�ikem je umíst�no m��ení teploty a tlaku. Výstup z turbíny je z konstruk�ních d�vod�
�ešen jako obdélníkový, následn� se redukuje na klasický kruhový pr��ez, který vede 
do oh�íváku topné vody. Do této potrubní trasy je p�ipojeno parní potrubí vedoucí 
z expandéru provozních kondenzát� (EPK). Jak na trase výstupu z turbíny, tak na trase 
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EPK, je umíst�n kompenzátor, který umož�uje dilatace potrubí, které jsou 
sobeny vlivem teplotní roztažnosti použitých materiál�.

ívák topné vody 1 (OTV1)

Uvažovaná strojovna je ur�ena pro teplárenské ú�ely. V teplárn� se pára využívá k
� elektrické energie. Topná voda je horkovody dále distribuována 

ev teplé užitkové vody a jiné technologické ú�ely.

Obr. 2.1:Zapojení OTV 1 
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svazcích kondenzuje a odevzdává tak teplo topné vod�. Topná voda je po oh�átí v OTV 1 
zavedena do oh�íváku topné vody �. 2, kde je její teplota zvýšena kondenzací páry z prvního 
odb�ru.  

Na trase topné vody jsou p�ed vstupem do oh�íváku topné vody �. 1 umíst�ny dv� uzavírací 
klapky. Na výstupu z oh�íváku topné vody �. 2 je na trase cirkula�ní vody umíst�n druhý pár 
uzavíracích klapek. Dvojice klapek slouží k bezpe�nému odd�lení tras a tím k uzav�ení vodní 
strany oh�ívák�. Je to z d�vodu bezpe�nosti, aby p�i prasknutí trubky v trubkovém svazku 
nedošlo k zapln�ní oh�íváku vodou a vniknutí vody do turbíny. 

Hlavní kondenzát, který vznikl kondenzací topné páry v OTV 1, stéká na dno oh�íváku. 
Výška hladiny kondenzátu v oh�íváku je m��ena t�emi hladinom�ry. P�i m��ení t�emi 
hladinom�ry je využíván princip dvou ze t�í, p�i kterém jsou porovnávány nam��ené hodnoty 
od každého hladinom�ru. Jestliže alespo� dva hladinom�ry ukazují stejnou hodnotu, m�žeme 
m��ení považovat za správné. Tímto principem je eliminováno chybné m��ení vlivem 
poruchy jednoho z hladinom�r�. Na oh�íváku je k t�mto t�em hladinom�r�m instalován ješt�
jeden místní hladinom�r, který ukazuje výšku hladiny p�ímo na oh�íváku. 

P�i prvním spoušt�ní, kdy je nutné zaplnit všechny trasy kondenzátu, je do oh�íváku topné 
vody �. 1 p�ivedena demi voda (obr. 2.1).  

2.2.1. Kondenzátní �erpadla �. 1 a 2. 

Hlavní kondenzát vzniklý v OTV 1 je z oh�íváku od�erpáván kondenzátním �erpadlem. 

Na trase hlavního kondenzátu, vedoucího z OTV 1, jsou umíst�na dv� identická �erpadla 
v provedení 2 x 100%. Pro �erpání kondenzátu je využíváno pouze jedno �erpadlo. V p�ípad�
poruchy tohoto �erpadla je druhé �erpadlo p�ipraveno k záskoku a k zajišt�ní bezpe�ného 
provozu celého bloku.  

P�ed sáním �erpadla je umíst�n filtr, který �istí �erpaný kondenzát od p�ípadných ne�istot, 
které by mohly �erpadlo poškodit. P�ed a za filtrem je instalováno m��ení tlaku, velká tlaková 
ztráta na filtru indikuje jeho zanesení a je nutné provést jeho vy�išt�ní, �i vým�nu. Na výtlaku 
�erpadla je zp�tná klapka, která znemož�uje pr�tok kondenzátu sm�rem k �erpadlu, které je 
záskokové a nepracuje. P�ed a za �erpadlem jsou umíst�né uzavírací klapky, ty slouží 
k uzav�ení trasy sání a výtlaku �erpadla. Po uzav�ení tras m�žeme provád�t údržbu �erpadla 
i filtru. Na sání a výtlaku �erpadla je umíst�no místní m��ení tlaku, m�žeme tak p�ímo 
u �erpadla zjistit, zda pracuje. Na výtlaku �erpadla jsou instalována m��ení tlaku a teploty, 
která dávají signály do �ídicího systému pro operátora.  

Otá�ky �erpadla jsou regulovány frekven�ním m�ni�em, ten m�ní hodnotu otá�ek na základ�
signálu p�icházejícího od hladinom�r� na OTV1 a tím reguluje pr�tok kondenzátu. 

Z výtlaku kondenzátního �erpadla �. 1 nebo 2 je hlavní kondenzát �erpán do oh�íváku topné 
vody �. 2. P�ed oh�ívákem je na trase kondenzátu umíst�ná zp�tná klapka, která zabra�uje 
vyprázdn�ní trasy hlavního kondenzátu a její napln�ní párou z OTV2. Hlavní trasa je 
na vstupu rozd�lena do dvou tras, na každé je umíst�n uzavírací ventil pro uzav�ení trasy.  

Na trase hlavního kondenzátu, za výtlakem �erpadla je odbo�ka pro minimální obtok 
�erpadla, kterým je �ást hlavního kondenzátu zavád�na zp�t do OTV 1. Obtok zajiš�uje 
minimální pr�tok kondenzátu �erpadlem. Na trase obtoku je umíst�ná uzavírací klapka pro 
uzav�ení trasy a regula�ní ventil, který je �ízen pr�tokem na výtlaku �erpadla a reguluje 
pr�tok obtokem. Z trasy minimálního obtoku je vyvedená odbo�ková trasa, která zajiš�uje 
kondenzát pot�ebný na sest�ik výstupní páry z turbíny.  



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2014/15

Katedra energetických stroj� a za�ízení                 Andrea P�tová 

18 

Z trasy hlavního kondenzátu je na výtlaku �erpadla za trasou obtoku umíst�na odbo�ka, 
kterou je p�ivád�n kondenzát, pot�ebný pro chlazení ucpávkové páry a svlažování expandéru 
provozních kondenzát�.Pot�ebný tlak pro tyto vst�iky je, zajiš�ován regula�ním ventilem 
na výtlaku �erpadla. 

Hlavní kondenzát je p�iveden do oh�íváku topné vody �. 2 p�es sprchy umíst�né v horní �ásti 
oh�íváku. Hlavní kondenzát zde expanduje.  

2.3. Oh�ívák topné vody �. 2 (OTV 2) 

Do oh�íváku topné vody �. 2 je zavedena pára z prvního odb�ru. Pára zde kondenzuje na 
teplosm�nných plochách a p�edává tak teplo topné vod�. Na oh�íváku je umíst�n pojistný 
ventil pro p�ípad, že by v oh�íváku nedocházelo ke kondenzaci páry, ale k nár�stu tlaku. 
P�i p�ekro�ení nastavené hodnoty tlaku v oh�íváku se otevírá pojistný ventil a páru upouští 
p�es expandér na st�echu strojovny.  

Hlavní kondenzát, který vznikne kondenzací páry, je shromaž�ován ve sb�ra�i kondenzátu 
oh�íváku topné vody. Ve sb�ra�i kondenzátu je hladina kondenzátu m��ena t�emi 
hladinom�ry, které podléhají výb�ru dvou ze t�í. K t�mto hladinom�r�m je umíst�n jeden 
hladinom�r pro místní m��ení. Hlavní kondenzát je ze sb�ra�e kondenzátu od�erpáván 
kondenzátními �erpadly �. 3 a 4. 

2.3.1. Kondenzátní �erpadla �. 3 a 4 

Kondenzátní �erpadla �. 3 a 4 jsou horizontální s frekven�ním m�ni�em. �erpadla jsou dv�
v záskoku 2 x 100%, vždy je jedno �erpadlo pracovní a druhé je p�ipraveno v záloze.  

Na sání �erpadla je umíst�n filtr, který zachytává p�ípadné ne�istoty v kondenzátu, které by 
mohly �erpadlo poškodit. Z obou stran filtru je umíst�no m��ení tlaku, v p�ípad� velké tlakové 
diference na t�chto m��eních je nutné filtr vy�istit, �i vym�nit. P�ed a za �erpadlem jsou 
umíst�ny uzavírací klapky, které umož�ují uzav�ení trasy sání a výtlaku a tím umož�ují 
opravy �i revize �erpadla i filtru.  

Na výtlaku �erpadla je zp�tná klapka, která zabra�uje proud�ní kondenzátu p�es nepracující 
�erpadlo. Dále je na výtlaku m��ení pr�toku, od kterého je ovládána regula�ní armatura 
na trase minimálního otoku �erpadla. Trasu minimálního obtoku lze uzav�ít uzavírací klapkou 
umíst�nou na této trase, pr�tok minimálního obtoku je regulován škrtící clonou umíst�nou na 
trase minimálního obtoku p�ed vstupem do oh�íváku topné vody.  

Pr�tok kondenzátu je regulován frekven�ním m�ni�em �erpadel, který je �ízen signálem 
od hladinom�r� v OTV 2. 

Na trase hlavního kondenzátu za výtlakem kondenzátního �erpadla �. 3 nebo 4 je umíst�na 
odbo�ka, která vede do sest�iku by – passového ventilu umíst�ného na vstupu do by – 
passového kondenzátoru. Kondenzát je do vst�iku by – passového ventilu zaveden 
z kondenzátního �erpadla �. 3 nebo 4, pro p�ípad, že je do  by – passového kondenzátoru 
zavád�ná pára, ale není v provozu by – passové kondenzátní �erpadlo �. 5. Pot�ebný tlak pro 
vst�iky je zajiš�ován regula�ním ventilem umíst�ným na trase výtlaku �erpadla, za odbo�kou 
pro tyto vst�iky. 

Hlavní kondenzát je �erpán do nízkotlakého oh�íváku �. 1 (NTO 1).  P�ed vstupem do NTO 1 
je na trase hlavního kondenzátu umíst�ná uzavírací klapka s pohonem. Stejná klapka je 
umíst�na i na výstupu hlavního kondenzátu z nízkotlakého oh�íváku. Uzavírací klapky 
s pohonem jsou zde umíst�ny z d�vodu ochrany turbíny proti vniknutí vody v p�ípad�
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úniku hlavního kondenzátu do prostoru nízkotlakého oh�íváku. Sou�ástí ochrany turbíny proti 
vniknutí vody je uzavírací klapka s pohonem, umíst�ná na odb�rovém potrubí p�ed vstupem 
do nízkotlakého oh�íváku.  

V p�ípad� odstavení nízkotlakého oh�íváku uzavíracími klapkami je hlavní kondenzát veden 
náhradní trasou, která oh�ívák by – passuje a je zavedena do trasy vedoucí p�ímo do napájecí 
nádrže.  

2.4. Nízkotlaký oh�ívák 1 (NTO 1) 

Do nízkotlakého oh�íváku je p�ivedena pára z druhého odb�ru, kde kondenzací p�edává své 
teplo hlavnímu kondenzátu. Hlavní kondenzát vstupuje do nízkotlakého oh�íváku nejprve p�es 
podchlazova�, a teprve poté do hlavního nízkotlakého oh�íváku. Topný kondenzát, který 
vznikl z páry a je na mezi sytosti, je p�iveden do podchlazova�e. V podchlazova�i je topný 
kondenzát podchlazen pod mez sytosti, odebrané teplo je p�edáno hlavnímu kondenzátu. 
Topný kondenzát je samospádem odvád�n do oh�íváku topné vody �. 2. Odpoušt�ní topného 
kondenzátu z nízkotlakého oh�íváku je regulováno regula�ním ventilem, který je umíst�n na 
trase topného kondenzátu. Regula�ní ventil je ovládán od výšky hladiny topného kondenzátu 
v nízkotlakém oh�íváku. Hladina topného kondenzátu je m��ena t�emi hladinom�ry, u kterých 
je využíván výb�r dvou ze t�í. Je zde umíst�n jeden místní hladinom�r, pro ur�ení hladiny 
p�ímo u oh�íváku.  

Obr. 2.2:Zapojení NTO 1 
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Na nízkotlakém oh�íváku je instalováno m��ení tlaku, které slouží pro informaci obsluhy. Pro 
havarijní p�ípady, kdy dojde k úniku hlavního kondenzátu do prostoru nízkotlakého oh�íváku, 
je na nízkotlakém oh�íváku umíst�n pojistný ventil, který hlavní kondenzát odpustí 
do expandéru. (obr. 2.2) 

Po oh�átí hlavního kondenzátu v nízkotlakém oh�íváku, je hlavní kondenzát odveden do 
napájecí nádrže, kde je odplyn�n. Voda �erpaná napájecím �erpadlem z napájecí nádrže se 
nazývá napájecí voda. Napájecí nádrž ani napájecí �erpadlo nejsou sou�ástí tohoto projektu. 

2.5. Napájecí voda 

Napájecí voda �erpaná z napájecí nádrže je p�i b�žném provozu teplárny zavád�na do 
vysokotlakého oh�íváku �. 1 p�es trojcestný ventil. Funkce trojcestného ventilu umíst�ného na 
napájecí vod� a význam ochozu trojcestného ventilu je blíže vysv�tlen v kapitole 6. 

V p�ípad�, že vysokotlaká regenerace není v provozu, je napájecí voda vedena trasou okolo 
vysokotlakých oh�ívák� a je zavedena p�ímo do kotle. P�i provozu vysokotlaké regenerace je 
napájecí voda nejprve zavedena do vysokotlakého oh�íváku �. 1, kde prochází nejprve jeho 
podchlazova�em, poté vstupuje do samotného oh�íváku. Po oh�átí napájecí vody 
ve vysokotlakém oh�íváku �. 1, je zavedena do vysokotlakého oh�íváku �. 2, kde prochází 
p�es podchlazova� a p�es vysokotlaký oh�ívák. Výstupní napájecí voda je poté p�ivád�na 
do kotle, kde je oh�evem p�em�n�na na ostrou páru.  

2.6. Vysokotlaký oh�ívák �. 1 (VTO 1) 

Do vysokotlakého oh�íváku �. 1 je p�ivedena odb�rová pára ze �tvrtého odb�ru. 
Na odb�rovém potrubí je p�ed vstupem do oh�íváku umíst�na uzavírací klapka s pohonem. 
Uzavírací klapka slouží jako ochrana turbíny proti vniknutí vody v p�ípad� úniku napájecí 
vody do prostoru vysokotlakého oh�íváku. Nastane – li únik napájecí vody do VTO 1, je 
na oh�íváku umíst�n pojistný ventil, který v p�ípad� napln�ní oh�íváku vodou otev�e a vodu 
odpustí do expandéru. 

