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ABSTRAKT 

 Tato diplomová práce se zabývá návrhem parní kondenzační turbíny ze zadaných parametrů 

páry. Je zvoleno přetlakové lopatkování podle koncepce firmy PBS Energo, a.s.. Turbína má 

jeden regulovaný odběr a tři neregulované. Součástí práce je také návrh tepelného schématu, 

ložisek a přiřazení převodovky. Dále je zhotoven koncepční návrh podélného řezu turbínou. 

 

Klíčová slova 

kondenzační parní turbína, přetlakové lopatkování, tepelné schéma, ložiska, převodovka 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis describes a design of condensing steam turbine out of entered data of 

vapor parameters. There is selected a reaction blading type according to a conception of the 

company PBS Energo PLC. The turbine has one controlled extraction and three uncontrolled 

ones. The work also includes a proposal of thermal scheme, bearing and gearbox assignment. 

Furthermore there is also made a draft design of longitudinal section turbine 

Key words 

condensing steam turbine, reaction blading type, thermal scheme, bearing, gearbox  
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1. ÚVOD 

Parní turbíny jsou nedílnou součástí technologického celku pro výrobu elektrické energie 

a  dalších provozoven. Jedná se o lopatkový stroj, který pracuje na základě kontinuální 

přeměny tepelné a tlakové energie (entalpie) na kinetickou energii proudícího plynu. 

Silovým působením plynu na profily rotorových lopatek (změna hybnosti páry) vzniká 

konstantní kroutící moment. Tímto způsobem je převáděná energie páry na energii 

mechanickou. Turbína tak slouží k  pohonu generátoru, čerpadel, dmychadel nebo 

kompresorů. Z těchto aspektů je rozsah jejich výkonu velice široký – od desítek kilowattů 

až do tisíce megawattu. 

Tato diplomová práce se bude zabývat parní kondenzační turbínou menšího výkonu ze 

zadaných parametrů páry firmou PBS Energo a.s., kde bude i konzultována. Součástí turbíny 

jsou neregulované odběry páry a jeden regulovaný, technologický odběr. Podstatnou stěžejní 

částí diplomové práce je termodynamický návrh lopatkování. Nedílnou součástí je také 

řešení ucpávek, přiřazení ložisek a převodovky, návrh tepelného schématu. Závěrečnou částí 

je zhotovení koncepčního návrhu podélného řezu turbínou. Každé kapitola bude na začátku 

obsahovat uvedení do problematiky a následnou interpretaci zvoleného řešení, výsledek. Lze 

předpokládat, že pro velké množství dat a údajů bude výpočet demonstrován alespoň na 

jedné části, úseku nebo stupni. 

Veškeré výpočty budou provedeny v prostředí MS Excel 2010, dále pro výpočet stavů páry 

budou použity elektronické parní tabulky X Steam Tables. Dalšími použitými programy jsou 

Autocad Mechanical 2010 a PTC Creo Parametric. 
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2. TEPELNÉ SCHÉMA 

Tepelné schéma se skládá z technologických zařízení, která společně tvoří oběh vody a páry. 

Tento oběh, cyklus se nazývá Rankin-Clausiův (R-C). Je uveden a popsán na obrázku č. 1. 

Kapitola je rozdělena na popis jednotlivých zvolených zařízení a následný výpočet 

v jednotlivých bodech oběhu. 
 

 

Obr1. Obecné schéma a T-S diagram R-C cyklu[6] 

2.1. Návrh tepelného schéma 
Cílem návrhu je zvolit vhodná zařízení, aby byl zajištěn optimální chod a dosažena co 

nejvyšší účinnost cyklu. Dále pak stanovení počtu odběrů z parní turbíny. 

2.1.1. Turbína (T) 

V této práci je navrhována kondenzační parní turbína s reakčním (přetlakovým) 

lopatkováním. V turbíně se nachází několik neregulovaných odběrů a jeden regulovaný. 

Turbína je navrhnutá na plnou kondezaci, je předpokládáno málo časté využití regulovaného 

odběru. Regulační stupně jsou zvoleny jako rovnotlaké (s parciálním ostřikem). Odváděná 

pára z turbíny neregulovanými odběry slouží jak topná, pro nízkotlaký a vysokotlaký 

ohřívák a pro odplynění v napájecí nádrži. Ucpávky turbíny jsou zahlcované párou z odběru, 

množství pro zahlcení je 0,4 – 1,2 % z celkového množství páry na vstupu do turbíny, dle 

literatury [3].  Po projití ucpávkami je pára odsávána do kondenzátoru ucpávkových par. 

Dále je kolem turbíny by – pass s redukční stanicí, který by se využil například při nutnosti 

odstavení turbíny. 

2.1.2. Kotel (K) 

Ze zadaných parametrů lze usuzovat použití bubnového kotle. První výměník na straně vody 

je ekonomizér, který ohřívá napájecí vodu na teplotu cca o 30 ˚C nižší než je teplota sytosti 

při tlaku v bubnu. Ohřátá voda je vedena do bubnu kotle. Z bubnu prochází výparníkem. Zde 

se generuje sytá pára a vstupuje zpět do bubnu. V bubnu dochází k oddělení syté páry a syté 

kapaliny. Dále zde dojde, vestavbami v bubnu, k čištění páry. Z bubnu pak pára vstupuje do 

přehříváku. Zde se pára přehřívá na požadované (zadané) parametry. 

Další z funkcí bubnu je kontinuální odvod odluhu. Odluh je část vody v bubnu, ve které jsou 

obsaženy nečistoty a soli, které se koncentrují odpařováním vody. Odluh je odváděn proto, 

aby nedošlo k zanášení v jiných částech kotle, či dalších zařízeních.  
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Množství odluhu je stanoveno dle literatury [4] mezi 1 až 3 % z celkového množství.  

Tato ztráta vody z oběhu je nahrazena množstvím přídavné vody. Část odluhu je znovu 

využita, ve formě uvolněné páry. Toto je popsáno v podkapitole přídavná voda. 

Tlaková ztráta na vodní straně kotle je dle literatury [4] mezi 13 až 20 % z výstupního tlaku 

páry.  

2.1.3. Napájecí nádrž a odplyňovák (NN) 

Součástí napájecí nádrže je i odplyňovací zařízení. Sem je zaveden hlavní kondenzát, 

kondenzát z topné páry pro vysokotlaký ohřívák, přídavná voda a uvolněná pára z odluhu. 

Pro odstranění plynů (CO2, N2, H2) a především vzdušného kyslíku (O2), z kapalného média 

slouží přivedená pára. Pára proudí proti proudu kapičkám vody, ty vznikají průchodem přes 

vestavby. Kapalina se udržuje na bodu varu, dojde tak k uvolnění plynů. Jde tak o termické 

odplynění. Uvolněné plyny (brýdy) se odvádí z NN. Odplyněním se snižuje riziko koroze 

v kotli a dalších zařízeních v oběhu.  

Napájecí nádrž zajišťuje zásobu vody pro kotel. Objem nádrže se volí na 5 až 30 minut 

provozu, tak aby byly pokryty ztráty i při nestacionárním provozu. Rozdíl vstupního 

hlavního kondenzátu a teploty kondenzátu v napájecí nádrži by měl být maximálně do 20 

˚C. Příliš chladný vstupní kondenzát by se jen ohřál a nedošlo by tak k odplynění. Naopak 

příliš teplý kondenzát by vytvořil nežádoucí páru, která by blokovala pohyb kondenzátu. 

Z napájecí nádrže vytéká již odplyněný kondenzát, technicky označovaný jako napájecí 

voda. Přes napájecí čerpadlo a někdy i vysokotlaké ohříváky vstupuje do kotle. Napájecí 

nádrž tak pomyslně rozděluje hlavní kondenzát (od kondenzátoru po napájecí nádrž) 

a napájecí vodu (od napájecí nádrže až po kotel).  

Pro tuto diplomovou práci je zvolena teplota v napájecí nádrži 105 ˚C, tomu odpovídá tlak 

1,21 bar. Účinnost ohřátí v napájecí nádrži vzhledem k přímému kontaktu a promísení 

médií je rovna jedné. 

2.1.4. Napájecí čerpadlo (NČ) 

Toto čerpadlo nasává napájecí vodu z napájecí nádrže. Vytlačuje ji na tlak páry na výstupu 

z kotle, který je navýšený o tlakovou ztrátu na vodní straně kotle. Vlivem vysokého stlačení 

v čerpadle dojde k mírnému ohřátí napájecí vody. U kondenzačního čerpadla lze toto ohřátí 

zanedbat. Při výpočtu čerpadla jsou zanedbány tlakové ztráty geodetickou výškou, v potrubí, 

a vysokotlakého ohříváku. 

2.1.5. Vysokotlaký ohřívák (VTO) 

Ohřívá napájecí vodu před vstupem do kotle topnou párou. Tato pára je odebíraná 

neregulovaným odběrem z turbíny. Pokud je odebíraná pára z turbíny přehřátá, je ohřívák 

vybaven srážečem přehřátí. Po průchodu ohřívákem topná pára zkondenzuje. Aby byla 

využita energie vzniklého kondenzátu, prochází dochlazovačem kondenzátu. Dojde tak 

k předehřátí hlavního kondenzátu před vstupem do samotného ohříváku. Ochlazený 

kondenzát je zaveden do napájecí nádrže. Koncový nedohřev výměníku je 3 až 5 ˚C.  

