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ABSTRAKT 

Diplomová práce pojednávající o moţnosti zvýšení účinnosti energetických bloků se spa-

lovacími motory za pomoci kombinace Sabatova a Rankine-Clausiova cyklu do paroply-

nového cyklu. V práci je stručně popsán princip funkce přídavného zařízení, kterým můţe 

být zvýšena účinnost spalovacího motoru. Toto zařízení, které se skládá z kotle na odpadní 

teplo a dvou turbínových modulů, je navrţeno za pouţití výpočtů. K oběma turbínovým 

modulům je zpracována výkresová dokumentace a také základní popis důleţitých kon-

strukčních prvků. Kaţdý stěţejní oddíl práce je uveden krátkou teorií, takţe v práci je po-

psána základní teorie spalovacích motorů, kotlů na odpadní teplo a parních turbín. 

 

Klíčová slova 

spalovací motor, kotel na odpadní teplo, HRSG, parní turbína, kogenerace 

 

 

 

ABSTRACT 

This master’s thesis deals with the possibility of increasing efficiency of energy blocks 

with combustion engines by the combination of the Sabat and Clausius-Rankine cycle into 

the combined cycle. In the thesis is briefly described the principle of the function of the 

auxiliary device, which can increase the efficiency of the combustion engine. This device, 

which consists of a waste heat boiler and two turbine modules, is designed using calcula-

tions. Both turbine modules are prepared with drawing documentation and there are de-

scribed important structural elements. Each key part of the thesis is given by a brief theory, 

so the basic theory of combustion engines, waste heat boilers and steam turbine are de-

scribed. 
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ÚVOD 

Energetické bloky se spalovacími motory jsou v současnosti na vzestupu. A to hlavně 

z důvodu nízkých pořizovacích a servisních nákladů, vysoké spolehlivosti a účinnosti. Dal-

ší výhodou je krátká doba výstavby bloku, na rozdíl od klasického tepleného bloku s parní 

turbínou. Tyto bloky také velmi často slouţí jako záloha obnovitelných zdrojů, které ne-

mohou zaručit konstantní produkci elektrické energie, a proto musí být v síti záloha pro 

případ výpadku těchto zdrojů. Právě spalovací motor, který lze zatíţit na nominální výkon 

ve velmi krátkém čase, je vhodný pro účely zálohy. Další výhodou je, ţe spalovací motory 

mohou spalovat více druhů paliv, a to nejen fosilních, ale i ekologická biopaliva. Důleţi-

tým faktorem je také ekologičnost z hlediska spotřeby vody, protoţe motory zpravidla po-

uţívají relativně malé mnoţství chladicí kapaliny, která je ochlazována vzduchovými chla-

diči. [1,2] 

Účinnost těchto bloků lze ještě zvýšit přidáním navazujícího zařízení, protoţe spaliny vy-

cházející z motoru stále obsahují velké mnoţství tepelné energie. Navrhované zařízení se 

skládá z kotle na odpadní teplo a parní turbíny. Výsledkem navrhované úpravy je kombi-

nace Sabatova a Rankine-Clausiova cyklu do paroplynového cyklu.  

Cílem práce je ukázat na moţnost navýšení účinnosti spalovacího motoru o výkonu 5 MW 

právě přidáním tohoto zařízení. Dalším cílem je zpracování návrhových výkresů obou tur-

bínových modulů tohoto zařízení. 

 

Obr. 1 Elektrárna Sasol v Jihoafrické republice. 

Celkový výkon 140 MW, 18 motorů na zemní plyn Wärtsilä 20V 34SG, plně v provozu od červen-

ce 2013, doba výstavby 15 měsíců. [1] 
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1 PAROPLYNOVÉ ZAŘÍZENÍ SE VZNĚTOVÝM SPALOVACÍM 

MOTOREM 

Toto řešení je určeno pro zvýšení účinnosti energetických bloků, ve kterých jsou vyuţity 

spalovací motory. Ze schématu na obrázku 1.1 vyplývá, ţe spalinový kotel je napojen na 

výfukové potrubí motoru a chladicí kapalina motoru se chladí napájecí vodou pro spalino-

vý kotel. Toto řešení má hned dvě výhody. Nejen, ţe napájecí voda do kotle vstupuje uţ 

předehřátá, ale také není nutné dále řešit chladící okruh motoru. Teplo ze spalin v kotli 

přechází do napájecí vody, která změní své skupenství na páru a z kotle vychází přehřátá 

pára s poţadovanými parametry. Přehřátá pára je pouţívána k pohonu parní turbíny, na 

kterou můţe být napojen elektrický generátor, případně kompresor, atd. 

Pro připojení této technologie nejsou, kromě úpravy výfukového potrubí, nutné ţádné kon-

strukční úpravy stávajícího motoru, čímţ je umoţněna snadná a jednoduchá montáţ i do 

bloků, které jsou jiţ v provozu. Jediným omezením je nutnost dostatečného prostoru pro 

instalaci zařízení. 

 

 

Obr 1.1 Schéma bloku. 

1) spalovací motor, 2) synchronní generátor, 3) spalinový kotel, 4) parní turbína, 5) vysokoo-

táčkový generátor, 6) kondenzátor, 7) napájecí čerpadlo, 8) chladič motoru, 9) spojka, 10) od-

vod spalin. 
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2 SPALOVACÍ MOTOR 

2.1 Definice 

Spalovací motor je tepelný stroj, kterým se převádí tepelná energie získaná z paliva na 

mechanickou práci. Ve spalovacích motorech je vyuţívána potenciální energie
1
 spalin, na 

rozdíl od spalovacích turbín, ve kterých je vyuţívána kinetická energie
2
 spalin. [3] 

Dalším rozdílem mezi spalovací turbínou a spalovacím motorem je děj probíhající v těchto 

zařízeních. Zatímco děj probíhající v turbíně je kontinuální, tak ve spalovacím motoru pro-

bíhá děj cyklický. Na obrázku 2.1 je zobrazen vznětový motor s vysokou účinností, který 

můţe být pouţit právě v energetickém bloku. [3] 

 

Obr. 2.1 Motor Wärtsilä 31DF. 

Přeplňovaný čtyřtaktní vícepalivový motor o výkonu 4,2-8,8 MW. [4] 

 

2.2 Rozdělení 

Spalovací motory je moţné rozdělit podle mnoha kritérií, pro účely práce budou nejdůleţi-

tější čtyři rozdělení. A to rozdělení podle skupenství paliva, způsobu dopravy čerstvé směsi 

do válce, počtu dob pracovního cyklu a způsobu zapálení směsi paliva se vzduchem. [3] 

  

                                                 
1 potenciální energie = tlak spalin v prostoru válce 
2 kinetická energie = rychlost proudu spalin v průtočném kanálu turbíny 
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2.2.1 Podle skupenství paliva 

 Motory na plynná paliva – nejčastěji je pouţíváno LPG
3
, dále pak CNG

4
 nebo 

LNG
5
 a také bioplyn, [3] 

 motory na kapalná paliva – nejrozšířenějšími kapalnými palivy jsou benzín a nafta, 

ale mohou být pouţita i biopaliva (MEŘO
6
, bioethanol, biomethanol), [3] 

 vícepalivové motory – tyto motory mohou spalovat zpravidla jak plynná, tak kapal-

ná paliva, kdy pouţité kombinace mohou být: propan-butan+benzín, zemní 

plyn+benzín, zemní plyn+nafta, bioplyn+benzín, [3] 

 motory na tuhá paliva – tuhé palivo je do motoru přiváděno v práškovitém stavu, 

pouţíval se např. uhelný prach, ale tyto motory se moc neosvědčily a dosud nejsou 

pouţívány. [3] 

 

2.2.2 Podle způsobu dopravy čerstvé směsi do válce 

 Motory s přirozeným sáním – čtyřdobé motory, kde je čerstvá směs do prostoru 

válce nasávána přirozeným podtlakem vznikajícím při pohybu pístu ve válci, [3] 

 motory přeplňované – dvoudobé i čtyřdobé motory, kde je čerstvá směs do prostoru 

válce dopravována pomocí dmychadla, které generuje přetlak 0,1-0,2 MPa, [3] 

 motory s vyplachováním – dvoudobé motory, kde je čerstvá směs do prostoru válce 

hnána přetlakem vznikajícím v klikové skříni při pohybu pístu ve válci, tento pře-

tlak můţe být tvořen také dmychadlem. [3] 

 

2.2.3 Podle počtu dob pracovního cyklu  

 Motory čtyřdobé – při práci těchto motorů se střídají 4 doby (sání, komprese, ex-

panze a výfuk), čtyřdobý motor potřebuje 2 otáčky klikové hřídele na dokončení 

jednoho cyklu, [3] 

o sání – píst se pohybuje z horní úvratě do dolní a přes otevřený sací ventil je 

do prostoru válce nasávána čerstvá směs
7
, nebo čistý vzduch

8
, 

o komprese – uzavře se sací ventil a píst se pohybuje z dolní úvratě do horní, 

čímţ dojde ke zvýšení teploty a tlaku ve válci, 

o expanze – před horní úvratí dojde k zaţehnutí směsi, čímţ dochází ke zvy-

šování objemu směsi a píst se díky tomu pohybuje z horní úvrati do dolní, 

tato doba je jediná, kdy píst koná uţitečnou práci, 

o výfuk – dojde k otevření výfukového ventilu a píst se pohybuje ze spodní 

úvrati do horní, tím dochází k vytlačování spalin z prostoru válce, 

                                                 
3 LPG = Liquefied Petroleum Gas 
4 CNG = Compressed Natural Gas 
5 LNG = Liquefied Natural Gas 
6 MEŘO = methylester řepkového oleje 
7 čerstvá směs paliva a vzduchu je do válce nasávána u záţehových motorů 
8 čistý vzduch je do válce nasáván jak u vznětových motorů, tak i u záţehových motorů s přímým vstřiková-

ním paliva 
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 motory dvoudobé – na rozdíl od čtyřdobého motoru, dvoudobý motor nemá ventily, 

ale má kanály a díky vhodnému konstrukčnímu uspořádání probíhají děje v tomto 

motoru současně. Při kompresi směsi ve válci se zároveň do klikové skříně nasává 

čerstvá směs, stlačená směs ve válci je zaţehnuta a dochází k expanzi. Na konci 

expanze je čerstvá směs z klikové skříně přepouštěna do válce a touto čerstvou 

směsí jsou  výfukovým kanálem vytlačovány spaliny pryč z válce. Dvoudobý mo-

tor potřebuje pouze jednu otáčku klikové hřídele k dokončení jednoho cyklu. [3] 

 

2.2.4 Podle způsobu zapálení směsi paliva 

 Motory záţehové – u záţehového motoru dochází k zapálení směsi energií vnějšího 

zdroje, zpravidla elektrickou jiskrou. Na konci komprese je ve válci tlak 0,8-1,5 

MPa a teplota 400-600 °C, tyto motory pouţívají jako palivo benzín, líh, nebo 

plynná paliva, [3] 

 motory vznětové – palivo, které je vstříknuto do válce se vznítí v důsledku vysoké 

teploty vzduchu stlačeného ve válci. Na konci komprese je ve válci tlak 3,0-5,5 

MPa a teplota 700-900 °C, palivem pro tyto motory je zpravidla nafta, ale můţe to 

být i benzín, případně paliva s vlastnostmi podobnými naftě. [3] 

 

2.3 Výhody 

 Relativně vysoká celková účinnost – díky vysoké tepelné účinnosti pracovního 

oběhu, chemické účinnosti spalování a mechanické účinnosti dosahují spalovací 

motory vysokých celkových účinností (u záţehových motoru 25-35%, u vzněto-

vých motorů 35-45% a více neţ 50% u lodních dvoudobých naftových motorů), [3] 

 jednoduchá konstrukce a kompaktní rozměry – pístové spalovací motory dosahují 

malých rozměrů a hmotností a díky tomu jsou kompaktní. Jedním z důleţitých fak-

torů je, ţe jejich přídavné vybavení (palivová nádrţ, chladicí systém, atd.) nezabírá 

mnoho prostoru (v porovnání s parní turbínou). Dalším faktorem je vývoj, který dá-

le sniţuje rozměry a hmotnosti motorů při zachování, případně i zvýšení jejich vý-

konu (přeplňování, zvyšování otáček, nové konstrukční materiály, atd.), [3] 

 rychlé spuštění – pístové spalovací motory je moţné rychle spustit a zatíţit na je-

jich jmenovitý výkon, coţ je v energetické aplikaci velká výhoda, protoţe takový 

zdroj je schopný pokrývat výkyvy v síti, případně fungovat jako záloţní zdroj 

(např. nouzové diesel generátory v nemocnicích), [3] 

 vícepalivové provedení – na většině druhů spalovacích motorů je moţné provést 

úpravu, po které jsou tyto motory schopny pracovat s více druhy paliv. [3] 
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2.4 Nevýhody  

 Spouštění odlehčeného motoru cizím zdrojem energie – spalovací motor musí být 

spouštěn pomocí cizího zdroje, a protoţe při nízkých otáčkách vyvíjí jen malý 

krouticí moment, tak musí být spouštěn nezatíţený, nebo s velmi malým zatíţením. 

Plná zátěţ můţe být připojena aţ po dosaţení vysokých otáček, proto musí být me-

zi motorem a hnaným zařízením, pokud není moţné toto zařízení samostatně od-

lehčit, zařazena spojka, [3] 

 nevýhodný průběh krouticího momentu – pokud je konstantní dodávka paliva, pak 

při zvýšení zatíţení motoru dochází k poklesu otáček klikové hřídele a jen k velmi 

malému (nedostatečnému) nárůstu krouticího momentu, a proto je např. v automo-

bilech nutné instalovat mnohostupňové převodovky, [3] 

 malá přetíţitelnost – přetíţení motoru na maximální moţný krouticí moment není 

moţné, protoţe motor je konstruován na maximální mnoţství vzduchu přiváděného 

do válce a tomuto odpovídá i maximální mnoţství paliva, které lze ve válci spálit, 

[3] 

 vyšší emise – v porovnání se spalovacími turbínami jsou emise spalovacích motorů 

vyšší aţ o dva řády. Vyšší mnoţství emisí je způsobeno hlavně principem spalování 

paliva, protoţe palivo vstříknuté do válce se ve velmi krátkém časovém úseku ne-

stihne dokonale promíchat se vzduchem a tím pádem ani shořet. V důsledku toho 

dochází k nedokonalému spalování, které vyústí ve vyšší emise škodlivých látek, 

[3] 

 vysoká hladina hluku a vibrací – původci hluku u spalovacího motoru jsou: sání a 

výfuk motoru, samotný spalovací proces a mechanický hluk motoru a jeho příslu-

šenství. Vibrace vznikají v důsledku probíhajícího cyklického spalovacího procesu 

a také nevývahou rotačních součástí motoru. [3] 
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3 STANOVENÍ ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ MOTORU [5, 6, 7, 8, 

9, 10] 

Prvním krokem při návrhu paroplynového zařízení se spalovacím motorem musí být návrh 

samotného spalovacího motoru, který je proveden v této kapitole. 

3.1 Zadané parametry motoru a parametry paliva 

Pro účely práce byl pouţit motor, jehoţ zadané parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1. 

Tab. 3.1 Zadané hodnoty pro výpočet spalovacího motoru. 

Název Označení Hodnota 

Výkon motP  5,00 MW 

Tepelná účinnost T  44,0 % 

Teplota spalin spt  600,0 °C 

Tlak spalin spp  105,0 kPa 

Součinitel přebytku spalovacího vzduchu   2,00 

Teplota nasávaného vzduchu nvt  20,0 °C 

Tlak nasávaného vzduchu nv
p  101,3 kPa 

Relativní vlhkost nasávaného vzduchu nv   50,0 % 

Faktor poměrného zvětšení objemu suchého vzduchu f   1,015 

 

Palivem motoru je uvaţována motorová nafta, jejíţ parametry jsou zapsány v tabulce 3.2. 

Tab. 3.2 Parametry motorové nafty. [5, 6] 

Název Označení Hodnota 

Výhřevnost i
Q  42,6 MJ/kg 

Obsah uhlíku C  86,3 % 

Obsah vodíku H  13,7 % 

Obsah síry S  0,0 % 

Obsah kyslíku O  0,0 % 

Obsah dusíku N  0,0 % 

Obsah argonu Ar  0,0 % 

Vlhkost v palivu W  0,0 % 

 

3.2 Výpočet spotřeby paliva 

Protoţe je znám výkon motoru i jeho tepelná účinnost, je moţné, pomocí následující rov-

nice, zjistit teplo dodané v palivu, které lze také označit za příkon motoru: 

 mot
dod mot

Tmot

P
Q Př


   (3.1) 
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Z příkonu motoru je moţné, pomocí následující rovnice, zjistit potřebné mnoţství paliva: 

 
mot

pal

i

Př
m

Q
  (3.2) 

 

3.3 Výpočet mnoţství nasávaného vzduchu 

Aby bylo moţné zjistit jaké plyny, a v jakých koncentracích se vyskytují ve spalinách, je 

zapotřebí provést výpočet stechiometrie spalování. Koncentrace jednotlivých plynů ve spa-

linách jsou důleţité pro výpočet měrné tepelné kapacity a entalpie spalin. 

Minimální mnoţství kyslíku, nutné pro dokonalé spálení 1 kg paliva, je moţné vypočítat 

z následující rovnice: 

 
2

min 22,39 22,39 22,39 22,39

12,01 4,032 32,06 32,00
OV C S OH          (3.3) 

Minimální spotřebu suchého vzduchu je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
2

min
, min

100

21
vz s OV V    (3.4) 

Minimální spotřebu vlhkého vzduchu je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 min
, min

s
vz v vfV V    (3.5) 

Skutečnou spotřebu vlhkého vzduchu je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 , min
v

vz v vV V
     (3.6) 

Skutečný objemový tok nasávaného vzduchu je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 ,

273,15 0,1

273,15

nv
vz vvz pal

nv

t
mVV

p


        (3.7) 

 

3.4 Výpočet mnoţství spalin a jejich sloţení 

Nejprve je důleţité vypočítat, v jakém mnoţství vznikají při stechiometrickém spalování 

jednotlivé plynné sloţky spalin. V uvaţovaném palivu není obsaţena ţádná síra, nevysky-

tuje se tedy ani ve spalinách. Výpočet mnoţství a sloţení spalin je proveden v nadcházející 

části. 

Objem N2 ve spalinách je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 
2

min
,

22,40
0,7804

28,01
N vz sNV V      (3.8) 

Při stechiometrickém spalování dojde k dokonalé reakci veškerého přivedeného kyslíku 

s hořlavinou v palivu, proto: 

 
2

0OV    (3.9) 
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Objem CO2 ve spalinách je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 
2

min
,

22,26
0,0004

12,01
CO vz sCV V      (3.10) 

Objem Ar ve spalinách je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 min
,0,0092Ar vz sV V    (3.11) 

Pomocí následujícího vztahu se vypočítá objem suchých spalin: 

 
2 2 2

min
,sp s N O CO ArV V V V V      (3.12) 

 

U spalovacího motoru však nedochází ke stechiometrickému spalování. Spalování paliva 

probíhá s přebytkem vzduchu α. Kvůli přebytku vzduchu se mění i sloţení spalin. Tyto 

změny jsou popsány pomocí následujících rovnic. 