Kondenzací páry na teplosm�nných plochách vým�níku dochází k p�estupu tepla z páry do 
napájecí vody. Topný kondenzát, který vznikl kondenzací páry je p�iveden do podchlazova�e, 
který je sou�ástí vysokotlakého vým�níku. V podchlazova�i je topný kondenzát podchlazen 
pod mez sytosti. Topný kondenzát je z vysokotlakého vým�níku zaveden do trasy hlavního 
kondenzátu nebo do EPK. Odvod topného kondenzátu do trasy hlavního kondenzátu je bu�
s pomocí zvyšovacího �erpadla, nebo samospádem, jednotlivými p�ípady se budeme blíže 
zabývat v kapitole 4. Zavedení topného kondenzátu do expandéru provozních kondenzát� je 
využito v havarijních p�ípadech, kdy hladina ve vysokotlakém oh�íváku p�ekro�í stanovené 
limity. P�i zvýšení hladiny nad limit je otev�en regula�ní ventil na trase mezi VTO1 a EPK, 
který je umíst�n p�ed vstupem do expandéru. P�ed regula�ním ventilem je umíst�ná uzavírací 
klapka s pohonem, pro odstavení této trasy. 

Na vysokotlakém oh�íváku �. 1 jsou umíst�ny t�i hladinom�ry, které m��í výšku hladiny 
topného kondenzátu. T�i hladinom�ry jsou z d�vodu výb�ru dvou ze t�í. Je zde umíst�n i 
místní hladinom�r, pro ur�ení hladiny p�ímo u oh�íváku. Na oh�íváku je umíst�né m��ení 
tlaku, které slouží pro informaci operátor�m. (obr. 2.3) 
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Obr. 2.3:Zapojení VTO 1 

Na vysokotlakém oh�íváku �. 1 jsou umíst�ny t�i hladinom�ry, které m��í výšku hladiny 
topného kondenzátu. T�i hladinom�ry jsou z d�vodu výb�ru dvou ze t�í. Je zde umíst�n 
i místní hladinom�r, pro ur�ení hladiny p�ímo u oh�íváku. Na oh�íváku je umíst�né m��ení 
tlaku, které slouží pro informaci operátor�m. (obr. 2.3) 

2.6.1. Zvyšovací �erpadlo 

V provozech, kde topný kondenzát nedote�e do napájecí nádrže samospádem, je využito 
zvyšovací �erpadlo. P�ed zvyšovacím �erpadlem je umíst�n filtr, který zabra�uje vniknutí 
ne�istot do �erpadla. P�ed a za filtrem je umíst�no m��ení tlaku, velká tlaková ztráta na filtru 
indikuje jeho zanesení a je nutné ho vy�istit, �i vym�nit. Uzavírací klapka p�ed filtrem 
a uzavírací klapka na výtlaku �erpadla umož�uje uzav�ení trasy a vým�nu filtru a opravy �i 
revize �erpadla. Mezi sáním a výtlakem �erpadla je umíst�ná zp�tná klapka, která zabra�uje 
�erpání topného kondenzátu z výtlaku �erpadla zp�t na sání. Na výtlaku �erpadla je 
instalováno m��ení tlaku, které slouží pro informaci obsluze. Na výtla�né trase �erpadla je 
m��ení tlaku a pr�toku, od pr�toku je ovládán regula�ní ventil na minimálního obtoku. Trasa 
minimálního obtoku �erpadla je umíst�ná za m��ením pr�toku, na trase je uzavírací klapka 
pro odstavení potrubí minimálního obtoku.  
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Zvyšovací �erpadlo nemá frekven�ní m�ni�, proto nem�že být pr�tok topného kondenzátu 
regulován pomocí otá�ek �erpadla. Pr�tok topného kondenzátu je regulován regula�ním 
ventilem, který je �ízen signálem od hladinom�r�, umíst�ných na VTO1. Specifikace 
zvyšovacího �erpadla je uvedená v kapitole 4. 

2.7. Vysokotlaký oh�ívák �. 2 (VTO 2) 

Do vysokotlakého oh�íváku �. 2 je p�ivedena odb�rová pára z pátého odb�ru. Na odb�rovém 
potrubí je p�ed vstupem do oh�íváku umíst�na uzavírací klapka s pohonem. Uzavírací klapka 
slouží jako ochrana turbíny proti vniknutí vody, v p�ípad� úniku topné vody do prostoru 
vysokotlakého oh�íváku. Nastane – li únik topné vody do VTO 2, je na oh�íváku umíst�n 
pojistný ventil, který v p�ípad� napln�ní oh�íváku vodou otev�e a vodu odpustí do expandéru. 

Pára z odb�ru ve vysokotlakém oh�íváku �. 2 kondenzuje na teplosm�nných plochách 
a p�edává tak teplo napájecí vod�. Topný kondenzát, který vznikne kondenzací páry, stéká na 
dno vysokotlakého oh�íváku. Hladina topného kondenzátu je m��ena �ty�mi hladinom�ry. 
Jeden hladinom�r je místní, který ukazuje hodnotu p�ímo na oh�íváku. Zbylé t�i hladinom�ry 
jsou využity pro výb�r dvou ze t�í. Na základ� m��ení od t�ech hladinom�r� je ovládán 
regula�ní ventil, který je umíst�n na trase propojující VTO 2 s VTO 1. Regula�ní ventil 
reguluje pr�tok a p�epoušt�ní topného kondenzátu z vysokotlakého oh�íváku �. 2 
do vysokotlakého oh�íváku �. 1. Na této propojce je umíst�no m��ení pro informaci obsluhy.  

2.8. Systém komínkové a ucpávkové páry 

Systém komínkové a ucpávkové páry zabra�uje úniku páry z turbíny kolem h�ídele (v 
místech, kde je p�etlak) a vniknutí vzduchu do turbíny kolem h�ídele (v místech, kde je 
podtlak). Unikající pára z turbíny v míst�, kde je p�etlak, se m�že podél h�ídele dostat až 
do ložiskových stojan� a do olejového systému, tím se výrazn� zhorší kvalita oleje. Vzduch, 
který by po h�ídeli pronikal do turbíny v místech, kde je podtlak, by rušil kvalitu vakua 
a snižoval ú�innost cyklu. Izolace parního prostoru v turbín� od okolního vzduchu je velice 
d�ležitá a je tedy nutné zajistit bezchybné fungování systému komínkové a ucpávkové páry.  

Pro snížení pr�toku páry kolem h�ídele turbíny jsou instalovány labyrintové ucpávky. 
Labyrintové ucpávky jsou tvo�eny tenkými b�ity, které rozd�lují prostor mezi rotorem 
a statorem turbíny na n�kolik malých prostor�. Pára musí projít úzkou št�rbinou tvo�enou 
b�item a v prostoru mezi b�ity expanduje, tímto je snižováno pr�to�né množství páry. 

Ucpávky jsou rozd�leny do t�í sekcí v p�ední �ásti turbíny a dvou sekcí v zadní �ásti turbíny. 
Uspo�ádání sekcí v p�ední �ásti je uvedeno na obr. 2.4, jsou zde dva okruhy systému 
ucpávkové páry: vnit�ní systém ucpávkové páry, tvo�ený vnit�ní sekcí ucpávek v p�ední �ásti 
turbíny a systém ucpávkové páry s regulovaným tlakem, tvo�ený druhou sekcí ucpávek 
v p�ední �ásti turbíny a vnit�ní (první) sekcí v zadní �ásti turbíny. Systém komínkové páry je 
tvo�en vn�jšími sekcemi ucpávek v p�ední i zadní �ásti turbíny.  

V p�ední �ásti turbíny, kde je p�etlak, projde ur�ité množství páry p�es vnit�ní sekci ucpávek, 
odkud je pára odsávána do III. odb�ru, �ást páry prochází ucpávkami dál, až do prostoru 
ucpávkového systému s regulovaným tlakem na 1,02 bar (a). V systému ucpávkové páry 
s regulovaným tlakem je �ást páry odsávána a zbytek páry uniká p�es labyrinty do systému 
komínkové páry. V systému komínkové páry je tlak nižší než atmosférický (0,98 bar (a)), 
proto je do n�j odsávána veškerá zbylá pára z labyrintových ucpávek spolu se vzduchem ze 
strojovny. Tímto je zabrán�no úniku páry z turbíny kolem h�ídele a zamezeno možnému 
pr�niku páry do olejového systému. 



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.

Katedra energetických stroj� a za

Obr. 

V zadní �ásti turbíny, kde je 
s regulovaným tlakem 1,02 bar (a). 
p�es vn�jší ucpávky odsávána systémem komínkové páry, kde j
komínkové páry je tedy odsávána jak 
zabrán�no vniknutí vzduchu do turbíny.

2.8.1. Vnit�ní okruh systému ucpávkové páry

Vnit�ní okruh systému ucpávkové páry je pouze v
odsávána pára z turbíny p�
bilan�ním schématem. Na trase vnit
uzavírací ventil, který je uzav
ovliv�ování t�lesa turbíny zahlcovací párou. P
zabra�uje nežádoucímu proud
p�e�azování mezi provozní trasou do III. odb

V p�ípad�, že není III. odb�
vnit�ní ucpávky je zaveden náhradní trasou do expandéru 
vstupem do expandéru je na trase umíst
nízký tlak, který by byl i v
p�ípad� by musela být dimenze potrubí obrovská, aby byly d
proud�ní v potrubí. 

Na trase okruhu vnit�ní ucpávkové páry je umíst
minimální tlak v potrubí 5 bar (a). Udržováním tohoto minimálního tl
axiální síly a její sm�r. 

eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2014

� a za�ízení     

23 

Obr. 2.4:Sekce ucpávek u p�ední �ásti turbíny [12] 
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2.8.2. Ucpávkový okruh s regulovaným tlakem 

Okruh ucpávky s regulovaným tlakem tvo�í druhá sekce ucpávek v p�ední �ásti turbíny 
a první sekce v zadní �ásti turbíny. V ucpávkovém okruhu je regulovaný tlak držen dv�ma 
ventily. První regula�ní ventil slouží pro zahlcování ucpávkového okruhu párou z reduk�ní 
stanice p�i najížd�ní a provozu na nízkém výkonu. Druhý regula�ní ventil je ur�ený pro 
odsávání p�ebyte�né páry, která projde p�es labyrintové ucpávky z vnit�ního ucpávkového 
okruhu b�hem provozu. Oba regula�ní ventily jsou �ízeny od m��ení tlaku, které je umíst�no 
p�ed zadní ucpávkou. Za provozu je z p�ední �ásti turbíny pára odsávána a ucpávkovým 
potrubím je pára vedena k zadní �ásti turbíny, kde jsou ucpávky touto parou zahlcovány. 

Za reduk�ní stanicí je na ucpávkové trase umíst�n chladi� a m��ení teploty, které je umíst�no 
p�ímo v ucpávkách. Na základ� tohoto m��ení teploty je dávkováno množství vst�ikované 
vody do chladi�e. P�ed zadní ucpávku je umíst�n druhý chladi�, který snižuje teplotu zadní 
ucpávkové páry, z d�vodu ochrany rotoru proti tepelnému namáhání.  Teplota ochlazené páry 
se musí pohybovat nad mezí sytosti pro tlak 1,02 bar (a), aby v ucpávkách nedocházelo ke 
kondenzaci páry. Obvykle se teplota zadní ucpávkové páry pohybuje v rozmezí 180°C –
 250°C. 

P�ebyte�ná ucpávková pára je odvedena trasou do EPK. Na této trase je umíst�n regula�ní 
ventil, který udržuje zadaný tlak 1,02 bar (a). P�ed vstupem do expandéru je škrtící clona, 
která vzdouvá tlak. V expandéru je nízký tlak, který by byl i v odbo�kové trase ucpávkové 
páry, kdyby nebyla použita clona. V tom p�ípad� by musela být dimenze potrubí obrovská, 
aby byly dodrženy p�edepsané rychlosti proud�ní v potrubí. 

2.8.3. Systém komínkové páry 

Komínková pára sestává z vn�jších sekcí ucpávek na obou koncích turbíny. V systému 
komínkové páry je udržován podtlak oproti okolnímu atmosférickému tlaku, konkrétn�
0,98 bar (a). Podtlak je v systému udržován pomocí ventilátor� umíst�ných u kondenzátoru 
komínkové páry, který je blíže popsán v kapitole 2.8.4. Vlivem podtlaku je do systému 
komínkové páry odsáván zbytek páry, který prochází p�es labyrintové ucpávky a �ást 
okolního vzduchu ze strojovny. Nasávaná parovzdušná sm�s je nazývána komínkovou párou. 

V systému komínkové páry jsou umíst�ná m��ení teploty p�ímo v ucpávkách, odkud je 
komínková pára odsávána. Toto m��ení slouží pro informaci obsluhy. Komínková pára je 
odsávána z obou konc� turbíny a spole�nou potrubní trasou je zavedena do kondenzátoru 
komínkové páry. 

2.8.4. Kondenzátor komínkové páry 

V kondenzátoru komínkové páry dochází ke kondenzaci páry, která byla odsáta z vn�jších 
ucpávek. Dojde tak k odd�lení parní složky od nezkondenzovatelných plyn� (vzduchu) 
obsažených v komínkové pá�e. Jako chladi� je v kondenzátoru použita topná voda (stejná jako 
pro OTV 1 a OTV 2). Kondenzát vzniklý z páry je p�es plovákový odvad�� odveden 
do expandéru provozních kondenzát�. 

Tlak komínkové páry je udržován ventilátorem, který odsává nezkondenzované plyny 
(vzduch) z KKP. V p�ípad� poruchy kondenzátoru komínkové páry je KKP od�azený 
uzavíracími klapkami na vstupu parovzdušné sm�si do KKP, na odvodu 
nezkondenzovatelných plyn� (vzduchu) z KKP a jsou uzav�eny uzavírací klapky pro p�ívod 
a odvod chladicí vody. Zárove� je otev�ena uzavírací klapka v obtoku KKP a komínková pára 
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je vedena p�ímo do sání ventilátoru.Nezkondenzovatelné plyny(vzduch) jsou vyfoukávány do 
komína a dále na st�echu strojovny.  

2.9. Expandér provozních kondenzát� (EPK) 

Expandér provozních kondenzát� je tlaková nádoba, do které je zavedena ucpávková pára, 
pára z proh�evu, havarijní trasa topného kondenzátu z vysokotlaké regenerace, kondenzát 
z komínkové páry a kondenzát z odvodn�ní. 

V expandéru dochází k uvoln�ní páry z p�icházejících kondenzát� a k expanzi zavád�né páry 
na tlak stejný, jako je v oh�íváku topné vody �. 1. V expandéru provozních kondenzát� je 
shodný tlak s OTV 1, jelikož jsou vzájemn� propojeny parním potrubím. Pára vzniklá 
v expandéru je touto propojkou odvád�na do OTV 1. Teplota výstupní páry je kontrolována 
teplotním �idlem, umíst�ném na parní trase na výstupu z EPK. P�i p�ekro�ení stanovené 
teploty jsou spoušt�ny sprchy umíst�né v expandéru, které sníží teplotu páry. Po 20 minutách 
jsou tyto sprchy vypnuty a spínají op�t p�i p�ekro�ení zadané teploty. 