Pokud je součástí ohříváku srážeč přehřátí, je koncový nedohřev 1,5 ˚C. V chladiči 

kondenzátu se volí teplota o 6 až 12 ˚C vyšší než je teplota ohřívajícího se média. Hodnoty 

jsou převzaty z literatury [4]. 

Při zapojení více ohříváků v oběhu je možné vzniklý kondenzát z topné páry kaskádovat 

(z tlaku vyššího do tlaku nižšího) do dalších ohříváků. Další z možností je kondenzát z topné 

páry přečerpávat do hlavního proudu ohřívaného média.  
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Zařazení vysokotlakého ohříváku do schématu je především z důvodu ohřátí napájecí vody 

před kotlem. Vyšší vstupní teplota napájecí vody do kotle, respektive do ekonomizéru, 

snižuje jeho výměnnou plochu.  

 

Obr2. Vysokotlaký ohřívák se srážečem přehřátí a dochlazovačem kondenzátu: 1 – A topná 

přehřátá pára prochází srážečem přehřátí, A – 2 sytá pára       sytá kapalina (kondenzát 

z topné páry), 2 – 3 dochlazení vzniklého kondenzátu, 4 – 5 ohřev hlavního kondenzátu 

2.1.6. Kondenzátor (KON) 

Kondenzátor je tvořen trubkovým výměníkem, ve kterém proudí chladící voda. Ta přebírá 

skupenské teplo z vyexpandované mokré páry. Pak proudí do chladících věží, kde je 

ochlazována. V mokré páře dojde k úplné kondenzaci. Vzniklý kondenzát na teplotě sytosti 

při daném tlaku v kondenzátoru se hromadí ve sběrnici kondenzátů. Do ní jsou zavedeny 

i další kondenzáty z topné páry – nízkotlakého ohříváku (NTO) a z kondenzátoru 

ucpávkových par (KUP).  

Při kondenzaci se uvolňují plyny obsažené v páře. Pro odsátí plynů z kondenzující vody 

slouží vývěva, která je součástí kondenzátoru. Spolu s plyny je přisáta i část páry z oběhu. 

Tuto ztrátu z oběhu při výpočtu neuvažuji. 

2.1.7. Kondenzátní čerpadlo (KČ) 

Kondenzátní čerpadlo čerpá kondenzát ze sběrnice kondenzátů a vytlačuje ho na potřebný 

tlak, který je dán tlakem v napájecí nádrži. Výtlačný tlak čerpadla by měl být navýšen 

o tlakové ztráty v potrubí mezi čerpadlem a nap. nádrží.  

Vzhledem k tomu, že při výpočtu neuvažuji tlakové ztráty v potrubí v celém oběhu, bude 

výtlačný tlak kondenzátního čerpadla roven tlaku v napájecí nádrži. Při výpočtu také nebude 

uvažováno ohřátí hlavního kondenzátu v čerpadle, protože celkové stlačení kondenzátu je 

malé. Dále bude zanedbána pro výpočet tlaková ztráta samotného nízkotlakého ohříváku.  

2.1.8. Kondenzátor ucpávkové páry (KUP) 

Společně s párou, která slouží k zahlcování vnějších ucpávek turbíny, je odsáváno i mírné 

množství vzduchu z vnějších konců ucpávek. Směs je využita v KUP k ohřevu hlavního 

kondenzátu, předá tak teplo zpět do cyklu. Vzduch je s malou částí páry ventilátorem 

odváděn zpět do atmosféry a tvoří tak další velmi malou ztrátu média z oběhu. Tuto ztrátu 

lze zanedbat. 
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2.1.9. Nízkotlaký ohřívák (NTO) 

Nízkotlaký ohřívák je zařazen do oběhu z důvodu, aby byl zajištěn ohřev hlavního 

kondenzátu, a tak zajištěna správná funkce odplyňovacího zařízení. Ohřátí hlav. kondenzátu 

vystupujícího z KUP je pomocí topné páry odběrem z turbíny. Po projití topné páry 

ohřívákem dojde k její kondenzaci.  

Stejně jako u vysokotlakého ohříváku je kondenzát z topné páry zaveden do dochlazovače. 

Zde se opět předehřívá hlavní kondenzát.  

Vlivem regenerace napájecí vody, či kondenzátu se zvyšuje účinnost oběhu, avšak se snižuje 

výkon samotné turbíny. 

2.1.10. Technologie přídavné vody a expandér (EXP) 

Přivedená přídavná voda do NN by měla pokrýt ztrátu odluhem. Přivedená voda je o teplotě    

20 ̊ C. Čerpadlem je vytlačena na tlak 1,21 bar. Její množství je sníženo o množství uvolněné 

páry z odluhu kotle v expandéru. Tato pára je znovu zavedena do systému. V expandéru 

zároveň dojde k ochlazení odluhu a jeho zahuštění. Vzniklý zahuštěný odluh - odkal je 

z expandéru diskontinuálně odváděný.  

2.2. Výpočet tepelného schématu 

Po návrhu tepleného schématu následuje jeho vypočítání, které je vedeno dle metodiky [4]. 

Výpočet vychází ze zadaných vstupních parametrů páry, které jsou chápány na vstupní 

přírubě do turbíny a výstupního parametru, jakožto tlaku v kondenzátoru. Výsledné hodnoty 

výpočtů jsou přehledně zaneseny ve výkresu tepelného schéma v příloze této práce.  

2.2.1. Zadané parametry páry 

Hmotnostní průtok na hranici dodávky:  

     𝑀ℎ = 50 𝑡/ℎ = 13, 89 𝑘𝑔/𝑠   (2.1) 

Tlak na hranici dodávky: 

      𝑝ℎ = 90 𝑏𝑎𝑟    (2.2) 

Teplota na hranici dodávky:  

      𝑡ℎ = 535 °𝐶    (2.3) 

Tlak v kondenzátoru: 

      𝑝𝑘𝑜𝑛 = 0,06 𝑏𝑎𝑟   (2.4) 

2.2.2. Dopočítané parametry páry a expanzní čára turbíny 

Sestrojení předběžné expanzní čáry turbíny je důležité pro odečtení parametrů páry 

v  odběrech z turbíny, které poté slouží k výpočtu ohříváků kondenzátu, napájecí vody 

a  k  jejímu odplynění. Sestrojení izoentropické expanzní čáry předchází přepočítání 

zadaných parametrů. A to z důvodu tlakové ztráty v přívodních komponentách mezi 

přírubou k turbíně a prvním stupněm turbíny (regulační stupeň). Jde o tlakové ztráty 

v rychlozávěrném ventilu, přiváděcím potrubí a regulačních ventilech.  

Parametry páry jsou tak před prvním stupněm (regulačním) o něco nižší než zadané. Tlaková 

ztráta se dle literatury [4] pohybuje v rozmezí 3 až 6 %. Pro výpočet je ztráta zvolena 5 %. 

Expanzní čára je stanovena předběžně, se zvolenou termodynamickou účinností turbíny 80 

%. Tato účinnost byla volena dle konzultace. Jedná se tedy o předběžný výpočet.  
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Parametry páry na hranici dodávky 

Entalpie na hranici dodávky (z parních tabulek pro 𝑝ℎ a 𝑡ℎ):    

      𝑖ℎ = 3474, 86 𝑘𝐽/𝑘𝑔         (2.5) 

Entropie na hranici dodávky (z parních tabulek pro 𝑝ℎ a 𝑡ℎ):     

      𝑠ℎ = 6,77 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾         (2.6) 

Měrný objem na hranici dodávky (z parních tabulek pro 𝑝ℎ a 𝑡ℎ):    

      𝑣ℎ = 0,039 𝑘𝑔/𝑚3         (2.7) 

 

Parametry páry před prvním stupněm (regulačním) 

Tlak před prvním stupněm: 

    𝑝𝑜 = 𝑝ℎ ∙ (1 − 𝜉𝑝) = 90 ∙ (1 − 0,05) = 85,5 𝑏𝑎𝑟       (2.8) 

kde 𝜉𝑝 jsou tlakové ztráty vstupních komponent, uvažováno 5% 

Entalpie před prvním stupněm: 

     𝑖𝑜 = 𝑖ℎ = 3474, 86 𝑘𝐽/𝑘𝑔         (2.9) 

Probíhá izoentalpické škrcení. Beze změny entalpie. 