Nejprve je třeba vypočítat přírůstek mnoţství spalin způsobený přebytkem vzduchu. Tento 

výpočet se provede podle následující rovnice: 

   min
, ,1dV

sp s vz vV V     (3.13) 

Tento přírůstek je rozdělen mezi jednotlivé plyny, dle jejich obsahu v atmosféře. Tedy pro 

N2 x=78,04 %, pro 02 x=21,0 %, pro Ar x=0,92 % a pro CO2 x=0,04 %: 

 
2 2,

dV dV
N sp s NV V x    (3.14) 

 
2 2,

dV dV
O sp s OV V x    (3.15) 

 
2 2,

dV dV
CO sp s COV V x    (3.16) 

 ,
dV dV
Ar sp s ArV V x    (3.17) 

Dále je třeba přičíst vypočtené přírůstky ke stechiometrickým mnoţstvím, čímţ se vypočí-

tají celkové objemy jednotlivých sloţek spalin: 

 
2 2 2

dV
N N NV V V
     (3.18) 

 
2 2

dV
O OV V
    (3.19) 

 
2 2 2

dV
CO CO COV V V
     (3.20) 

 dV
Ar Ar ArV V V
     (3.21) 

Součtem objemů jednotlivých sloţek lze získat skutečné mnoţství suchých spalin: 

 
2 2 2 2,sp s CO SO N Ar OV V V V V V

            (3.22) 

 

Poté je třeba, dle následující rovnice, vypočítat obsah vlhkosti obsaţené ve spalinách: 

  
2

min min
,

44,8 22,4
1

4,032 18,016
H O vz sH W fV V         (3.23) 
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Minimální objem vlhkých spalin se vypočítá z následující rovnice: 

 
2

min min min
.sp sp s H OV V V    (3.24) 

Pro celkový objem spalin je nutné vypočítat skutečný objem vlhkosti ve spalinách pomocí 

následující rovnice: 

 
2 ,

44,8 22,4
( 1)

4,032 18,016
H O vz sH W fV V
          (3.25) 

Celkový objem spalin je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
2,sp sp s H OV V V

      (3.26) 

Normální objemový průtok spalin je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
N

sp palsp V mV


     (3.27) 

Nyní je moţné vypočítat procentuální zastoupení jednotlivých sloţek ve spalinách: 

 2

2

Nsp
N

sp

V
x

V




   (3.28) 

 2

2

Osp
O

sp

V
x

V




   (3.29) 

 2

2

H Osp
H O

sp

V
x

V




   (3.30) 

 2

2

COsp
CO

sp

V
x

V




   (3.31) 

 
Arsp

Ar

sp

V
x

V




   (3.32) 

Sloţení spalin a hustota jednotlivých sloţek jsou zapsány v tabulce 3.3. Hustota byla vypo-

čítána z následujícího vztahu: 

 
2 2 2 2 22 2 2 2 2N O H O CO Ar SOsp N O H O CO Ar SOx x x x x x                    (3.33) 

Tab. 3.3 Sloţení a hustota spalin. [8] 

Plyn Procentuální zastoupení Hustota 

N2 74,47 % 1,25 kg/Nm
3
 

O2 10,09 % 1,43 kg/Nm
3
 

H2O 7,81 % 0,80 kg/Nm
3
 

CO2 6,75 % 1,98 kg/Nm
3
 

Ar 0,88 % 1,78 kg/Nm
3
 

Spaliny 100,0 % 1,29 kg/Nm
3
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Z hustoty spalin je moţné vypočítat hmotnostní průtok spalin pomocí následující rovnice: 

 
N

sp sp spm V     (3.34) 

Při konkrétním sloţení spalin je moţné vypočítat jejich entalpii v závislosti na teplotě. 

Hodnoty entalpie spalin pro jednotlivé sloţky spalin jsou uvedeny v tabulce 3.4. V tabulce 

jsou také uvedeny celkové entalpie spalin pro dané teploty. 

Entalpie spalin pro příslušnou teplotu je vypočítána podle následující rovnice: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

sp N N O O H O H O CO CO Ar Ar SO SO
t t t t t t ti i x i x i x i x i x i x             (3.35) 

Tab. 3.4 Entalpie spalin. [8] 

Teplota 
Entalpie [kJ/Nm

3
] 

N2 O2 H2O CO2 Ar Spaliny 

100 130 132 150 170 93 134,14 

200 260 267 304 357 186 270,04 

300 392 407 463 559 278 409,33 

400 527 551 626 772 372 552,33 

500 666 699 795 994 456 699,70 

600 804 850 969 1225 557 847,78 

700 949 1005 1152 1465 650 1002,68 

800 1094 1160 1334 1705 743 1157,57 

 

Z těchto hodnot je moţné, pomocí následujícího polynomu, vypočítat celkovou entalpii pro 

libovolnou teplotu spalin: 

 

6 5 4 314 11 8 5

23

1,25 10 3,31 10 3,42 10 1,75 10

1,87 23,564,38 10

sp sp sp spsp

sp sp

t t t ti

t t

   



          

    

  (3.36) 

 

Druhým polynomem, získaným z této tabulky, je polynom pro výpočet teploty z entalpie 

spalin: 

 

6 5 4 316 12 9 6

23

8,68 10 3,26 10 4,77 10 3,41 10

0,55 11,861,17 10

sp sp sp spsp

sp sp

i i i it

i i

   



         

    

  (3.37) 
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Další důleţitou vlastností spalin je jejich měrná tepelná kapacita, která je závislá nejen na 

sloţení spalin, ale také na jejich teplotě. V tabulce 3.5 jsou zapsány měrné tepelné kapaci-

ty, jak samotných plynů, tak i spalin, v závislosti na teplotě. 

Tab. 3.5 Měrná tepelná kapacita spalin. [10] 

Teplota 
Měrná tepelná kapacita [kJ/kgK] 

N2 O2 H2O CO2 Ar Spaliny 

300 1,0691 0,9944 1,9994 1,0602 0,5190 1,1288 

400 1,0912 1,0236 2,0646 1,1143 0,5190 1,1569 

500 1,1154 1,0485 2,1329 1,1593 0,5190 1,1858 

600 1,1396 1,0691 2,2030 1,1967 0,5190 1,2139 

 

Pomocí hodnot z této tabulky je moţné získat polynom pro výpočet měrné tepelné kapacity 

spalin pro libovolnou teplotu: 

 
3 210 7 41,32 10 1,062,61 10 3,51 10s s ssp sp spp sp

t t tc              (3.38) 

Kde tssp je střední teplota spalin, vypočítaná z následujícího vztahu: 

 
( )

2

sp nv
s sp

t t
t


   (3.39) 

Pomocí získané měrné tepelné kapacity lze vypočítat teplo obsaţené ve výfukových ply-

nech: 

 
( )

1000

spsp p sp nv

výf

m c t t
Q

  



  (3.40) 

Část tepla je z motoru také odváděna chladicí kapalinou. Mnoţství tepla odvedeného chla-

zením se získá z následující rovnice: 

 
ch dod mot výfQ Q P Q     (3.41) 

Pro lepší porovnání je vhodné vyjádřit teplo ve spalinách i teplo odvedené chlazením 

v procentuálním poměru k teplu dodaném v palivu: 

 
výf

výf

dod

Q
z

Q
   (3.42) 

 ch
ch

dod

Q
z

Q
   (3.43) 

Všechny výsledné hodnoty návrhu motoru jsou zapsány v tabulce 3.6.  
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Tab. 3.6 Přehled dílčích výsledků návrhu motoru. 

Název Označení Rovnice Hodnota 

Teplo dodané v palivu (příkon motoru) dodQ  (3.1) 11,36 MW 

Spotřeba paliva palm  (3.2) 0,27 kg/s 

Minimální spotřeba kyslíku 2

min
OV  (3.3) 2,37 Nm

3
/kgpal 

Minimální spotřeba suchého vzduchu 
min

,vz sV  (3.4) 11,28 Nm
3
/kgpal 

Minimální spotřeba vlhkého vzduchu 
min

,vz vV  (3.5) 11,45 Nm
3
/kgpal 

Skutečné mnoţství vlhkého vzduchu ,vz vV


 (3.6) 22,91 Nm
3
/kgpal 

Skutečný objemový tok spalovacího vzduchu vzV  (3.7) 6,47 m
3
/s 

Minimální objem N2 ve spalinách 2NV  (3.8) 8,81 Nm
3
/kgpal 

Minimální objem O2 ve spalinách 2OV  (3.9) 0,00 Nm
3
/kgpal 

Minimální objem CO2 ve spalinách 2COV  (3.10) 1,60 Nm
3
/kgpal 

Minimální objem Ar ve spalinách ArV  (3.11) 0,10 Nm
3
/kgpal 

Minimální objem suchých spalin 
min

,sp sV  (3.12) 10,51 Nm
3
/kgpal 

Přírůstek spalin pro přebytek vzduchu α ,
dV
sp sV  (3.13) 11,45 Nm

3
/kgpal 

Přírůstek N2 ve spalinách 2

dV
NV  (3.14) 8,94 Nm

3
/kgpal 

Přírůstek O2 ve spalinách 2O
dV

V  (3.15) 2,41 Nm
3
/kgpal 

Přírůstek CO2 ve spalinách 2

dV
COV  (3.16) 0,005 Nm

3
/kgpal 

Přírůstek Ar ve spalinách dV
ArV  (3.17) 0,11 Nm

3
/kgpal 

Celkový objem N2 ve spalinách 2NV


 (3.18) 17,74 Nm
3
/kgpal 

Celkový objem O2 ve spalinách 2OV


 (3.19) 2,41 Nm
3
/kgpal 

Celkový objem CO2 ve spalinách 2COV


 (3.20) 1,61 Nm
3
/kgpal 

Celkový objem Ar ve spalinách ArV


 (3.21) 0,21 Nm
3
/kgpal 

Skutečný objem suchých spalin ,sp sV


 (3.22) 21,97 Nm
3
/kgpal 

Minimální objem vlhkosti ve spalinách 2

min
H OV  (3.23) 1,69 Nm

3
/kgpal 

Minimální objem vlhkých spalin 
min

,sp vV  (3.24) 12,21 Nm
3
/kgpal 

Skutečný objem vlhkosti ve spalinách 2H OV


 (3.25) 1,86 Nm
3
/kgpal 

Celkový objem spalin spV


 (3.26) 23,83 Nm
3
/kgpal 

Normální objemový průtok spalin 
N

spV   
(3.27) 6,36 Nm

3
/s 

Podíl N2 ve spalinách 2

sp
Nx  (3.28) 74,5 % 

Podíl O2 ve spalinách 2

sp
Ox  (3.29) 10,1 % 

Podíl H2O ve spalinách 2H O

sp
x  (3.30) 7,8 % 

Podíl CO2 ve spalinách 2

sp

COx  (3.31) 6,8 % 

Podíl Ar ve spalinách 
sp

Arx  (3.32) 0,9 % 
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Název Označení Rovnice Hodnota 

Hustota spalin sp  (3.33) 1,29 kg/Nm
3
 

Hmotnostní průtok spalin spm   (3.34) 8,18 kg/s 

Entalpie spalin při 600 °C spi  (3.35) 848,08 kJ/Nm
3
 

Polynom výpočtu entalpie spalin z teploty  - (3.36) - 

Polynom výpočtu teploty spalin z entalpie  - (3.37) - 

Měrná tepelná kapacita spalin pro 310 °C sppc  (3.38) 1,13 kJ/kgK 

Střední teplota spalin spst  (3.39) 310 °C 

Teplo ve spalinách výfQ  (3.40) 5,39 MW 

Teplo odvedené chlazením ch
Q  (3.41) 0,99 MW 

Podíl tepla odvedeného ve spalinách výfz  (3.42) 47,3 % 

Podíl tepla odvedeného chlazením chz  (3.43) 8,7 % 

 

V tabulce 3.7 jsou shrnuty nejdůleţitější hodnoty získané ze základního návrhu motoru. 

Tyto hodnoty jsou důleţité pro další výpočet a budou pouţity jako vstupní hodnoty pro 

výpočet kotle na odpadní teplo. 

Navrţený spalovací motor je schematicky zobrazen na obrázku 3.1. 

Tab. 3.7 Výsledné hodnoty návrhu motoru. 

Název Označení Hodnota 

Spotřeba paliva palm  0,27 kg/s 

Hmotnostní průtok spalin spm  8,18 kg/s 

Objemový průtok spalin 
N

spV  6,36 Nm
3
/s 

Měrná tepelná kapacita spalin sppc  1,13 kJ/kgK 

Entalpie spalin spi  848,08 kJ/Nm
3
 

Teplo ve spalinách výfQ  5,37 MW 

 

  



Diplomová práce  Vysoké učení technické v Brně 

Bc. Richard Bouše  Fakulta strojního inţenýrství 

Paroplynové zařízení se vznětovým spalovacím motorem Energetický ústav, OEI 

24 

 

 

Obr 3.1 Schematické znázornění navrţeného spalovacího motoru. 

  



Diplomová práce  Vysoké učení technické v Brně 

Bc. Richard Bouše  Fakulta strojního inţenýrství 

Paroplynové zařízení se vznětovým spalovacím motorem Energetický ústav, OEI 

25 

 

4 KOTEL NA ODPADNÍ TEPLO 

V této kapitole je stručně teoreticky popsána další část nutná pro funkci paroplynového 

zařízení se spalovacím motorem. Touto částí je kotel na odpadní teplo
9
. 

4.1 Základní popis 

Kotel na odpadní teplo je tepelný výměník umoţňující vyuţití odpadního tepla z různých 

technologických procesů. Toto odpadní teplo by za normálních podmínek bylo bez uţitku 

odvedeno, ale díky tomu, ţe je zavedeno do spalinového kotle, tak je dále vyuţito. V dů-

sledku toho dojde převáţně ke sníţení spotřeby primárního paliva, nebo celkových nákladů 

na provoz technologického zařízení, protoţe spalinový kotel spojený s turbosoustrojím 

produkuje elektrickou energii, která můţe pokrýt část vlastní spotřeby celého zařízení. 

Zdrojem spalin pro kotel, v kombinovaných paroplynových cyklech, bývá nejčastěji spalo-

vací turbína, ale v současnosti můţe jako zdroj spalin slouţit i spalovací motor o velkém 

výkonu. Důleţité je zajištění dostatečného mnoţství spalin o dostatečné teplotě, aby byl 

provoz kotle a turbosoustrojí rentabilní. 

 

4.2 Rozdělení 

Spalinové kotle se nejčastěji dělí podle tří kritérií. Prvním z kritérií je tok spalin, druhým je 

jestli má kotel přitápění a třetím kritériem je počet tlakových okruhů kotle. [11] 

4.2.1 Podle toku spalin 

 Horizontální – spaliny tímto kotlem proudí horizontálně, trubky jsou zavěšeny ver-

tikálně, čímţ je zajištěna hlavní výhoda tohoto typu - přirozená cirkulace, nevýho-

dou je velká zastavěná plocha, [11] 

 vertikální – zde proudí spaliny ve vertikálním směru, trubky jsou vedeny vodorov-

ně, čímţ je zhoršena moţnost přirozené cirkulace. Proto u těchto kotlů bývá často 

osazeno oběhové čerpadlo, které zvyšuje vlastní spotřebu kotle. Hlavní výhodou je 

malá zastavěná plocha. [11] 

4.2.2 S přitápěním, nebo bez přitápění 

Pokud jsou ve spalinovém kotli instalovány hořáky, jde o kotel s přitápěním. Tyto hořáky 

slouţí k optimalizaci provozu a zvýšení flexibility kotle. Nejčastěji bývá přitápění realizo-

váno mříţovými nebo kanálovými hořáky na zemní plyn. V závislosti na obsahu kyslíku ve 

spalinách jde pak o hořáky s vnějším přívodem spalovacího vzduchu nebo bez vnějšího 

přívodu spalovacího vzduchu. [11] 

4.2.3 Dle počtu tlakových okruhů 

Pokud spaliny opouštějí kotel o vysoké teplotě, je moţné do kotle zařadit více tlakových 

okruhů, čímţ dojde k lepšímu vychlazení spalin před jejich výstupem z kotle. Musí však 

být zhodnoceno ekonomické hledisko, protoţe další tlakový okruh navyšuje cenu celého 

kotle. Pára z okruhu o niţším tlaku se buď zavede na příslušné místo v turbíně, nebo můţe 

být vyuţita v technologickém procesu. [11] 

  

                                                 
9 Kotel na odpadní teplo můţe být označován také jako spalinový kotel, nebo také anglickou zkratkou HRSG 

(Heat Recovery Steam Generator). 
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5 STANOVENÍ ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ SPALINOVÉHO 

KOTLE [12, 13] 

Ze základního návrhu motoru a ze zadání byly získány vstupní hodnoty pro výpočet spali-

nového kotle. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1. 

Tab. 5.1 Zadané hodnoty pro výpočet spalinového kotle. 

Název Označení Hodnota 

Teplota páry na výstupu 1t  350,00 °C 

Tlak páry na výstupu 1
p  viz tabulka 5.2 

Hmotnostní průtok páry pm  viz tabulka 5.2 

Teplota napájecí vody NVt  20,00 °C 

Nedohřev mezi ekonomizérem a výparníkem 23t  10,00 °C 

Navrţený rozdíl teplot tC a t3 (pinch point) 3Cteort  10,00 °C 

Entalpie vstupních spalin Ai  848,08 kJ/Nm
3
 

Teplota vstupních spalin At  600 °C 

Objemový průtok spalin spV  6,36 Nm
3
/s 

Pro výpočet turbíny je dobré mít více spočtených hodnot vstupní páry, proto je výpočet 

proveden pro více tlaků, viz tabulka 5.2. 

Tab. 5.2 Varianty pro výpočet kotle na odpadní teplo. 

Název Označení 
Hodnota 

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 

Tlak páry na výstupu  1p bar  14 16 18 20 

Hmotnostní průtok páry [ / ]pm kg s  1,565 1,563 1,562 1,561 

V rámci zjednodušení výpočtu nejsou zohledněny tlakové ztráty jednotlivých částí kotle, a 

proto p1 = p2 = p3 = p4 = p5. Ke zjištění parametrů páry lze vyuţít parní tabulky, pro MS 

Excel – X Steam Tables. 

Návrh kotle je nutné začít výpočtem výparníku. Pro výpočet výparníku jsou zásadní hod-

noty suchosti páry na vstupu do výparníku (bod 3) a na výstupu z výparníku (bod 2). Hod-

noty suchostí páry ve výparníku kotle jsou zapsány v tabulce 5.3. 

Tab. 5.3 Suchost páry ve výparníku. 

Název Označení Hodnota 

Suchost páry na výstupu 2x   1,00 

Suchost páry na výstupu 3x  0,00 
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Vypařování syté kapaliny probíhá za konstantní teploty, proto je na vstupu a výstupu vý-

parníku stejná teplota. Tato teplota je funkcí suchosti a tlaku páry: 

 2 3 2 2( ; )pt t f x    (5.1) 

Dalšími veličinami, které je moţné zjistit pomocí teploty a suchosti, jsou entalpie. A to jak 

na vstupu, tak i výstupu výparníku: 

 2 2 2( ; )i f t x   (5.2) 

 3 3 3( ; )i f t x   (5.3) 

Na straně spalin je moţné vypočítat navrţenou teplotu v bodu C, tato teplota se vypočítá za 

pomoci navrţeného rozdílu teplot páry a spalin na vstupu páry do výparníku, tzv. pinch 

point: 

 3 3Cteor Cteort t t    (5.4) 

 

Nyní je moţné začít postupně řešit parní stranu kotle. Nejprve je nutné určit teplotu a en-

talpii v ekonomizéru. Bod 4 je výstupní bod ekonomizéru, kde odchází kapalina ohřátá 

těsně pod mez sytosti. Výstupní teplota je závislá na teplotě ve výparníku a také na zvole-

ném nedohřevu: 

 4 3 23t t t    (5.5) 

 4 44( ; )pi f t   (5.6) 

Dále se musí určit teplota a entalpie v bodu 5, který je vstupním bodem napájecí vody do 

ekonomizéru: 

 5 NVt t   (5.7) 

 5 55( ; )pi f t   (5.8) 

Poslední neznámou je entalpie v bodu 1, ze kterého vystupuje přehřátá pára, která dále 

pokračuje do turbíny: 

 1 11( ; )pi f t   (5.9) 

 

Ze zjištěných entalpií je moţné vypočítat parní výkon jednotlivých částí kotle: 

 4 5( ) pEKO
Q i i m      (5.10) 

 2 3( ) pVÝP
Q i i m      (5.11) 

 1 2( ) pPŘ
Q i i m      (5.12) 
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Z výkonu jednotlivých částí kotle a známých parametrů spalin je moţné dopočítat všechny 

části kotle ze strany spalin: 

 
PŘ

B A

sp

Q
i i

V
 


  (5.13) 

 
VÝP

C B

sp

Q
i i

V
 


  (5.14) 

 
EKO

D C

sp

Q
i i

V
 


  (5.15) 

Z entalpií spalin je moţné, pomocí polynomu z předchozí kapitoly, dopočítat jejich teplotu 

v bodech B, C a D: 

 

6 5 4 316 12 9 6

23

8,68 10 3,26 10 4,77 10 3,41 10

0,55 11,861,17 10

sp sp sp spsp

sp sp

i i i it

i i

   



         

    

  (5.16) 

Nejdůleţitější je teplota spalin v bodě C, protoţe rozdíl tC a t3 (tzv. pinch point) je důleţi-

tým parametrem pro návrh kotle, proto je nutné jej zkontrolovat podle následující rovnice: 

 3 3C Ct t t     (5.17) 

Účelem tohoto kontrolního výpočtu je, aby skutečná hodnota Δt3C byla co nejblíţe navrţe-

né hodnotě Δt3C. Poţadované hodnoty Δt3C se dosáhne vhodnou volbou hmotnostního prů-

toku páry. 