Expandér je s oh�ívákem topné vody propojen i p�es vodní stranu. Kondenzát je z expandéru 
provozních kondenzát� zaveden do oh�íváku topné vody p�es sifon. Sifon zabra�uje 
možnému vniknutí páry do kondenzátu v oh�íváku topné vody a p�ípadn� i do sání 
kondenzátního �erpadla. (obr. 2.5) 

Obr. 2.95: Zapojení EPK 

2.10. By – passový kondenzátor 

By – passový kondenzátor je kondenzátor, na jehož vstupu je umíst�n by – passový ventil. By 
– passový ventil reguluje tlak ostré páry p�ed sebou, sou�ástí by – passového ventilu je 
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2.10.1. Provozní režimy by- passového kondenzátoru 

By – passový kondenzátor lze provozovat ve více režimech. Slouží jako první ochrana kotle 
p�i výpadku turbíny, nebo p�i rozdílném výkonu turbíny a kotle, kdy je v kotli produkováno 
více páry, než je pot�eba pro provoz turbíny. Další využití by – passového kondenzátoru je p�i 
najížd�ní turbíny, nebo m�že být kondenzátor využíván pro oh�ev topné vody v dob�, kdy je 
turbína odstavena.  

P�i výpadku turbíny dochází k uzav�ení rychlozáv�rného ventilu, pára tedy nem�že proudit 
p�es turbínu. Uzav�ení rychlozáv�rného ventilu je velice rychlé a kotel na toto uzav�ení 
nem�že zareagovat okamžitým ukon�ením výroby páry. P�ebyte�ná pára je odvád�ná do by – 
pasového kondenzátoru, kde je v by – passu svlažena a následn� v kondenzátoru 
zkondenzována. 

P�i rozdílném výkonu kotle a turbíny je by – pass využíván p�i nadvýrob� páry, kdy kotel 
produkuje v�tší množství páry, než je spot�ebováno v turbín�. P�ebyte�ná pára je odvád�na 
p�es by – pass do kondenzátoru, kde pára kondenzuje. 

P�i najížd�ní turbíny je kotlem produkováno ur�ité množství páry, p�ed otev�ením 
rychlozáv�rného ventilu turbíny je veškerá vyprodukovaná pára odvád�ná do by – passového 
kondenzátoru. V okamžiku, kdy je rychlozáv�rný ventil otev�en a pára je do turbíny 
vpoušt�na postupným otevíráním regula�ních ventil�, je zárove� regulován pr�tok páry 
do kondenzátoru. Množství páry proudící do kondenzátoru se tak snižuje, zatímco nar�stá 
množství páry vpoušt�né do turbíny. Výhodou tohoto najížd�ní je, že p�i otev�ení ventil�
na turbín� nedojde k výraznému tlakovému poklesu páry na kotli. 

V p�ípad�, že je turbína odstavená a s ní i oh�íváky topné vody spolu s nízkotlakou 
a vysokotlakou regenerací, je díky by – passovému kondenzátoru možné stále produkovat 
topnou vodu pro ú�ely vytáp�ní. Jako zdroj tepla je využívána ostrá pára, která je do by – 
passového ventilu p�ivád�na p�ímo z kotle. Ostrá pára p�edává teplo topné vod�, která proudí 
p�es kondenzátor. Kondenzát vzniklý z páry je od�erpáván kondenzátním �erpadlem p�ímo 
do napájecí nádrže, která je p�i tomto provozním režimu natáp�na parní sb�rnou. 

2.10.2. Kondenzátní �erpadlo �. 5 

Na sání �erpadla je umíst�n filtr, který �istí kondenzát od p�ípadných ne�istot, na obou 
stranách filtru je umíst�no m��ení tlaku. Nam��ení velké tlakové ztráty na filtru je indikací 
jeho zanesení a je nutné filtr vym�nit �i vy�istit. Uzav�ením klapek umíst�ných na sání a na 
výtlaku �erpadla m�žeme filtr vym�nit a zárove� provést údržbu na �erpadle.  

Kondenzátní �erpadlo �. 5 je vybaveno frekven�ním m��i�em. Do frekven�ního m�ni�e je 
p�ivád�na informace od hladinom�r� o výšce hladiny v kondenzátoru. Na základ� této 
informace jsou regulovány otá�ky �erpadla a tím i pr�tok kondenzátu �erpadlem. Provoz 
�erpadla je kontrolován pomocí m��ení tlaku na sání a na výtlaku �erpadla. 

Na výtlaku �erpadla je instalováno m��ení tlaku a m��ení teploty pro informaci obsluhy. Na 
výtlaku je dále umíst�no m��ení pr�toku, které dává informaci regula�nímu ventilu, který je 
umíst�n na trase minimálního obtoku. Minimální obtok je veden z výtlaku kondenzátního 
�erpadla do by – passového kondenzátoru.Tuto trasu lze uzav�ít pomocí uzavírací klapky. 
Z výtlaku �erpadla je odebírán kondenzát pro svlažova� by – passového ventilu, na tomto 
potrubí je umíst�ná zp�tná klapka zabra�ující opa�nému proud�ní pro p�ípad, že je svlažova�
napájen jiným �erpadlem. P�ed svlažova�em je umíst�no m��ení pr�toku, tlaku a také filtr, 
jenž chrání trysky svlažova�e proti ucpání ne�istotami. Pr�tok kondenzátu do svlažova�e je 
regulován regula�ním ventilem, celou trasu lze uzav�ít uzavírací armaturou. Z trasy vedoucí 
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ke svlažova�i by – passového ventilu je vedena odbo�ka pro sest�ik ostré páry p�ed vstupem 
do EPK a pro sest�ik v reduk�ní stanici �. 1. Regula�ní klapka umíst�ná za touto odbo�kou 
udržuje pot�ebný tlaku, nutný pro správnou funkci t�chto sest�ik�. 

Hlavní trasa kondenzátu z výtlaku �erpadla je zavedena do trasy vedoucí do napájecí nádrže. 
Tuto trasu lze uzav�ít pomocí uzavírací klapky s pohonem. 

2.11. Parní sb�rna 

Parní sb�rna je využívána pro natáp�ní napájecí nádrže. Do sb�rny jsou p�ivedeny dva zdroje 
páry. Prvním zdrojem je pára ze t�etího odb�ru, který je využíván p�i provozu turbíny. 
Druhým zdrojem je ostrá pára, p�ivedená z reduk�ní stanice �. 1. 

Zdroj ostré páry je pro parní sb�rnu využíván v p�ípadech, kdy není turbína v provozu, ale 
p�esto je pot�eba topit napájecí nádrž. Ostrá pára je p�ivád�ná z kotle p�es otev�ené šoupátko 
do reduk�ní stanice �. 1. V reduk�ní stanici je regulován tlak (od m��ení tlaku umíst�ného na 
parní sb�rn�) a pomocí sest�iku je snižována teplota. Množství kondenzátu dávkovaného 
do sest�iku je ur�ováno na základ� m��ení teploty, které je umíst�no p�ed vstupem páry 
do sb�rny. Zde jsou umíst�na t�i m��ení teploty, která podléhají výb�ru dvou ze t�í.  

Z parní sb�rny je pára p�ivád�na do napájecí nádrže. Na parní sb�rn� je umíst�n pojistný 
ventil, který je otev�en p�i p�ekro�ení zadané hodnoty tlaku. Upoušt�ná pára je p�es reduktor 
hluku odvád�na na st�echu strojovny. 

2.12. Výv�vy 

Výv�vy slouží k odsáváním nezkondenzovatelných plyn� ze systému. Nezkondenzovatelné 
plyny se hromadí v za�ízeních, kde kondenzuje pára: v oh�ívácích topné vody, nízkotlaké 
i vysokotlaké regeneraci a v by – passovém kondenzátoru. Z vysokotlaké regenerace jsou 
nezkondenzovatelné plyny odvád�ny do napájecí nádrže, odkud jsou dále odvád�ny pry�. 
Z ostatních za�ízení jsou nezkondenzovatelné plyny odsávány výv�vami. P�i nefunk�ních 
výv�vách se nezkondenzovatelné plyny hromadí ve vým�nících a zhoršují tak p�estup tepla. 

Nezkondenzovatelné plyny se mohou vyskytovat i v potrubních trasách a spot�ebi�ích, 
u kterých je požadováno, aby byly zcela zapln�né pracovním médiem. Jedná se nap�íklad 
o sání �erpadel. V t�chto p�ípadech musíme trasy a za�ízení odvzdušnit. Odvzdušn�ní tras 
a za�ízení je zavedeno do tepelných vým�ník�, odkud jsou nezkondenzovatelné plyny 
odsávány výv�vami. 

V zadané strojovn� jsou použity vodokružné výv�vy, zálohované 2x100%. T�mito výv�vami 
jsou odsávané nezkondenzovatelné plyny z OTV 1 a OTV2. Trasa lze od každého oh�íváku 
odd�lit uzavíracím ventilem. Na výstupu z OTV 2 je na potrubí parovzdušné sm�si umíst�na 
škrtící clona, která vzdouvá tlak, aby v potrubí byly dodrženy p�edepsané rychlosti p�i malém 
DN. Z nízkotlakého oh�íváku �. 1 jsou nezkondenzovatelné plyny zavád�ny do OTV 2. 
Na této p�evád�cí trase je uzavírací ventil a omezovací clona, která vzdouvá tlak.  

2.13. Odvodn�ní 

Proh�ev potrubí je proveden první párou, která v parovodech kondenzuje a tím p�edává své 
teplo okolnímu materiálu. Kondenzát vzniká nejen p�i proh�evu, ale m�že vznikat i 
za provozu v od�azených �ástech parovod� nebo odlou�ením z mokré páry po expanzi 
v turbín�. Vzniklý kondenzát je nutné z parovod� a z turbíny odvád�t pry�, jelikož 
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kondenzát je za provozu v t�chto prostorech nežádoucí. Musíme tedy, vytipovat místa, kde se 
kondenzát m�že vyskytovat a tyto místa odvodnit. 

Odvodn�ní je nej�ast�ji provedeno pomocí odvod�ovacího potrubí, na kterém je napojen 
odvad�� kondenzátu. T�chto odvodn�ní je v celé strojovn� n�kolik, jsou zavedeny do sb�ra�e 
kondenzátu. Ve schématu jsou jako sb�ra�e kondenzátu ur�eny trasy MAL20BR001 
a MAL10BR001, oba tyto sb�ra�e jsou zavedeny do expandéru provozních kondenzát�. Typy 
odvod�ova�� kondenzátu se volí dle pot�eby použití. Nej�ast�ji se využívají dva 
typy:bimetalový odvad�� a plovákový odvad��. 

Bimetalový odvad�� kondenzátu otevírá 10 - 15°C pod teplotou sytosti odpovídající tlaku 
v odvod�ovaném potrubí. V�tev odvodn�ní musí být nezaizolovaná od napojení do kalníku až 
k trase sb�ra�e kondenzátu z d�vodu správné funkce odvad��e. Tyto odvad��e lze použít 
pouze, pokud je výškový spád mezi odvad��em kondenzátu a odvod�ovaným místem 
minimáln� 2m.Pokud toto není možné z dispozi�ních d�vod� dodržet, je vhodné použít 
plovákový odvad�� kondenzátu. 

Plovákový odvad�� slouží pro odvod kondenzátu bez nutnosti vytvo�ení vodního sloupce p�ed 
odvad��em (Obr. 2.7). Nevzniká tak nebezpe�í odva�ení nahromad�ného kondenzátu p�ed 
odvad��em p�i náhlém poklesu tlaku v odvod�ovaném potrubí. Plovákový odvad�� je vhodný 
pro odvodn�ní potrubí v oblasti mokré páry a potrubí za vst�ikem. 

P�ed zvoleným typem odvod�ova�e je vždy umíst�na uzavírací armatura pro uzav�ení trasy 
s odvad��em. Tato trasa je paralelní s trasou p�ímého odvodn�ní, která je ur�ena pro 
odvod�ování p�i najížd�ní strojovny, kdy je množství vzniklého kondenzátu veliké p�i nízkém 
tlaku, na což nejsou odvod�ova�e dimenzovány. P�ímá trasa odvodn�ní je opat�ena jednou 
uzavírací armaturou pro uzav�ení trasy a jedním regula�ním ventilem. Regula�ní ventil slouží 
jako stavitelná clona pro omezení pr�toku obtokovou trasou.  

Obr.2.13: Konstrukce plovákového odvad��e kondenzátu [8] 

Sb�ra�e kondenzátu rozlišujeme dvojího typu, jsou sb�ra�e vysokotlaké (VT), kam je 
napojeno odvodn�ní z tras s provozním tlakem nad PN40, a nízkotlaké (NT) sb�ra�e, kde jsou 
p�ipojena odvodn�ní od potrubních tras s provozním tlakem nižším než PN40. Oba sb�ra�e 
vedou do expandéru provozních kondenzát�, kde je VT sb�ra� napojen pod NT sb�ra�em. 
Jednotlivá odvodn�ní jsou do sb�ra�e napojena tak, aby odvodn�ní s nejvyšším provozním 
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tlakem bylo nejvzdálen�jší od expandéru. Sv�tlost sb�ra�e musí být dostate�ná, aby tlak 
v n�m byl nižší, než v tlakov� nejnižší odvod�ovací trase do n�j zapojené, p�i všech zárove�
otev�ených odvodn�ních. 

2.13.1. P�edpokládané umíst�ní odvodn�ní 

Nejvíce kondenzátu vzniká p�i proh�evu celého za�ízení. P�i ur�ování p�edpokládaných míst, 
kde bude nutné odvodn�ní, za�neme u proh�ev� ostrou párou. Odvodn�ní bude umíst�no 
na potrubí proh�evu vedoucího z ventilové komory (odvodn�ní �. 1), další odvodn�ní na ostré 
pá�e bude p�ed reduk�ní stanicí �. 1 (odvodn�ní �. 3), p�es kterou p�ivádíme páru na zahlcení 
ucpávek.Odvodn�ní turbíny probíhá v prostoru za A – kolem (odvodn�ní 4), kondenzát, který 
vzniká v mezilopatkových stupních, je sveden do odb�r�, které jsou vedeny spodem 
od turbíny, a poté se toto potrubí zvedá nahoru k oh�ívák�m.V t�chto ohybech nalezneme 
nejnižší místo, kam bude kondenzát stékat, proto zde umístíme další odvodn�ní (5, 7, 10, 14, 
16). Na odb�rových potrubích bude umíst�no ješt� další odvodn�ní a to p�ed vstupem 
do oh�ívák�, dispozi�n� m�že být napojení na oh�ívák �ešeno tak, že na potrubí op�t vznikne 
ohyb s nejnižším místem, kde m�že z�stávat kondenzát (odvodn�ní 6, 8, 11). U odb�ru �íslo 
III jsou navržena dv� odvodn�ní (14,15), p�ed a za uzavíracími klapkami. Jelikož klapka je 
umíst�na horizontáln�, o�ekáváme, že se p�ed i za ní m�že objevit kondenzát. Odvodn�ní 
vysokotlaké ucpávky (9) plyne z možného dispozi�ního �ešení. Na trase systému ucpávkové 
páry s regulovaným tlakem máme umíst�ny dva chladi�e, které do páry vst�ikují vodu, 
za t�mito vst�iky musíme použít plovákový odvod�ova�. Další odvodn�ní (17) na regulované 
ucpávce je p�ed regula�ním ventilem na spole�né trase p�ední a zadní ucpávky, toto 
odvodn�ní je svedeno do spole�né trasy s odvodn�ním �íslo13. Na této ucpávce je ješt�
odvodn�ní (18) za reduk�ní stanicí, toto odvodn�ní má spole�nou trasu jako odvodn�ní �íslo 
12. Odvodn�ní 17 a 18 jsou zde z d�vod� dispozice, kde se v míst� odvodn�ní nachází 
nejnižší místo trasy. Poslední odvodn�ní (20) je umíst�no na parní sb�rn�, kde m�že vznikat 
kondenzát p�i proh�evu.  