Teplota před prvním stupněm (z parních tabulek pro 𝑝𝑜 a 𝑖𝑜): 

     𝑡𝑜 = 533, 08 °𝐶        (2.10) 

Entropie před prvním stupněm (z parních tabulek pro 𝑝𝑜 a 𝑖𝑜): 

     𝑠𝑜 = 6,79 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾        (2.11) 

Měrný objem před prvním stupněm, (z parních tabulek pro 𝑝𝑜 a 𝑖𝑜): 

     𝑣𝑜 = 0,041 𝑘𝑔/𝑚3        (2.12) 

Parametry páry za poslední lopatkou 

Tlaková ztráta ve výstupním hrdle turbíny: 

 ∆𝑝𝑣ℎ = 0,038 ∙ (𝜉𝑣ℎ − 1) ∙ (
𝑐𝐸

100
)

2

∙ 𝑝𝑘𝑜𝑛 = 0,038(1 − 1) ∙ (
100

100
)

2

= 0          (2.13) 

𝜉𝑣ℎ je ztrátový součinitel výstupního hrdla, pohybuje se v rozmezí od 0,6 – 1,4, menší 

hodnota přísluší velkým turbínám s pečlivě provedenými výstupními difuzory, voleno dle 

konzultace 

     𝜉𝑣ℎ = 1         (2.14) 

𝑐𝐸 je výstupní rychlost páry z posledního stupně, zvoleno dle konzultace 

     𝑐𝐸 = 100𝑚/𝑠         (2.15) 

Tlak za poslední lopatkou: 

  𝑝𝑝𝑜𝑠 = 𝑝𝑘𝑜𝑛 + ∆𝑝𝑣ℎ = 0,06 + 0 = 0,06 𝑏𝑎𝑟       (2.16) 

Entalpie za poslední lopatkou pro izoentropickou expanzi, (z parních tabulek pro 𝑝𝑝𝑜𝑠 a 𝑠0): 

     𝑖𝑖𝑧,𝑝𝑜𝑠 = 2091,57 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.17) 
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Izoentropický spád na turbínu: 

  ℎ𝑡,𝑖𝑧 = 𝑖ℎ − 𝑖𝑖𝑧,𝑝𝑜𝑠 = 3474, 86 − 2091,57 = 1383,29 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (2.18) 

Zvolená účinnost turbíny dle konzultace: 

     𝜂𝑡𝑑𝑖 = 0,8         (2.19) 

Entalpický spád pro odhadovanou účinnost: 

  ℎ𝑡 = ℎ𝑡,𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑡𝑑𝑖 = 1383,29 ∙ 0,8 = 1106,63 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.20) 

Entalpie za poslední lopatkou pro odhadovanou účinnost: 

  𝑖𝑝𝑜𝑠 = 𝑖0 − ℎ𝑡 = 3474, 86 − 1106,63 = 2368,23 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (2.21) 

Entropie za poslední lopatkou pro odhadovanou účinnost (z parních tabulek pro 𝑝𝑝𝑜𝑠 a 𝑖𝑝𝑜𝑠): 

     𝑠𝑝𝑜𝑠 = 7,688𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾        (2.22) 

Vlhkost páry za poslední lopatkou pro odhadovanou účinnost (z parních tabulek pro 𝑝𝑝𝑜𝑠 

a  𝑖𝑝𝑜𝑠): 

      𝑥𝑝𝑜𝑠 = 0,9178       (2.23) 

Teplota mokré páry před kondenzátorem, za posledním stupněm pro odhadovanou účinnost 

(z parních tabulek pro 𝑝𝑝𝑜𝑠 a 𝑖𝑝𝑜𝑠): 

      𝑡𝑝𝑜𝑠 = 36,16 °𝐶       (2.24) 

 

Graf 1. Expanzní čára turbíny s odhadovanou termod. účinností 80% 
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2.2.3. Výpočet v bodech cyklu 

Vzhledem k tomu, že výpočet předchází samotnému výpočtu turbíny, jsou některé hodnoty 

předběžně voleny z literatury [4], pokud není uvedeno jinak. Metodika výpočtu je převzata 

z [4]. Výpočet je veden postupně, směr výpočtu je vhodně zvolen. Jsou zanedbány tlakové 

ztráty v potrubí v celém oběhu a ztráta netěsnostmi. Další ztráty, které jsou zanedbány pro 

daná technologické zařízení, jsou uvedeny, v kapitole 1.1.  

Odluh z kotle (OD) 

Uvažovaná hmotnostní ztráta odluhem: 

     𝜉𝑜𝑑 = 1 %         (2.25) 

Hmotnostní průtok odluhu: 

  𝑀𝑜𝑑 = 𝑀ℎ ∗  𝜉𝑜𝑑 = 13, 89 ∗ 0,01 = 0, 1389 𝑘𝑔/𝑠       (2.26) 

Tlak odluhu:  

   𝑝𝑜𝑑 = 𝑝ℎ ∗ 1,1 = 90 ∗ 1,1 = 99 𝑏𝑎𝑟        (2.27) 

Teplota odluhu (z parních tabulek pro 𝑝𝑜,𝑐 a sytou kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑡𝑜𝑑 = 310,26 °𝐶        (2.28) 

Entalpie odluhu (z parních tabulek pro 𝑝𝑜,𝑐 a sytou kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑖𝑜𝑑 = 1403,53 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (2.29) 

Parametry vody v napájecí nádrži (NN) 

Teplota v napájecí nádrži, (zvolena běžně užívaná): 

     𝑡𝑛𝑛 = 105 °𝐶         (2.30) 

Tlak v napájecí nádrži (z parních tabulek pro 𝑡𝑛𝑛 a sytou kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑝𝑛𝑛 = 1,21 𝑏𝑎𝑟        (2.31) 

Entalpie v napájecí nádrži (z parních tabulek pro 𝑝𝑛𝑛 a sytou kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑖𝑛𝑛 = 440,21 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (2.32) 

Hmotnostní tok z napájecí nádrže musí pokrýt ztrátu odluhem z kotle: 

 𝑀𝑛𝑛 = 𝑀ℎ + 𝑀𝑜𝑑 = 13,89 + 0,1389 = 14,0278 𝑘𝑔/𝑠 = 50,5 𝑡/ℎ     (2.33) 

Topná pára pro odplyňovák 

Odběrové množství páry je vypočteno dle metodiky [5], pomocí jednotkového množství. Je 

dopočítáno zpětně, po zjištění odběrového množství pro VTO a množství přídavné vody. 

Účinnost zařízení je uvažována 1, protože jde o směšovací výměník. Entalpie je odečtena 

z expanzní čáry z i-s diagramu, tak aby byl zajištěn tlak páry v odběru 1,21 bar. 
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Jednotkové množství odběrové páry:  

[𝑦𝑛𝑛 ∙ (𝑖𝑡𝑝,𝑛𝑛 − 𝑖𝑛𝑛) + 𝑦𝑉𝑇𝑂(𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 − 𝑖𝑛𝑛)] ∙ 𝜂𝑛𝑛 =

= (1 − 𝑦𝑛𝑛 − 𝑦𝑉𝑇𝑂) ∙ (𝑖𝑛𝑛 − 𝑖𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡) + 𝑦𝑑 ∙ (𝑖𝑛𝑛 − 𝑖𝑝𝑣) 

𝑦𝑛𝑛 =
(1 − 𝑦𝑉𝑇𝑂) ∙ (𝑖𝑛𝑛 − 𝑖𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡) − 𝑦𝑉𝑇𝑂 ∙ (𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 − 𝑖𝑛𝑛) + 𝑦𝑑 ∙ (𝑖𝑛𝑛 − 𝑖𝑝𝑣)

(𝑖𝑛𝑛 − 𝑖𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡) + 𝜂𝑛𝑛 ∙ (𝑖𝑡𝑝,𝑛𝑛 − 𝑖𝑛𝑛)
= 

=
(1 − 0,0688) ∙ (440,21 − 356) − 0,0688 ∙ (488,5 − 440,21) − 0,0057 ∙ (440,21 − 84,03)

(440,21 − 356) + 1 ∙ (2724,5 − 440,21)
 

     = 0,032566         (2.34) 

Entalpie topné páry na vstupu do NN odečtená z expanzní čáry z i-s diagramu: 

     𝑖𝑡𝑝,𝑛𝑛 = 2724,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.35) 

Možná kontrola správnosti odečtu entalpie z diagramu spočívá ve zjištění (lineární 

aproximací) entropie páry v odběru. Z těchto dvou hodnot (entalpie, entropie) pomocí 

parních tabulek ověřen daný tlak v odběru. 

Entropie odebírané páry: 

     𝑠𝑡𝑝,𝑛𝑛 = 7,399𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾       (2.36) 

Tlak páry v odběru: 

     𝑝𝑡𝑝,𝑛𝑛 = 1,213 𝑏𝑎𝑟        (2.37) 

Teplota odebírané páry (z parních tabulek pro 𝑝𝑡𝑝,𝑛𝑛 a 𝑖𝑡𝑝.𝑛𝑛): 

     𝑡𝑡𝑝,𝑛𝑛 = 124,9 °𝐶        (2.38) 

Přepočet jednotkového množství na skutečné množství topné páry pro odplyňovák: 

 𝑀´𝑡𝑝,𝑛𝑛 = 𝑦𝑛𝑛 ∙ 𝑀ℎ = 0,032566 ∙ 50 = 1,6283 𝑡/ℎ = 0,4523𝑘𝑔/𝑠     (2.39) 

Toto množství je sníženo o množství uvolněné páry z odluhu kotle, která je zavedena do NN, 

dopočítáno zpětně: 

𝑀𝑡𝑝,𝑛𝑛 = 𝑀𝑡𝑝´,𝑛𝑛 − 𝑀𝑢𝑝,𝑒𝑥𝑝 = 1,6283 − 0,2147 = 1,4136 𝑡/ℎ = 0,39266 𝑘𝑔/𝑠      (2.40) 

Parametry vody za napájecím čerpadlem (NČ) 

Hmotnostní průtok napájecí vody za čerpadlem [z rovnice (2.33)]: 

   𝑀𝑛č = 𝑀𝑛𝑛 = 14,0278 𝑘𝑔/𝑠 = 50,5 𝑡/ℎ       (2.41) 

Tlaková ztráta na vodní straně kotle (volena): 

     𝜉𝑘𝑜𝑡 = 13 %         (2.42) 

Tlak napájecí vody za napájecím čerpadlem: 

  𝑝𝑛𝑣 = 𝑝ℎ + (𝑝ℎ ∙ 𝜉𝑘𝑜𝑡) = 90 + (90 ∙ 0,13) = 101,7 𝑏𝑎𝑟      (2.43) 

Stlačení v napájecím čerpadle: 