Nyní je moţné vypočítat základní parametry kotle, coţ je příkon ve spalinách, parní výkon 

a účinnost: 

 kot A spiPř V     (5.18) 

 1 5( )kot pi i mP       (5.19) 

 
kot

kot

kot

Př

P
    (5.20) 

 

Všechny výsledné hodnoty návrhu kotle na odpadní teplo jsou zapsány v tabulce 5.4.  
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Tab. 5.4 Přehled dílčích výsledků výpočtu spalinového kotle. 

Název Označení Rovnice 
Hodnota 

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 

Teplota ve výparníku  2 3; Ct t   (5.1) 195,1 201,4 207,1 212,4 

Entalpie páry v bodu 2 2[ / ]i kJ kg  (5.2) 2788,9 2792,9 2796,0 2798,4 

Entalpie páry v bodu 3 3[ / ]i kJ kg  (5.3) 830,1 585,6 884,6 908,6 

Navrţená tep. v bodu C  Cteor Ct   (5.4) 205,1 211,4 217,1 222,4 

Teplota vody v bodu 4  4 Ct   (5.5) 185,1 191,4 197,1 202,4 

Entalpie vody v bodu 4 4[ / ]i kJ kg   (5.6) 785,7 813,9 839,6 863,3 

Teplota vody v bodu 5  5 Ct    (5.7) 20,0 20,0 20,0 20,0 

Entalpie vody v bodu 5 5[ / ]i kJ kg   (5.8) 85,2 85,4 85,6 85,8 

Entalpie páry v bodu 1 1[ / ]i kJ kg   (5.9) 3150,1 3146,0 3141,8 3137,6 

Výkon ekonomizéru [ ]EKO
Q MW  (5.10) 1096,0 1138,4 1177,4 1213,4 

Výkon výparníku [ ]VÝP
Q MW  (5.11) 3064,7 3022,9 2984,8 2949,4 

Výkon přehříváku [ ]PŘ
Q MW   (5.12) 565,1 551,8 540,1 529,5 

Entalpie spalin v bodu B [ / ]Bi kJ kg   (5.13) 759,2 761,3 763,1 764,8 

Teplota spalin v bodu B  B Ct    (5.16) 540,6 542,0 543,3 544,4 

Entalpie spalin v bodu C [ / ]Ci kJ kg   (5.14) 277,0 285,7 293,5 300,8 

Teplota spalin v bodu C  Cskut Ct    (5.16) 205,0 211,4 217,11 222,4 

Entalpie spalin v bodu D [ / ]Di kJ kg   (5.15) 104,6 106,6 108,3 109,9 

Teplota spalin v bodu D  D Ct    (5.16) 78,9 80,3 81,5 82,6 

Skutečný rozdíl tC a t3  3Cskut Ct   (5.17) 9,99 10,01 9,99 10,01 

Příkon kotle [ ]kot MWPř  (5.18) 5,39 5,39 5,39 5,39 

Výkon kotle [ ]kot MWP  (5.19) 4,80 4,78 4,77 4,76 

Účinnost kotle  kot   (5.20) 89,0 % 88,7 % 88,5 % 88,4 % 
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V tabulce 5.5 jsou shrnuty parametry páry a v tabulce 5.6 jsou shrnuty parametry spalin 

důleţité pro vytvoření pilového diagramu kotle. Sestrojený pilový diagram je na obráz-

ku 5.1. 

Tab. 5.5 Shrnutí parametrů páry pro variantu 2. 

Pára Teplota Entalpie Přijaté teplo 

Bod 1 350,0 °C 3146,0 kJ/kg 0,0 kW 

Bod 2 201,4 °C 2792,9 kJ/kg 551,8 kW 

Bod 3 201,4 °C 858,6 kJ/kg 3574,7 kW 

Bod 4 191,4 °C 813,9 kJ/kg 3574,7 kW 

Bod 5 20,0 °C 85,4 kJ/kg 4713,1 kW 

 

Tab. 5.6 Shrnutí parametrů spalin pro variantu 2. 

Spaliny Teplota Entalpie Odevzdané teplo 

Bod A 600,0 °C 848,1 kJ/Nm
3
 0,0 kW 

Bod B 542,0 °C 761,3 kJ/Nm
3
 551,8 kW 

Bod C 211,4 °C 285,7 kJ/Nm
3
 3574,7 kW 

Bod C' 211,4 °C 285,7 kJ/Nm
3
 3574,7 kW 

Bod D 80,3 °C 106,6 kJ/Nm
3
 4713,1 kW 
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Obr. 5.1 Pilový diagram spalinového kotle, pro páru o teplotě 350 °C a tlaku 16 bar. 

 

V tabulce 5.7 jsou shrnuty základní parametry navrţeného spalinového kotle. 

Tab. 5.7 Výsledné hodnoty výpočtu spalinového kotle. 

Název Označení 
Hodnota 

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 

Příkon [ ]kot MWPř  5,39 5,39 5,39 5,39 

Výkon [ ]kot MWP  4,80 4,78 4,77 4,76 

Účinnost  kot   89,0% 88,7% 88,5% 88,4% 
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6 PARNÍ TURBÍNA 

6.1  Schéma zapojení 

Parní turbína se skládá ze dvou modulů. První modul je protitlakový a výstup z tohoto mo-

dulu je zaveden jak do odběru topné páry, tak do kondenzačního modulu. Rozvod páry je 

řízen za pomoci uzavíracích armatur. Schematické zobrazení je na obrázku 6.1. 

Výhodou zvoleného uspořádání je odpojitelný kondenzační modul. Pokud nastane potřeba 

tepla, kondenzační modul se odpojí a pára z protitlakového modulu můţe být vyuţita na-

příklad k vytápění. Odpojitelný kondenzační modul má několik výhod v porovnání s odbě-

rovou kondenzační turbínou.  

U odběrové turbíny nemůţe být všechna pára odvedena odběry, ale kvůli chlazení lopatek 

musí určité mnoţství páry proudit na poslední stupně turbíny a do kondenzátoru. Tím pá-

dem musí pracovat také chladící okruh kondenzátoru. Všechny tyto problémy odpadají, 

pokud je moţné kondenzační modul jednoduše odpojit. 

Jakmile pomine potřeba tepla, můţe být uveden do provozu kondenzační modul a začít 

produkovat elektrickou energii. 

 

 

Obr 6.1 Schematické zobrazení zapojení modulů turbíny. 

1) hlavní uzavírací armatura, 2) rychlozávěrný ventil, 3) protitlakový modul, 4) vysokootáč-

kový generátor, 5) kondenzační modul, 6) převodovka, 7) synchronní generátor, 8) odběr 

topné páry, 9) uzavírací armatury. 

 

6.2  Ekonomické zhodnocení 

U turbín malých výkonů je velmi důleţité zhodnocení měrných investičních nákladů. Tyto 

náklady jsou závislé na výkonu turbíny a jsou udávány v korunách na kilowatt instalova-

ného výkonu. U turbín malých výkonů bývají měrné investiční náklady znatelně vyšší neţ 

u turbín velkých výkonů, viz obrázek 6.2. 
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Obr 6.2 Měrné investiční náklady pro různé tepelné stroje. [14] 

 

Z ekonomického hlediska je proto nutná správná volba parametrů páry. Od těchto paramet-

rů se odvíjí výrobní materiály a postupy a tím pádem celková cena turbíny. Aby byla zajiš-

těna rentabilita, budou se návrhové parametry pohybovat pod teplotou 400 °C a tlakem 20 

bar. 

 

6.3 Předběţný výpočet výkonu turbíny [15] 

Pro hrubý odhad výkonu turbíny slouţí předběţný výpočet popsaný v této kapitole. V ta-

bulce 6.1 jsou zapsány zadané hodnoty nutné pro předběţný výpočet výkonu turbíny. 

Tab. 6.1 Zadané hodnoty pro předběţný výpočet výkonu turbíny. 

Název Označení 
Hodnota 

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 

Teplota vstupní páry  0 Ct    350,0 350,0 350,0 350,0 

Tlak vstupní páry  0p bar  14,0 16,0 18,0 20,0 

Tlak výstupní páry  2izp bar   0,10 0,10 0,10 0,10 

Suchost výstupní páry  2izx   0,90 0,90 0,90 0,90 

Hmotnostní průtok páry [ / ]pm kg s   1,565 1,563 1,562 1,561 

Předběţná účinnost turbíny  Tteor    73 % 73 % 73 % 73 % 
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Pro předběţný výpočet je nejprve nutné sestrojit izoentropickou expanzní křivku v i-s dia-

gramu, viz obrázek 6.3. 

 

Obr. 6.3 Izoentropická expanzní křivka v i-s diagramu. [16] 

 

K sestrojení této křivky je potřeba znát entropii a entalpii v bodu 0. Ty lze získat jako 

funkce tlaku a teploty v bodu 0: 

 0 00( ; )pi f t   (6.1) 

 0 00( ; )ps f t   (6.2) 

Protoţe jde o izoentropickou expanzi, tak entropie v bodu 2iz je shodná s entropií 

v bodu 0: 

 2 0izs s   (6.3) 

Nakonec je moţné zjistit entalpii na konci expanze. Entalpie je funkci tlaku a entropie: 

 2 22( ; )iz iziz
pi f s   (6.4) 

Izoentropický entalpický spád v celé turbíně je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 0 2
T
iz izh i i    (6.5) 

Z hmotnostního průtoku páry, předběţně zvolené termodynamické účinnosti a vypočítané-

ho entalpického spádu je moţné vypočítat předběţný výkon turbíny: 

 
ST

T p izTm hP      (6.6) 

Všechny výsledky předběţného výpočtu jsou zapsány v tabulce 6.2. Stručné shrnutí je 

v tabulce 6.3 a z hodnot v této tabulce je sestrojen graf na obrázku 6.4. 
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Tab. 6.2 Dílčí výsledky předběţného výpočtu turbíny. 

Název Označení Rovnice 
Hodnota 

Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 

Entalpie vstupní páry 0 [ / ]i kJ kg   (6.1) 3150,1 3146,0 3141,8 3137,6 

Entropie vstupní páry 0 [ / ]s kJ kg   (6.2) 7,14 7,07 7,01 6,96 

Entropie výstupní páry 2 [ / ]s kJ kg   (6.3) 7,14 7,07 7,01 6,96 

Entalpie výstupní páry 2 [ / ]i kJ kg  (6.4) 2261,4 2240,2 2221,2 2204,1 

Celkový entalpický spád [ / ]
T
izh kJ kg   (6.5) 888,7 905,8 920,6 933,5 

Předběţný výkon turbíny [ ]TP kW   (6.6) 1015,0 1033,4 1049,4 1063,6 

 

Tab. 6.3 Vypočtený předběţný výkon turbíny pro daný tlak. 

Název Označení 
Hodnota 

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 

Tlak vstupní páry  0p bar   14,0 16,0 18,0 20,0 

Předběţný výkon turbíny [ ]TP kW   1015,0 1033,4 1049,4 1063,6 

 

 

Obr. 6.4. Graf závislosti výkonu turbíny na tlaku páry při teplotě páry 350 °C. 
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Z diagramu na obrázku 6.3 vyplývá, ţe se zvyšováním tlaku páry, dochází k nárůstu výko-

nu turbíny, ale také k růstu výrobních nákladů turbíny kvůli nutnosti pouţití kvalitnějších 

materiálů a technologických postupů. Právě kvůli sníţení výrobních nákladů byly pro pro-

voz turbíny zvoleny niţší parametry páry, a to teplota 350 °C a tlak 16 bar. Schematické 

znázornění parní turbíny, bez rozlišení jednotlivých modulů, je na obrázku 6.5. 

 

Obr. 6.5 Schematické zobrazení turbíny jako jednoho celku, bez rozlišení jednotlivých modulů. 
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6.4 Výpočet turbíny [15, 17, 18, 19] 

6.4.1 Návrh základní koncepce 

Před samotným výpočtem bylo nutné navrhnout základní koncepci turbíny. Ze zadání je 

dáno, ţe turbína se skládá ze dvou modulů, kdy dělící tlak mezi moduly je 1,5 bar.  

Z ekonomického hlediska bylo rozhodnuto, ţe počet stupňů turbíny musí být co nejmenší, 

a proto se kaţdý modul skládá ze dvou stupňů. U vysokotlakého modulu jsou oba stupně 

počítány jako akční, zatímco u nízkotlakého modulu je první stupeň akční a druhý reakční. 

Oba moduly musí zpracovat velký entalpický spád pouze dvěma stupni a proto musí být 

navrţeny jako vysokootáčkové s vysokými obvodovými rychlostmi. 

Základem výpočtu turbíny je i-s diagram expanze ve stupni parní turbíny, který je zobrazen 

na obrázku 6.6. 

 

Obr. 6.6 i-s diagram expanze ve stupni parní turbíny. [17] 
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Zadané hodnoty pro výpočet jednotlivých stupňů turbíny jsou zapsány v tabulce 6.4. 

Tab. 6.4 Zadané parametry pro výpočet turbíny. 

Název Označení 
Hodnota 

VT, 1. st. VT, 2. st. NT, 1. st. NT, 2. st. 

Teplota vstupní páry  0 Ct    350,00 252,82 146,51 70,58 

Tlak vstupní páry  0p bar   15,50 6,30 1,50 0,32 

Patní průměr stupně  d mm   220,14 220,14 384,29 384,29 

Střední průměr stupně  D mm   235,00 235,55 442,25 490,00 

Stupeň reakce      0,07 0,07 0,09 0,50 

Rychlostní souč. statoru      0,93 0,93 0,95 0,96 

Rychlostní souč. rotoru      0,91 0,91 0,92 0,95 

Tlak za stupněm  2p bar   6,19 2,00 0,30 0,10 

Výstupní úhel abs. proudu  1    9,00 11,00 15,00 11,00 

Výstupní úhel rel. proudu  2    164,00 158,00 159,00 165,00 

Hmotnostní průtok páry [ / ]pm kg s   1,563 1,563 1,563 1,563 

Obvodová rychlost stupně [ / ]u m s   320,00 320,75 361,02 400,00 

Absolutní vstupní rychlost 0 [ / ]c m s   30,00 92,28 30,00 139,52 

Parciální ostřik      0,59 1,00 0,70 1,00 

Entalpický spád turbíny [ / ]
T
izh kJ kg  905,80 905,80 905,80 905,80 

 

6.4.2 Základní výpočet parametrů stupně 

Nejprve je nutné vypočítat základní parametry stupně, z nich pak vychází následné vý-

počty parametrů statoru a rotoru. 

Ideální izoentropický entalpický spád stupně je teoretická velikost entalpického spádu, 

který by měl zpracovat kaţdý stupeň turbíny a to za podmínky, ţe kaţdý stupeň je stejně 

zatíţený. Ideální izoentropický entalpický spád stupně je moţné vypočítat z následujícího 

vztahu: 

 
4

T
izST

izID

h
h    (6.7) 

Kvůli optimální účinnosti turbíny se nemusí skutečný izoentropický entalpický spád rovnat 

ideálnímu izoentropickému entalpickému spádu. Skutečný spád lze upravit změnou hodno-

ty tlaku za stupněm, který je moţné navrhnout v určitém rozmezí.  

Skutečný izoentropický entalpický spád stupně je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 0 2
ST
iz izh i i    (6.8) 

  



Diplomová práce  Vysoké učení technické v Brně 

Bc. Richard Bouše  Fakulta strojního inţenýrství 

Paroplynové zařízení se vznětovým spalovacím motorem Energetický ústav, OEI 

39 

 

Otáčky turbíny je moţné vypočítat z následujících vztahů: 

 
u

n
D




  (6.9) 

 60N n    (6.10) 

 

Kvůli optimální účinnosti kaţdého stupně bylo nutné správně zvolit obvodovou rychlost a 

skutečný izoentropický entalpický spád stupně, protoţe akční stupeň dosahuje nejvyšší 

účinnost při x=0,45 – 0,48 a reakční stupeň při x=0,64 – 0,68.  

Rychlostní poměr u/ciz je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 

2

2
ST
iz

u
x

h



  (6.11) 

Izoentropickou rychlost je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 iz

u
c

x
   (6.12) 

Izoentropickou rychlost na výstupu z dýzy je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 1iz izc c   (6.13) 

Izoentropický entalpický spád zpracovaný stupněm je moţné vypočítat z následujícího 

vztahu: 

 

2 2
1 0

2 2

iz
iz

c c
h     (6.14) 

 

6.4.3 Výpočet parametrů statoru 

Ze základních parametrů stupně a zadaných hodnot je moţné přejít k výpočtu parametrů 

statoru. 

Izoentropický entalpický spád ve statoru je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 (1 )
S ST
iz izh h     (6.15) 

Entalpickou ztrátu statoru je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 

2
21

(1 )
2

iz
S

c
z      (6.16) 

Entalpický spád ve statoru je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
S

SS izh h z    (6.17) 
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V i-s diagramu začíná expanze v bodu 0, v tomto bodu tedy pára vstupuje do turbíny a pro-

to jsou parametry páry na vstupu označeny indexem 0. 

Entalpii páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci tlaku a teploty: 

 0 00( ; )pi f t   (6.18) 

Entropii páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci tlaku a teploty: 

 0 00( ; )ps f t   (6.19) 

Měrný objem páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci tlaku a teploty: 

 0 00( ; )pv f t   (6.20) 

Suchost páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci tlaku a entalpie: 

 0 00( ; )px f i   (6.21) 

 

V i-s diagramu izoentropická expanze končí v bodu 1iz, v tomto bodu má pára parametry, 

které by měla po ideální expanzi
10

 ve statoru. Parametry páry po izoentropické expanzi ve 

statoru jsou označeny indexem 1iz. 

Entalpii páry lze vypočítat z následující rovnice: 

 1 0
S

iz izi i h    (6.22) 

Entropie páry je stejná jako v bodu 0: 

 1 0izs s   (6.23) 

Teplotu páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a entropie: 

 1 1 1( ; )iz iz izt f i s   (6.24) 

Tlak páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a entropie: 

 1 11 ( ; )iz iziz
p f i s   (6.25) 

Měrný objem páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a entropie: 

 1 1 1( ; )iz iz iz
pv f i   (6.26) 

 

Skutečná expanze ve statoru v i-s diagramu končí bodem 1, v tomto bodu má pára parame-

try, které má po skutečné expanzi
11

 ve statoru. Parametry páry po expanzi ve statoru jsou 

označeny indexem 1. 