Krom� jižuvedených odvodn�ní z regulované ucpávky budou všechny navržené odvod�ova�e 
bimetalové. Odvodn�ní �íslo 1 a 4, tedy odvodn�ní z proh�evu ventilové komory a odvodn�ní 
z turbínového prostoru za A – kolem, budou svedena do vysokotlakého sb�ra�e. Všechny 
ostatní odvodn�ní jsou svedena do nízkotlakého sb�ra�e a se�azena od nejvyššího provozního 
tlaku po nejnižší. Odvodn�ní 3 a 20, tedy z proh�evu potrubí ostrou parou a z parní sb�rny, 
která také m�že být topena ostrou parou, jsou odvedena do atmosférického EPK, jelikož 
v dob� proh�ívání t�chto tras nemusí být ješt� klasické EPK v provozu. Atmosférický 
expandér provozního kondenzátu funguje na stejném principu jako klasický expandér, jen je 
zde pára vypoušt�na do atmosféry a vzniklý kondenzát jde do kanálu. 
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3. Dimenzování potrubních tras 
V této kapitole je uveden výb�r vhodného materiálu a volba DN spolu s pevnostním 
výpo�tem tlouš�ky potrubí. 

Volba vhodného materiálu je d�ležitá z hlediska bezpe�nosti. Zvolený materiál musí 
odpovídat maximální provozní teplot� a mít zaru�ené vlastnosti po celou dobu své životnosti. 

Dimenzování potrubí je zásadní vzhledem k dispozi�nímu �ešení strojovny. Již v prvotním 
návrhu musí být DN vhodn� zvoleno, zv�tšování dimenze v pr�b�hu realizace projektu je 
nežádoucí kv�li možným kolizím s okolními trubkami, �i za�ízeními.  

Na základ� vhodn� zvoleného materiálu, pr�m�ru potrubí a tlouš�ka st�ny potrubí, je 
proveden pevnostní výpo�et potrubí. Výpo�tem je ur�eno, zda je zvolené potrubí vyhovující 
z hlediska bezpe�nosti. 

3.1. Výb�r vhodného materiálu 

Navrhované schéma je ur�eno jako projekt strojovny pro teplárnu, kde p�i spalování d�evní 
št�pky vzniká v kotli p�eh�átá pára. P�eh�átá pára, která má teplotu 540°C a tlak 11 MPa 
vstupuje na turbínu a dále proudí do dalších potrubí. Tyto potrubní trasy musí být vyrobeny 
z vhodného materiálu, který vydrží jak teplotní, tak tlakové namáhání od proudící páry. Stejn�
je tomu u potrubních tras, kde proudí kapaliny jak o vysokém tlaku, tak i teplot�.  

Zvolený materiál musí být odolný v��i erozní korozi, kdy proudící kapalina zp�sobuje erozi 
materiálu. Tedy jeho rozrušování a následn� korozi, p�i které dochází k úbytku materiálu na 
vnit�ních stranách trubek. Dále musí mít materiál stálé vlastnosti i p�i dlouhodobém p�sobení 
vysokých teplot a tlak�, s tímto souvisí creep materiálu a jeho životnost. Je - li materiál 
dlouhodob� vystaven vysokým teplotám, dochází k jeho relaxaci a následn� ke creepu, 
musíme tedy zvolit materiál, u kterého je creep, tedy te�ení, co nejmenší a zárove� životnost 
co nejv�tší. Další kritériem pro výb�r vhodného materiálu je samoz�ejm� také jeho dostupnost 
a cena.  

V praxi se nej�ast�ji používají na výstavbu strojoven, kde se pracuje s cyklem pára – voda 
materiály ur�ené pro tlakové nádoby a potrubí. Konkrétn� se používá �erná ocel s ozna�ením 
P235GH, 16Mo3, 10CrMo9-10, X10CrMoVNb9-1, dále nerezav�jící ocel X6CrNiTi18-10 
a 20MnMoNi4-5. 

Nejširší uplatn�ní z uvedených materiál� má P235GH, jehož použití je vhodné až do provozní 
teploty 450 °C, nad touto teplotou už je vhodné použít odoln�jší materiál 16Mo3, který má 
zaru�ené vlastnosti do 500 °C. U potrubních tras s pracovní teplotu do 550 °C, použijeme 
materiál 10CrMo9-10, jestliže je teplota až do 600 °C, pak bude použit materiál 
X10CrMoVNb9-1. Pro nerezav�jící oceli X6CrNiTi18-10 a 20MnMoNi4-5 je doporu�ené 
použití do 400 °C. Meze pevnosti materiál� pro r�zné teploty jsou uvedené v tabulkách, které 
jsou k nahlédnutí v p�ílohách �íslo 3, 4 a 5 této práce. 

Materiál X10CrMoVNb9-1 je ve schématu použit na potrubí ostré páry, které vede 
k ventilové komo�e turbíny. Stejný materiál je použit pro potrubí ostré páry p�ed reduk�ními 
stanicemi �íslo 1 a 2.  

Systém ucpávkové páry, je celý vyroben z materiálu 16Mo3, protože teplota páry dosahuje 
až k hodnot� 500 °C. Všechny ostatní parní trasy budou vyrobeny z nejpoužívan�jšího 
materiálu P235GH. 
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Kondenzátní trasy, které slouží k dopl�ování demi vody do ucpávek �erpadel a trasy pro 
pln�ní celého systému demi vodu, budou vyrobeny z X6CrNiTi18-10. Pro ostatní trasy, 
v kterých proudí kondenzát, napájecí voda, nebo jiná vodní nápl� je použit materiál P235GH. 

3.2. Dimenzování potrubí 

Dimenzováním potrubí se rozumí volba sv�tlosti potrubí a tlouš�ka st�ny. Sv�tlost potrubí 
navrhujeme tak, aby rychlost v potrubí odpovídala standardním rychlostem pro dané médium. 
Tlouš�ka st�ny vychází z pevnostních výpo�t�, které udává norma �SN EN 13480-3. 

3.2.1. Návrh správného DN 

Definice DN podle �SN EN ISO 6708 zní: Je to �íselné ozna�ení rozm�ru �ásti potrubního 

systému používané pro referen�ní ú�ely; ozna�ení se skládá z písmen DN, za kterými 

následuje bezrozm�rné celé �íslo vztahující se nep�ímo k fyzikálnímu p�ipojovacímu rozm�ru 

vnit�ního nebo vn�jšího pr�m�ru v milimetrech.

Správná volba DN spo�ívá p�edevším v tom, aby v dimenzovaném potrubí byla odpovídající 
rychlost proudícího média.  

P�i výpo�tu a návrhu správného DN budeme vycházet z rovnice kontinuity (3.2.1.1), ve které 
známe hmotnostní pr�tok potrubím�� , doporu�enou rychlost proud�níw a hustotu �ur�íme 
podle typu a parametr� dopravovaného média.  

�� � ���� ��     (3.2.1.1) 

Doporu�ené rychlosti uvnit� potrubí, podle typu dopravovaného média jsou uvedené 
v následující tabulce 3.1. 
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Tabulka 3.1: Doporu�ené rychlosti pro uvedená média v potrubí 

Úpravou rovnice (3.2.1.1) získáme (3.2.1.2), pro výpo�et pr��ezuS. 

� � ��
��	     (3.2.1.2) 

� � 
���

      (3.2.1.3) 

Dosadíme (3.2.1.3) do (3.2.1.2) a upravíme pro výpo�et pr�m�ru d: 
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� � �� 
���
��	�
     (3.2.1.4) 

Z vypo�ítaného pr�m�ru potrubí ur�íme odpovídající velikost DN. Jako ukázku výpo�tu si 
uve�me návrh DN pro pátý parní odb�r. V bilan�ního schématu je dáno, že tímto odb�rem 
bude protékat pára o hmotnostním pr�toku 3,38 kg/s. Z tabulky 3.1 ur�íme doporu�enou 
rychlost pro odb�rovou páru: 50 m/s. Hustotu páry ur�íme pomocí tabulek [10] na 8,3 kg/m3, 
dle teploty a tlaku uvedené v bilan�ním diagramu. Tyto hodnoty dosadíme do rovnice 
(3.2.1.4), výsledek je uveden v rovnici (3.2.1.5). 

� � �� 
�������
�����������
 � ��������   (3.2.1.5) 

Vypo�tenému pr�m�ru odpovídá ozna�ení DN100, kde vn�jší pr�m�r potrubí je 114,3 mm 
s minimální tlouš�kou st�ny 3,6 mm. Zda tato tlouš�ka bude pevnostn� vyhovovat pro naše 
odb�rové potrubí, ov��íme v kapitole 3.2.2. 

Po ur�ení DN m�žeme ješt� zp�tn� vypo�ítat, jaká bude skute�ná rychlost v navrženém 
potrubí. U zvoleného DN100 je vnit�ní pr�m�r 107,1 mm. Dosadíme – li tento pr�m�r, 
respektive pr��ez o tomto pr�m�ru, do rovnice (3.2.1.6), vypo�teme pak skute�nou rychlost w
(3.2.1.7). 

� � ��
��	     (3.2.1.6) 

� � �������� �� �    (3.2.1.7) 

Vypo�ítaná skute�ná rychlost je 45,17m/s. Vzhledem k hodnotám uvedeným v tabulce 3.1, se 
výsledná hodnota výrazn� neliší od navrhované rychlosti 50m/s. M�žeme tedy navržené DN 
považovat za vyhovující.  

3.2.2. Návrh tlouš�ky potrubí 

Návrh tlouš�ky potrubí je daný normou �SN EN 13480-3, kde jsou uvedeny vztahy pro 
výpo�et tlouš�ky p�ímého potrubí zatíženého vnit�ním p�etlakem. Minimální tlouš�ka 
p�ímého potrubí je ur�ená vztahem (3.2.2.1).[11] 

 � � !"#$
%�&�'(�!"     (3.2.2.1) 

Kde uvedené veli�iny mají následující význam: 

e – minimální tlouš�ka st�ny potrubí 

pc – výpo�tový p�etlak 

D0 – vn�jší pr�m�r potrubí 

z – sou�initel hodnoty podélného svarového spoje 

f – dovolené namáhání materiálu 

Výpo�tový p�etlak nesmí být nižší, než je maximální pracovní p�etlak. Obvykle se výpo�tový 
p�etlak volí o 10 – 20% v�tší než je hodnota maximálního pracovního p�etlaku. 
U navrhovaného potrubí odb�rové páry �. V. je maximální p�etlak 2,3MPa, k této hodnot�
zvolíme bezpe�nou rezervu 15%, výpo�tový p�etlak bude mít hodnotu 2,65MPa. 
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V kapitole 3.2.1. byl uveden výpo�et sv�tlosti potrubí pro pátý odb�r. Na základ� výpo�tu 
bylo zvoleno potrubí DN100 s vn�jším pr�m�rem 114,3 a tlouš�kou 3,6 mm. V této kapitole 
použijeme tyto hodnoty pro pevnostní výpo�et. 

Sou�initel hodnoty podélného svarového spoje má význam v p�ípad� použití sva�ované 
trubky, ty se obvykle vyráb�jí pro DN v�tší než 650. V našem p�ípad�, kdy má zvolená trubka 
DN100, nemá tento koeficient na výpo�et žádný vliv, proto jeho hodnotu zvolíme 1. 

Dovolené namáhání ur�íme z vlastností zvoleného materiálu, pomocí rovnice (3.2.2.2). Pro 
páté odb�rové potrubí je zvolený materiál P235GH. Dovolené namáhání f ur�íme výb�rem 
nižší hodnoty z obou vypo�tených hodnot v rovnici (3.2.2.2) je smluvní mez kluzu p�i trvalé 
deformaci 0,2%,pro výpo�tovou teplotu 360°C.Pro materiál P235 GH je hodnota meze kluzu 
ur�ená na 118,4MPa. Dalším vstupním údajem do rovnice (3.2.2.2) je Rm, což je mez 
pevnosti v tahu p�i okolní teplot�, pro zvolený materiál P235GH je tato hodnota 360 MPa. 

) � �*+� ,-!$���./�� 0 -�%�
1             (3.2.2.2) 

-!$���.
/�� � //��


/�� � �2�3�456�        (3.2.2.3) 
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 �� �7�%�
 � �����456�    (3.2.2.4) 

Z výše uvedených rovnic plyne, že hodnota dovoleného namáháníf bude 78,9MPa. 

Dosazením všechny uvedených hodnoty do rovnice (3.2.2.1), zjistíme minimální tlouš�ku 
st�ny pro výpo�tový p�etlak. 

 � � %�7���//
��
%��8��9��/(%�7� � ��22�����           (3.2.2.5) 

Minimální tlouš�ku st�ny musíme dále porovnat s analyzovanou tlouš�kou st�ny, což je 
skute�ná tlouš�ka st�ny zmenšená o p�ídavek na korozi c0 a zápornou toleranci tlouš�ky st�ny 
c1. Analyzovaná tlouš�ka ea se vypo�ítá dle rovnice (3.2.2.6), kde eord, je námi zvolená 
tlouš�ka 3,6 mm, udávaná výrobcem potrubí. 

 : �� �  ;<� �= �>� �= �>/    (3.2.2.6) 

P�ídavek na korozi se musí zapo�ítávat v p�ípadech, ve kterých m�žeme o�ekávat korozi 
potrubí. P�i proud�ní kapalin potrubím se �asto setkáváme s takzvanou erozní korozí, kdy 
vlivem proud�ní média dochází k rozrušování materiálu – erozi. V t�chto narušených místech 
dochází ke korozi materiálu a k jeho odplavování kapalinou pry�. V t�chto místech se 
tlouš�ka st�ny postupn� zmenšuje. V našem p�ípad�, pátým odb�rovým potrubím proudí 
p�eh�átá pára, u které m�žeme erozní korozi p�edpokládat. P�ídavek na korozi bude mít 
v tomto p�ípad� hodnotu 1mm. Kdyby potrubím proudila pouze p�eh�átá pára, byl by 
p�ídavek na korozi 0,5 mm. 