   ∆𝑝𝑛č = 𝑝𝑛𝑣 − 𝑝𝑛𝑛 = 101,7 − 1,21 = 100,49 𝑏𝑎𝑟      (2.44) 
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Účinnost napájecího čerpadla (voleno): 

     𝜂𝑛č = 0,8         (2.45) 

Měrný objem napájecí vody v napájecím čerpadle, (z parních tabulek pro 𝑝𝑛𝑛 a 𝑡𝑛𝑛): 

     𝑣𝑛𝑛 = 0,001047        (2.46) 

Přírůstek entalpie napájecí vody v napájecím čerpadle: 

∆𝑖𝑛č =
(∆𝑝𝑛č ∙ 𝑣𝑛𝑣)

𝜂𝑛č
∙ 100 =

(100,49 ∙ 0,001047)

0,8
∙ 100 = 13,16 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

               (2.47) 

Entalpie napájecí vody za napájecím čerpadlem: 

  𝑖𝑛𝑣 = ∆𝑖𝑛č + 𝑖𝑛𝑛 = 13,16 + 440,21 = 453,37 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (2.48) 

Teplota napájecí vody za napájecím čerpadlem (z parních tabulek pro 𝑝𝑛č a 𝑖𝑛𝑣): 

     𝑡𝑛𝑣 = 106,4 °𝐶        (2.49) 

Vysokotlaký ohřívák (VTO) 

Množství napájecí vody [z rovnice (1.41)]: 

   𝑀𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂 = 𝑀𝑛č = 14,0278 𝑘𝑔/𝑠 = 50,5 𝑡/ℎ      (2.50) 

Teplota napájecí vody na vstupu do VTO [z rovnice (2.30)]: 

     𝑡𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 = 𝑡𝑛𝑣 = 106,4 °𝐶       (2.51) 

Entalpie napájecí vody na vstupu do VTO [z rovnice (2.32)]: 

     𝑖𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 = 𝑖𝑛𝑣 = 453,37 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (2.52) 

Tlak napájecí vody: 

               𝑝𝑛𝑣 = 101,7 𝑏𝑎𝑟        (2.53) 

Volená teplota napájecí vody na výstupu z VTO: 

     𝑡𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 = 145 °𝐶        (2.54) 

Entalpie napájecí vody na výstupu z VTO (z parních tabulek pro 𝑝𝑛𝑣 a 𝑡𝑛𝑣): 

     𝑖𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 = 616,92 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.55) 

Z expanzní čáry turbíny lze zjistit, že budeme odebírat přehřátou páru z turbíny. Proto je 

vložen do výměníku srážeč přehřátí. Ten sníží teplotu přehřáté páry na teplotu sytosti při 

daném tlaku. 

Velikost nedohřevu ve výměníku: 

     𝛿𝑉𝑇𝑂 = 1,5 °𝐶         (2.56) 

Teplota topné páry ve výměníku po sražení přehřátí: 

  𝑡𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 = 𝑡𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 + 𝛿𝑉𝑇𝑂 = 145 + 1,5 = 146,5 °𝐶      (2.57) 

Tlak topné páry (z parních tabulek pro 𝑡𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 a sytou páru 𝑥 = 1): 

     𝑝𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 = 4,33 𝑏𝑎𝑟        (2.58) 
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Entalpie topné páry na vstupu do VTO odečtená z expanzní čáry z i-s diagramu: 

     𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 = 2914,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.59) 

Možná kontrola správnosti odečtu entalpie z diagramu spočívá ve zjištění (lineární 

aproximací) entropie páry v odběru. Z těchto dvou hodnot (entalpie, entropie) pomocí 

parních tabulek ověřen daný tlak v odběru. 

Entropie odebírané páry: 

     𝑠𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 = 7,246𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾       (2.60) 

Tlak páry v odběru: 

     𝑝𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 = 4,332 𝑏𝑎𝑟        (2.61) 

Lze stanovit teplotu odebírané páry z turbíny (z parních tabulek pro 𝑝𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 a 𝑖𝑡𝑝.𝑉𝑇𝑂): 

     𝑡𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 = 226,3 °𝐶        (2.62) 

Výměník je dále vybaven dochlazovač kondenzátu z topné páry. Koncový rozdíl při 

dochlazení kondenzátu je volen:  

      𝛿𝑑𝑜𝑐ℎ𝑙 = 10 °𝐶       (2.63) 

Teplota kondenzátu z topné páry na výstupu z VTO: 

  𝑡𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 = 𝑡𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 + 𝛿𝑑𝑜𝑐ℎ𝑙 = 106,4 + 10 = 116,4 °𝐶      (2.64) 

Entalpie kondenzátu z topné páry na výstupu z VTO (z parních tabulek pro 𝑝𝑡𝑝  

a  𝑡𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡): 

     𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 = 488,48 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.65) 

Účinnost VTO, dle literatury [5]: 

      𝜂𝑉𝑇𝑂 = 0,98        (2.66) 

Odběrové množství páry je vypočteno dle metodiky [5], pomocí jednotkového množství. 

Jednotkové množství odběrové páry:  

𝑦𝑉𝑇𝑂 ∙ (𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 − 𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡) ∙ 𝜂𝑉𝑇𝑂 = (𝑖𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 − 𝑖𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛) 

𝑦𝑉𝑇𝑂 =
(𝑖𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡 − 𝑖𝑛𝑣,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛)

(𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑖𝑛 − 𝑖𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡) ∙ 𝜂𝑉𝑇𝑂

=
(616,28 − 453,37)

(2914,4 − 488,48) ∙ 0,98
= 0,0688 

               (2.67) 

Přepočet jednotkového množství na skutečné odebírané množství páry: 

  𝑀𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 = 𝑦𝑉𝑇𝑂 ∙ 𝑀ℎ = 0,0688 ∙ 50 = 3,44 𝑡/ℎ = 0,9556 𝑘𝑔/𝑠     (2.68) 

Kondenzátor (KON) 

Tlak v kondenzátoru [z rovnice (2.4)]: 

𝑝𝑘𝑜𝑛 = 0,06 𝑏𝑎𝑟 

Entalpie mokré páry před kondenzátorem, za posledním stupněm pro odhadovanou účinnost 

[z rovnice (2.21)]: 

𝑖𝑝𝑜𝑠 = 2368,23 𝑘𝑗/𝑘𝑔 



VUT FSI  Diplomová práce Drápela J. 

EU, OEI NÁVRH PARNÍ KONDENZAČNÍ TURBÍNY 2015/2016 

 

22 

 

Teplota mokré páry před kondenzátorem, za posledním stupněm pro odhadovanou účinnost 

[z rovnice (2.24)] 

𝑡𝑝𝑜𝑠 = 36,16 °𝐶 

Na výstupu z kondenzátoru uvažuji pouze sytou kapalinu, při daném tlaku. Všechna pára na 

vstupu zkondenzuje. 

Entalpie kondenzátu na výstupu (z parních tabulek pro 𝑝𝑘𝑜𝑛 a sytou kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑖𝑘𝑜𝑛 = 151,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (2.69) 

Teplota kondenzátu (z parních tabulek pro 𝑝𝑘𝑜𝑛 a 𝑖𝑘𝑜𝑛): 

     𝑡𝑘𝑜𝑛 = 36,16 °𝐶        (2.70) 

Množství před kondenzátorem, doplněno zpětně po zjištění všech odběrů:      (2.71) 

𝑀𝑘𝑜𝑛 = 𝑀0 − 𝑀𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 − 𝑀𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂 − 𝑀𝑡𝑝,𝑛𝑛 − 𝑀𝑢𝑐𝑝 =

= 13,89 − 0,9556 − 0,9073 − 0,393 − 0,1389 = 11,495 𝑘𝑔/𝑠
= 41,38 𝑡/ℎ 

Množství pro zahlcení ucpávek je zvoleno na 1 % z celkového toku páry do turbíny, dle 

literatury [3]. 

  𝑀𝑢𝑐𝑝 = 0,01 ∙ 𝑀ℎ = 0,01 ∙ 13,89 = 0,1389 𝑘𝑔/𝑠 = 0,5 𝑡/ℎ     (2.72) 

Sběrnice kondenzátů (SB) 

Entalpie za sběrnicí kondenzátů (z parních tabulek pro 𝑝𝑘𝑜𝑛 a sytou kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑖𝑠𝑏 = 151,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (2.73) 

Teplota za sběrnicí kondenzátů (uvažuji kondenzáty na teplotě sytosti při daném tlaku 𝑝𝑘𝑜𝑛): 

     𝑡𝑠𝑏 = 36,16 °𝐶        (2.74) 

Hmotnostní tok za sběrnicí kondenzátů (doplněno zpětně po výpočtu KUP a NTO): 

𝑀𝑠𝑏 = 𝑀𝑘𝑜𝑛 + 𝑀𝑡𝑝,𝐾𝑈𝑃 + 𝑀𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂 = 11,495 + 0,1389 + 0,907 = 12,541 𝑘𝑔/𝑠 =

                 = 45,15 𝑡/ℎ             (2.75) 

Parametry kondenzátu za kondenzátním čerpadlem (KČ) 

Hmotnostní tok kondenzátu za kondenzátním čerpadlem [z rovnice (2.75)]: 

    𝑀𝑘č = 𝑀𝑠𝑏 = 12,541 𝑘𝑔/𝑠 = 45,15 𝑡/ℎ      (2.76) 

Kondenzátní čerpadlo vytlačuje kondenzát na tlak v napájecí nádrži [z rovnice (2.31)]: 

     𝑝𝑘č = 𝑝𝑛𝑛 = 1,21 𝑏𝑎𝑟       (2.77) 