Entalpii páry je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 1 1 Sizi i z    (6.27) 

Tlak páry je stejný jako v bodu 1iz: 

 1 1iz
p p   (6.28) 

                                                 
10 ideální expanze = expanze beze ztrát 
11 skutečná expanze = expanze se ztrátami 
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Teplotu páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 1 1 1( ; )pt f i   (6.29) 

Entropii páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 1 1 1( ; )ps f i   (6.30) 

Měrný objem páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 1 1 1( ; )pv f i   (6.31) 

 

Dalšími důleţitými hodnotami jsou rychlosti a úhly na výstupu z rozváděcích lopatek. 

Z těchto rychlostí jsou sestrojeny rychlostní trojúhelníky jednotlivých stupňů. Z těchto 

trojúhelníků lze velmi snadno vyhodnotit, jestli je správně jak výpočet, tak i zvolené hod-

noty a jestli není stupeň přetíţen. 

Absolutní rychlost na výstupu z dýzy lze vypočítat z následující rovnice: 

 1 1izc c     (6.32) 

Relativní rychlost na výstupu z dýzy lze vypočítat z následující rovnice: 

 
2 2

1 1 1 12 cos( )w c u c u         (6.33) 

Obvodovou sloţku absolutní rychlosti je moţné vypočítat pomocí následujícího vztahu: 

 1 1 1cos( )uc c     (6.34) 

Axiální sloţku absolutní rychlosti je moţné vypočítat pomocí následujícího vztahu: 

 1 1 1sin( )ac c     (6.35) 

Obvodovou sloţku relativní rychlosti je moţné vypočítat pomocí následujícího vztahu: 

 1 1u uw c u    (6.36) 

Velikost axiální sloţky relativní rychlosti je shodná s velikostí axiální sloţky absolutní 

rychlosti: 

 1 1a aw c   (6.37) 

Úhel výstupu relativního proudu z dýzy lze získat pomocí následující rovnice: 

 
1

1

1

arccos
uw

w


 
  

 
  (6.38) 

Úhel ohybu proudu v dýze je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 190      (6.39) 
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Pro konstrukci rozváděcí lopatkové řady je důleţité, jestli zde dochází ke kritickému prou-

dění. Při kritickém proudění dochází k odklonu absolutního proudu na výstupu 

z rozváděcích lopatek. Tomuto odklonu lze zabránit např. rozšířením výstupu rozváděcí 

lopatkové řady. Vyhodnocení kritického proudění je provedeno pouze pro stupně vyso-

kotlakého modulu, protoţe ve stupních nízkotlakého modulu uţ můţe docházet ke konden-

zaci vodních kapek v páře, které zásadně mění rychlost zvuku v páře. 

Rychlost zvuku na výstupu z dýzy je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci 

entalpie a tlaku: 

 1 1 1( ; )pa f i   (6.40) 

 

Machovo číslo na výstupu z dýzy je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
1

1

1

c
Ma

a
   (6.41) 

Entalpii při kritickém proudění páry je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 

2
1

0

2

a
i i

    (6.42) 

Kritický tlak je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a entropie: 

 0( ; )p f i s
 
   (6.43) 

Entalpický spád pro dosaţení kritického proudění je moţné vypočítat za pomoci následují-

cího vztahu: 

 0h i i
 
    (6.44) 

Rychlost při kritickém proudění můţe být vypočítána z následující rovnice: 

 c h  
    (6.45) 

Celkovou entalpii při kritickém proudění můţe být vypočítána z následující rovnice: 

 

2

0

2
c c

c
i i



    (6.46) 

Měrný objem při kritickém proudění můţe být vypočítán z následující rovnice: 

 ( ; )c pv f i
  
   (6.47) 

 

Odkloněný výstupní úhel z dýzy je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

  
1

1 1

1

arcsin sin
v c

v c
 





 
   

 
  (6.48) 
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Nejdůleţitějším výstupem výpočtu statoru je délka rozváděcích lopatek. Protoţe do prv-

ních stupňů jde pára o relativně vysokém tlaku a tím pádem malém měrném objemu, vy-

chází délka lopatek prvních stupňů VT i NT dílu velmi malá. Délku rozváděcích lopatek je 

moţné zvětšit jak změnou úhlu α1, tak i zavedením parciálního ostřiku. 

Délku rozváděcí lopatky při totálním ostřiku je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 
1

1

1

p

t

a

m v
l

D c




 


  (6.49) 

Skutečnou délku rozváděcí lopatky, se zohledněním parciálního ostřiku, je moţné vypočí-

tat z následujících vztahů: 

 
1

1

1

p

a

m v
l

D c 




  


  (6.50) 

 1 0 1000lL     (6.51) 

 

6.4.4 Výpočet parametrů rotoru 

Dalším krokem je výpočet oběţného kola. Nejprve je nutné vypočítat základní rychlosti, 

aby mohla být následně vypočítána ztráta rotoru a poté i skutečný entalpický spád na roto-

ru. 

Izoentropickou relativní rychlost na výstupu z rotoru je moţné vypočítat pomocí následují-

cí rovnice: 

 
2

2 12iz izw h w      (6.52) 

Relativní rychlost na výstupu z rotoru je moţné vypočítat pomocí následující rovnice: 

 2 2izw w     (6.53) 

Absolutní rychlost na výstupu z rotoru je moţné vypočítat pomocí následující rovnice: 

  2 2
2 2 2 2 22 cos 180c w u w u          (6.54) 

Izoentropický entalpický spád v rotoru je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 
R ST
iz izh h    (6.55) 

Entalpickou ztrátu rotoru je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 

2
22

(1 )
2

iz
R

w
z      (6.56) 

Entalpický spád v rotoru je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 
R

RR izh h z    (6.57) 
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V i-s diagramu izoentropická expanze končí v bodu 2iz, v tomto bodu má pára parametry, 

které by měla po ideální expanzi v rotoru. Parametry páry po izoentropické expanzi 

v rotoru jsou označeny indexem 2iz. 

Tlak páry je shodný s tlakem v bodu 2: 

 2 2iz
p p   (6.58) 

Entropie páry je shodná s entropií v bodu 0: 

 2 0izs s   (6.59) 

Teplotu páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci tlaku a entropie: 

 2 22( ; )iz iziz
pt f s   (6.60) 

Entalpii páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci tlaku a entropie: 

 2 22( ; )iz iziz
pi f s   (6.61) 

Měrný objem páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci tlaku a entropie: 

 2 22( ; )iz iziz
pv f s   (6.62) 

 

Skutečná expanze v rotoru v i-s diagramu končí bodem 2, v tomto bodu má pára paramet-

ry, které má po skutečné expanzi v rotoru. Parametry páry po expanzi v rotoru jsou ozna-

čeny indexem 2. Tlak v bodu 2 je dán tabulkou 6.4. 

Entalpii páry lze získat následujícím výpočtem: 

 2 2 S Rizi i z z     (6.63) 

Teplotu páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 2 2 2( ; )pt f i   (6.64) 

Entropii páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 2 2 2( ; )ps f i   (6.65) 

Měrný objem páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 2 2 2( ; )pv f i   (6.66) 

Suchost páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 2 2 2( ; )px f i   (6.67) 
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Pro následující stupeň jsou důleţité celkové parametry páry poté, co pára opustí oběţnou 

řadu lopatek, protoţe celkový stav na výstupu je vstupním stavem do dalšího stupně rozvá-

děcích lopatek. V celkovém stavu jsou zahrnuty dynamické parametry, proto je ovlivněn 

absolutní rychlostí na výstupu z oběţné lopatkové řady. Celkový stav na výstupu z oběţné 

lopatkové řady stupně je označen indexem 2c. 

Entalpii lze vypočítat z následujícího vztahu: 

 

2
2

2 2

2
c

c
i i    (6.68) 

Entropie je shodná s entropií v bodu 2: 

 2 2cs s   (6.69) 

Teplotu páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a entropie: 

 2 2 2( ; )c c ct f i s   (6.70) 

Tlak páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a entropie: 

 2 22 ( ; )c cc
p f i s   (6.71) 

Měrný objem páry je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci entalpie a tlaku: 

 2 2 2( ; )c c c
pv f i   (6.72) 

 

Dalšími důleţitými hodnotami jsou rychlosti a úhly na výstupu z oběţných lopatek. 

Z těchto rychlostí jsou sestrojeny rychlostní trojúhelníky jednotlivých stupňů, ze kterých 

lze velmi snadno vyhodnotit, jestli je správně jak výpočet, tak i zvolené hodnoty a jestli 

stupeň není přetíţen. 

Úhel ohybu proudu v oběţném kole je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 2 1      (6.73) 

Obvodovou sloţku relativní rychlosti je moţné vypočítat pomocí následujícího vztahu: 

  2 2 2cos 180uw w      (6.74) 

Axiální sloţku relativní rychlosti je moţné vypočítat pomocí následujícího vztahu: 

  2 2 2sin 180aw w      (6.75) 

Obvodovou sloţku absolutní rychlosti je moţné vypočítat pomocí následujícího vztahu: 

 2 2u uc w u    (6.76) 

Velikost axiální sloţky absolutní rychlosti je shodná s velikostí axiální sloţky relativní 

rychlosti: 

 2 2a ac w   (6.77) 

Výstupní úhel absolutního proudu z rotoru je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 
2

2

2

180 arcsin
ac

c


 
   

 
  (6.78) 
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Při konstrukci oběţné lopatkové řady je také provedena kontrola, jestli nedochází ke kri-

tickému proudění. Avšak u oběţných lopatek ke kritickému proudění zpravidla nedochází. 

Rychlost zvuku na výstupu z rotoru je moţné získat pomocí parních tabulek, jako funkci 

entalpie a tlaku: 

 2 2 2( ; )pa f i   (6.79) 

Machovo číslo na výstupu z rotoru je moţné vypočítat dle následující rovnice: 

 
2

2

2

w
Ma

a
   (6.80) 

 

Pára ze stupně vţdy musí vystupovat určitou rychlostí, teoreticky by tato rychlost mohla 

být vyuţita v turbíně k vykonání práce, a proto uvaţujeme ztrátu výstupní rychlostí. 

Ztrátu výstupní rychlostí je moţné vypočítat dle následující rovnice: 

 

2
2

2
C

c
z    (6.81) 

 

Nejdůleţitějším výstupem výpočtu rotoru je délka oběţných lopatek. Protoţe do prvních 

stupňů jde pára o relativně vysokém tlaku a tím pádem malém měrném objemu, vychází 

délka lopatek prvních stupňů VT i NT dílu velmi malá. Délku oběţných lopatek je moţné 

zvětšit jak změnou úhlu β2, tak i zavedením parciálního ostřiku. 

Délku oběţné lopatky při totálním ostřiku je moţné vypočítat z následujícího vztahu: 

 
1

2

2
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t

a

m v
l

D w




 


  (6.82) 

Skutečnou délku oběţné lopatky, se zohledněním parciálního ostřiku, je moţné vypočítat 

z následujících vztahů: 

 
2

2

2

p

a

m v
l

D w 




  


  (6.83) 

 2 2 1000lL     (6.84) 

 

6.4.5 Výpočet parametrů stupně 

Posledním krokem výpočtu je dopočítání ostatních parametrů celého stupně. Základními 

parametry jsou měrná práce, obvodová práce a obvodová účinnost stupně. 

Měrnou práci stupně je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 

2
0

0

2
iz

c
e h    (6.85) 

Obvodovou práci stupně je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 0 S R Cul e z z z      (6.86) 
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Obvodovou účinnost stupně je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
0

u

u

l

e
    (6.87) 

 

Aby byl výpočet kompletní, je nutné vypočítat také ztráty stupně. Jedná se o ztrátu ventila-

cí, parciálním ostřikem, radiální mezerou a vlhkostí páry. 

 

Ztráta ventilací – v místě styku s rotorem se pára pohybuje obvodovou rychlostí, zatímco 

v místě styku se statorem má pára nulovou rychlost. V mezeře mezi statorem a rotorem se 

mění rychlost páry z nulové hodnoty na hodnotu obvodové rychlosti. Ke změně rychlosti 

dochází po vrstvách a mezi těmito vrstvami vzniká tření, které způsobuje ztrátu ventilací. 

[17] 

Součinitel tření disku ktř je navrhovaná hodnota, která byla stanovena dle doporučení školi-

tele a hodnot doporučených v pouţité literatuře. 

Průtočný průřez pro páru je moţné vypočítat z následující rovnice: 

  1 0 1sinS D l         (6.88) 

Ztrátu ventilací je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 

2
3

1

třvent

D
k x

S
      (6.89) 

 

Ztráta parciálním ostřikem – z důvodu prodlouţení lopatek se zavádí parciální ostřik, 

coţ znamená, ţe pára je přiváděna pouze na poměrnou část stupně. Dělí se na ztrátu venti-

lací neostříknutých lopatek a ztrátu na okrajích pásma ostřiku. [17] 

Součinitel ventilace kv je navrhovaná hodnota, která byla stanovena na základě hodnot 

doporučených v pouţité literatuře. 

Počet věnců oběţných lopatek zv je hodnota daná předem uvaţovanou konstrukcí stupně 

turbíny, kdy je předem uvaţováno pouţití pouze jednověncových oběţných kol. 

Ztrátu ventilací neostříknutých lopatek, při parciálním ostřiku, je moţné vypočítat 

z následující rovnice: 

 
 

3

1

1

sin

v
vl

k
x z




 


      (6.90) 

Součinitel segmentů ksegm je navrhovaná hodnota, která byla stanovena dle doporučení 

školitele a hodnot doporučených v pouţité literatuře. 

Počet segmentů zsegm je hodnota, která je navrţena s ohledem na předpokládanou konstruk-

ci turbíny. 

Délka tětivy stupně cR je navrhovaná hodnota, která byla zvolena na doporučení školitele 

s ohledem na předpokládanou konstrukci turbíny. 
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Ztrátu na okrajích pásma ostřiku, při parciálním ostřiku, je moţné vypočítat z následující 

rovnice: 

 
2 3

1

R
segmsegmsegm u

c l
k x z

s
 


       (6.91) 

Ztrátu parciálním ostřikem je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 l segm       (6.92) 

 

Ztráta radiální mezerou
12

 - určité mnoţství páry můţe unikat jak mezi hřídelí a ucpáv-

kou, tak mezi špicí oběţné lopatky a skříní. Tato pára obtéká průtočné části bez toho, aby 

konala práci. [17] 

Velikost radiální mezery je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
0,001 0,2

1000

D


 
   (6.93) 

Průřez radiální mezery je moţné vypočítat z následující rovnice: 

  1 2Rs D l       (6.94) 

Průtokový součinitel μ1 je hodnota navrţená dle doporučení školitele. 

Stupeň reakce na špici lopatky je moţné získat výpočtem následující rovnice: 

   1

1

1 1

1
š

D

l

D

l

    



  (6.95) 

Ztrátu radiální mezerou je moţné získat výpočtem následující rovnice: 
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1

1,5
1

R u š

n

s

s

  




  
  


  (6.96) 

 

Ztráta vlhkostí páry – tuto ztrátu způsobují kapičky páry, které se z páry mohou vylučo-

vat, pokud teplota a tlak klesnou pod mez sytosti. Tyto kapičky působí negativně jak na 

účinnost turbíny, tak na její mechanické komponenty, které mohou být poškozeny erozí, 

čímţ opět dojde ke zhoršení účinnosti. [17] 

Počáteční vlhkost páry lze vypočítat z následujícího vztahu: 

 00 1y x    (6.97) 

Vlhkost páry po expanzi ve stupni lze vypočítat z následujícího vztahu: 

 22 1y x    (6.98) 

  

                                                 
12 Jindy také nazývána jako ztráta vnitřní netěsností. 
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Ztrátu vlhkostí páry lze vypočítat z následujícího vztahu: 

  0 2 02 0,9 0,35x y y yx            (6.99) 

 

Posledními výpočty stupně jsou výpočty termodynamické účinnosti a výkonu. 

Vnitřní termodynamická účinnost stupně je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 tdi u vent n x            (6.100) 

Výkon stupně je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 ST p iz tdim hP      (6.101) 

Výkon VT modulu je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
1 2VT VT

VT ST STP P P    (6.102) 

Při dosazení příslušných hodnot entalpií je moţné vypočítat, pomocí následující rovnice, 

účinnost celého VT modulu: 

 
0 2

0 2

VT

iz

i i

i i






  (6.103) 

Výkon NT modulu je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 
1 2NT NT

NT ST STP P P    (6.104) 

Při dosazení příslušných hodnot entalpií je moţné vypočítat, pomocí následující rovnice, 

účinnost celého NT modulu: 

 
0 2

0 2

NT

iz

i i

i i






  (6.105) 

 

Všechny výsledné hodnoty návrhu turbíny jsou zapsány v tabulce 6.5. 
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Tab. 6.5 Výsledné hodnoty výpočtu turbíny. 

Název Označení 
Rov-

nice 

Hodnota 

VT, 1. st. VT, 2. st. NT, 1. st. NT, 2. st. 

Ideální izoentropický  

entalpický spád stupně 
[ / ]

ST
izIDh kJ kg  (6.7) 226,45 226,45 226,45 226,45 

Skutečný izoentropický 

entalpický spád stupně 
[ / ]

ST
izh kJ kg  (6.8) 231,63 238,88 265,68 166,06 

Otáčky turbíny 
1

n s


     (6.9) 433,44 433,44 259,84 259,84 

Otáčky turbíny 
1

minN


     (6.10) 26 007 26 007 15 591 15 591 

Rychlostní poměr u/ciz  x    (6.11) 0,47 0,46 0,50 0,59 

Izoentropická rychlost [ / ]izc m s   (6.12) 680,63 691,20 728,94 672,98 

Izoentropická rychlost na 

výstupu z dýzy 
1 [ / ]izc m s   (6.13) 680,63 691,20 728,94 672,98 

Izoentropický entalpický 

spád zpracovaný stupněm 
[ / ]izh kJ kg   (6.14) 231,18 234,62 265,23 216,72 

Izoentropický entalpický 

spád ve statoru 
[ / ]

S
izh kJ kg   (6.15) 215,42 222,16 241,77 83,03 

Entalpická ztráta statoru [ / ]S kJ kgz   (6.16) 31,29 30,09 23,42 17,75 

Entalpický spád 

ve statoru 
[ / ]Sh kJ kg   (6.17) 184,12 192,07 218,34 65,28 

Entalpie páry 0[ / ]i kJ kg   (6.18) 3147,00 2962,55 2765,81 2546,09 

Entropie páry 0 [ / ]s kJ kgK   (6.19) 7,09 7,17 7,40 7,51 

Měrný objem páry 
3

0[ / ]v m kg   (6.20) 0,18 0,38 1,27 4,75 

Suchost páry  0x    (6.21) 1,00 1,00 1,00 0,96 

Entalpie páry 1 [ / ]izi kJ kg   (6.22) 2931,59 2740,40 2524,04 2463,06 

Entropie páry 1 [ / ]izs kJ kgK   (6.23) 7,09 7,17 7,40 7,51 

Teplota páry  1iz Ct    (6.24) 238,80 137,04 72,81 58,05 

Tlak páry  1izp bar   (6.25) 6,64 2,16 0,35 0,18 

Měrný objem páry 
3

1 [ / ]izv m kg   (6.26) 0,35 0,85 4,30 7,85 

Entalpie páry 1[ / ]i kJ kg   (6.27) 2962,88 2770,48 2547,47 2480,82 

Tlak páry  1p bar   (6.28) 6,64 2,19 0,35 0,18 

Teplota páry  1 Ct    (6.29) 253,53 151,38 72,81 58,05 

Entropie páry 1[ / ]s kJ kgK  (6.30) 7,15 7,24 7,47 7,56 

Měrný objem páry 
3

1[ / ]v m kg  (6.31) 0,36 0,88 4,34 7,91 

Absolutní rychlost  

na výstupu z dýzy 
1[ / ]c m s  (6.32) 632,99 646,20 696,07 646,06 

Relativní rychlost  

na výstupu z dýzy 
1[ / ]w m s  (6.33) 320,86 336,95 359,70 264,65 
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Název Označení 
Rov-

nice 

Hodnota 

VT, 1. st. VT, 2. st. NT, 1. st. NT, 2. st. 