Koeficient c1 p�edstavuje zápornou toleranci tlouš�ky st�ny, který se uvádí jako absolutní 
hodnota. Tento koeficient je bu� uvád�ný výrobcem potrubí, nebo jej lze dohledat v p�íslušné 
norm�. Záporný p�ídavek se ur�uje v závislosti na vn�jším pr�m�ru a také na pom�ru mezi 
zvolenou tlouš�kou a vn�jším pr�m�rem, tento vztah je uveden v tabulce 3.2. 
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Tabulka 3.2: Doporu�ený záporný p�ídavek tlouš�ky [9] 

V tabulce 3.2 jsou uvád�ná procenta po�ítána z navrhované tlouš�ky, v našem vzorovém 
p�íkladu je to 3,6 mm. Pakliže chceme z uvedené tabulky 3.2 zjistit hodnotu záporného 
p�ídavku, musíme vypo�ítat pom�r zvolené tlouš�ky st�ny k vn�jšímu pr�m�ru, dle rovnice 
(3.2.2.7). 

?
# �� � ��7

//
�� �� ����@��    (3.2.2.7) 

Vn�jší pr�m�r je menší než 219,1 mm, platí proto p�ípad, že záporný p�ídavek bude �init 12,5 
% z navrhované tlouš�ky st�ny, nebo 0,4 mm. V rovnici (3.2.2.8) je vypo�teno 12 % 
z 3,6 mm. 

@�A� � ����B�� � ����������       (3.2.2.8) 

Z uvedené rovnice (3.2.2.8) je patrné, že záporný p�ídavek bude mít hodnotu 0,45 mm. 

Nyní m�žeme všechny hodnoty dosadit do rovnice (3.2.2.6) a vypo�ítat analyzovanou 
tlouš�ku ea. 

 : �� �@�A� = ��� = �����     (3.2.2.9) 

 : �� �B��������    (3.2.2.10) 

Porovnáme – li analyzovanou tlouš�ku s tlouš�kou minimální, zjistíme, že analyzovaná 
tlouš�ka je v�tší, což je správn�. 

 : C �             (3.2.2.11) 

B���� C ��22     (3.2.2.12) 

Další kontrola správnosti výpo�tu je p�es výpo�et dovoleného maximálního tlaku. Vpo�teme 
ho pomocí rovnice (3.2.2.13), která vychází z rovnice (3.2.2.1), do které místo minimální 
tlouš�ky e dosadíme tlouš�ku analyzovanou ea. 

D�;E �� � %�FG�&�'�#�H�FG     (3.2.2.13) 

D�;E �� � %��%�7����8��9���///
���H�%�/� �� �@��B��456� (3.2.2.14) 

I tato kontrola vyšla správn�, dovolený tlak je vyšší, než tlak výpo�tový, který m�l hodnotu 
2,65 MPa. 
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Obr. 3.1: Tlouš�ky st�n v ohybu potrubí 

Zbývá ješt� vy�ešit otázku, zda zvolená tlouš�ka bude vyhovující i v ohybech potrubí. Nejvíce 
namáhaná je vnit�ní st�na ohybu, na vn�jší st�n� je namáhán mén�. Minimální tlouš�ka 
vnit�ní a vn�jší st�ny v ohybu je po�ítána dle rovnic (3.2.2.15 - 3.2.2.18). Zadávané rozm�ry 
jsou znázorn�ny na obrázku 3.1, kde R je polom�r ohybu o hodnot� 571,5 mm, D0  je vn�jší 
pr�m�r ohýbané trubky (114,3 mm), eint je vnit�ní st�na a eext je vn�jší st�na. 

 IJ? � � �
K
L$�H���%�K
L$�H����

    (3.2.2.15) 

 IJ? � ���3�����    (3.2.2.16) 

 FM? � � �
K
L$�(��%�K
L$(����

    (3.2.2.17) 

 FM? � ���������    (3.2.2.18) 

Ob� vypo�ítané tlouš�ky musí být menší, než je výše vypo�tená analyzovaná tlouš�ka. Ta 
m�la hodnotu 2,15 mm. Ob� tlouš�ky v ohybu jsou tedy mnohem menší než tato tlouš�ka.  

Záv�rem shr�me provedené výpo�ty v kapitole 3.2. Na po�átku dimenzování a volby 
správného potrubí byla ur�ena dimenze podle zadaných parametr� v bilan�ním schématu. Na 
základ� zvolené dimenze DN100 byla dále zvolena i tlouš�ka potrubí 3,6 mm, což je nejmenší 
možná tlouš�ka dodávána výrobcem potrubí. Následn� bylo výpo�ty ov��eno, zda tato 
tlouš�ka pevnostn� vyhovuje parametr�m páry, která proudí pátým odb�rovým potrubím. 
Nejprve byla vypo�tena minimální tlouš�ka potrubí, která musí být menší než analyzovaná 
tlouš�ka, která zahrnuje korozní zmenšení a také záporný p�ídavek.  

Dále byl z analyzované tlouš�ky spo�ítán dovolený tlak, který v tomto potrubí m�že být, aniž 
by došlo k poškození trubky. Dovolený tlak musí být vyšší, než je tlak výpo�tový, �ímž 
vzniká tlaková rezerva. Ob� tyto podmínky byly spln�ny. Na záv�r byly ješt� vypo�teny 
minimální tlouš�ky u ohybu potrubí, které jsou také menší než analyzovaná tlouš�ka potrubí.  

Na základ� výpo�t� bylo ur�eno, že navržená tlouš�ka potrubí je vyhovující a spl�uje všechny 
pevnostní podmínky. Dimenze pátého odb�rového potrubí tedy bude DN100 s tlouš�kou 
st�ny 3,6 mm. Uvedeným zp�sobem výpo�tu byla nadimenzována všechna potrubí ve 
schématu, navržená DN jsou vždy uvedena pod KKS kódem p�íslušné trasy. 
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4. Specifikace zvyšovacího �erpadla topného kondenzátu VTO 
Zvyšovací �erpadlo je ur�ené k �erpání topného kondenzátu z vysokotlakého oh�íváku 
do napájecí nádrže. Charakteristika �erpadla je dána dopravní výškou v závislosti na pr�toku. 
Pro ur�ení charakteristiky �erpadla musíme znát pr�tok (ten je dán bilan�ními schématy) 
a dopravní výšku, která bude vypo�ítána v této kapitole. Dopravní výška se ur�í z výpo�tu 
tlakových ztrát v potrubních trasách na sání a na výtlaku �erpadla, dále jsou do výpo�tu 
dopravní výšky zahrnuty provozní tlaky v obou nádržích a také dispozi�ní uspo�ádání.  

Teplárna je provozována v n�kolika režimech, které jsou popsány bilan�ními schématy, 
pro každé bilan�ní schéma bude proveden výpo�et dopravní výšky zvyšovacího �erpadla. 
Na základ� výpo�t� bude ur�en vhodný typ �erpadla a také bude rozhodnuto, v jakých 
režimech provozu bude �erpadlo pracovat. 

4.1. Tlaková ztráta v potrubí 

P�i výpo�tu tlakových ztrát je d�ležité znát dispozi�ní umíst�ní �erpadla v��i nádrži, ze které 
je kapalina �erpána a také vzhledem k nádrži, kam má být kapalina dopravována. Tyto 
informace byly poskytnuty odd�lením dispozic ve spole�nosti Doosan Škoda Power, kde byla 
na základ� vypracovaného schématu navržena reálná dispozice celé strojovny. Z dispozice 
strojovny m�žeme ode�íst skute�né výškové rozdíly mezi nádržemi a také délky potrubí, 
pot�ebné pro výpo�et tlakových ztrát. 

Médium protékající potrubím má p�i proud�ní ur�itou energii a tlak. Dané médium se p�i 
pr�toku potrubím t�e o st�ny trubky. Kinetická energie se p�em��uje na energii tepelnou. 
Dochází k tlakovým ztrátám a to p�edevším ke ztrátám dynamického tlaku.[5] 

U tlakových ztrát vzniklých proud�ním média v potrubí rozlišujeme ztráty dvojího druhu a to 
ztráty vlivem t�ení o st�ny trubky a takzvané ztráty místní, které jsou zp�sobeny pr�tokem 
média p�es ohyby potrubí, kolena, armatury, zúžení, �i rozší�ení potrubí, nátok do nádrže atd. 

4.1.1. Tlaková ztráta t�ecí 

Velikost t�ecí ztráty je závislá na povrchu potrubí, kterým médium protéká. P�i pr�toku 
kapaliny m�žeme p�edpokládat rychlostní profil média na základ� typu proud�ní, zda je 
laminární, p�echodové, nebo turbulentní. P�i laminárním proud�ní je rychlostní profil 
parabolický, u turbulentního proud�ní je rychlostní profil oproti laminárnímu v ose potrubí 
více zarovnaný, až tém�� hranatý, dle obr. 4.1. 

Obr. 4.1: Rychlostní profil v trubce kruhového pr��ezu 
1 – laminární profil, 2 – turbulentní profil [1] 
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P�i okraji potrubí se vytvá�í tenká mezní vrstva, ve které je rychlost nulová. V souvislosti 
s touto vrstvou m�žeme rozlišovat hydraulicky hladké a hydraulicky drsné potrubí. P�i 
bližším prozkoumání potrubí pod mikroskopem, m�žeme na povrchu materiálu vid�t 
nerovnosti, které ur�ují drsnost potrubí. U hydraulicky hladkého potrubí, se všechny tyto 
nerovnosti schovají do mezní vrstvy, respektive výška nerovností je menší, než tlouš�ka 
mezní vrstvy. Drsnost potrubí tedy nebude mít na hydraulické ztráty významný vliv, jelikož 
odporový sou�initel je malý. U hydraulicky drsného potrubí je tomu naopak. Nerovnosti 
ur�ující drsnost potrubí jsou v�tší než je mezní vrstva protékajícího média a z této vrstvy 
vystupují a tudíž více ovliv�ují proud�ní kapaliny. Odporový sou�initel je v tomto p�ípad�
pochopiteln� v�tší než u hydraulicky hladkého potrubí. Rozdíl mezi hydraulicky hladkým a 
hydraulicky drsným potrubím je patrný i z obrázku 4.2. 

Obr. 4.2: Profil st�ny hydraulicky hladké a hydraulicky drsné[5] 

4.1.2. Tlaková ztráta místní 

Místní ztráty v potrubí vznikají v p�ípad�, kdy proud musí p�ekonat p�ekážku, která 
zdeformuje rychlostní profil. P�i obtékání této p�ekážky se proud�ní odtrhává od st�ny potrubí 
a za p�ekážkou mohou vznikat úplavové víry a turbulence, což p�edstavuje ur�ité ztráty. 
P�íklad p�ekážky, zp�sobující lokální ztráty je na obr. 4.3, kde je v potrubí umíst�na klapka. 

Obr. 4.3: Obtékání klapky [2] 

4.1.3. T�ecí ztráta v sacím potrubí 

P�ed provedením výpo�tu tlakové ztráty si nejprve sumarizujeme základní informace, které 
máme k dispozici jak pro potrubí, tak pro protékající médium. Potrubní trasa má velikost 
DN80, vn�jší pr�m�r potrubí je 88,9mm s tlouš�kou st�ny 3,2 mm. Materiál potrubí má 
ozna�ení dle EN ISO P235GH, což je ocelová bezešvá trubka pro tlakové nádoby a za�ízení.  

Výpo�et bude proveden pro provoz teplárny na 30% nominálního výkonu. P�i tomto provozu 
je pr�tok kondenzátu 0,824 kg/s, protékající kondenzát má teplotu 122,25 °C p�i 0,279 MPa. 
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Z uvedených parametr� byly dopo�ítány další vstupní parametry, na základ� kterých bude 
vypo�tena tlaková ztráta. Pro lepší p�ehlednost jsou všechny vstupní hodnoty uvedeny 
v následující tabulce 4.1. 
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Tabulka 4.1:Vstupní hodnoty pro výpo�et tlakové ztráty v sacím potrubí 

Z rovnice kontinuity (4.1.3.1) vypo�ítáme rychlost proud�ní média potrubím. 

N � ����O     (4.1.3.1) 

� �� P
Q�	     (4.1.3.2) 

�� � ���A@���R��    (4.1.3.3) 

Pro ur�ení typu proud�ní vypo�temeReynoldsovo �íslo Redle (4.1.3.4). 

S � � ��#
T        (4.1.3.4) 

S � � �A�����2� � ���A� � �����=�    (4.1.3.5) 

Laminární proud�ní je ur�eno Reynoldsovým �íslem menším než 2320, nad touto hodnotou 
Re je proud�ní p�echodové. P�i hodnotách Re v�tších než 105 je proud�ní již turbulentní. 
M�žeme tedy konstatovat, že námi uvažovaný kondenzát bude v potrubí proudit tém��
turbulentn�. 

Ze znalosti typu proud�ní budeme vycházet p�i následujících výpo�tech. Tlakovou ztrátu 
ur�íme ze vzorce (4.1.3.6), kdeje dynamický tlak násoben ztrátovým sou�initelem �. 

UD?V �� �W 	���
%           (4.1.3.6) 

Ztrátový sou�initel � je ur�en rovnicí (4.1.3.7), kde � je sou�initel t�ení v potrubí, l je celková 
délka potrubí a D je vnit�ní pr�m�r. Rovnice pro výpo�et lambda se liší podle toho, zda je 
proud�ní laminární �i turbulentní. Vzhledem k tomu, že v našem p�ípad� je proud�ní 
turbulentní, použijeme pro výpo�et Colebrookovo – Whiteovo rovnici (4.1.3.8).[4] 

X� � �Y Z
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z velkého množství dat, které byly shromážd�
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Obr. 4.4: Moodyho diagram pro ur�ení � [3] 

Relativní drsnost potrubí je dána rovnicí (4.1.3.9), která ur�uje vzájemný vztah mezi absolutní 
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sacího potrubí od vysokotlakého oh�íváku až po zvyšovací �erpadlo, dispozi�ní uspo�ádání je 
uvedeno v p�íloze �. 6, která je sou�ástí této práce. Výsledná délka potrubí je 28,3 m. Nyní 
m�žeme všechny hodnoty dosadit do rovnice (4.1.3.7) a následn� vypo�ítat tlakovou ztrátu 
t�ením dle rovnice (4.1.3.6). 

XdV �� ����B@ %���
����%� �� ��22   (4.1.3.7) 

UD?V �� � W?V 	���
%       (4.1.3.6) 

UD?V � �33�A2��56�     (4.1.3.8) 

4.1.4. Místní ztráty v sacím potrubí 

Tlakovou ztrátu zp�sobenou lokálními odpory, vypo�ítáme podle rovnice (4.1.3.6), 
dosazením místního ztrátového sou�initele místo t�ecího ztrátového sou�initele.Místníztrátový 
sou�initel je dán sou�tem všech místních ztrátových sou�initel� od jednotlivých lokálních 
odpor�. Jednotlivé místní ztrátové sou�initele ur�íme z literatury zabývající se tlakovými 
ztrátami [3]. Pro ur�ení všech odpor� využijeme jak vytvo�ené schéma pára – voda, tak i 
model PDMS v p�íloze �. 6.  