Teplota kondenzátu za kondenzátním čerpadlem [z rovnice (2.74)]: 

     𝑡𝑘č = 𝑡𝑠𝑏 = 36,16 °𝐶        (2.78) 

Entalpie kondenzátu za kondenzátním čerpadlem (z parních tabulek pro 𝑝𝑘č a 𝑡𝑘č): 

     𝑖𝑘č = 151,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (2.79) 
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Kondenzátor ucpávkových par (KUP) 

Hmotnostní tok hlavního kondenzátu za kondenzátorem ucpávkových par [z rovnice (2.76)]: 

    𝑀𝑘𝑢𝑝 = 𝑀𝑘č = 12,54 𝑘𝑔/𝑠 = 45,14 𝑡/ℎ      (2.80) 

Teplota hlavního kondenzátu na vstupu do KUP [z rovnice (2.74)]: 

     𝑡𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑖𝑛 = 𝑡𝑘č = 36,16 °𝐶       (2.81) 

Tlak hlavního kondenzátu [z rovnice (2.77)]: 

     𝑝𝑘 = 𝑝𝑘č = 1,21 𝑏𝑎𝑟        (2.82) 

Entalpie hlavního kondenzátu na vstupu do KUP [z rovnice (2.79)]: 

     𝑖𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑖𝑛 = 𝑖𝑘č = 151,6 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (2.83) 

Tlak ucpávkových par, (je volen mírný podtlak): 

     𝑝𝑢𝑐𝑝 = 0,97 𝑏𝑎𝑟        (2.84) 

Entalpie ucpávkových par na vstupu do KUP je odečtena z i-s diagramu. Je uvažováno, že 

entalpie topné páry pro KUP je rovna entalpii páry pro zahlcování ucpávek, odebírané 

z regulovaného odběru 20 bar. 

     𝑖𝑢𝑐𝑝,𝐾𝑈𝑃,𝑖𝑛 = 3180 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.85) 

Teplota ucpávkových par na vstupu do KUP, (z parních tabulek pro 𝑝𝑢𝑐𝑝 a 𝑖𝑢𝑝,𝐾𝑈𝑃,𝑖𝑛): 

     𝑡𝑢𝑐𝑝,𝐾𝑈𝑃,𝑖𝑛 = 352 °𝐶        (2.86) 

Teplota kondenzátu z ucpávkové páry na výstupu z KUP (z parních tabulek pro 𝑝𝑢𝑐𝑝 a sytou 

kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑡𝑘𝐼𝐼,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡 = 98,76 °𝐶       (2.87) 

Entalpie kondenzátu z ucpávkové páry na výstupu z KUP (z parních tabulek pro 𝑝𝑢𝑐𝑝 a sytou 

kapalinu 𝑥 = 0): 

     𝑖𝑘𝐼𝐼,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡 = 413,85 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.88) 

Množství kondenzátu z ucpávkové páry [z rovnice (2.72)]: 

     𝑀𝑘,𝑘𝑢𝑝 = 𝑀𝑢𝑐𝑝 = 0,1389 𝑘𝑔/𝑠      (2.89) 

 

Entalpie hlavního kondenzátu na výstupu z KUP (zjištěno pomocí energetické bilance): 

𝑖𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡 =
𝑀𝑘,𝑘𝑢𝑝 ∙ (𝑖𝑢𝑝,𝐾𝑈𝑃,𝑖𝑛 − 𝑖𝑘𝐼𝐼,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡)

𝑀𝑘𝑢𝑝
+ 𝑖𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑖𝑛 =

=
0,1389 ∙ (3180 − 413,85)

12,541
+ 151,6 = 182,24 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

               (2.90) 

Teplota hlavního kondenzátu na výstupu z KUP (z parních tabulek pro 𝑝𝑘  a 𝑖𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡): 

     𝑡𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡 = 43,5 °𝐶        (2.91) 
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Nízkotlaký ohřívák (NTO) 

Hmotnostní tok hlavního kondenzátu za nízkotlakým ohřívákem [z rovnice (2.80)]: 

    𝑀𝑁𝑇𝑂 = 𝑀𝑘𝑢𝑝 = 12,541 𝑘𝑔/𝑠 = 45,15 𝑡/ℎ      (2.92) 

Teplota hlavního kondenzátu na vstupu do NTO [z rovnice (2.88)]: 

    𝑡𝑘,NTO,𝑖𝑛 = 𝑡𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡 = 43,5 °𝐶       (2.93) 

Entalpie hlavního kondenzátu na vstupu do NTO [z rovnice (2.90)]: 

    𝑖𝑘,NTO,𝑖𝑛 = 𝑖𝑘,𝐾𝑈𝑃,𝑜𝑢𝑡 = 182,24 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (2.94) 

Tlak hlavního kondenzátu[z rovnice (2.82)]: 

     𝑝𝑘,𝑁𝑇𝑂 = 𝑝𝑘 = 1,21𝑏𝑎𝑟       (2.95) 

Požadovaná teplota hlavního kondenzátu na výstupu z NTO:  

     𝑡𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡 = 85 °𝐶        (2.96) 

Entalpie hlavního kondenzátu na výstupu z NTO (z parních tabulek pro 𝑝𝑘,𝑁𝑇𝑂 a 𝑡𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡): 

     𝑖𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡 = 356 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (2.97) 

Velikost nedohřevu ve výměníku: 𝛿𝑁𝑇𝑂 = 2 °𝐶         (2.98) 

Teplota topné páry ve výměníku: 

   𝑡𝑡𝑝,NTO,𝑖𝑛 = 𝑡𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡 + 𝛿𝑁𝑇𝑂 = 85 + 2 = 87 °𝐶      (2.99) 

Tlak topné páry, (z parních tabulek pro 𝑡𝑡𝑝,NTO,𝑖𝑛 a sytou páru 𝑥 = 1): 

     𝑝𝑡𝑝 = 0,6256 𝑏𝑎𝑟                 (2.100) 

Entalpie topné páry na vstupu do NTO odečtená z expanzní čáry z i-s diagramu: 

     𝑖𝑡𝑝NTO,𝑖𝑛 = 2638 𝑘𝐽/𝑘𝑔                (2.101) 

Možná kontrola správnosti odečtu entalpie z diagramu spočívá ve zjištění (lineární 

aproximací) entropie páry v odběru. Z těchto dvou hodnot (entalpie, entropie) pomocí 

parních tabulek ověřen daný tlak v odběru. 

Entropie odebírané páry: 

     𝑠𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂 = 7,469 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾                (2.102) 

Tlak páry v odběru: 

     𝑝𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂 = 0,627 𝑏𝑎𝑟                 (2.103) 

Lze stanovit teplotu odebírané páry (z parních tabulek pro 𝑝𝑡𝑝,𝑛𝑛 a 𝑖𝑡𝑝.𝑛𝑛): 

     𝑡𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂 = 87,07 °𝐶                 (2.104) 

Výměník je vybaven dochlazovač kondenzátu. Koncový rozdíl při dochlazení kondenzátu 

je: 

      𝛿𝑑𝑜𝑐ℎ𝑙 = 10 °𝐶                (2.105) 

Teplota kondenzátu z topné páry na výstupu z NTO: 

  𝑡𝑡𝑝,NTO,𝑜𝑢𝑡 = 𝑡𝑘,NTO,𝑖𝑛 + 𝛿𝑑𝑜𝑐ℎ𝑙 = 43,5 + 10 = 53,5 °𝐶               (2.106) 
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Entalpie kondenzátu z topné páry na výstupu z NTO (z parních tabulek pro 𝑝𝑡𝑝 a 𝑡𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡): 

     𝑖𝑡𝑝,NTO,𝑜𝑢𝑡 = 224 𝑘𝐽/𝑘𝑔                (2.107) 

Účinnost NTO, dle literatury [5]: 

      𝜂𝑁𝑇𝑂 = 0,99                 (2.108) 

Odběrové množství páry je vypočteno dle metodiky [5] pomocí jednotkového množství. 

Jednotkové množství odběrové páry:  

𝑦𝑁𝑇𝑂 ∙ (𝑖𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂,𝑖𝑛 − 𝑖𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡) ∙ 𝜂𝑁𝑇𝑂 = (1 − 𝑦𝑉𝑇𝑂 − 𝑦𝑛𝑛) ∙ (𝑖𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡 − 𝑖𝑘,NTO,𝑖𝑛) 

𝑦𝑁𝑇𝑂 =
(1 − 𝑦𝑉𝑇𝑂 − 𝑦𝑁𝑁) ∙ (𝑖𝑘,NTO,𝑜𝑢𝑡 − 𝑖𝑘,NTO,𝑖𝑛)

(𝑖𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂,𝑖𝑛 − 𝑖𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂,𝑜𝑢𝑡) ∙ 𝜂𝑁𝑇𝑂

= 

=
(1 − 0,0688 − 0,0285) ∙ (356 − 182,24)

(2638 − 224) ∙ 0,99
= 0,0653 

                        (2.109) 

Přepočet jednotkového množství na skutečné: 

 𝑀𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂 = 𝑦𝑁𝑇𝑂 ∙ 𝑀ℎ = 0,0653 ∙  13,89 = 0,907 𝑘𝑔/𝑠 = 3,266 𝑡/ℎ   (2.110) 

Expandér 

Tlak v expandéru (zvolen stejný tlak jako je v NN) [z rovnice (2.31)]: 

     𝑝𝑒𝑥𝑝 = 𝑝𝑛𝑛 = 1,21 𝑏𝑎𝑟     (2.111) 