Obvodová sloţka abso-

lutní rychlosti 
1 [ / ]uc m s  (6.34) 625,19 634,33 672,35 634,19 

Axiální sloţka absolutní 

rychlosti 
1 [ / ]ac m s  (6.35) 99,02 123,30 180,16 123,27 

Obvodová sloţka relativ-

ní rychlosti 
1 [ / ]uw m s  (6.36) 305,19 313,58 311,33 234,19 

Axiální sloţka relativní 

rychlosti 
1 [ / ]aw m s  (6.37) 99,02 123,30 180,16 123,27 

Úhel výstupu relativního 

proudu z dýzy 
 1    (6.38) 17,98 21,46 30,06 27,76 

Úhel ohybu proudu v 

dýze 
     (6.39) 81,00 79,00 75,00 79,00 

Rychlost zvuku 

na výstupu z dýzy 
1[ / ]a m s  (6.40) 556,13 502,33 - - 

Machovo číslo 

na výstupu z dýzy 
 1Ma    (6.41) 1,14 1,29 - - 

Entalpie při kritickém  

proudění 
[ / ]i kJ kg


  (6.42) 2992,36 2836,39 - - 

Kritický tlak  p bar


  (6.43) 8,58 3,57 - - 

Entalpický spád pro  

dosaţení krit. proudění 
[ / ]h kJ kg


  (6.44) 154,64 126,17 - - 

Rychlost při kritickém  

proudění 
[ / ]c m s


  (6.45) 143,82 117,95 - - 

Celková entalpie při 

kritickém proudění 
[ / ]ci kJ kg


  (6.46) 3137,11 2959,85 - - 

Měrný objem 

při kritickém proudění 
3

[ / ]v m kg


  (6.47) 0,32 0,66 - - 

Odkloněný výstupní 

 úhel z dýzy 
 1    (6.48) 2,25 2,64 - - 

Totální délka rozváděcí 

lopatky 
 1tl m   (6.49) 0,0076 0,0150 0,0271 0,0651 

Délka rozváděcí lopatky  1l m  (6.50) 0,0130 0,0150 0,0387 0,0651 

Délka rozváděcí lopatky  1 mmL   (6.51) 12,96 15,03 38,72 65,14 

Izoentropická rel. rych-

lost na výstupu z rotoru 
2 [ / ]izw m s  (6.52) 367,85 382,60 420,86 535,50 

Relativní rychlost 

na výstupu z rotoru 
2 [ / ]w m s  (6.53) 334,74 349,70 389,26 511,35 

Absolutní rychlost 

na výstupu z rotoru 
2 [ / ]c m s  (6.54) 92,28 131,05 139,52 162,29 
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Název Označení 
Rov-

nice 

Hodnota 

VT, 1. st. VT, 2. st. NT, 1. st. NT, 2. st. 

Izoentropický entalpický 

spád v rotoru 
[ / ]

R
izh kJ kg   (6.55) 16,21 16,72 23,91 83,03 

Entalpická ztráta rotoru [ / ]R kJ kgz   (6.56) 11,63 12,05 12,80 12,64 

Entalpický spád v rotoru [ / ]Rh kJ kg   (6.57) 4,58 4,67 11,11 70,39 

Tlak páry  2izp bar  (6.58) 6,19 2,00 0,30 0,10 

Entropie páry 2 [ / ]izs kJ kgK   (6.59) 7,09 7,17 7,40 7,51 

Teplota páry  2iz Ct   (6.60) 230,36 128,32 69,10 45,81 

Entalpie páry 2 [ / ]izi kJ kg  (6.61) 2915,37 2723,67 2500,13 2380,03 

Měrný objem páry 
3

2 [ / ]izv m kg   (6.62) 0,37 0,91 4,95 13,42 

Entalpie páry 2[ / ]i kJ kg  (6.63) 2958,29 2765,81 2536,36 2410,43 

Teplota páry  2 Ct   (6.64) 250,61 148,41 69,10 45,81 

Entropie páry 2[ / ]s kJ kgK  (6.65) 7,17 7,27 7,51 7,61 

Měrný objem páry 
3

2[ / ]v m kg  (6.66) 0,38 0,96 5,03 13,61 

Suchost páry  2x    (6.67) 1,00 1,00 0,96 0,93 

Entalpie páry 2 [ / ]ci kJ kg  (6.68) 2962,55 2774,40 2546,09 2423,60 

Entropie páry 2 [ / ]cs kJ kgK  (6.69) 7,17 7,27 7,51 7,61 

Teplota páry  2c Ct   (6.70) 252,82 152,90 70,58 47,70 

Tlak páry  2cp bar  (6.71) 6,30 2,09 0,32 0,11 

Měrný objem páry 
3

2 [ / ]cv m kg  (6.72) 0,38 0,92 4,75 12,48 

Úhel ohybu proudu 

v oběţném kole 
    (6.73) 146,02 136,54 128,94 137,24 

Obvodová sloţka 

relativní rychlosti 
2 [ / ]uw m s  (6.74) 321,75 324,24 363,40 493,92 

Axiální sloţka 

relativní rychlosti 
2 [ / ]aw m s  (6.75) 92,27 131,00 139,50 132,35 

Obvodová sloţka 

absolutní rychlosti 
2 [ / ]uc m s  (6.76) 1,78 3,49 2,39 93,92 

Axiální sloţka 

absolutní rychlosti 
2 [ / ]ac m s  (6.77) 92,27 131,00 139,50 132,35 

Výstupní úhel 

absolutního proudu 
 2    (6.78) 91,10 91,52 90,98 125,36 

Rychlost zvuku 

na výstupu z rotoru 
2 [ / ]a m s   (6.79) 555,01 500,96 - - 

Machovo číslo 

na výstupu z rotoru 
 2Ma   (6.80) 0,60 0,70 - - 

Ztráta výstupní rychlostí [ / ]C kJ kgz   (6.81) 4,26 8,59 9,73 13,17 
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Název Označení 
Rov-

nice 

Hodnota 

VT, 1. st. VT, 2. st. NT, 1. st. NT, 2. st. 

Totální délka 

oběţné lopatky 
 2tl m   (6.82) 0,0088 0,0154 0,0406 0,1044 

Délka oběţné lopatky  2l m  (6.83) 0,0149 0,0154 0,0580 0,1044 

Délka oběţné lopatky  2 mmL   (6.84) 14,86 15,41 57,96 104,38 

Měrná práce stupně 0[ / ]e kJ kg   (6.85) 231,63 238,88 265,68 226,45 

Obvodová práce stupně [ / ]ul kJ kg   (6.86) 184,45 188,16 219,72 182,89 

Obvodová účinnost 

stupně 
 u    (6.87) 0,80 0,79 0,83 0,81 

Součinitel tření disku  třk    - 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 

Průtočný průřez pro páru 
2

1s m     (6.88) 0,0009 0,0021 0,0097 0,0191 

Ztráta ventilací  vent    (6.89) 0,0020 0,0008 0,0005 0,0005 

Součinitel ventilace  vk    - 0,04 0,04 0,03 0,03 

Počet věnců 

oběţných lopatek 
 vz   - 1,00 1,00 1,00 1,00 

Ztráta ventilací  

neostříknutých lopatek 
 l   (6.90) 0,0185 0,00 0,0060 0,00 

Součinitel segmentů  segmk   - 0,10 0,10 0,10 0,10 

Počet segmentů  segmz   - 2,00 1,00 2,00 1,00 

Délka tětivy stupně  Rc m   - 0,010 0,010 0,015 0,017 

Ztráta na okrajích 

pásma ostřiku 
 segm   (6.91) 0,0028 0,0006 0,0018 0,0016 

Ztráta parciálním 

ostřikem 
    (6.92) 0,0213 0,0006 0,0078 0,0016 

Velikost radiální mezery  m   (6.93) 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 

Průřez radiální mezery 
2

1Rs m    (6.94) 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004 

Průtokový součinitel  1    - 0,03 0,03 0,03 0,03 

Stupeň reakce  

na špici lopatky 
 š   (6.95) 0,12 0,13 0,16 0,56 

Ztráta radiální mezerou  n    (6.96) 0,0013 0,0010 0,0004 0,0008 

Počáteční vlhkost páry  0
y    (6.97) 0,00 0,00 0,00 0,04 

Vlhkost páry po expanzi 

ve stupni 
 2

y   (6.98) 0,00 0,00 0,04 0,07 

Ztráta vlhkostí páry  x   (6.99) 0,00 0,00 0,0131 0,0549 

Vnitřní termodynamická 

účinnost stupně 
 tdi    (6.100) 0,772 0,785 0,805 0,750 

Výkon stupně [ ]ST kWP   (6.101) 278,83 287,96 333,78 253,98 
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Název Označení 
Rov-

nice 

Hodnota 

VT, 1. st. VT, 2. st. NT, 1. st. NT, 2. st. 

Výkon VT modulu [ ]VT kWP  (6.102) 566,78 - 

Účinnost VT modulu  VT   (6.103) 0,880 - 

Výkon NT modulu [ ]NT kWP  (6.104) - 587,76 

Účinnost NT modulu  NT   (6.105) - 0,887 

 

6.5  Shrnutí vypočítaných parametrů stupňů 

V této kapitole jsou stručně shrnuty základní vypočítané hodnoty pro jednotlivé stupně a 

zobrazeny rychlostní trojúhelníky stupňů. 

 

6.5.1 První stupeň vysokotlakého modulu 

První vysokotlaký stupeň je navrţen jako akční. Kvůli prodlouţení lopatek byl zaveden 

parciální ostřik stupně. Základní parametry stupně jsou zapsány v tabulce 6.6 a na obrázku 

6.7 je zobrazen jeho rychlostní trojúhelník. 

Tab. 6.6 Základní parametry prvního stupně vysokotlakého modulu. 

Název Označení Hodnota 

Teplota páry před stupněm  0 Ct    350,00 

Tlak páry před stupněm  0p bar   15,50 

Teplota páry za stupněm  2 Ct    250,61 

Tlak páry za stupněm  2p bar   6,19 

Patní průměr  d mm  220,14 

Střední průměr  D mm  235,00 

Délka rozváděcí lopatky  1 mmL  12,96 

Délka oběţné lopatky  2 mmL  14,86 

Termodynamická účinnost  tdi   0,772 

Výkon [ ]ST kWP  278,83 

 

Obr. 6.7 Rychlostní trojúhelník prvního stupně vysokotlakého modulu. 
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6.5.2 Druhý stupeň vysokotlakého modulu 

Druhý vysokotlaký stupeň je navrţen jako akční, bez parciálního ostřiku. I kdyţ dělící tlak 

je, dle zadání, 1,5 bar, tak expanze ve stupni končí na 2,0 bar. Důvodem zvýšení výstupní-

ho tlaku ze stupně je uvaţování tlakové ztráty potrubí o velikosti 0,5 bar. Základní parame-

try stupně jsou zapsány v tabulce 6.7 a na obrázku 6.8 je zobrazen jeho rychlostní trojúhel-

ník. 

Tab. 6.7 Základní parametry druhého stupně vysokotlakého modulu. 

Název Označení Hodnota 

Teplota páry před stupněm  0 Ct    252,82 

Tlak páry před stupněm  0p bar   6,30 

Teplota páry za stupněm  2 Ct    148,41 

Tlak páry za stupněm  2p bar   2,00 

Patní průměr  d mm  220,14 

Střední průměr  D mm  235,55 

Délka rozváděcí lopatky  1 mmL  15,03 

Délka oběţné lopatky  2 mmL  15,41 

Termodynamická účinnost  tdi   0,785 

Výkon [ ]ST kWP  287,96 

 

 

Obr. 6.8 Rychlostní trojúhelník druhého stupně vysokotlakého modulu. 
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6.5.3 První stupeň nízkotlakého modulu 

První nízkotlaký stupeň je navrţen jako akční, kvůli prodlouţení lopatek byl zaveden par-

ciální ostřik stupně. Základní parametry stupně jsou zapsány v tabulce 6.8 a na obrázku 6.9 

je zobrazen jeho rychlostní trojúhelník. 

Tab. 6.8 Základní parametry prvního stupně nízkotlakého modulu. 

Název Označení Hodnota 

Teplota páry před stupněm  0 Ct    146,51 

Tlak páry před stupněm  0p bar   1,50 

Teplota páry za stupněm  2 Ct    69,10 

Tlak páry za stupněm  2p bar   0,30 

Patní průměr  d mm  384,29 

Střední průměr  D mm  442,25 

Délka rozváděcí lopatky  1 mmL  38,72 

Délka oběţné lopatky  2 mmL  57,96 

Termodynamická účinnost  tdi   0,805 

Výkon [ ]ST kWP  333,78 

 

 

 

Obr. 6.9 Rychlostní trojúhelník prvního stupně nízkotlakého modulu. 
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6.5.4 Druhý stupeň nízkotlakého modulu 

Druhý nízkotlaký stupeň je navrţen jako reakční. Lopatkování stupně je tvořeno krouce-

nými 3D lopatkami. Základní parametry stupně jsou zapsány v tabulce 6.9 a na obrázku 

6.10 je zobrazen jeho rychlostní trojúhelník. 

Tab. 6.9 Základní parametry druhého stupně nízkotlakého modulu. 

Název Označení Hodnota 

Teplota páry před stupněm  0 Ct    70,58 

Tlak páry před stupněm  0p bar   0,32 

Teplota páry za stupněm  2 Ct    45,81 

Tlak páry za stupněm  2p bar   0,10 

Patní průměr  d mm  384,29 

Střední průměr  D mm  490,00 

Délka rozváděcí lopatky  1 mmL  65,14 

Délka oběţné lopatky  2 mmL  104,38 

Termodynamická účinnost  tdi   0,750 

Výkon [ ]ST kWP  253,98 

 

 

 

Obr. 6.10 Rychlostní trojúhelník druhého stupně nízkotlakého modulu. 
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7 VÝPOČET ZÁKLADNÍCH KONSTRUKČNÍCH PRVKŮ 

Aby mohl být proveden základní konstrukční návrh, musí být vypočítány základní kon-

strukční prvky obou modulů. 

 

7.1 Vysokotlaké soustrojí [20] 

Pro vysokotlaký modul je nutné vypočítat průměr vstupního a výstupního potrubí a průměr 

hřídele. V této kapitole byl také proveden základní návrh loţisek generátoru. Zadané hod-

noty pro výpočty vysokotlakého soustrojí jsou zapsány v tabulce 7.1. 

Tab. 7.1 Zadané hodnoty pro výpočty vysokotlakého soustrojí. 

Název Označení Hodnota 

Hmotnostní průtok páry pm  1,56 kg/s 

Měrný objem na vstupu 0v  0,18 m
3
/kg 

Vstupní rychlost páry 0c  30,00 m/s 

Měrný objem na výstupu 2cv  0,92 m
3
/kg 

Výstupní rychlost páry 2c  131,05 m/s 

Otáčky rotoru turbíny N  26007 min
-1

 

 

7.1.1 Návrh vstupního a výstupního potrubí 

Průměr vstupního potrubí se vypočítá z následující rovnice: 
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  (7.1) 

Průměr výstupního potrubí se vypočítá z následující rovnice: 
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7.1.2 Návrh průměru hřídelí 

Pro základní výpočet průměru hřídele je důleţitá obvodová rychlost na povrchu hřídele. 

Dle doporučení školitele byl pro maximální velikost obvodové rychlosti zvolen rozsah 

ω = 80-85 m/s. 

Výpočet je proveden kontrolním způsobem. To znamená, ţe pro zvolený průměr hřídele 

byla vypočítána obvodová rychlost na povrchu. 

Pro zvolený průměr DVT = 60 mm obvodová rychlost na povrchu hřídele vychází z násle-

dující rovnice: 

 81,70 /VTD N m s       (7.3) 

Z výpočtu vychází, ţe průměr D = 60 mm vyhovuje a poţadovaná hodnota obvodové rych-

losti je dodrţena. Tento navrţený průměr platí jak pro hřídel vysokotlakého modulu turbí-

ny, tak pro hřídel rotoru generátoru. 

 

7.1.3 Návrh loţisek 

Výpočet základní únosnosti loţiska je zaloţen na výpočtu minimální délky loţiska z dovo-

leného tlaku ve výstelce loţiska. Hodnota dovoleného tlaku je, dle doporučení školitele, 

stanovena na 3 MPa, takţe pD = 3 MPa. Vnitřní průměr loţiska je shodný s průměrem hří-

dele generátoru, takţe dl = 60 mm. 

Z 3D modelu vychází hmotnost rotorové soustavy vysokotlakého soustrojí m = 80 kg. Z 

hmotnosti rotoru se, pomocí následující rovnice, vypočítá tíhová síla od rotorové soustavy: 

 784,8g m g NF      (7.4) 

 

Z následující rovnice je, na základě dovoleného tlaku ve výstelce loţiska, vypočítána mi-

nimální délka loţiska: 

 min 2,18
2

g

LD

F
mmL

p d
 

 
  (7.5) 

Délka loţiska je zpravidla závislá na jeho průměru. Nejčastější poměr je 1,00
L

L

d
 , ale pro 

méně zatíţená loţiska je přípustný i poměr 0,65.
L

L

d
  Z toho vyplývá následující rovnice 

pro výpočet skutečné délky loţiska: 

 0,65 39skut ld mmL      (7.6) 

Ze skutečné délky je moţné vypočítat skutečný tlak ve výstelce loţiska. Skutečný tlak se 

vypočítá z následující rovnice: 

 0,34
g

skut

skutl

F
p MPa

d L
 


  (7.7) 
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7.2 Nízkotlaké soustrojí [20] 

Pro vysokotlaký modul je nutné vypočítat průměr vstupního a výstupního potrubí a průměr 

hřídele. V kapitole je také proveden základní návrh převodovky a jejích loţisek. Zadané 

hodnoty pro výpočty nízkotlakého soustrojí jsou zapsány v tabulce 7.2. 

Tab. 7.2 Zadané hodnoty pro výpočty nízkotlakého soustrojí. 

Název Označení Hodnota 

Hmotnostní průtok páry pm   1,56 kg/s 

Měrný objem na vstupu 0v  1,27 m
3
/kg 

Vstupní rychlost páry 0c  30,00 m/s 

Měrný objem na výstupu 2cv  12,48 m
3
/kg 

Výstupní rychlost páry 2c  162,29 m/s 

Otáčky rotoru turbíny N   15591 min
-1

 

Otáčky rotoru generátoru GN   1500 min
-1

 

Výkon NT modulu turbíny NTP   587,76 kW 

 

7.2.1 Návrh vstupního a výstupního potrubí 

Průměr vstupního potrubí se vypočítá z následující rovnice: 
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  (7.8) 

Průměr výstupního potrubí se vypočítá z následující rovnice: 
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7.2.2 Návrh převodovky 

Pro výpočet ozubení je hlavní veličinou rychlost v ozubení. Dle doporučení školitele byla 

maximální velikost rychlosti v ozubení zvolena ω = 120 m/s. Při této rychlosti ještě nedo-

chází k velké ztrátě ventilací v ozubení. 

Výpočet průměru pastorku je proveden kontrolním způsobem. To znamená, ţe pro zvolený 

roztečný průměr pastorku byla vypočítána obvodová rychlost na povrchu. 