Ve schématu jsou zakresleny a ur�eny použité armatury na potrubí. Konkrétn� je na sacím 
potrubí umíst�na jedna uzavírací klapka a jeden filtr.  

Další lokální odpory jsou ur�eny z dispozi�ního �ešení v PDMS, z konkrétn�
namodelovaného potrubí m�žeme zjistit po�et kolen a velikost jejich ohybu. Na sacím potrubí 
se nachází 13 kolen, jejichž polom�r má hodnotu 1,5 � øD a ohyb kolen je 90°. Dále se na 
trase sání nachází jeden T kus, kde je odbo�ka z trasy do expandéru provozních kondenzát�. 
Poslední lokální odpor je zp�soben zúžením trasy na vstupu do �erpadla. Všechny lokální 
odpory a jejich ztrátové sou�initele jsou shrnuty v následující tabulce 4.2, pro lepší 
p�ehlednost. 
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Tabulka 4.2: P�ehled všech lokálních odpor� na trase sání 

Známe – li všechny ztrátové sou�initele lokálních odpor�, m�žeme vypo�ítat celkovou 
tlakovou ztrátu, která je zp�sobena lokálními odpory. 

UD�e�?Je �� �fW�e�?Je 	��
�

%      (4.1.4.1) 

UD�e�?Je � ���� 22��56�    (4.1.4.2) 
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4.1.5. Celková tlaková ztráta v sacím potrubí a tlak na sání �erpadla 

Celkovou tlakovou ztrátu v sacím potrubí (4.1.4.2) získáme sou�tem t�ecí tlakové ztráty 
(4.1.3.8) s místní tlakovou ztrátou (4.1.4.2) 

UDg ��UD?V �a �UD�e�?Je   (4.1.5.1) 

UDg � �B������56�    (4.1.5.2) 

Pro ur�ení velikosti tlaku na sání �erpadla je nutné znát hydrostatický tlak p�ed �erpadlem. 
Hydrostatický tlak ur�íme pomocí rozdílu výšek mezi vysokotlakým oh�ívákem a zvyšovacím 
�erpadlem. Z dispozi�ního �ešení strojovny byl tento rozdíl ur�en na 11,720 m. Hydrostatický 
tlak daný touto výškou je vypo�ten v rovnicích (4.1.5.3) a (4.1.5.4) 

Dh � �O�_�i     (4.1.5.3) 

Dh � ���2�B@�����56�   (4.1.5.4) 

Výpo�tový tlak ve vysokotlakém oh�íváku je dle bilan�ního schématu0,279 MPa. K tomuto 
tlaku p�ipo�teme hydrostatický tlak a ode�teme celkovou tlakovou ztrátu. Tímto ur�íme 
výsledný tlak, který je na sání �erpadla (4.1.5.5), (4.1.5.6). 

D�jJe �� � Dklm �a �Dh �= �UDg    (4.1.5.5) 

D�jJe �� @2����2��3A�56� �� ��@2���456�  (4.1.5.6) 

4.1.6. T�ecí ztráta ve výtla�ném potrubí 

T�ecí ztráty vypo�ítáme dle výše užitých vzorc� (4.1.3.1) - (4.1.3.9). Celá potrubní trasa mezi 
�erpadlem a napájecí nádrží se skládá ze t�í r�zných pr�m�r� potrubí. �erpadlo je p�ipojené 
na potrubí DN80, délka tohoto úseku je 21,5 m. Dále je toto potrubí svedeno do sm�šova�e 
o pr�m�ru DN200, kde se výtlak �erpadla p�ipojuje na trasu hlavního kondenzátu, délka 
sm�šova�e je 2,06 m. Sm�šova� poté p�echází do potrubí hlavního kondenzátu o délce 
43,32 m a rozm�ru potrubí DN150. Ztrátové koeficienty pro všechny sv�tlosti potrubí ur�íme 
stejným zp�sobem, jakým jsme je ur�ili pro sací potrubí. Najdeme absolutní drsnost 
	v literatu�e [3],ze které vypo�teme relativní drsnost �(4.1.6.1). 

Pomocí relativní drsnosti a Reynoldsova �ísla ur�íme sou�initel t�ení �, který dohledáme 
ve stejné literatu�e jako absolutní drsnost. 

�n� � � o#     (4.1.6.1) 

X� � �Y Z
#               (4.1.6.2) 

P�esné rozm�ry potrubí pot�ebné pro výpo�et jsou uvedeny v tabulce 4.3, hodnoty ur�ené 
z literatury [3] uvádí tabulka 4.4 spolu s hodnotami vypo�tenými ze vzorc� (4.1.6.1) a 
(4.1.6.2). 

$�(2-��� � #����
��������Y�Z� $��(�H-��Y�Z� *
����)���������Y�Z� &��,�'�Y�DZ� ���-��Y�Z�

� �PB� BCBPPK� BCBBQD� BCBPD@� BCBB@Q?@RAR� DAC@�

� �A@B� BCARPQ� BCBB?Q� BCA@KF� BCBDBBQA� DCBR�

� �DBB� BCDAKA� BCBBRQ� BCDBR@� BCBQQ?KA� ?QCQD�

Tabulka 4.3: Rozm�ry potrubí výtlaku �erpadla 
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������ ��	
���� 
������

�2)��(��
���)��)��[� BCB@� ���

=������)�
��6X������ PB� @RB@@CP� 3�

=������)�
��6X������ A@B� QRDBBPC@� 3�

=������)�
��6X������ DBB� DFKKR?CK� 3�

=�����
�
���)��)��\������ PB� BCBBBR� 3�

=�����
�
���)��)��\������ A@B� BCBBBQ� - 

=�����
�
���)��)��\������ DBB� BCBBBD� 3�

���2���]�8�N=�C�\O�� PB� BCBDQ� 3�

���2���]�8�N=�C�\O�� A@B� BCBAK� 3�

���2���]�8�N=�C�\O�� DBB� BCBAK� 3�

9�����
1�-��8�!�����U�,�!�� PB� @CKKQ� 3�

9�����
1�-��8�!�����U�,�!�� A@B� @CA@?� 3�

9�����
1�-��8�!�����U�,�!�� DBB� BCD?@� 3�

Tabulka 4.1.64: Vstupní hodnoty pro výpo�et tlakových ztrát na výtlaku �erpadla 

Výpo�et tlakové ztráty t�ením v potrubí provedeme dle rovnice (4.1.6.3), do které dosadíme 
ztrátové koeficienty a dynamické tlaky pro jednotlivé sv�tlosti potrubí.  

UD?V �� � W?V 	���
%     (4.1.6.3) 

Velikost dynamického tlaku je závislá na rychlosti proud�ní v potrubí, která se odvíjí od 
pr��ezu potrubí a od pr�toku. V trase o rozm�ru DN80 bude pr�tok i rychlost stejná jako 
v sacím potrubí �erpadla. V trasách DN200 a DN150 se k tomuto pr�toku p�idává ješt� pr�tok 
hlavního kondenzátu, se kterým musí být také po�ítáno P�i konkrétním výpo�tu je uvažován 
provoz, kdy pr�tok hlavního kondenzátu je 11,98 kg/s. Pr�toky a vypo�ítané dynamické tlaky 
pro všechny velikosti potrubí jsou uvedeny v tabulce 4.5. Zde je uvedena výsledná tlaková 
ztráta pro jednotlivá potrubí.  

$��)��� � &����-Y-7>)Z� =�!/��)�Y�>)Z� ������!-1����-Y&�Z� [��,�!
Y&�Z�

&����-�� PB� BCPD?� BCARQ� ADC?A� F?C?DD�

&����-�� A@B� ADCP� BCRRF� DAQCDF� ABKKCDDF�

&����-�� DBB� ADCP� BCQKK� FRCDK� APCRKF�

Tabulka 4.1.65:Vypo�tené hodnoty pro jednotlivá potrubí 

Celková t�ecí ztráta ve výtla�ném potrubí je vypo�tena ve vzorci (4.1.6.4) a (4.1.6.5). 

UD?VFge � UD?V�#p�� �a �UD?V�#p/�� a UD?V�#p%��� (4.1.6.4) 

UD?VFge �� ����3B�@��56�     (4.1.6.5) 
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4.1.7. Místní ztráty ve výtla�ném potrubí 

Pro výpo�et místních ztrát musíme nejprve ur�it ztrátové sou�initele pro všechny lokální 
odpory: ty ur�íme obdobn� jako u sacího potrubí, tedy z literatury [3]. P�ehled všech odpor�
a jejich ztrátových koeficient� je uveden v tabulkách 4.6 – 4.8 

UD�e�?Je �� �fW�e�?Je 	��
�

%     (4.1.7.1) 

Do vzorce (4.1.7.1) dosadíme koeficienty lokálních odpor�, uvedené v tabulkách 4.6-8 
a dynamické tlaky p�íslušející jednotlivým potrubím. Dynamické tlaky použijeme stejné jako 
p�i výpo�tu t�ecích ztrát, tedy z tabulky 4.5. Výsledné tlakové lokální ztráty jsou uvedeny 
v tabulce 4.9. 

�����
���	��������������

��-���
�������� &�6���-()�� U�
)��
� ^U�
)��
�

.������KBW�AC@�� K� BCD@� DCD@�

.������AQ@W�AX@�� Q� BCAK� BC@F�

E'�

��!
�-���-�� D� BCD@� BC@�

9������-���-�� A� Q� Q�

9�����
1�-��8X�$-()� Q� BCR� ACP�

#1)�(��'�6�������� A� BC?P� BC?P�

=�7(��6�
�
������ A� Q� Q�

#)�(�����)����
�6�� A� ACBF� ACBF�

��,��
������-(� A� BCDK� BCDK�

���������������
����������� � !"#�

Tabulka 4.1.76: Lokální odpory pro DN80 

�����
���	���������������

��-���
�������� &�6���-()�� U�
)��
� ^U�
)��
�

.������KBW�AC@�� P� BCD@� D�

E'�

��!
�-���-�� D� BCD@� BC@�

9������-���-�� A� Q� Q�

9�����
1�-��8X�$-()� A� BCR� BCR�

���������������
������������ #!��

Tabulka 4.1.77: Lokální odpory pro DN150 
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�����
���	����������� ���

��-���
�������� &�6���-()�� U�
)��
� ^U�
)��
�

#1)�(��'��)����
�6�� A� BCDK� BCDK�

���������������
�������� ��� �! "�

Tabulka 4.1.78: Lokální odpory pro DN200 

[��
)��
� PB� ARBCKA?� &��

[��
)��
� A@B� AQBBCK?P� &��

[��
)��
�� DBB� DDCAD?� &��

Tabulka 4.1.79: Místní tlaková ztráta pro jednotlivá potrubí 

Celková místní ztráta je ur�ena sou�tem místních ztrát pro jednotlivá potrubí. (4.1.7.1) 

UD�e�?Je � UD�e�?Je�#p�� �a �UD�e�?Je�#p/�� a UD�e�?Je�#p%�� (4.1.7.2) 

UD�e�?Je � ����2@�32��56�                 (4.1.7.3) 

4.1.8. Celková tlaková ztráta ve výtla�ném potrubí a tlak na výtlaku �erpadla 

Celkovou tlakovou ztrátu ve výtla�ném potrubí získáme sou�tem vypo�ítaných t�ecích 
a místních ztrát v potrubí z kapitol 4.1.6 a 4.1.7. Tlak na výtlaku �erpadla je ur�en 
hydrostatickým tlakem, tlakovými ztrátami v potrubí, tlakem v napájecí nádrži a tlakem p�ed 
vst�ikovým ventilem na napájecí nádrži. 

Hydrostatický tlak je ur�en výškovým rozdílem napájecí nádrže a �erpadla, ten �iní 29,94 m 
(4.1.8.1). 

Dh � �O�_�i      (4.1.8.1) 

Dh � �3�2 � 3�2� � B3�3� � B2���������56�             (4.1.8.2) 

Celková tlaková ztráta ve výtla�ném potrubí je dána sou�tem tlakových ztrát t�ecích 
a místních (4.1.8.3).  

UDEq?Z:r�gFZr;Ej �� UD?VFge �a��UD�e�?Je                                  (4.1.8.3) 

UDEq?Z:r�gFZr;Ej �� ���2���� a ���2@�32 � B�A�A�@@�56�          (4.1.8.4) 

Tlak kapaliny p�ed rozst�ikem v nádrži musí být o 1 bar v�tší než je tlak v napájecí nádrži, 
toto je dáno charakteristikou rozst�ikových ventil�. Dle bilan�ního schématu pro po�ítaný 
provoz je tlak v napájecí nádrži 0,186MPa.Celkový tlak na výtlaku �erpadla je vypo�ítán 
pomocí rovnice (4.1.8.6). 

DEq?Z:r �� � Dpp a �������� a�Dh a UDEq?Z:r�gFZr;Ej (4.1.8.5) 

DEq?Z:r �� ��2A���� a �������� a �B2������� a �B�A�A�@@�(4.1.8.6) 

DEq?Z:r �� �����B���@�56� �� �������456�  (4.1.8.7) 
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4.2. Tlakový rozdíl na �erpadle 

Známe-li tlaky na výtlaku a na sání �erpadla, m�žeme je vzájemn� porovnat. Rozdíl t�chto 
dvou tlak� ur�í, jaký tlak musí �erpadlo dodávat, aby p�ekonalo dopravní výšku mezi 
vysokotlakým oh�ívákem a napájecí nádrží. 

UDsF<!:�Z: �� � DEq?Z:rt = D�jJe� � � � N4.2.1O�

UDsF<!:�Z: �� ����� = ��@2�� � ����2@��456�            (4.2.2) 

Z rovnice (4.2.2) vyplývá, že p�i provozování teplárny na 30% výkonu musí �erpadlo dávat 
tlak 0,183 MPa. P�epo�teme-li tento tlak na výškové metry vodního sloupce, získáme hodnotu 
19,5 metr�, což je dopravní výška, kterou musí �erpadlo p�ekonat. 

Postupem uvedeným v kapitole 4.1 byly spo�ítány r�zné provozy, ve kterých m�že být 
teplárna provozována a které byly uvedeny v bilan�ních schématech. Nejv�tší tlakový spád na 
�erpadle je p�i provozu na 30% výkonu. Všechny vypo�tené provozy jsou uvedeny v tabulce 
4.10.  