Entalpie vzniklé, uvolněné páry po redukci tlaku (z parních tabulek pro 𝑝𝑒𝑥𝑝 a 𝑥 = 1): 

     𝑖𝑢𝑝,𝑒𝑥𝑝 = 2683,4 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (2.112) 

Entalpie ochlazeného odluhu po redukci tlaku (z parních tabulek pro 𝑝𝑒𝑥𝑝 a 𝑥 = 0): 

     𝑖𝑜𝑑,𝑒𝑥𝑝 = 440,21 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (2.113) 

Množství uvolněné páry: 

𝑀𝑢𝑝,𝑒𝑥𝑝 =
𝑖𝑜𝑑 − 𝑖𝑜𝑑,𝑒𝑥𝑝

𝑖𝑢𝑝,,𝑒𝑥𝑝 − 𝑖𝑜𝑑,𝑒𝑥𝑝
∙ 𝑀𝑜𝑑 =

1403,54 − 440,21 

2683,4 − 440,21 
∙ 0,1389 = 0,0596 𝑘𝑔/𝑠 = 

      = 0,2147𝑡/ℎ      (2.114) 

Teplota uvolněné, vzniklé páry (z parních tabulek pro 𝑝𝑒𝑥𝑝 a 𝑖𝑢𝑝,𝑒𝑥𝑝): 

     𝑡𝑢𝑝,𝑒𝑥𝑝 = 105 °𝐶      (2.115) 

Suchost uvolněné, vzniklé páry (z parních tabulek pro 𝑝𝑒𝑥𝑝 a 𝑖𝑢𝑝,𝑒𝑥𝑝): 

     𝑥𝑢𝑝.𝑒𝑥𝑝 = 0,999      (2.116) 
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Přídavná voda 

Množství přídavné vody je takové, aby spolu s uvolněnou párou v expandéru pokrylo ztrátu 

odluhem: 

𝑀𝑝𝑣 = 𝑀𝑜𝑑 − 𝑀𝑢𝑝,𝑒𝑥𝑝 = 0,1389 − 0,0596 = 0,0793 𝑘𝑔/𝑠 = 0,2855 𝑡/ℎ 

             (2.117) 

Teplota přídavné vody: 

      𝑡𝑝𝑣 = 20 °𝐶      (2.118) 

Tlak přídavné vody je zajištěn čerpadlem, tlak je stanovený stejný, jako v NN [z rovnice 

(2.31)]: 

      𝑝𝑝𝑣 = 1,21 𝑏𝑎𝑟     (2.119) 

Entalpie přídavné vody (z parních tabulek pro 𝑝𝑝𝑣 a 𝑡𝑝𝑣): 

      𝑖𝑝𝑣 = 84,03 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (2.120) 
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3. VÝPOČET REGULAČNÍCH STUPŇŮ 

Pro regulaci výkonu parní turbíny je často používaná skupinová (dýzová) regulace. 

Statorové dýzy prvního stupně jsou rozděleny do několika skupin, každá skupina má vlastní 

regulační ventil. To umožňuje proměnnou změnu průtočného průřezu a tím tak regulaci 

hmotnostního toku páry. Při použití skupinové regulace je první stupeň turbíny označován 

jako regulační a je proveden jako rovnotlaký, nebo někdy jako Curtisův stupeň. Pro tuto 

diplomovou práci je zvolen rovnotlaký stupeň, výpočet je veden dle metodiky [1]. Z důvodu 

regulovaného odběru musí mít turbína další regulační stupeň a to za místem tohoto odběru. 

Tento stupeň bude v textu označován jako 2. regulační stupeň.  

3.1. Parametry před 1. regulačním stupněm 

Tlak před regulačním stupněm [z rovnice (2.8)]: 

𝑝𝑜 = 85,5 𝑏𝑎𝑟 

Entalpie před regulačním stupněm [z rovnice (2.9)]: 

𝑖𝑜 = 𝑖ℎ = 3474, 86 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Teplota před regulačním stupněm [z rovnice (2.10)]: 

𝑡𝑜 = 533, 08 °𝐶 

Entropie před regulačním stupněm[z rovnice (2.11)]: 

𝑠𝑜 = 6,79 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

Měrný objem před regulačním stupněm [z rovnice (2.12)]: 

𝑣𝑜 = 0,041 𝑘𝑔/𝑚3 

Hmotnostní průtok regulačním stupněm: 

𝑀𝑅𝑆 = 13, 89 𝑘𝑔/𝑠 

3.2. Předběžný výpočet 1. regulačního stupně 

Cílem předběžného výpočtu regulačního stupně je stanovení vstupních hodnot do detailního 

návrhu. Některé z těchto hodnot mohou být přímo konstrukčně zadány. Pro zjednodušení 

výpočtu je předpokládané čistě rovnotlaké lopatkování s nulovou reakcí. Stupeň je počítán 

se zanedbáním prostorového proudění. Je postupováno podle literatury [1]. 

Patní průměr (konstrukčně zadáno): 

     𝐷𝑝 = 530 𝑚𝑚 = 0, 530 𝑚   (3.1) 

Střední průměr lopatkování: 

   𝐷𝑠 = 𝐷𝑝 + 𝑙0 = 530 + 17 = 547 𝑚𝑚 = 0, 547 𝑚  (3.2) 

Délka lopatky je do prvního kroku výpočtu odhadnuta a iteračním postupem poté zpřesněna. 

Optimální délka lopatky, pro kterou vychází nejvyšší obvodová účinnost stupně, je 

z výpočtu 18 mm.  

Aby došlo ke zvýšení parciálního ostřiku a ke snížení sil působících na lopatku je tato 

optimální délka snížena o 1 mm. Vlivem zkrácení lopatky nedojde k výraznému snížení 

obvodové účinnosti stupně. 
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Délka lopatky: 

     𝑙0 = 17 𝑚𝑚 = 0, 017 𝑚         (3.3) 

Otáčky turbíny (viz kapitola 8.): 

     𝑛 = 9000 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛 = 150 𝑜𝑡/𝑠        (3.4) 

Obvodová rychlost: 

    𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝑛 = 𝜋 ∙ 0,562 ∙ 150 = 257,77 𝑚/𝑠       (3.5) 

Optimální rychlostní poměr je zvolen z doporučeného rozsahu (0,4 ÷ 0,5) tak, aby vycházela 

nejvyšší účinnost regulačního stupně.  

      
𝑢

𝑐𝑖𝑧
= 0,4          (3.6) 

Teoretická izoentropická absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy: 

𝑐1𝑖𝑧 =
𝑢

(
𝑢

𝑐𝑖𝑧
)

=
257,77

0,4
= 644,42 𝑚/𝑠 

                 (3.7) 

Izoentropický spád zpracovaný regulačním stupněm:           (3.8) 

ℎ𝑖𝑧 =
𝑐1𝑖𝑧

2

2
=

644,422

2
= 207638𝐽/𝑘𝑔 = 207,64 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Entalpie za regulačním stupněm při izoentropické expanzi:  

   𝑖2𝑖𝑧 = 𝑖𝑜 − ℎ𝑖𝑧 = 3474, 86 − 207,64 = 3267,22𝑘𝐽/𝑘𝑔       (3.9) 

Statický tlak za regulačním stupněm (z parních tabulek pro 𝑖2𝑖𝑧 a 𝑠𝑜,𝑐): 

     𝑝2 = 𝑝1 = 45,376 𝑏𝑎𝑟       (3.10) 

 

Obr 3. Předběžná expanze regulačního stupně v i-s diagramu [1] 

Délka lopatky a parciální ostřik 

Rychlostní součinitel pro rozváděcí lopatky (dýzy) je volen z grafu [1] str. 56 pro délku 

lopatky: 

      𝜑 = 0,9522        (3.11) 
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Ztráty ve statoru: 

  𝑧0 = (1 − 𝜑2) ∙ ℎ𝑖𝑧 = (1 − 0,95222) ∙ 207,63 = 19,38 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (3.12) 

Entalpie páry za dýzami: 

   𝑖1 = 𝑖2𝑖𝑧 + 𝑧0 = 3267,22 + 19,38 = 3286,59 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (3.13) 

Měrný objem za dýzami (z parních tabulek pro 𝑝2 a 𝑖1): 

      𝑣1 = 0,0683 𝑚3/𝑘𝑔       (3.14) 

Volba výstupního úhlu z rozváděcí mříže ∝1: 

      ∝1= 13 °        (3.15) 

Délka výstupní hrany dýzy (rozváděcí lopatky) při totálním ostřiku:    

𝑙0𝑡 =
𝑀𝑅𝑆 ∙ 𝑣1

𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝑐1𝑖𝑧 ∙ 𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∝1
=

13,89 ∙ 0,0683

𝜋 ∙ 0,547 ∙ 644,42 ∙ 0,9522 ∙ sin 13°
= 0,004 𝑚 = 

     = 0,4 𝑐𝑚         (3.16) 

Součinitel 𝛼 a 𝛿 pro výpočet 𝑙𝑜𝑝𝑡: 

𝛼 = √
𝐷𝑠

𝑏
𝑎 ∙ 𝑠1 + 𝛿 ∙ 𝐷𝑠

= √
0,547

0,0398 ∙ 1 + 0,052345 ∙ 0,547
= 2,827 

kde  𝑠1 zohledňuje dělení parciálního ostřiku – uvažuji nedělený,  

𝑏

𝑎
 je experimentální konstanta    

𝑏

𝑎
= 0,0398    

𝛿 =
𝑐

𝑎
∙

(
𝑢

𝑐𝑖𝑧
)

(
𝑛

1000)
0,2

∙ 𝐷𝑠
0,5

= 0,1467 ∙
0,4

(
9000
1000

)
0,2

∙ 0,5470,5

= 0,052345 

𝑐

𝑎
 je experimentální konstanta pro A kolo    

𝑐

𝑎
= 0,1467 

                 (3.17) 

Optimální délka rozváděcí lopatky: 

   𝑙𝑜𝑝𝑡 = 𝛼 ∙ √𝑙0𝑡 = 2,827 ∙ √0,40 = 1,7879 𝑐𝑚      (3.18) 

Zaokrouhlením optimální délky lopatky 𝑙𝑜𝑝𝑡 na celé milimetry dostaneme skutečnou délku 

lopatky 𝑙0: 

   𝑙𝑜𝑝𝑡 = 1,7879 𝑐𝑚 = 17,9 𝑚𝑚 ⇒ 𝑙0 = 18 𝑚𝑚      (3.19) 

Jak již bylo zmíněno na začátku, tato hodnota je snížena o 1 mm.    