Pro roztečný průměr dp = 145 mm rychlost v ozubení vychází z následující rovnice: 

 118,37 /pd N m s       (7.10) 
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Dalším základním parametrem je převodový poměr. Úkolem převodovky je zredukovat 

jmenovité otáčky turbíny na jmenovité otáčky generátoru, jejichţ hodnota N2 = 1500 min
-1

. 

Převodový poměr je moţné zjistit z následujícího vztahu: 

 10,39
G

N
z

N
    (7.11) 

Z převodového poměru a průměru pastorku je moţné vypočítat průměr kola převodovky. 

Průměr kola je moţné vypočítat pomocí následujícího vztahu: 

 1,51p pu d mD      (7.12) 

Posledním výpočtem důleţitým pro konstrukci převodovky je osová vzdálenost mezi 

vstupní a výstupní hřídelí. Osovou vzdálenost je moţné vypočítat z následující rovnice: 

 0,83
2

ppd D
a m


    (7.13) 

 

7.2.3 Návrh průměrů hřídelí 

Také pro nízkotlaké soustrojí je výpočet průměru hřídelí proveden kontrolním způsobem. 

I zde platí pro maximální obvodovou rychlost na povrchu hřídele rozsah ω = 80-85 m/s. 

Pro zvolený průměr D = 100 mm obvodová rychlost na povrchu hřídele vychází z následu-

jící rovnice: 

 1 81,63 /N m sD       (7.14) 

Z výpočtu vychází, ţe průměr d = 100 mm vyhovuje a poţadovaná hodnota obvodové 

rychlosti je dodrţena. Tento navrţený průměr platí jak pro hřídel nízkotlakého modulu 

turbíny, tak pro pastorkovou hřídel převodovky. 

 

Kontrolním výpočtem musí být ověřen i průměr výstupní hřídele převodovky. Průměr vý-

stupní hřídele je D = 200 mm. Obvodová rychlost na jejím povrchu se vypočítá pomocí 

následující rovnice: 

 2 15,71 /GN m sD       (7.15) 

Z výpočtu vychází, ţe průměr D = 200 mm vyhovuje a poţadovaná hodnota obvodové 

rychlosti je dodrţena. Tento navrţený průměr platí pro výstupní hřídel převodovky. 

  



Diplomová práce  Vysoké učení technické v Brně 

Bc. Richard Bouše  Fakulta strojního inţenýrství 

Paroplynové zařízení se vznětovým spalovacím motorem Energetický ústav, OEI 

62 

 

7.2.4 Návrh loţisek 

Výpočet základní únosnosti loţiska je zaloţen na výpočtu minimální délky loţiska z dovo-

leného tlaku ve výstelce loţiska. Hodnota dovoleného tlaku je, dle doporučení školitele, 

stanovena na 3 MPa, takţe pD = 3 MPa. Vnitřní průměr loţiska je shodný s pastorkovou 

hřídelí převodovky, takţe dl = 100 mm. 

Největší zatíţení na loţisko je vyvozeno od výkonu, který musí převodovka přenést. Proto 

je nutné nejprve vypočítat přenášený krouticí moment, který je moţné zjistit z následující 

rovnice: 

 4965,57
NT

k

P
NmM


    (7.16) 

Z krouticího momentu je moţné, pomocí následujícího vztahu, vypočítat radiální sílu pů-

sobící na jedno loţisko: 

 34245,3
k

rl

p

M
NF

d
    (7.17) 

Z následující rovnice je, na základě dovoleného tlaku ve výstelce loţiska, vypočítána mi-

nimální délka loţiska: 

 min 114,15
2

rl

LD

F
mmL

p D
 

 
  (7.18) 

Délka loţiska je zpravidla závislá na jeho průměru. Nejčastější poměr je 1,00
L

L

d
 , ale pro 

méně zatíţená loţiska je přípustný i poměr 0,65.
L

L

d
  Problémem je, ţe minimální délka 

loţiska vychází více, neţ maximální délka loţiska při poměru 1,00
L

L

d
 . Z toho vyplývá 

pouţití větší hodnoty poměru 
L

L

d
, viz následující rovnice pro výpočet skutečné délky lo-

ţiska: 

 1,20 120skut ld mmL      (7.19) 

Ze skutečné délky je moţné vypočítat skutečný tlak ve výstelce loţiska. Skutečný tlak se 

vypočítá z následující rovnice: 

 2,85
rl

skut

L skut

F
p MPa

D L
 


  (7.20) 

 

Loţiska výstupního hřídele není nutné počítat, protoţe průměr kola je zhruba desetinásob-

ný proti průměru pastorku. To znamená, ţe síla působící v loţiscích je desetkrát menší, neţ 

síla působící v loţiscích pastorkové hřídele. Takţe pokud nejsou přetíţená loţiska pastor-

kového hřídele, tak ani loţiska výstupního hřídele nemohou být přetíţená. 
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8 POPIS KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 

Oba moduly vycházejí ze stejné koncepce, která je typická pro malé a levné turbíny. Jde o 

koncepci, při které turbína nemá podélnou dělící rovinu, čímţ dojde ke značné úspoře ma-

teriálu a sníţení náročnosti výroby, coţ se pozitivně promítne na výrobních nákladech. 

Nevýhodou této koncepce je sloţitá montáţ, která se provádí nasouváním jednotlivých 

montáţních celků do tělesa turbíny v přesně dané posloupnosti. Dalším specifikem této 

koncepce je rotor uloţený letmo, takţe turbína nemá loţiskové uzly a vedení rotoru turbíny 

zajišťují loţiska generátoru, nebo převodovky. 

 

8.1 Skříň a výstupní hrdlo 

Skříně a výstupní hrdla obou modulů navrţeny jako svařence, protoţe při malých sériích 

není rentabilní pouţívat na míru odlévaný polotovar. Pro větší série by tedy bylo moţné 

svařence nahradit odlévanými polotovary. Na skříni jsou navařena vstupní hrdla pro páry o 

vypočítané světlosti a ze skříně je vyvedeno odvodnění. U obou modulů je odvodňována 

oblast vstupní komory a prostor za druhou řadou oběţných lopatek. 

Difuzor ve výstupním hrdle musí navrţen tak, aby v něm nedocházelo k odtrţení proudu. 

K návrhu je moţné pouţít výpočet, nebo také diagram. Na obrázku 8.1 je příklad diagramu 

pro návrh difuzoru. [21] 

 

Obr. 8.1 Diagram pro návrh difuzoru. [21] 
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8.2 Rotor 

Rotory obou modulů jsou velmi podobné. Zásadní rozdíl je v lopatkování. Rotor VT dílu je 

vyroben jako jeden kus, včetně lopatkování. Rotor NT dílu je sloţen z nosné části, do které 

jsou vloţeny lopatky.  

Přenos krouticího momentu z rotor turbíny na hřídel hnaného stroje zajištuje Hirthovo 

ozubení na čele rotoru. Toto ozubení zajišťuje přenos krouticího momentu mezi turbínou a 

hnaným strojem a zároveň je, díky tvaru ozubení, zachována moţnost tepelné dilatace roto-

ru turbíny v radiálním směru. Schematické znázornění Hirthova ozubení je na obrázku 8.2. 

 

V rotoru turbíny je vyvrtán otvor na prostrčení stahovacího šroubu, který se zašroubuje do 

závitu v hřídeli hnaného stroje. Aby nedošlo k povolení šroubu, musí být šroubový spoj 

předepjatý. Předpětí spoje se dosáhne při montáţi, za pomoci hydraulického montáţního 

zařízení. Hydraulické zařízení natáhne šroub o přesně danou délku, pro dosaţení poţado-

vaného předpětí. Po dotaţení matky a odlehčení šroubu začne ve spoji působit předpětí 

vyvolané elastickou deformací šroubu. 

  

 

Obr. 8.2 Schematické znázornění Hirthova ozubení, a) v rozpojeném stavu, b) ve spojeném stavu. 

[16] 
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8.3 Kartáčové ucpávky 

Jedním z nových trendů v oblasti rotačních strojů pracujících s plynným médiem jsou prá-

vě kartáčové ucpávky. Uvnitř turbíny ucpávky slouţí k zamezení průniku páry mezi stupni. 

Ucpávky na začátku a konci turbíny mají za úkol zamezit průniku páry do strojovny
13

, ne-

bo průniku studeného vzduchu ze strojovny do turbíny
14

. 

Základním principem ucpávky jsou dva stahovací kruhy, mezi které jsou vloţeny drátky o 

velmi malém průměru. U ucpávek nedochází ke kontaktu ucpávky s rotorem, mezi kartáči 

a rotorem je vůle 0,1 mm. Jedna řada ucpávek dokáţe uspokojivě utěsnit dva tlakové pro-

story, mezi kterými je rozdíl tlaku 6-8 bar. [21] 

Základní výhodou kartáčových ucpávek je odolnost vůči poškození axiálním posuvem ro-

toru. Další výhodou je niţší náročnost na výrobu v porovnání s klasickými labyrintovými 

ucpávkami. [21] 

Kartáčové ucpávky jsou pouţity pro utěsnění všech míst a to na obou modulech. Příklad 

konstrukce kartáčové ucpávky je zobrazen na obrázku 8.3. 

 

Obr. 8.3 Schematické zobrazení kartáčové ucpávky. [22] 

  

                                                 
13 Toto platí, pokud je na začátku, nebo na konci je vyšší tlak neţ atmosférický, coţ zde platí v případě vyso-

kotlakého modulu. 
14 Toto platí, pokud je na začátku, nebo na konci turbíny niţší tlak neţ atmosférický, coţ zde platí v případě 

nízkotlakého modulu. 
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8.4 Vysokofrekvenční generátor 

Vysokofrekvenční generátor je připojen přímo k vysokotlakému modulu. Tento typ asyn-

chronního vodou chlazeného generátoru byl vyvinut ve VÚES v Brně. Na svorkách gene-

rátoru se odebírá vysokofrekvenční střídavý proud, který je usměrněn na stejnosměrný. 

Poté je stejnosměrný proud střídačem převeden na střídavý proud o dané frekvenci
15

.  

Generátor je osazen jedním radiálním a jedním radiálně-axiálním loţiskem. Loţiska gene-

rátoru nesou zatíţení jak od rotoru generátoru, taky i od rotoru VT modulu turbíny. Na 

obrázku 8.4 je zobrazen řez modelem vysokofrekvenčního generátoru. 

 

Obr. 8.4 Řez modelem vysokofrekvenčního generátoru. 

 

  

                                                 
15 Toto řešení se pouţívá u solárních elektráren, protoţe solární panely také produkují stejnosměrný proud. 
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8.5 Vysokotlaké soustrojí 

Vysokotlaký modul je s vysokofrekvenčním generátorem spojen pomocí čtyř spojovacích 

segmentů. Díky tvaru segmentů a přírub obou spojovaných součástí je zajištěno vzájemné 

středění turbíny a generátoru. Ve svislém i vodorovném směru jsou segmenty spojeny 

s přírubou turbíny pomocí kolíků. Kolíky zajišťují vzájemnou soustřednost soustrojí i při 

tepelné dilataci skříně turbíny. Mezerou mezi přírubami je vyvedeno potrubí pro odsávání 

ucpávkové páry z turbíny a pro přívod vzduchu do přední olejové ucpávky generátoru. 

Model vysokotlakého soustrojí je zobrazen na obrázku 8.5. 

 

Obr. 8.5 Model vysokotlakého soustrojí. 
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8.6 Převodovka a olejové čerpadlo 

Nízkotlaký modul je přes převodovku spojen s generátorem. Připojený generátor můţe být 

jak synchronní, tak i asynchronní. Pro účely práce byl zvolen asynchronní generátor se 

jmenovitými 1500 otáčkami za minutu, ale soustrojí můţe být osazeno také synchronním 

generátorem
16

. Přenos krouticího momentu zajišťují ozubená kola se šikmým ozubením. 

K zajištění pastorkového hřídele v axiálním směru slouţí opěrné kruhy, které přenášejí 

axiální zatíţení přes kolo na axiální loţisko výstupního hřídele. Toto řešení slouţí ke sní-

ţení třecí síly, která je přímo úměrná obvodové rychlosti. To znamená, ţe v axiálním lo-

ţisku pastorkové hřídele by docházelo k velké ztrátě třením. Proti tomu třecí kruhy mají 

v místě styku prakticky nulovou obvodovou rychlost a i třecí ztráta je prakticky nulová. 

Na skříni převodovky je namontováno hlavní olejové čerpadlo, které je přes ozubení pohá-

něno výstupní hřídelí. Čerpadlo dodává mazací olej pro loţiska turbíny a generátoru. Mo-

del převodovky s namontovaným čerpadlem je na obrázku 8.6. 

 

Obr. 8.6 Model převodovky. 

 

                                                 
16 Je moţné pouţít dvoupólový, nebo čtyřpólový synchronní generátor. Pokud by soustrojí bylo osazeno 

dvoupólovým synchronním generátorem, který má jmenovité otáčky 3000 za minutu, byly by rozměry kol 

převodovky poloviční. 
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8.7 Nízkotlaké soustrojí 

Nízkotlaký modul turbíny je k převodovce připojen klínovým spojem. Spoj se vyznačuje 

nejen vysokou tuhostí, ale také tím, ţe umoţňuje vzájemný posun spojovaných součásti 

vlivem tepelné dilatace, přičemţ zůstává zachována soustřednost hřídelí obou součástí. 

Klínový spoj je zobrazen na obrázku 8.7. Z obrázku vyplývá, ţe na jednom z klínů je závi-

tový čep, na který se nasadí podloţka a matice. Utahováním matice se klíny vzájemně po-

sunou aţ do vymezení vůle mezi vidlicí skříně převodovky a  perem tělesa turbíny.  

 

Obr. 8.7 Klínový spoj nízkotlakého soustrojí. 

1) vidlice převodovky, 2) pero tělesa turbíny, 3) klíny, 4) vymezovací plechy. 
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Díky klínovému spoji je mezi skříní převodovky a tělesem turbíny mezera, kterou jsou 

vyvedena potrubí pro zahlcování ucpávek parou a pro odsávání páry z ucpávek. Model 

nízkotlakého soustrojí je na obrázku 8.8. 

 

Obr. 8.8 Model nízkotlakého soustrojí. 
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ZÁVĚR 

Předloţená práce se zabývá návrhem zařízení pro zvýšení účinnosti energetických bloků se 

spalovacími motory. Návrh zařízení, který byl zpracován ve spolupráci se společností Sie-

mens, s.r.o., odštěpný závod Industrial Turbomachinery, je podloţen výpočty a výkresovou 

dokumentací. 

Výpočtová část se nejprve zabývá základním výpočtem stechiometrie spalin vycházejících 

z motoru. V druhé části výpočtu byly nastíněny základní parametry kotle na odpadní teplo. 

V poslední části byly vypočítány základní parametry parní turbíny. 

Principem funkce je vyuţití vysoké teplené energie spalin pro výrobu páry v tepelném vý-

měníku. Pára je vyuţita k pohonu protitlakového modulu turbíny. Na výstupu z protitlako-

vého modulu můţe být pára vyuţita buď pro vytápění, nebo pro pohon kondenzačního 

modulu turbíny. 

Výsledkem navrţeného řešení je parní turbína se dvěma moduly – vysokotlaký modul o 

výkonu 567 kW a nízkotlaký modul o výkonu 588 kW. Pokud jsou v provozu oba turbíno-

vé moduly, tak je výkon bloku navýšen o 23,1 % proti stavu, kdy není v provozu ţádný 

modul. Při provozu pouze protitlakového modulu je nárůst účinnosti 11,3 %, ale 

k dispozici je pára, o tlaku 1,5 bar, pro vytápění. Tyto nárůsty budou ve skutečnosti niţší 

kvůli vlastní spotřebě celého zařízení (např. spotřeba kondenzátního a napájecího čerpa-

dla). 

V konstrukční části práce byly vypočítány a popsány základní prvky konstrukce obou sou-

strojí. Oba moduly vycházejí ze stejné konstrukční koncepce. Kvůli nutnosti nízkých vý-

robních nákladů jsou tělesa vyrobena svařováním. Další úspory je dosaţeno letmým uloţe-

ním rotorů obou modulů.  V případě vysokotlakého soustrojí je rotor soustrojí uloţen v 

loţiscích generátoru, u nízkotlakého soustrojí je rotor soustrojí uloţen v loţiscích převo-

dovky. Při konstrukci bylo nutné udrţet co nejmenší délku vyloţených částí rotorových 

soustav kvůli dosaţení co nejvyšších kritických otáček. Dalším důleţitým faktorem bylo 

zajištění soustřednosti i při působení tepelných dilatací. U vysokotlakého soustrojí udrţují 

soustřednost kolíkové spoje mezi generátorem a vysokotlakým modulem turbíny. U níz-

kotlakého soustrojí je soustřednost zajištěna úchytem s příčnými kolíky mezi převodovkou 

a nízkotlakým modulem turbíny. 

Pro navrţené řešení byla zvolena pára o teplotě 350 °C a tlaku 16 bar. Při pouţití kvalitněj-

ších materiálů a výrobních technologií by mohly parametry páry dosahovat i vyšších hod-

not, čímţ by se zvedl výkon obou modulů, ale zvýšila by se také jejich cena. 

Další moţností pro zvýšení výkonu turbíny je zavedení přitápění do kotle na odpadní teplo. 