&��
�'�
M� ��

$��-�
#$��
����

$��-�
  �
����

&����-�6���������
-7>)�

[�����6��������
�&��

&����-�
6���������
�Q>/�

[�����6��������
������
���
/��

)��(�!��

AADM� ACBF� BCRAP� ?CPP� 3BCAQ� 3APCRR� 3AQCPQ�

AABM� ACB@� BCRAP� ?CFD� 3BCAK� 3APCB@� 3DBCDA�

ABBM� BCK@F� BCRAP� QCP� 3BCBD� 3A?C@Q� 3DCAD�

FBM� BCRR� BC?Q� DC?Q� BCBRR� KCDK� FCBD�

?BM� BCQRK� BCD?R� ACAK� BCA@R� ?C@@� ARC@K�

QBM� BCDFK� BCAPR� BCPD?� BCAPQ� QCA@� AKC?F�

Tabulka 4.1.810: Tlakový spád na �erpadle u vybraných provoz�

4.2.1. Volba �erpadla 

Na základ� výpo�t� shrnutých v tabulce 4.2.1bylo zvoleno horizontální odst�edivé �erpadlo 
výrobce Renetra, typ CR 3-4. �erpadlo má radiální ob�žné kolo a je schopné p�ekonat 
vypo�ítanou výtla�nou výšku. 

�erpadlo bude provozováno od spušt�ní vysokotlaké regenerace, až do 70% nominálního 
výkonu. P�i výkonech vyšších, než je 70% nominálního výkonu, bude kondenzát do napájecí 
nádrže téct samospádem trasou obtoku �erpadla p�es regula�ní ventil. 

Po zvolení typu �erpadla musíme ov��it, zda je zajišt�na dostate�ná nátoková výška. Ta je 
d�ležitá z hlediska kavitace, která vzniká p�i lokálním poklesu tlaku pod mez sytosti kapaliny. 
P�i tomto jevu vznikají parní bubliny, které následn� implodují a zp�sobují tak rázové vlny. 
Tímto m�že docházet k poškození okolního materiálu, p�edevším na ob�žném kole �erpadla, 
tento jev je nežádoucí. Zajišt�ním dostate�né nátokové výšky bude tlak �erpané kapaliny 
vysoko nad mezí sytosti, tím zabráníme vzniku kavitace. 

Z diagramu uvád�ného výrobcem (Obrázek 4.5) a ze znalosti pr�toku zjistíme minimální 
nátokovou výšku (NPSH). U po�ítaného provozu (30 % nominálního výkonu) byl hmotnostní 
pr�tok 0,82 kg/s, což odpovídá hodnot� 3,1 m3/h. Z diagramu je patrné, že pro tento provoz je 
minimální nátoková výška 1,3 m.Z dispozi�ního �ešení strojovny jsme ur�ili výškový rozdíl 
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mezi �erpadlem a vysokotlakým oh�ívákem na 11,72 m, v porovnání s minimální nátokovou 
výškou, je zde dostate�ná rezerva.  

Obr.4.5: Nátoková výška �erpadla 

Obrázek 4.6 znázor�uje charakteristiku �erpadla uvád�nou výrobcem. Horní oranžová k�ivka 
uvádí závislost výtla�né výšky na hmotnostním pr�toku. 

Obr. 4.2.16: Charakteristika �erpadla a jeho ú�innos 

Spodní modrá k�ivka p�edstavuje ú�innost �erpadla. Z vypo�ítaných hodnot pro 30 % 
provozu je ur�en pracovní bod tak, že na vertikální osu vyneseme výtla�nou výšku 19,4 m 
a na horizontální osu vyneseme hmotnostní pr�tok 3,1 m3/h. Tento pracovní bod se nachází 
na charakteristice �erpadla. V p�ípad� jiného pr�toku se pracovní bod pohybuje po této k�ivce. 
Pracovní bod je pr�se�íkem charakteristiky �erpadla a charakteristiky potrubí. Zvolené 
�erpadlo je bez frekven�ního m�ni�e, proto není možné m�nit charakteristiku �erpadla 
pomocí zm�ny otá�ek. Pro posuv pracovního bodu musíme m�nit charakteristiku potrubní 
trasy pomocí regula�ního ventilu umíst�ného na trase výtlaku.  
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4.2.2. Posouzení vhodnosti zavedení topného kondenzátu VTO do trasy hlavního 
kondenzátu nebo p�ímo do napájecí nádrže 

Do napájecí nádrže m�žeme p�ivést kondenzát dvojím zp�sobem, a to bu� horní �ástí p�es 
sprchový systém, nebo zavedením kondenzátu pod existující hladinu v napájecí nádrži. 
Pomocí horního rozst�iku je obvykle zavád�n hlavní kondenzát z nízkotlaké regenerace, který 
má nižší teplotu než napájecí voda. Rozst�ikem dochází k lepšímu promíchávaní obsahu 
v napájecí nádrži a k rychlejšímu oh�átí kondenzátu. Pod stávající hladinu v napájecí nádrži se 
obvykle zavádí topný kondenzát z vysokotlaké regenerace, p�ed vstupem do napájecí nádrže 
je na této trase umíst�n regula�ní ventil, který p�icházející kondenzát seškrtí. Vlivem snížení 
tlaku dochází k varu topného kondenzátu, proto je zaveden pod hladinu, kde dochází ke 
kondenzaci páry v bublinách a k jejich zániku.Kondenzát je tak udržován na mezi sytosti. 
Tímto probubláváním dochází také k odd�lování nezkondenzovatelných plyn�.  

Zavedení topného kondenzátu do trasy hlavního kondenzátu má p�edevším dispozi�ní 
výhodu. Napojením topného kondenzátu blízko u vysokotlakého oh�íváku do hlavního 
kondenzátu ušet�íme n�kolik desítek metr� potrubí, které bychom jinak museli vést 
až k napájecí nádrži. Tím ušet�íme i prostor ve strojovn�, který by jinak byl zabrán tímto 
potrubím. 

P�ivedeme – li topný kondenzát do hlavního kondenzátu, znamená to, že bude topný 
kondenzát p�ivád�n do napájecí nádrže p�es sprchy v napájecí nádrži. P�ed t�mito sprchami je 
umíst�n sprchový ventil, p�ed tímto ventilem musí být tlak kondenzátu od 1 bar (a) v�tší, než 
je tlak v napájecí nádrži. To znamená, že zvyšovací �erpadlo musí dodávat tlak o 1 bar (a) 
v�tší, než by muselo dodávat p�i zavedení topného kondenzátu pod hladinu napájecí nádrže. 
Výkonn�jší �erpadlo bude samoz�ejm� dražší než �erpadlo mén� výkonné. 

P�i posuzování, který zp�sob zavedení kondenzátu je výhodn�jší, byly zhodnoceny investice 
u obou variant. Cena zvoleného �erpadla se pohybuje okolo 400 000 K�, náklady na po�ízení 
potrubí by byly okolo 600 000 K�. Použitím výkonn�jšího zvyšovacího �erpadla je cenová 
úspora okolo 200 000 K�. Další výhodou p�i použití zvyšovacího �erpadla je, využití topného 
kondenzátu pro zvýšení teploty hlavního kondenzátu a tím i teploty kondenzátu v napájecí 
nádrži p�i nízkých výkonech. Kdyby nebylo zvyšovací �erpadlo použito, musel by být topný 
kondenzát p�i nízkých výkonech zaveden do EPK, kde by byla jeho energie ma�ena. Takto ji 
využijeme pro oh�ev hlavního kondenzátu. S p�ihlédnutím k uvedeným výhodám byla 
zvolená varianta zavedení topného kondenzátu do hlavní trasy kondenzátu. 
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5. Výpo�et množství kondenzátu vzniklého p�i proh�evu turbíny 
P�i spoušt�ní teplárny, je nutné d�kladn� proh�át všechny parovody, a ob� ventilové 
komory.Proh�ev je velice d�ležitý z hlediska teplotního namáhání použitých materiál�, 
proh�ev musí probíhat postupn�, podle stanovených trend�, aby nedocházelo k tepelným 
šok�m v materiálech a tím k výraznému zhoršení jejich vlastností.  

Proh�ev studených parovod� probíhá ve dvou etapách (uvažujeme spoušt�ní ze studeného 
stavu, kdy teplota všech za�ízení odpovídá teplot� okolí). Nejprve dochází k natlakování 
parovod�, pomocí ochozu uzavírací armatury na ostré pá�e. Tlakování je provád�no 
na jmenovitou hodnotu dovoleným trendem, který odpovídá dovolenému trendu kondenzující 
páry. Vzniklý kondenzát je odvád�n p�es odvodn�ní s otev�enými obtoky odvad���
kondenzátu (množství kondenzátu je v�tší p�i nižším tlaku, než na který je odvad��
dimenzován). Po natlakování je otev�ena hlavní uzavírací armatura a ventil na ochozu je 
uzav�en. Teplotní trend proh�evu je hlídán �idlem umíst�ným v prostoru, který je nejcitliv�jší 
na teplotní zm�ny, tedy v komo�e regula�ních ventil�. Parovody jsou v první etap� proh�áty 
na teplotu odpovídající teplot� syté páry. 

V druhé etap� proh�evu je teplota parovod� a ventilových komor zvyšována na provozní 
teplotu, danou bilan�ními schématy. Proh�átí parovod� probíhá proud�ním páry, která je 
z ventilových komor odvád�ná do expandéru provozního kondenzátu, p�ed vstupem 
do expandéru musí být proh�ívací pára svlažena. 

Výpo�et množství vzniklého kondenzátu p�i proh�evu turbíny vychází ze zákon�
termodynamiky. Na základ� množství p�edaného tepla mezi párou a materiálem turbíny 
vypo�ítáme množství vzniklého kondenzátu. Abychom mohli toto množství vypo�ítat, 
musíme nejprve zjistit hmotnost odvod�ované �ásti za�ízení, které spadá do jednoho 
odvod�ovaného místa. Dále je t�eba ur�it z tabulek termodynamických vlastností vody 
a vodní páry [10] teplotu sytosti páry pro provozní tlak a následn� entalpie na pravé a levé 
mezní k�ivce, odpovídající provoznímu tlaku. Pro názorné umíst�ní hledaných hodnot je 
uveden T-s diagramu vodní páry.(obr.: 5.1) 

Obr. 5.1:T - s diagram vody a vodní páry 
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P�i výpo�tu množství kondenzátu musíme provést n�kolik díl�ích výpo�t�. Nejprve ur�íme 
množství tepla, které je nutné pro proh�ev na požadovanou teplotu, to vypo�teme pomocí 
rovnice (5.1). 

N � ��>!�Uu      (5.1) 

Kde m je hmotnost proh�ívané �ásti za�ízení, cp je m�rná tepelná kapacita, která má pro ocel 
hodnotu 0,48 kJ/kg a 	T p�edstavuje rozdíl teplot, o kolik se daný materiál oh�eje. 

Pro lepší názornost rovnou uvedeme p�íklad výpo�tu pro odvodn�ní turbíny za A – kolem. 
Uvažujeme studený start, tedy po�áte�ní teplota bude 20 °C a provozní tlak je 8,89 MPa, 
kterému odpovídá teplota sytosti 302,55 °C. Rozdíl obou teplota je 282,55 °C. Hmotnost 
proh�ívané �ásti turbíny, která je svedena do jednoho odvod�ovacího místa, je 2 914 kg. Nyní 
tyto hodnoty dosadíme do rovnice (5.1), získáme tak velikost pot�ebného tepla (5.3). 

N � B�3��� � ���2� � B2B���    (5.2) 

N � @3��B�2��vw�     (5.3) 

Dalším krokem je výpo�et st�ední hodnoty p�edaného tepla p�i proh�evu turbíny. P�edané 
teplo ur�íme tak, že z diagramu vodní páry (obr. 5.1) ode�teme entalpii h0 pro teplotu 20 °C, 
entalpii pro teplotu sytosti na levé mezní k�ivce h‘ a entalpii na pravé mezní k�ivce h‘‘. 
Všechny tyto hodnoty leží na izoba�e provozního tlaku pro dané odvodn�ní. St�ední hodnotu 
p�edaného tepla vypo�teme jako aritmetický pr�m�r z p�edaných tepel: 

]/ ��ixx = ix      (5.4) 

]/ � �B������ = ��@�3�� � ��@2�����vwRv_� (5.5) 

]% ��ixx = i�      (5.6) 

]% � �B������ = 3B�@ � B�A�B����vwRv_�  (5.7) 

]�?V �� � Zy(Z�%          (5.8) 

]�?V �� � /�����
(%�7�%��% � B���2�2��vwRv_�     (5.9) 

Množství kondenzátu, které vznikne p�i proh�evu �ásti turbíny, odvodn�né za A – kolem, 
z teploty 20 °C až na teplotu sytosti pro provozní tlak, tedy 302,55 °C, získáme jako podíl 
pot�ebného tepla Q se st�ední hodnotou tepla p�edaného lst� (5.10). 

�r;J� �� P
Zz.V           (5.10) 

�r;J� �� �9��%��%��/��� � �3�� �A��v_�        (5.11) 

Celkové množství vzniklého kondenzátu �iní 195,76 kg. Nás zajímá hmotnostní pr�tok 
kondenzátu, který se využívá pro dimenzování odvod�ovacího potrubí. Hmotnostní pr�tok 
budeme po�ítán v kilogramech za hodinu. Pro výpo�et hodinového pr�toku nejprve ur�íme, 
jak dlouho bude trvat celý proh�ev po�ítané �ásti turbíny. Je uvažována rychlost proh�evu 
trendem 3 stupn� Celsia za minutu. Známe teplotní rozdíl, mezi studeným a teplým stavem 
turbíny, vypo�teme dobu proh�evu jednoduchým vzorcem (5.12). 

{! �� Ul� � %�%���
�     (5.12) 

{! � 3���2���*+�    (5.13) 
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Hodinový pr�tok kondenzátu vypo�teme následovn�: 

Nh;� �� 7�
9
�/� ��3���A�    (5.14) 

Nh;� � �B�� ����v_ i^�� �    (5.15) 

Hodinový pr�tok kondenzátu p�i proh�evu �ásti turbíny s A – kolem �iní 124,71 kg/hod. 
Stejným zp�sobem byl proveden výpo�et pro všechna odvodn�ní umíst�ná na strojovn�. 
Celkové množství kondenzátu vzniklé p�i proh�evu turbíny a p�ilehlých potrubních tras, je 
odvád�no n�kolika odvodn�ními. Množství kondenzátu, které protéká odvod�ovacími trasami 
umíst�nými v odb�rových potrubích turbíny, je uvedeno v následující tabulce 5.1. 