      𝑙0 = 17𝑚𝑚        (3.20) 

Parciální ostřik je pak:         

휀 =
𝑙0𝑡

𝑙0
=

0,4

1,7
= 0,2352 ⇒ 23,52% 

    (3.21) 
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Redukovaná délka lopatky je taková délka lopatky, která dosahuje stejné účinnosti za plného 

ostřiku, jako při částečném ostřiku mnou vypočtenou délkou:              

𝐿𝑟𝑒𝑑 =
𝑙0

1 + (
𝑙0

𝑙𝑜𝑝𝑡
)

2

− 𝛿 ∙ 𝑙0

=
1,7

1 + (
1,7

1,7879)
2

− 0,052345 ∙ 1,7

= 0,9366 𝑐𝑚 = 

     = 9,366 𝑚𝑚         (3.22) 

Z redukované délky lopatky je z [1], grafu str. 7 odečtena redukovaná obvodová účinnost 

pro zvolený rychlostní poměr. 

     𝜂𝑢 = 0,65 ⇒ 65%        (3.23) 

Předběžné stanovení účinnosti a výkonu 

koeficient 𝑘 dle z [1], grafu str. 8        

      𝑘 = 5,9        (3.24) 

Absolutní hodnota ztrát třením a ventilací: 

𝑧5 =
𝑘

𝑀𝑅𝑆 ∙ 𝑣1
=

5,9

13,89 ∙ 0,0683
= 6,22 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

               (3.25) 

přičemž poměrná ztráta je: 

𝜉5 =
𝑧5

ℎ𝑖𝑧
=

6,22

207,63
= 0,02995 ⇒ 2,995 % 

               (3.26) 

Termodynamická účinnost regulačního stupně: 

   𝜂𝑡𝑑𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 = 0,65 − 0,02995 = 0,62005      (3.27) 

Vnitřní výkon regulačního stupně: 

  𝑃𝑖 = 𝑀𝑅𝑆 ∙ ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑡𝑑𝑖 = 13,89 ∙ 207,64 ∙ 0,62005 = 1788,127 𝑘𝑊     (3.28) 

Koncový bod expanze ve stupni 

Entalpie páry po průchodu regulačním stupněm: 

 𝑖2 = 𝑖0 − ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑡𝑑𝑖 = 3474, 86 − 207,64 ∙ 0,62005 = 3346,11 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (3.29) 

Měrný objem páry (z parních tabulek pro 𝑝2 a 𝑖2): 

     𝑣2 = 0,07126 𝑚3/𝑘𝑔       (3.30) 

Entropie páry (z parních tabulek pro 𝑝2 a 𝑖2): 

     𝑠2 = 6,903 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾        (3.31) 
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3.3. Detailní výpočet 1. regulačního stupně 

Po předběžném výpočtu následuje detailní výpočet, který zpřesňuje některé již vypočtené 

hodnoty z předběžného a doplňuje nové. Ke zlepšení poměrů při obtékání oběžných lopatek 

je stupeň reakce volen z doporučeného rozsahu. 

Stupeň reakce: 

     𝜌 = 0,03 ÷ 0,06 = 0,03       (3.32) 

Rozdělení tepelných spádů  

Stator:   ℎ𝑖𝑧
𝑆 = (1 − 𝜌) ∙ ℎ𝑖𝑧 =  (1 − 0,03) ∙ 207,64 = 201,41 𝑘𝐽/𝑘𝑔   (3.33) 

Rotor:    ℎ𝑖𝑧
𝑅 = 𝜌 ∙ ℎ𝑖𝑧 = 0,03 ∙ 207,64 = 6,23 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (3.34) 

 

Obr 4. Expanze regulačního stupně v i-s diagramu [1]  

Entalpie v mezeře mezi dýzami a oběžnými lopatkami, při izoentropické expanzi: 

  𝑖1𝑖𝑧 = 𝑖0 − ℎ𝑖𝑧
𝑆 = 3474, 86 − 201,41 = 3273,45𝑘𝐽/𝑘𝑔      (3.35) 

Tlak páry v bodě 1 (z parních tabulek pro 𝑖1𝑖𝑧 a 𝑠0): 

     𝑝1 = 46,31 𝑏𝑎𝑟        (3.36) 

Nyní je nutné překontrolovat velikost kritického tlaku, který má vliv na tvar dýzy. Pokud je  
𝑝1 > 𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 není potřeba volit rozšiřující se dýzu, nedojde v ní ke kritickému proudění (Ma < 

1). Pokud 𝑝1 < 𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 je Machovo číslo větší jak 1. Proto je vhodné použit rozšířenou dýzu, 

aby nedocházelo při výtoku z dýzy k odklonu proudu páry. Z ekonomických důvodů lze 

použít nerozšířenou dýzu až do tlaku 𝑝1
´ = 0,4 ∙ 𝑝0. 

Kritický tlak: 

   𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝑝0 ∙ 𝜋𝑘𝑟𝑖𝑡 = 85,5 ∙ 0,5457 = 46,67 𝑏𝑎𝑟      (3.37) 

kde 𝜋𝑘𝑟𝑖𝑡  představuje kritický tlakový poměr 

    𝜋𝑘𝑟𝑖𝑡 = (
2

𝜅+1
)

𝜅

𝜅−1
= (

2

1,3+1
)

1,3

1,3−1
= 0,5457      (3.38) 

Exponent izoentropy pro přehřátou vodní páry 𝜅 = 1,3 
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Výsledkem je, že tlak 𝑝1 je menší jak 𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡. 

𝑝1 < 𝑝𝑘𝑟𝑖𝑡  

Dle [1] lze volit nerozšířenou dýzu až do tlaku 𝑝1
´ = 34,2 𝑏𝑎𝑟. Z tohoto důvodů volím dýzu 

nerozšířenou, předpokládám, že k odklonu proudu nedochází. 

Rychlosti páry na vstupu do oběžné lopatky 

 

Obr 5. Obecný rychlostní trojúhelník s označením rychlostí a úhlů [5] 

Teoretická rychlost na výstupu z dýzy: 

 𝑐1𝑖𝑧 = √2 ∙ (1 − 𝜌) ∙ ℎ𝑖𝑧 = √2 ∙ (1 − 0,03) ∙ 207638 = 634,68 𝑚/𝑠     (3.39) 

Skutečná absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy: 

  𝑐1 = 𝜑 ∙ 𝑐1𝑖𝑧 = 0,9522 ∙ 634,68 = 604,34 𝑚/𝑠       (3.40) 

Relativní rychlost páry na výstupu z dýzy: 

𝑤1 = √𝑐1
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑢 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼1 = 

  = √604,342 + 257,772 − 2 ∙ 604,34 ∙ 257,77 ∙ 𝑐𝑜𝑠13 = 357,91 𝑚/𝑠     (3.41) 

Složky rychlostí do obvodového směru 

   𝑐1𝑢 = 𝑐1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼1 = 604,34 ∙ cos 13 = 588,85 𝑚/𝑠      (3.42) 

   𝑤1𝑢 = 𝑐1𝑢 − 𝑢 = 588,85 − 257,77 = 331,08 𝑚/𝑠      (3.43) 

Složky rychlostí do axiálního směru 

   𝑐1𝑎 = 𝑤1𝑎 = 𝑐1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼1 = 604,34 ∙ sin 13 = 135,95 𝑚/𝑠     (3.44) 

Výstupní úhel relativní rychlosti z dýzy: 

𝛽1 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 
𝑤1𝑢

𝑤1
= 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠

331,08

357,91
= 22,32 ° 

                                      (3.45) 
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Parametry páry v bodě 1 (viz obr. 4.) 