Tím by bylo dosaţeno zvýšení výkonu kotle, které by se projevilo především zvětšením 

hmotnostního průtoku páry. Základním předpokladem pro pouţití přitápění je dostatečný 

obsah kyslíku ve spalinách. Tento předpoklad jednoznačně splňují spaliny vznětových mo-

torů, protoţe tyto motory pracují s velkým součinitelem přebytku vzduchu. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Označení Jednotka Název 

a [m] Osová vzdálenost převodovky 

a1 [m/s] Rychlost zvuku na výstupu z dýzy 

a2 [m/s] Rychlost zvuku na výstupu z rotoru 

Ar [-] Obsah argonu 

C [-] Obsah uhlíku 

c
*
 [m/s] Rychlost při kritickém proudění 

c0 [m/s] Absolutní vstupní rychlost páry 

c1 [m/s] Absolutní rychlost na výstupu z dýzy 

c1a [m/s] Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z dýzy 

c1iz [m/s] Izoentropická rychlost na výstupu z dýzy 

c1u [m/s] Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z dýzy 

c2 [m/s] Absolutní rychlost na výstupu z rotoru 

c2a [m/s] Axiální sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rotoru 

c2u [m/s] Obvodová sloţka absolutní rychlosti na výstupu z rotoru 

ciz [m/s] Izoentropická rychlost 

cpsp [kJ/kgK] Měrná tepelná kapacita spalin 

cR [m] Délka tětivy stupně 

d [mm] Patní průměr rotoru turbíny 

D [mm] Střední průměr rotoru turbíny 

D1 [m] Průměr pastrorkové hřídele převodovky 

D2 [m] Průměr výstupní hřídele převodovky 

Din [m] Průměr vstupního potrubí 

dL [mm] Průměr loţiska generátoru VT soustrojí 

DL [mm] Průměr loţiska pastorkové hřídele 

Dout [m] Průměr výstupního potrubí 

dp [m] Střední průměr pastorku 

Dp [m] Střední průměr kola 

DVT [m] Průměr hřídele VT modulu 

e0 [kJ/kg] Měrná práce stupně 

f [-] Faktor poměrného zvětšení objemu suchého vzduchu 
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Označení Jednotka Název 

Fg [N] Tíhová síla od rotorové soustavy 

Fr [N] Radiální síla působící na hřídel 

FrL [N] Radiální síla působící v loţisku 

H [-] Obsah vodíku 

h
*
 [kJ/kg] Entalpický spád pro dosaţení kritického proudění 

hiz [kJ/kg] Izoentropický entalpický spád zpracovaný stupněm 

hizID
ST

 [kJ/kg] Ideální izoentropický entalpický spád stupně 

hiz
R
 [kJ/kg] Izoentropický entalpický spád v rotoru 

hiz
S
 [kJ/kg] Izoentropický entalpický spád ve statoru 

hiz
ST

 [kJ/kg] Skutečný izoentropický entalpický spád stupně 

hiz
T
 [kJ/kg] Izoentropický entalpický spád turbíny 

hR [kJ/kg] Entalpický spád v rotoru 

hS [kJ/kg] Entalpický spád ve statoru 

i
*
 [kJ/kg] Entalpie páry při kritickém proudění 

i0 [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 0 

i1 [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 1 

i1iz [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 1iz 

i2 [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 2 

i2c [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 2c 

i2iz [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 2iz 

i3 [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 3 

i4 [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 4 

i5 [kJ/kg] Entalpie páry v bodu 5 

iA [kJ/Nm
3
] Entalpie spalin v bodu A 

iB [kJ/Nm
3
] Entalpie spalin v bodu B 

iC [kJ/Nm
3
] Entalpie spalin v bodu C 

ic
*
 [kJ/kg] Celková entalpie páry při kritickém proudění 

iD [kJ/Nm
3
] Entalpie spalin v bodu D 

isp [kJ/Nm
3
] Entalpie spalin na výstupu z motoru 

ksegm [-] Součinitel segmentů 

ktř [-] Součinitel tření disku 
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Označení Jednotka Název 

kv [-] Součinitel ventilace 

l1 [m] Délka rozváděcí lopatky 

l1t [m] Délka rozváděcí lopatky při totálním ostřiku 

l2 [m] Délka oběţné lopatky 

l2t [m] Délka oběţné lopatky při totálním ostřiku 

Lmin [mm] Minimální délka loţiska 

Lskut [mm] Skutečné délka loţiska 

lu [kJ/kg] Obvodová práce stupně 

m [kg] Hmotnost VT rotorové soustavy 

Ma1 [-] Machovo číslo na výstupu z dýzy 

Ma2 [-] Machovo číslo na výstupu z rotoru 

Mk [Nm] Krouticí moment na výstupním hřídeli 

ṁp [kg/s] Hmotnostní průtok páry 

ṁpal [kg/s] Spotřeba paliva 

ṁsp [kg/s] Hmotnostní průtok spalin 

N [-] Obsah dusíku 

n [s
-1

] Otáčky turbíny 

nG [s
-1

] Otáčky generátoru 

O [-] Obsah kyslíku 

p
*
 [bar] Kritický tlak 

p0 [bar] Tlak páry v bodu 0 

p1 [bar] Tlak páry v bodu 1 

p1iz [bar] Tlak páry v bodu 1iz 

p2 [bar] Tlak páry v bodu 2 

p2c [bar] Tlak páry v bodu 2c 

p2iz [bar] Tlak páry v bodu 2iz 

p4 [bar] Tlak vody v bodu 4 

p5 [bar] Tlak vody v bodu 5 

pD [MPa] Dovolený tlak v loţisku 

Pkot [kW] Výkon kotle 

pLskut [MPa] Skutečný tlak v loţisku 
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Označení Jednotka Název 

Pmot [MW] Výkon motoru 

PNT [kW] Výkon NT modulu 

pnv [kPa] Tlak nasávaného vzduchu 

Přkot [kW] Příkon kotle 

psp [kPa] Tlak spalin 

PST [kW] Výkon stupně 

PT [kW] Předběţný výkon turbíny 

PVT [kW] Výkon VT modulu 

Qdod [MW] Teplo dodané v palivu 

QEKO [kW] Parní výkon ekonomizéru 

Qch [MW] Teplo odvedené chlazením 

Qi [MJ/kg] Výhřevnost 

QPŘ [kW] Parní výkon přehříváku 

Qvýf [MW] Teplo ve spalinách 

QVÝP [kW] Parní výkon výparníku 

S [-] Obsah síry 

s0 [kJ/kgK] Entropie páry v bodu 0 

s1 [kJ/kgK] Entropie páry v bodu 1 

S1 [m
2
] Průtočný průřez pro páru 

s1iz [kJ/kgK] Entropie páry v bodu 1iz 

s1R [m
2
] Průřez radiální mezery 

s2 [kJ/kgK] Entropie páry v bodu 2 

s2c [kJ/kgK] Entropie páry v bodu 2c 

s2iz [kJ/kgK] Entropie páry v bodu 2iz 

t0 [°C] Teplota páry v bodu 0 

t1 [°C] Teplota páry v bodu 1 

t1iz [°C] Teplota páry v bodu 1iz 

t2 [°C] Teplota páry v bodu 2 

t2;t3 [°C] Teplota páry ve výparníku 

t2c [°C] Teplota páry v bodu 2c 

t2iz [°C] Teplota páry v bodu 2iz 
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Označení Jednotka Název 

t4 [°C] Teplota vody v bodu 4 

t5 [°C] Teplota vody v bodu 5 

tA [°C] Teplota spalin v bodu A 

tB [°C] Teplota spalin v bodu B 

tCskut [°C] Skuteřná teplota spalin v bodu C 

tCteor [°C] Navrţená teplota spalin v bodu C 

tD [°C] Teplota spalin v bodu D 

tnv [°C] Teplota nasávaného vzduchu 

tNV [°C] Teplota napájecí vody 

tsp [°C] Teplota spalin 

tssp [°C] Střední teplota spalin 

u [m/s] Obvodová rychlost rotoru turbíny 

v
*
 [m

3
/kg] Měrný objem při kritickém proudění 

v0 [m
3
/kg] Měrný objem páry v bodu 0 

v1 [m
3
/kg] Měrný objem páry v bodu 1 

v1iz [m
3
/kg] Měrný objem páry v bodu 1iz 

v2 [m
3
/kg] Měrný objem páry v bodu 2 

v2c [m
3
/kg] Měrný objem páry v bodu 2c 

v2iz [m
3
/kg] Měrný objem páry v bodu 2iz 

VAr [Nm
3
/kgpal] Minimální objem Ar ve spalinách 

VAr
dV

 [Nm
3
/kgpal] Přírůstek Ar ve spalinách 

VAr
α
 [Nm

3
/kgpal] Celkový objem Ar ve spalinách 

VCO2 [Nm
3
/kgpal] Minimální objem CO2 ve spalinách 

VCO2
dV

 [Nm
3
/kgpal] Přírůstek CO2 ve spalinách 

VCO2
α
 [Nm

3
/kgpal] Celkový objem CO2 ve spalinách 

VH2O
min

 [Nm
3
/kgpal] Minimální objem vlhkosti ve spalinách 

VH2O
α
 [Nm

3
/kgpal] Skutečný objem vlhkosti ve spalinách 

VN2 [Nm
3
/kgpal] Minimální objem N2 ve spalinách 

VN2
dV

 [Nm
3
/kgpal] Přírůstek N2 ve spalinách 

VN2
α
 [Nm

3
/kgpal] Celkový objem N2 ve spalinách 

VO2 [Nm
3
/kgpal] Minimální objem O2 ve spalinách 
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Označení Jednotka Název 

VO2
dV

 [Nm
3
/kgpal] Přírůstek O2 ve spalinách 

VO2
min

 [Nm
3
/kgpal] Minimální spotřeba kyslíku 

VO2
α
 [Nm

3
/kgpal] Celkový objem O2 ve spalinách 

Vsp,s
dV

 [Nm
3
/kgpal] Přírůstek spalin pro přebytek vzduchu α 

Vsp,s
min

 [Nm
3
/kgpal] Minimální objem suchých spalin 

Vsp,s
α
 [Nm

3
/kgpal] Skutečný objem suchých spalin 

Vsp,v
min

 [Nm
3
/kgpal] Minimální objem vlhkých spalin 

V̇sp
N
 [Nm

3
/s] Normální objemový tok spalin 

Vsp
α
 [Nm

3
/kgpal] Celkový objem spalin 

V̇vz [m
3
/s] Skut. obj. tok vlhkého vzduchu 

Vvz,s
min

 [Nm
3
/kgpal] Minimální spotřeba suchého vzduchu 

Vvz,v
min

 [Nm
3
/kgpal] Minimální spotřeba vlhkého vzduchu 

Vvz,v
α
 [Nm

3
/kgpal] Skutečné mnoţství vlhkého vzduchu 

W [-] Vlhkost v palivu 

w1 [m/s] Relativní rychlost na výstupu z dýzy 

w1a [m/s] Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z dýzy 

w1u [m/s] Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z dýzy 

w2 [m/s] Relativní rychlost na výstupu z rotoru 

w2a [m/s] Axiální sloţka relativní rychlosti na výstupu z rotoru 

w2iz [m/s] Izoentropická relativní rychlost na výstupu z rotoru 

w2u [m/s] Obvodová sloţka relativní rychlosti na výstupu z rotoru 

x [-] Rychlostní poměr u/ciz 

x0 [-] Suchost páry v bodu 0 

x2 [-] Suchost páry v bodu 2 

x2iz [-] Suchost páry v bodu 2iz 

x3 [-] Suchost páry v bodu 3 

xAr
sp

 [-] Podíl Ar ve spalinách 

xCO2
sp

 [-] Podíl CO2 ve spalinách 

xH2O
sp

 [-] Podíl H2O ve spalinách 

xN2
sp

 [-] Podíl N2 ve spalinách 

xO2
sp

 [-] Podíl O2 ve spalinách 
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Označení Jednotka Název 

y0 [-] Počáteční vlhkost páry 

y2 [-] Vlhkost páry po expanzi ve stupni 

z [-] Převodový poměr 

zC [kJ/kg] Ztráta výstupní rychlostí 

zch [-] Podíl tepla odvedeného chlazením 

zR [kJ/kg] Entalpická ztráta rotoru 

zS [kJ/kg] Entalpická ztráta statoru 

zsegm [-] Počet segmentů 

zv [-] Počet věnců oběţných lopatek 

zvýf [-] Podíl tepla odvedeného ve spalinách 

α [-] Součinitel přebytku vzduchu 

α1 [°] Výstupní úhel absolutního proudu 

α2 [°] Výstupní úhel absolutního proudu 

β1 [°] Úhel výstupu relativního proudu z dýzy 

β2 [°] Výstupní úhel relativního proudu 

δ [m] Velikost radiální mezery 

Δt23 [°C] Nedohřev 

Δt3Cskut [°C] Skut. rozdíl tC a t3 (pinch point) 

Δt3Cteor [°C] Navrţený rozdíl teplot tC a t3 

Δα [°] Úhel ohybu proudu v dýze 

Δβ [°] Úhel ohybu proudu v oběţném kole 

ε [-] Parciální ostřik 

ηkot [-] Účinnost kotle 

ηNT [-] Účinnost NT modulu 

ηT [-] Tepelná účinnost 

ηtdi [-] Vnitřní termodynamická účinnost stupně 

ηTteor [-] Předběţná účinnost turbíny 

ηu [-] Obvodová účinnost stupně 

ηVT [-] Účinnost VT modulu 

μ1 [-] Průtokový součinitel 

ξn [-] Ztráta radiální mezerou 
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Označení Jednotka Název 

ξsegm [-] Ztráta na okrajích pásma ostřiku 

ξvent [-] Ztráta ventilací 

ξx [-] Ztráta vlhkostí páry 

ξε [-] Ztráta parciálním ostřikem 

ξεl [-] Ztráta ventilací neostříknutých lopatek 

ρ [-] Stupeň reakce 

ρsp [kg/Nm
3
] Hustota spalin 

ρš [-] Stupeň reakce na špici lopatky 

φ [-] Rychlostní součinitel statoru 

ϕnv [-] Relativní vlhkost nasávaného vzduchu 

ψ [-] Rychlostní součinitel rotoru 

ω [m/s] Obvodová rychlost 

 

 

 

Zkratka Popis 

CNG Compressed Natural Gas 

LNG Liquefied Natural Gas 

LPG Liquefied Petroleum Gas 

MEŘO Methylester řepkového oleje 
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PŘÍLOHA 1 S í ákl d í h ů

Výkon motoru Pmot MW

Tepelná účinnost ηT -

Teplota spalin tsp °C 600,00 600,00 600,00 600,00

Tlak spalin psp kPa 105,00 105,00 105,00 105,00

44,0%

PŘÍLOHA 1 - Stanovení základních parametrů motoru

Zadané a volené hodnoty
5,00

Součinitel přebytku vzduchu α - 2,00 2,00 2,00 2,00

Teplota nasávaného vzduchu tnv °C 20,00 20,00 20,00 20,00

Tlak nasávaného vzduchu pnv kPa 101,325 101,325 101,325 101,325

Relativní vlhkost nasávaného vzduchu ϕnv - 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%

Faktor poměrného zvět. obj. such. vz. f - 1,015 1,015 1,015 1,015

Palivo = motorová nafta
Výhřevnost Qi MJ/kg

Obsah uhlíku

Obsah vodíku

Obsah síry

Obsah kyslíku

C

H

S

O

0,0%

86,3%

13,7%

0,0%

42,60

Složení

Palivo = motorová nafta

y

Obsah dusíku

Obsah argonu

Vlhkost v palivu

Teplo dodané v palivu Qdod MW 11,36 11,36 11,36 11,36

S tř b li ṁ k / 0 267 0 267 0 267 0 267

Ar

W

N

,

0,0%

0,0%

0,0%

Výpočet spotřeby paliva

Spotřeba paliva ṁpal kg/s 0,267 0,267 0,267 0,267

Minimální spotřeba kyslíku VO2
min Nm3/kgpal 2,37 2,37 2,37 2,37

Minimální spotřeba suchého vzduchu Vvz,s
min Nm3/kgpal 11,28 11,28 11,28 11,28

Minimální spotřeba suchého vzduchu msv
min kg/kgpal 14,56 14,56 14,56 14,56

Skutečné množství suchého vzduchu Vvz,s
α Nm3/kgpal 22,57 22,57 22,57 22,57

Výpočet množství nasávaného vzduchu

vz,s gp , , , ,

Minimální spotřeba vlhkého vzduchu Vvz,v
min Nm3/kgpal 11,45 11,45 11,45 11,45

Minimální průtok vlhkého vzduch V̇v
min Nm3/s 3,24 3,24 3,24 3,24

Skutečné množství vlhkého vzduchu Vvz,v
α Nm3/kgpal 22,91 22,91 22,91 22,91

Skut. obj. tok vlhkého vzduchu V̇vz m3/s 6,47 6,47 6,47 6,47

Skut. hmot. tok vlhkého vzduchu ṁv kg/s 8,35 8,35 8,35 8,35

Výpočet množství spalin a jejich složení
Minimální objem N2 ve spalinách VN2 Nm3/kgpal 8,81 8,81 8,81 8,81

Minimální objem O2 ve spalinách VO2 Nm3/kgpal 0,00 0,00 0,00 0,00

Minimální objem CO2 ve spalinách VCO2 Nm3/kgpal 1,60 1,60 1,60 1,60

Minimální objem Ar ve spalinách VAr Nm3/kgpal 0,10 0,10 0,10 0,10

Minimální objem suchých spalin Vsp,s
min Nm3/kgpal 10,51 10,51 10,51 10,51

Výpočet množství spalin a jejich složení



Přírůstek spal. pro přebytek vzduchu α Vsp s
dV Nm3/kgpal 11,45 11,45 11,45 11,45Přírůstek spal. pro přebytek vzduchu α Vsp,s Nm3/kgpal 11,45 11,45 11,45 11,45

Přírůstek N2 ve spalinách VN2
dV Nm3/kgpal 8,94 8,94 8,94 8,94

Přírůstek O2 ve spalinách VO2
dV Nm3/kgpal 2,41 2,41 2,41 2,41

Přírůstek CO2 ve spalinách VCO2
dV Nm3/kgpal 0,005 0,005 0,005 0,005

Přírůstek Ar ve spalinách VAr
dV Nm3/kgpal 0,11 0,11 0,11 0,11

Celkový objem N2 ve spalinách VN2
α Nm3/kgpal 17,74 17,74 17,74 17,74

Celkový objem O2 ve spalinách VO2
α Nm3/kgpal 2,41 2,41 2,41 2,41

Celkový objem CO2 ve spalinách VCO2
α Nm3/kgpal 1,61 1,61 1,61 1,61

Celkový objem Ar ve spalinách VAr
α Nm3/kgpal 0,21 0,21 0,21 0,21

Skutečný objem suchých spalin Vsp,s
α Nm3/kgpal 21,97 21,97 21,97 21,97

Minimální objem vlhkosti ve spalinách VH2O
min Nm3/kgpal 1,69 1,69 1,69 1,69

Minimální objem vlhkých spalin Vsp v
min Nm3/kgpal 12,21 12,21 12,21 12,21Minimální objem vlhkých spalin Vsp,v Nm3/kgpal 12,21 12,21 12,21 12,21

Skutečný objem vlhkosti ve spalinách VH2O
α Nm3/kgpal 1,86 1,86 1,86 1,86

Celkový objem spalin Vsp
α Nm3/kgpal 23,83 23,83 23,83 23,83

Normální objemový tok spalin V̇sp
N Nm3/s 6,36 6,36 6,36 6,36

Minimální objem. tok vlhkých spal. V̇sp
min m3/s 9,91 9,91 9,91 9,91

Skutečný objemový tok spalin V̇sp m3/s 19,35 19,35 19,35 19,35

žSložení spalin ρ [kg/Nm3]
Podíl N2 ve spalinách xN2

sp 1,2505 74,5% 74,5% 74,5% 74,5%

Podíl O2 ve spalinách xO2
sp 1,4289 10,1% 10,1% 10,1% 10,1%

Podíl H2O ve spalinách xH2O
sp 0,804 7,8% 7,8% 7,8% 7,8%

Podíl CO2 ve spalinách xCO2
sp 1,9768 6,8% 6,8% 6,8% 6,8%

Podíl Ar ve spalinách xAr
sp 1,7839 0,9% 0,9% 0,9% 0,9%

Celkem (hustota spalin) ρ 1 2874 100 0% 100 0% 100 0% 100 0%Celkem (hustota spalin) ρsp 1,2874 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Hmotnostní průtok spalin ṁsp kg/s 8,18 8,18 8,18 8,18

Entalpie spalin na výstupu z motoru isp kJ/Nm3 848,08 848,08 848,08 848,08

Měrná tepelná kapacita spalin cpsp kJ/kgK 1,13 1,13 1,13 1,13

Střední teplota spalin tssp °C 310,00 310,00 310,00 310,00

Teplo ve spalinách Qvýf MW 5,37 5,37 5,37 5,37

Teplo odvedené chlazením Qch MW 0,99 0,99 0,99 0,99

Celkové teplo Qc MW 11,36 11,36 11,36 11,36

Podíl tepla odvedeného ve spalinách zvýf - 47,3% 47,3% 47,3% 47,3%

Podíl tepla odvedeného chlazením zch - 8,7% 8,7% 8,7% 8,7%

Suma - - 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Vypočtené parametry motoru
Spotřeba paliva ṁpal kg/s 0,27 0,27 0,27 0,27

Hmotnostní průtok spalin ṁsp kg/s 8,18 8,18 8,18 8,18

Normální objemový tok spalin V̇sp
N Nm3/s 6,36 6,36 6,36 6,36

Měrná tepelná kapacita spalin cpsp kJ/kgK 1,13 1,13 1,13 1,13

Entalpie spalin na výstupu z motoru isp kJ/Nm3 848,08 848,08 848,08 848,08

Teplo ve spalinách Qvýf MW 5,37 5,37 5,37 5,37

Vypočtené parametry motoru



Teplota výstupní páry t1 °C 350,00 350,00 350,00 350,00

Tlak výstupní páry p1 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Hmotnostní průtok páry ṁp kg/s 1,565 1,563 1,562 1,561