Odvodn�ní 
Celkové množství 
kondenzátu [kg] 

Hodinové množství 
kondenzátu [kg/hod] 

1. - ventilová 
komora 

320,27 192,93 

3. - ostrá pára 1,42 0,85 

4.  - A kolo 195,7 124,7 

5. - V. Odb�r 212,2 193,7 

7. - VI. Odb�r 61,84 68,3 

14. - III. Odb�r 56,35 68,9 

10.– II. Odb�r 44,16 68,1 

16. - I. Odb�r 43,8 68,7 

Výstup z turbíny 42,5 72,3 

Tabulka 5.1:Množství vzniklého kondenzátu 
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6. Funk�ní popis zapojení schématu s bližším zam��ením na 
dálkov� ovládané armatury a za�ízení funk�ního celku VTO 

Vysokotlaká regenerace slouží k oh�evu napájecí vody na optimální teplotu p�ed vstupem 
do kotle. Oh�ev probíhá ve dvou vysokotlakých oh�ívácích, které jsou �azené sériov�
za sebou. VTO 1 je topený párou ze �tvrtého odb�ru, VTO 2 je topený párou z pátého odb�ru. 
Topný kondenzát je odvád�n kaskádovit� z VTO 2 regula�ním ventilem umíst�ným 
na spojovací trase, který je �ízen od hladiny ve VTO 2. Z VTO 1 je topný kondenzát odvád�n 
regula�ním ventilem do trasy hlavního kondenzátu bu� pomocí zvyšovacího �erpadla, nebo 
samospádem. Regula�ní ventil drží hladinu na zadané hodnot� (normální hladina), p�i zvýšení 
této hladiny o 100 mm je topný kondenzát odvád�n náhradní trasou do EPK. Pr�tok do EPK 
je �ízen regula�ním ventilem na této trase, který otevírá p�i p�ekro�ení zadané havarijní 
hladiny, klapka p�ed regula�ním ventilem musí být otev�ená. P�i poklesu hladiny ve VTO 1 
zp�t na normální hladinu, je náhradní trasa do EPK uzav�ena.  

P�i zvýšení hladiny ve VTO1 nad havarijní mez je otev�ena klapka a regula�ní ventil na trase 
do EPK, zárove� dojde k uzav�ení hlavních klapek na p�ívodních trasách páry do obou 
oh�ívák�. Na parních odb�rových trasách jsou uzav�ené i odb�rové klapky. Napájecí voda je 
p�e�azena z vysokotlakých oh�ívák� do obtoku oh�ívák� pomocí trojcestného a od�azovacího 
ventilu. 

P�i najížd�ní vysokotlaké regenerace za studeného stavu nejprve proudí napájecí voda p�es 
vstupní trojcestný ventil a bypassuje celý vysokotlaký regenera�ní systém p�ímo do kotle. 
P�ed najetím musí být celý systém vysokotlaké regenerace odvzdušn�n. P�i uvád�ní oh�ívák�
do provozu, je postupn� otevírán obtok vstupního trojcestného ventilu. Tímto obtokem je 
pln�na a tlakována celá vodní strana oh�ívák� dovoleným trendem. Natlakování je d�ležité 
z toho d�vodu, aby nedocházelo k rázovým vlnám p�i otev�ení trojcestného ventilu, zárove�
je natlakováním chrán�na vodní strana oh�ívák� proti varu v moment�, kdy do nich bude 
vpušt�na pára. 

Proh�ev parní strany oh�ívák� je provád�n pomocí obtok� uzavíracích klapek 
na parníchodb�rových potrubích. Otev�ením ventilu na t�chto ochozech proudí do oh�ívák�
omezené množství páry, které kondenzací oh�ívá celou parní stranu vysokotlakých oh�ívák�. 
Tento proces trvá p�ibližn� 30 minut. Aby bylo umožn�no chlazení vstupní páry, musí dojít 
k p�epnutí od�azovacího ventilu na napájecí vod�, na výstupu z VTO. P�epnutím ventilu je 
umožn�na cirkulace napájecí vody p�es vysokotlaké oh�íváky, sou�asn� dochází k od�azení 
by – passu vysokotlaké regenerace a napájecí voda proudí pouze p�es oba oh�íváky. 
Po uplynutí t�iceti minut jsou otevírány uzavírací klapky na vstupní pá�e do oh�ívák�. 
Po jejich otev�ení se uzavírají ventily na ochozech uzavíracích klapek. Otev�ením klapek 
proudí do oh�ívák� v�tší množství páry, které je nutné chladit, proto je krokov� otevírán 
vstupní trojcestný ventil. Postupné otevírání ventilu je zde d�ležité z toho d�vodu, aby byl 
dodržován dovolený trend proh�evu 7° za minutu a také aby náhlým otev�ením nevznikaly 
v potrubí tlakové rázy. Ochoz trojcestného ventilu se postupn� uzavírá. Po vytvo�ení 
dostate�né hladiny topného kondenzátu v oh�ívácích za�ínají fungovat p�íslušn� regula�ní 
ventily, které tuto hladinu udržují na p�edepsané hodnot�.  
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7. Záv�r 
V diplomové práci bylo zpracováno funk�ní schéma strojovny ur�ené pro teplárnu. Na 
základ� bilan�ních schémat a zadání bylo vypracováno schéma PID, které je k této práci 
p�iloženo. Na PID schématu je znázorn�no zapojení jednotlivých za�ízení, v�etn� všech 
pot�ebných armatur a m��ení. První �ást diplomové práce je v�nována funk�nímu popisu 
všech použitých za�ízení a jejich umíst�ní ve schématu. Schéma bylo navrženo se 40 MW 
turbínou pro výrobu elektrické energie. Z turbíny je odebírána pára p�ti odb�ry. Výstup 
turbíny a první odb�r slouží pro oh�ev topné vody v oh�ívácích topné vody. Topná voda je 
rozvád�na horkovody pro další využití. Ú�innost navržené strojovny je zvyšována 
regenera�ním oh�íváním hlavního kondenzátu v nízkotlaké regeneraci a oh�evem napájecí 
vody ve vysokotlaké regeneraci. Topení regenera�ních vým�ník� je provád�no pomocí t�ech 
parních odb�r� (II, IV a V). T�etím parním odb�rem je zásobována parní sb�rna, kterou je 
vytáp�ná napájecí nádrž – ta není v zadaném rozsahu projektu. V p�ípad� odstavení turbíny 
lze topnou páru vyráb�t v by – passovém kondenzátoru, do kterého je p�ivedená ostrá pára 
p�ímo z kotle. P�i tomto režimu je do parní sb�rny p�ivedena ostrá pára pro topení napájecí 
nádrže. V diplomové práci jsou popsány i další režimy využití by – passového kondenzátoru. 
V první �ásti práce je také vysv�tleno fungování systému ucpávkové a komínkové páry 
s kondenzátorem komínkové páry. Dále je zde uvedeno využití expandéru provozních 
kondenzát� a odsávání parovzdušné sm�si ze systému pomocí výv�v.   

V navazující kapitole bylo provedeno dimenzování potrubí, které zahrnuje výb�r vhodného 
materiálu a pevnostní výpo�et. U všech potrubních tras byl zvolen vhodný materiál, dle 
provozní teploty. Ur�ení správné dimenze bylo provedeno v závislosti na doporu�ených 
rychlostech proud�ní, jednotlivými potrubími. Po zvolení odpovídající sv�tlosti potrubí a 
tlouš�ky st�ny byla ov��ena bezpe�nost navrženého potrubí pomocí pevnostního výpo�tu 
tenkost�nných trubek. 

Další �ást práce byla zam��ena na specifikaci zvyšovacího �erpadla. V práci bylo vypo�ítáno, 
že zvyšovací �erpadlo bude provozováno p�i nízkých výkonech turbíny, konkrétn� do 70 % 
výkonu. P�i vyšších výkonech bude topný kondenzát proudit z VTO do napájecí nádrže 
samospádem. P�ed zvolením vhodného typu �erpadla byly vypo�ítány tlakové ztráty v sacím a 
výtla�ném potrubí �erpadla. Z tlakových pom�r� mezi vysokotlakým oh�ívákem a napájecí 
nádrží, z hydrostatických tlak� a tlakový ztrát byla ur�ená dopravní výška, kterou musí 
zvolené �erpadlo p�ekonat. Zvyšovací �erpadlo bylo zvoleno od firmy Renetra, typ CR 3-4, 
charakteristika a ú�innost zvoleného �erpadla byla uvedená v grafech poskytnutých výrobcem 
�erpadla.  

V páté kapitole této práce byl vysv�tlen princip proh�evu turbíny ze studeného stavu na 
provozní teplotu, kdy je proh�ev turbíny a parovod� provád�n pomocí kondenzace páry. 
V této kapitole byl proveden výpo�et množství kondenzátu, který vznikne v turbín� a 
p�ilehlých parovodech p�i proh�evu.  

V záv�ru diplomové práce bylo blíže popsáno funk�ní zapojení celku vysokotlaké regenerace 
a dálkov� ovládaných armatur tohoto celku. Bylo zde vysv�tleno najížd�ní vysokotlakých 
oh�ívák� za studeného stavu a práce souvisejících armatur p�i najížd�ní. Dále byly 
v souvislosti s vysokotlakými oh�íváky vysv�tleny regulace hladiny topného kondenzátu.  

  



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2014/15

Katedra energetických stroj� a za�ízení                 Andrea P�tová 

54 

8. Seznam literatury a informa�ních zdroj�
[1] ŠKORPÍK, J:Vznik tlakové ztráty p�i proud�ní tekutiny, Transforma�ní technologie, 

2010-12, [last updated 2014-11]. Brno: Ji�í Škorpík, ISSN 1804-8293. 
http://www.transformacni-technologie.cz/vznik-tlakove-ztraty-pri-proudeni-

tekutiny.html

[2] http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Hydraulika/Hydraulika/Predmety/HY2V/ke_stazeni/pred 

nasky/HY2V_04_Hydraulika_potrubi.pdf 

[3] IDELCHIK, I. E.:HanbookofHydraulicResistance. 3rd Edition, New York, 
JaicoPublishing House 2008. ISBN 81–7992–118–2 

[4] MELICHAR, J.: Hydraulické a pneumatické stroje, �ást �erpadla, 1. vydání, Praha, 
�eské vysoké u�ení technické v Praze 2009, ISBN 978-80-01-04383-7 

[5] LINHART, J.: Mechanika tekutin I, 1. vydání, Plze�, Západo�eská univerzita v Plzni, 
2006, ISBN 80-7043-511-9 

[6] AMBROŽ, J.: Parní turbíny a kondenzace, 2. vydání, Praha, �eské vysoké u�ení 
technické v Praze 1984, 281 stran, �. publikace 4977 

[7] DVO�ÁK, Z.: Sdílení tepla a vým�níky, 1. vydání, Praha, �eské vysoké u�ení 
technické v Praze 1992, ISBN 80-01-00830-4 

[8] http://www.trival.cz/kat_arm_komplet/strany101adale/str_115.html

[9] �SN EN 10216-2+A2 Bezešvé ocelové trubky pro tlakové a za�ízení – 
technickédodací podmínky – �ást 2: trubky z nelegovaných ocelí se 
zaru�enýmivlastnostmi p�i zvýšených teplotách 

[10] MAREŠ, R., Tabulky termodynamických vlastností vody a vodní páry, 1. vydání, 
Plze� 2008, Západo�eská univerzita v Plzni, ISBN 978-80-7043-680-6 

[11] SUCHOMEL, R., Zásady a navrhování projek�ních zpracování kotelních ostrov� se 

zam��ením na potrubí, Brno 2010, Vysoké u�ení technické v Brn�, 
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=29089 

[12] JIND�ICH, J., BLOVSKÝ, J., P�íru�ka pro za�ínající projektanty, Plze� 2010, Škoda 
Power 

  



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2014/15

Katedra energetických stroj� a za�ízení                 Andrea P�tová 

55 

9. Seznam p�íloh 
P�íloha �. 1: Bilan�ní schéma teplárny, Provoz 100% výkonu 

P�íloha �. 2: Bilan�ní schéma teplárny, Provoz 30 % výkonu 

P�íloha �. 3: Tabulky vlastností materiál�, Rp0.2, Rm, ReH 

P�íloha �. 4: Tabulky vlastností materiál�, Mez pevnosti p�i te�ení 100 000 hod 

P�íloha �. 5: Tabulky vlastností materiál�, Mez pevnosti p�i te�ení 200 000 hod 

P�íloha �. 6: PDMS model 



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2014/15

Katedra energetických stroj� a za�ízení                 Andrea P�tová 

P�ÍLOHA �. 1

Bilan�ní schéma teplárny

Provoz 100% výkonu
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P�ÍLOHA �. 2

Bilan�ní schéma teplárny

Provoz 30% výkonu
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P�ÍLOHA �. 3

Tabulky vlastností materiál�

Rp0.2, Rm, ReH
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&DQ@��� AKP� APF� AFB� A@B� AQD� ADB� AAD� ABP� 3� 3� 3�

AR��Q� D?Q� DQF� DD?� DB@� AFQ� A@K� A@R� A@B� A?R� 3� 3�

AB����K3AB� D?K� D?A� DQ?� DD?� DAK� DAD� DBF� AKQ� APB� 3� 3�

:AB����# 2K3A� ?AB� QK@� QPB� QFB� QRB� Q@B� Q?B� QDB� QBB� DFB� DA@�

  

Materiál 

Horní mez kluzu ReH nebo smluvní mez 
kluzu Rp0,2 pro tlouš�ku st�ny T Pevnost v tahu 

Rm (MPa) T �
16 

16 < T �
40 

40 < T �
60 

60 < T �
100 

P235GH 235 225 215 - 360 až 550 

16Mo3 280 270 260 - 450 až 600 

10CrMo9-10 280 280 270 - 480 až 630 

X10CrMoVNb9-1 450 450 450 450 630 až 830 
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P�ÍLOHA �. 4

Tabulky vlastností materiál�

Mez pevnosti p�i te�ení 100 000 hod
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?BBW�� A?A� �3�� �3�� �3��

?ABW�� ADP� �3�� �3�� �3��

?DBW�� AA?� �3�� �3�� �3��

?QBW�� ABB� �3�� �3�� �3��

??BW�� PP� �3�� �3�� �3��

?@BW�� FF� DQR� DDK� �3��

?RBW�� RR� DB@� DAD� �3��

?FBW�� @R� AFR� AK?� �3��

?PBW�� ?F� A?K� AFF� �3��

?KBW�� QK� AD?� ARB� �3��

@BBW�� QD� ABD� A?A� D@P�

@ABW�� �3�� PQ� AD?� DQK�

@DBW�� �3�� R@� AB@� DDB�

@QBW�� �3�� @A� K@� DBA�

@?BW�� �3�� ?B� PA� APQ�
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P�ÍLOHA �. 5

Tabulky vlastností materiál�

Mez pevnosti p�i te�ení 200 000 hod



Západo�eská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.      Diplomová práce, akad. rok 2014/15

Katedra energetických stroj� a za�ízení                 Andrea P�tová 

��'���
��)����,����6��
�DBB�BBB�/��C�
�����

$�������� &DQ@��� AR��Q� AB����K3AB� :AB����# 2K3A�

?BBW�� ADP� �3�� �3�� �3��

?ABW�� AA@� �3�� �3�� �3��

?DBW�� ABD� �3�� �3�� �3��
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?RBW�� @R� APP� APP� �3��
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?KBW�� DR� AB@� A?B� �3��
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@DBW�� �3�� @Q� K?� DBP�

@QBW�� �3�� ?D� PB� APK�

@?BW�� �3�� Q?� RP� AFA�
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P�ÍLOHA �. 6

PDMS model
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