PŘÍLOHA 2 - Stanovení základních parametrů spalinového kotle

Zadané a volené hodnoty

Teplota napájecí vody tNV °C 20,00 20,00 20,00 20,00

Nedohřev Δt23 °C 10,00 10,00 10,00 10,00

Navržený rozdíl teplot tC a t3 Δt3Cteor °C 10,00 10,00 10,00 10,00

Teplota páry ve výparníku t2;t3 °C 195,05 201,38 207,12 212,38

Suchost páry v bodu 2 x2 - 1 00 1 00 1 00 1 00

Stanovení základních parametrů spalinového kotle

Suchost páry v bodu 2 x2 - 1,00 1,00 1,00 1,00

Suchost páry v bodu 3 x3 - 0,00 0,00 0,00 0,00

Entalpie páry v bodu 2 i2 kJ/kg 2788,89 2792,88 2795,99 2798,38

Entalpie páry v bodu 3 i3 kJ/kg 830,13 858,61 884,61 908,62

Navržená teplota spalin v bodu C tCteor kJ/kg 205,05 211,38 217,12 222,38

Teplota vody v bodu 4 t4 °C 185,05 191,38 197,12 202,38

Tlak vody v bodu 4 p4 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Entalpie v bodu 4 i4 kJ/kg 785,67 813,85 839,57 863,30

Teplota vody v bodu 5 t5 °C 20,00 20,00 20,00 20,00

Tlak vody v bodu 5 p5 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Entalpie v bodu 5 i5 kJ/kg 85,23 85,42 85,61 85,80

Tlak páry v bodu 1 p1 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Entalpie páry v bodu 1 i1 kJ/kg 3150,07 3145,97 3141,83 3137,64

Parní výkon ekonomizéru QEKO kW 1095,90 1138,39 1177,39 1213,44

Parní výkon výparníku QVÝP kW 3064,68 3022,88 2984,80 2949,35

Parní výkon přehříváku QPŘ kW 565,10 551,81 540,07 529,48

Entalpie spalin v bodu A iA kJ/Nm3 848,08 848,08 848,08 848,08

Teplota spalin v bodu A tA °C 600,00 600,00 600,00 600,00

Entalpie spalin v bodu B iB kJ/Nm3 759,17 761,27 763,11 764,78

Teplota spalin v bodu B tB °C 540,61 542,02 543,27 544,39

Entalpie spalin v bodu C iC kJ/Nm3 277,02 285,68 293,52 300,76

Skuteřná teplota spalin v bodu C tCskut °C 205,04 211,38 217,11 222,39

Entalpie spalin v bodu D iD kJ/Nm3 104,60 106,58 108,29 109,86

Teplota spalin v bodu D tD °C 78,93 80,33 81,53 82,64



Skut. rozdíl tC a t3 (pinch point) Δt3Cskut °C 9,991 10,006 9,992 10,008Skut. rozdíl tC a t3 (pinch point) Δt3Cskut C 9,991 10,006 9,992 10,008

Celkový parní výkon Qcelk kW 4725,68 4713,08 4702,25 4692,27

Příkon kotle Přkot kW 5390,53 5390,53 5390,53 5390,53

Výkon kotle Pkot kW 4795,25 4783,03 4772,59 4763,01

Účinnost kotle ηkot - 0,890 0,887 0,885 0,884

Pára Teplota Entalpie

Bod 1 350,0 3146,0

Bod 2 201,4 2792,9

Bod 3 201,4 858,6

Bod 4 191,4 813,9

Bod 5 20,0 85,4 4713,1

Přijaté teplo

0,0

551,8

3574,7

3574,7

Spaliny Teplota Entalpie

Bod A 600,0 848,1

Bod B 542,0 761,3

Bod C 211,4 285,7

Bod C' 211,4 285,7

Bod D 80,3 106,6

Odevzdané teplo

0,0

551,8

3574,7

3574,7

4713,1

Příkon kotle Přkot kW 5390,53 5390,53 5390,53 5390,53

Výkon kotle Pkot kW 4795,25 4783,03 4772,59 4763,01

Účinnost kotle ηkot - 0,89 0,89 0,89 0,88

Teplota výstupní páry t1 °C 350,00 350,00 350,00 350,00

Tlak výstupní páry p1 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Vypočtené parametry kotle

Tlak výstupní páry p1 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Hmotnostní průtok páry ṁp kg/s 1,565 1,563 1,562 1,561



PŘÍLOHA 3 Př dběž ý ý č bí

Teplota vstupní páry t0 °C 350,00 350,00 350,00 350,00

Tlak vstupní páry p0 bar 14,00 16,00 18,00 20,00

Tlak vystupní páry p2iz bar 0,10 0,10 0,10 0,10

Suchost výstupní páry x2iz - 0,90 0,90 0,90 0,90

PŘÍLOHA 3 - Předběžný výpočet turbíny

Zadané a volené hodnoty

Hmotnostní průtok páry ṁp kg/s 1,565 1,563 1,562 1,561

Předběžná účinnost turbíny ηTteor - 73% 73% 73% 73%

Entalpie vstupní páry i0 kJ/kg 3150,07 3145,97 3141,83 3137,64

Entropie vstupní páry s0 kJ/kgK 7,14 7,07 7,01 6,96

Entalpie výstupní páry i2iz kJ/kg 2261,40 2240,17 2221,24 2204,12

Entropie výstupní páry s2i kJ/kgK 7 14 7 07 7 01 6 96Entropie výstupní páry s2iz kJ/kgK 7,14 7,07 7,01 6,96

Celkový izoentropický entalpický spád hiz
T kJ/kg 888,67 905,80 920,59 933,52

Předběžný výkon turbíny PT kW 1015,01 1033,38 1049,44 1063,57

Vypočtený předběžný výkon turbíny



PŘÍLOHA 4 Vý č bí

Teplota vstupní páry t0 °C 350,00 252,82 146,51 70,58

Tlak vstupní páry p0 bar 15,50 6,30 1,50 0,32

Patní průměr d mm 220,137 220,137 384,291 385,624

Střední průměr D mm 235 235,549 442,246 490

Zadané a volené hodnoty

PŘÍLOHA 4 - Výpočet turbíny

Stupeň reakce ρ - 0,07 0,07 0,09 0,5

Rychlostní součinitel statoru φ - 0,93 0,93 0,95 0,96

Rychlostní součinitel rotoru ψ - 0,91 0,91 0,92 0,95

Tlak za stupněm p2 bar 6,19 2,00 0,30 0,10

Výstupní úhel abs. proudu α1 ° 9,00 11,00 15,00 11,00

Výstupní úhel rel. proudu β2 ° 164,00 158,00 159,00 165,00

Hmotnostní průtok páry ṁ kg/s 1 563 1 563 1 563 1 563Hmotnostní průtok páry ṁp kg/s 1,563 1,563 1,563 1,563

Obvodová rychlost u m/s 320,00 320,74757 361,02 400,00

Absolutní vstupní rychlost páry c0 m/s 30,00 92,28 30,00 139,52

Parciální ostřik ε - 0,59 1,00 0,70 1,00

Izoentropický entalpický spád turbíny hiz
T

kJ/kg 905,80 905,80 905,80 905,80

Základní výpočet parametrů stupně
Ideální izoentrop. ent. spád stupně hizID

ST kJ/kg 226,45 226,45 226,45 226,45

Skut. izoentrop. ent. spád stupně hiz
ST kJ/kg 231,63 238,88 265,68 166,06

Otáčky turbíny n s-1 433,44 433,44 259,84 259,84

Otáčky turbíny N min-1 26006,59 26006,59 15590,69 15590,69

Rychlostní poměr u/ciz x - 0,47 0,46 0,50 0,59

Izoentropická rychlost ciz m/s 680,63 691,20 728,94 672,98

Izoentrop rychlost na výstupu z dýzy c m/s 680 63 691 20 728 94 672 98Izoentrop. rychlost na výstupu z dýzy c1iz m/s 680,63 691,20 728,94 672,98

Izoentrop. spád zpracovaný stupněm hiz kJ/kg 231,18 234,62 265,23 216,72

Iz. entalpický spád ve statoru hiz
S kJ/kg 215,42 222,16 241,77 83,03

Entalpická ztráta statoru zS kJ/kg 31,29 30,09 23,42 17,75

Entalpický spád ve statoru hS kJ/kg 184,12 192,07 218,34 65,28

Výpočet parametrů statoru

p ý p g

Entalpie páry i0 kJ/kg 3147,00 2962,55 2765,81 2546,09

Entropie páry s0 kJ/kgK 7,09 7,17 7,40 7,51

Měrný objem páry v0 m3/kg 0,18 0,38 1,27 4,75

Suchost páry x0 - 1,00 1,00 1,00 0,96

Entalpie páry i kJ/kg 2931 59 2740 40 2524 04 2463 06Entalpie páry i1iz kJ/kg 2931,59 2740,40 2524,04 2463,06

Entropie páry s1iz kJ/kgK 7,09 7,17 7,40 7,51

Teplota páry t1iz °C 238,80 137,04 72,81 58,05

Tlak páry p1iz bar 6,64 2,19 0,35 0,18

Měrný objem páry v1iz m3/kg 0,35 0,85 4,30 7,85

Res
Obdélník

Res
Obdélník



Entalpie páry i1 kJ/kg 2962,88 2770,48 2547,47 2480,82Entalpie páry i1 kJ/kg 2962,88 2770,48 2547,47 2480,82

Tlak páry p1 bar 6,64 2,19 0,35 0,18

Teplota páry t1 °C 253,53 151,38 72,81 58,05

Entropie páry s1 kJ/kgK 7,15 7,24 7,47 7,56

Měrný objem páry v1 m3/kg 0,36 0,88 4,34 7,91

Absolutní rychlost na výstupu z dýzy c1 m/s 632,99 646,20 696,07 646,06

Relativní rychlost na výstupu z dýzy w1 m/s 320,86 336,95 359,70 264,65

Obvodová složka absolutní rychlosti c1u m/s 625,19 634,33 672,35 634,19

Axiální složka absolutní rychlosti c1a m/s 99,02 123,30 180,16 123,27

Obvodová složka relativní rychlosti w1u m/s 305,19 313,58 311,33 234,19

Axiální složka relativní rychlosti w1a m/s 99,02 123,30 180,16 123,27

Úhel výstupu relativního proudu z dýzy β1 ° 17,98 21,46 30,06 27,76

Úhel ohybu proudu v dýze Δα ° 81 00 79 00 75 00 79 00Úhel ohybu proudu v dýze Δα 81,00 79,00 75,00 79,00

Rychlost zvuku na výstupu z dýzy a1 m/s 556,13 502,33 - -

Machovo číslo na výstupu z dýzy Ma1 - 1,14 1,29 - -

Entalpie při kritickém proudění i* kJ/kg 2992,36 2836,39 - -

Kritický tlak p* bar 8,58 3,57 - -

Entalpický spád pro dosažení krit. pr. h* kJ/kg 154,64 126,17 - -
*Rychlost při kritickém proudění c* m/s 143,82 117,95 - -

Celková entalpie při krit. proudění ic
* kJ/kg 3137,11 2959,85 - -

Měrný objem při kritickém proudění v* m3/kg 0,32 0,66 - -

Odkloněný výstupní úhel z dýzy α1 ° 2,25 2,64 - -

Totální délka rozváděcí lopatky l1t m 0,0076 0,0150 0,0271 0,0651

Délka rozváděcí lopatky l1 m 0,0130 0,0150 0,0387 0,0651Délka rozváděcí lopatky l1 m 0,0130 0,0150 0,0387 0,0651

Délka rozváděcí lopatky L1 mm 12,96 15,03 38,72 65,14

Iz. rel. rychlost na výstupu z rotoru w2iz m/s 367,85 382,60 420,86 535,50

Relativní rychlost na výstupu z rotoru w2 m/s 334,74 349,70 389,26 511,35

Absolutní rychlost na výstupu z rotoru c2 m/s 92,28 131,05 139,52 162,29

Výpočet parametrů rotoru

Iz. entalpický spád v rotoru hiz
R kJ/kg 16,21 16,72 23,91 83,03

Entalpická ztráta rotoru zR kJ/kg 11,63 12,05 12,80 12,64

Entalpický spád v rotoru hR kJ/kg 4,58 4,67 11,11 70,39

Tlak páry p2iz bar 6,19 2,00 0,30 0,10

Entropie páry s2iz kJ/kgK 7,09 7,17 7,40 7,51Entropie páry s2iz kJ/kgK 7,09 7,17 7,40 7,51

Teplota páry t2iz °C 230,36 128,32 69,10 45,81

Entalpie páry i2iz kJ/kg 2915,37 2723,67 2500,13 2380,03

Měrný objem páry v2iz m3/kg 0,37 0,91 4,95 13,42



Entalpie páry i2 kJ/kg 2958,29 2765,81 2536,36 2410,43Entalpie páry i2 kJ/kg 2958,29 2765,81 2536,36 2410,43

Teplota páry t2 °C 250,61 148,41 69,10 45,81

Entropie páry s2 kJ/kgK 7,17 7,27 7,51 7,61

Měrný objem páry v2 m3/kg 0,38 0,96 5,03 13,61

Suchost páry x2 1,00 1,00 0,96 0,93

Entalpie páry i2c kJ/kg 2962,55 2774,40 2546,09 2423,60

Entropie páry s2c kJ/kgK 7,17 7,27 7,51 7,61

Teplota páry t2c °C 252,82 152,90 70,58 47,70

Tlak páry p2c bar 6,30 2,09 0,32 0,11

Měrný objem páry v2c m3/kg 0,38 0,92 4,75 12,48

Úhel ohybu proudu v oběžném kole Δβ ° 146,02 136,54 128,94 137,24

Obvodová složka relativní rychlosti w2u m/s 321,78 324,24 363,40 493,92Obvodová složka relativní rychlosti w2u m/s 321,78 324,24 363,40 493,92

Axiální složka relativní rychlosti w2a m/s 92,27 131,00 139,50 132,35

Obvodová složka absolutní rychlosti c2u m/s 1,78 3,49 2,39 93,92

Axiální složka absolutní rychlosti c2a m/s 92,27 131,00 139,50 132,35

Výstupní úhel absolutního proudu α2 ° 91,10 91,52 90,98 125,36

Rychlost zvuku na výstupu z rotoru a2 m/s 555,01 500,96 - -

Machovo číslo na výstupu z rotoru Ma2 - 0,60 0,70 - -

Ztráta výstupní rychlostí zC kJ/kg 4,26 8,59 9,73 13,17

Totální délka oběžné lopatky l2t m 0,0088 0,0154 0,0406 0,1044

Délka oběžné lopatky l2 m 0,0149 0,0154 0,0580 0,1044

Délka oběžné lopatky L2 mm 14,86 15,41 57,96 104,38



Výpočet parametrů stupně
Měrná práce stupně e0 kJ/kg 231,63 238,88 265,68 226,45

Obvodová práce stupně lu kJ/kg 184,45 188,16 219,72 182,89

Obvodová účinnost stupně ηu - 0,80 0,79 0,83 0,81

Součinitel tření disku ktř - 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002

Průtočný průřez pro páru S1 m2 0,0009 0,0021 0,0097 0,0191

Výpočet parametrů stupně

Ztráta ventilací ξvent - 0,0020 0,0008 0,0005 0,0005

Součinitel ventilace kv - 0,0400 0,0400 0,0300 0,0300

Počet věnců oběžných lopatek zv - 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Ztráta ventilací neostříknutých lopatek ξεl - 0,0185 0,0000 0,0060 0,0000

Součinitel segmentů ksegm - 0,1000 0,1000 0,1000 0,1000

Počet segmentů zsegm - 2,0000 1,0000 2,0000 1,0000

Délka tětivy stupně cR m 0 0100 0 0100 0 0150 0 0170Délka tětivy stupně cR m 0,0100 0,0100 0,0150 0,0170

Ztráta na okrajích pásma ostřiku ξsegm - 0,0028 0,0006 0,0018 0,0016

Ztráta parciálním ostřikem ξε - 0,0213 0,0006 0,0078 0,0016

Velikost radiální mezery δ m 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

Průřez radiální mezery s1R m2 0,0002 0,0002 0,0003 0,0004

Průtokový součinitel μ1 - 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300

Stupeň reakce na špici lopatky ρš - 0,1186 0,1258 0,1633 0,5587

Ztráta radiální mezerou ξn - 0,0013 0,0010 0,0004 0,0008

Počáteční vlhkost páry y0 - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0378

Vlhkost páry po expanzi ve stupni y2 - 0,0000 0,0000 0,0378 0,0725

Ztráta vlhkostí páry ξx - 0,0000 0,0000 0,0131 0,0549

Vnitřní termodyn. účinnost stupně ηtdi - 0,772 0,785 0,805 0,750

Výkon stupně PST kW 278 83 287 96 333 78 253 98Výkon stupně PST kW 278,83 287,96 333,78 253,98

Výkon VT modulu PVT kW

Účinnost VT modulu ηVT -

Výkon NT modulu PNT kW

Účinnost NT modulu ηNT -

566,78 -

- 587,76

0,880 -

- 0,887



PŘÍLOHA 5 Zákl d í k kč í ý č VT jí

Průměr vstupního potrubí Din m 0,11

Průměr výstupního potrubí Dout m 0,12

PŘÍLOHA 5 - Základní konstrukční výpočty - VT soustrojí

Návrh průměru hřídelí

Návrh vstupního a výstupního potrubí

Průměr hřídele DVT m 0,06

Průměr hřídele DVT mm 60,00

Obvodová rychlost hřídele ω m/s 81,70

Hmotnost VT rotorové soustavy m kg 80,00

Tíhová síla od rotorové soustavy F N 784 80

Návrh ložisek

Tíhová síla od rotorové soustavy Fg N 784,80

Dovolený tlak v ložisku pD MPa 3,00

Průměr ložiska generátoru dL mm 60,00

Minimální délka ložiska Lmin mm 2,18

Skutečné délka ložiska Lskut mm 39,00

Skutečný tlak v ložisku pLskut MPa 0,34



PŘÍLOHA 6 Zákl d í k kč í ý č NT jí

Průměr vstupního potrubí Din m 0,29

Průměr výstupního potrubí Dout m 0,39

PŘÍLOHA 6 - Základní konstrukční výpočty - NT soustrojí

Návrh vstupního a výstupního potrubí

Návrh převodovky
Otáčky turbíny N min-1 15590,69

Otáčky turbíny n s-1 259,84

Otáčky generátoru NG min-1 1500,00

Otáčky generátoru nG s-1 25,00

Střední průměr pastorku dp m 0,145

Střední průměr pastorku dp mm 145,00

Rychlost v ozubení pastorku ω m/s 118 37Rychlost v ozubení pastorku ω m/s 118,37

Převodový poměr z - 10,39

Střední průměr kola Dp m 1,51

Střední průměr kola Dp mm 1507,10

Rychlost v ozubení kola ω m/s 118,37

Osová vzdálenost převodovky a m 0,83

Osová vzdálenost převodovky a mm 826,05

Průměr hřídele D1 m 0,10

Průměr hřídele D1 mm 100,00

Obvodová rychlost hřídele ω m/s 81,63

Průměr výstupní hřídele D2 m 0,20

Průměr výstupní hřídele D mm 200 00

Návrh průměru hřídelí

Průměr výstupní hřídele D2 mm 200,00

Obvodová rychlost výstupní hřídele ω m/s 15,71

Výkon NT modulu PNT kW 587,76

Rychlost v ozubení ω m/s 118,37

Krouticí moment na výstupním hřídeli Mk Nm 4965,57

Návrh ložisek

ý p

Střední průměr ozubeného kola Dp m 0,145

Radiální síla působící na hřídel Fr N 68490,63

Radiální síla působící v ložisku FrL N 34245,32

Dovolený tlak v ložisku pD MPa 3,00

Průměr ložiska pastorkové hřídele DL mm 100,00

Minimální délka ložiska Lmin mm 114,15

Skutečné délka ložiska L mm 120 00Skutečné délka ložiska Lskut mm 120,00

Skutečný tlak v ložisku pLskut MPa 2,85