Ztráta v dýze: 

𝑧0 =
𝑐1𝑖𝑧

2

2
∙ (1 − 𝜑2) =

634,682

2
∙ (1 − 0,95222) = 18794,5 𝐽/𝑘𝑔 = 18,79 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

               (3.46) 

Entalpie: 

  𝑖1 = 𝑖1𝑖𝑧 + 𝑧0 = 3273,45 + 18,79 = 3292,24 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (3.47) 

Teplota (z parních tabulek pro tlak 𝑝1 a entalpie 𝑖1): 

     𝑡1 = 437,26 °𝐶        (3.48) 

Měrný objem (z parních tabulek pro tlak 𝑝1 a entalpie 𝑖1): 

     𝑣1 = 0,0672 𝑚3/𝑘𝑔        (3.49) 

Entropie (z parních tabulek pro tlak 𝑝1 a entalpie 𝑖1): 

     𝑠1 = 6,82 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾        (3.50) 

Rychlost zvuku (z parních tabulek pro tlak 𝑝1 a entalpie 𝑖1): 

     𝑐𝑧𝑣 = 631,735 𝑚/𝑠        (3.51) 

Machovo číslo: 

𝑀𝑎𝑠 =
𝑐1

𝑐𝑧𝑣
=

604,34

631,735
= 0,9566  

               (3.52) 

Entalpie v bodě 2iz (z parních tabulek pro tlak 𝑝2 a entalpie 𝑠1): 

     𝑖2𝑖𝑧 = 3285,92 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (3.53) 

Rychlosti páry na výstupu z oběžné lopatky 

Teoretická výstupní relativní rychlost:  

 𝑤2𝑖𝑧 = √𝜌 ∙ ℎ𝑖𝑧 + 𝑤1
2 = √0,03 ∙ 207638 + 357,912 = 374,91 𝑚/𝑠     (3.54) 

Rychlostní součinitel pro oběžné lopatky, který je odečten z grafu str. 56 pro délku lopatky, 

v rychlostním součiniteli jsou zahrnuty i okrajové ztráty: 

      𝜓 = 0,852        (3.55) 

Skutečná relativní rychlost páry: 

   𝑤2 = 𝜓 ∙ 𝑤2𝑖𝑧 = 0,852 ∙ 374,91 = 319,42 𝑚/𝑠      (3.56) 

Úhel výstupní relativní rychlosti (voleno): 

      𝛽2 = 19 °        (3.57) 

Absolutní rychlost páry na výstupu z oběžných lopatek: 

𝑐2 = √𝑤2
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑢 ∙ cos 𝛽2  = 

 = √319,422 + 257,772 − 2 ∙ 319,42 ∙ 257,77 ∙ 𝑐𝑜𝑠 19 = 113,02 𝑚/𝑠     (3.58) 
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Složky rychlostí do obvodového směru 

   𝑤2𝑢 = 𝑤2 ∙ sin 𝛽2 = 319,42 ∙ sin 19˚ = 302,02 𝑚/𝑠     (3.59) 

   𝑐2𝑢 = 𝑤2𝑢 − 𝑢 = 335,58 − 257,77 = 44,25 𝑚/𝑠      (3.60) 

Složky rychlostní do axiálního směru 

   𝑐2𝑎 = 𝑤2𝑎 = 𝑤2 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛽2 = 319,42 ∙ sin 19 ˚ = 103,99 𝑚/𝑠     (3.61) 

Výstupní úhel absolutní rychlosti: 

𝛼2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑐2𝑎

𝑐2𝑢
+ 90 ˚ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

103,99

44,25
= 66,95 ˚ 

               (3.62) 

 

Obr 6. Rychlostní trojúhelník 1. regulačního stupně z vypočtených hodnot  

 

Parametry páry v bodě 2 (viz obr. 4) 

Ztráta v oběžné lopatkové řadě: 

𝑧1 =
𝑤2𝑖𝑧

2

2
∙ (1 − 𝜓2) =

374,912

2
∙ (1 − 0,8522) = 19263 𝐽/𝑘𝑔 = 19,26 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

               (3.63) 

Entalpie: 

   𝑖2 = 𝑖2𝑖𝑧 +  𝑧1 = 3285,92 + 19,26 = 3305,18 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (3.64) 

Teplota (z parních tabulek pro tlak 𝑝2 a entalpie 𝑖2): 

     𝑡2 = 442,18 °𝐶        (3.65) 

Měrný objem (z parních tabulek pro tlak 𝑝2 a entalpie 𝑖2): 

     𝑣2 = 0,06923 𝑚3/𝑘𝑔       (3.66) 

Entropie (z parních tabulek pro tlak 𝑝2 a entalpie 𝑖2): 

     𝑠2 = 6,847 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (3.67) 
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Rychlost zvuku (z parních tabulek pro tlak 𝑝𝑜,𝑐 a entalpie 𝑖1): 

     𝑐𝑧𝑣 = 634,65 𝑚/𝑠        (3.68) 

Machovo číslo: 

𝑀𝑎𝑅 =
𝑤2

𝑐𝑧𝑣
=

319,42

634,65
= 0,503  

               (3.69) 

Výpočet průtočného průřezu stupně 

Je zvoleno kuželové omezení průtočného kanálu 

Výstupní délka dýzy: 

𝑙𝑜 =
𝑀𝑅𝑆 ∙ 𝑣1

𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 휀 ∙ 𝑐1 ∙ sin 𝛼1
=

13,89 ∙ 0,06719

𝜋 ∙ 0,547 ∙ 0,2352 ∙ 604,34 ∙ sin 13
= 0,01726 𝑚 = 

     = 17,26 𝑚𝑚           (3.70) 

Zvolený přesah oběžné lopatky, na každou stranu dýzy 1mm, tedy: 

      ∆𝑙 = 2 𝑚𝑚        (3.71) 

Vstupní délka oběžné lopatky: 

     𝑙1 = 𝑙0 + ∆𝑙 = 17 + 2 = 19 𝑚𝑚      (3.72) 

Výstupní délka oběžné lopatky: 

𝑙2 =
𝑀𝑅𝑆 ∙ 𝑣2

𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 휀 ∙ 𝑤2 ∙ sin 𝛽2
=

13,89 ∙ 0,06923

𝜋 ∙ 0,547 ∙ 0,2352 ∙ 319,42 ∙ sin 19
= 0,02287 𝑚

= 22,87𝑚𝑚  
               (3.73) 

 

Obr 7. Geometrické parametry dýzy a kuželového rozšíření rotorové lopatky [1] 

Volba profilů lopatek 

Profily statorových (dýzy) a rotorových lopatek jsou voleny z firemní literatury a literatury 

[1], str. 59. 

Statorové (dýzy) – určen profil PB - 540 pro zadané hodnoty 𝛼 = 13 ° a 𝑀𝑎𝑠 < 1  

Optimální poměrná rozteč s/c: 

      
𝑠

𝑐
= 0,66        (3.74) 

Délka tětivy c je dle konstrukčního požadavku:  

      𝑐 = 50 𝑚𝑚        (3.75) 
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Optimální úhel nastavení profilu γ je: 

      𝛾 = 49 ˚        (3.76) 

Axiální stavební délka (šířka lopatky): 

    𝐵 = 𝑐 ∙ sin 𝛾 = 50 ∙ cos 49 = 32,8 𝑚𝑚      (3.77) 

Rozteč lopatek: 

   𝑠 = 𝑐 ∙ (
𝑠

𝑐
) = 50 ∙ 0,66 = 33 𝑚𝑚 = 0,033 𝑚      (3.78) 

Počet statorových lopatek (dýz): 

𝑧 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 휀

𝑠
=

𝜋 ∙ 0,547 ∙ 0,2352

0,033
= 12,25 ⇒ 12 𝑑ý𝑧 

               (3.79) 

Rotorové – zvolen profil TR – 1A pro zadané 𝛽1 = 22,32 °, 𝛽2 = 19 ° a 𝑀𝑎𝑟 < 1 

 

TR – 1A Rozsah Voleno 

Optimální poměrná rozteč s/c 0,5 – 0,75 0,63 

Optimální úhel nastavení profilu γ 76 ˚ - 79 ˚ 76 ˚ 

Tabulka 3.3.1 Zvolené hodnoty pro oběžné lopatky 

 

Délka tětivy c je dle konstrukčního požadavku:  

      𝑐 = 31 𝑚𝑚        (3.80) 

Axiální stavební délka (šířka lopatky): 

    𝐵 = 𝑐 ∙ sin 𝛾 = 31 ∙ sin 76 = 30,08 𝑚𝑚      (3.81) 

Rozteč lopatek: 

  𝑠 = 𝑐 ∙ (
𝑠

𝑐
) = 31 ∙ 0,63 = 19,53 𝑚𝑚 = 0,01953 𝑚       (3.82) 

Počet rotorových lopatek: 

𝑧 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑠

𝑠
=

𝜋 ∙ 0,547

0,01953
= 87,99 ⇒ 88 𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡𝑒𝑘 

               (3.83) 

Úhly kuželového omezení průtočného kanálu 

Úhel rozšíření průtočného kanálu (na obě strany stejně): 

   𝛼´ = tan−1 (
𝑙2−𝑙1

2∙𝐵
) = tan−1 (

22,87−19

2∙30,08
) = 3,68 °      (3.84) 

Je zvolen vnitřní úhel 𝛼𝑖
´:         

      𝛼𝑖
´ = 3 °        (3.85) 

Vnější úhel 𝛼𝑒
´  je pak: 

    𝛼𝑒
´ = 𝛼𝑖 + (𝛼 − 𝛼𝑖) = 3,68 + 0,68 = 4,36 °     (3.86) 
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Energetické ztráty stupně a obvodová účinnost 

Ztráta výstupní rychlostí: 

𝑧𝑐 =
𝑐2

2

2
=

113,022

2
= 6386,5 𝐽/𝑘𝑔 = 6,39 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

               (3.87) 

Ztráta v dýze:  

     𝑧0 = 18,8 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (3.88) 

Ztráta v oběžné lopatkové řadě: 

     𝑧1 = 19,3 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (3.89) 

Obvodová účinnost stupně: 

𝜂𝑢 =
𝑎𝑢

𝐸0
=

𝑎𝑢

ℎ𝑖𝑧
=

ℎ𝑖𝑧 − 𝑧0 − 𝑧1 − 𝑧𝑐

ℎ𝑖𝑧
=

207,64 − 18,8 − 19,3 − 6,39

207,64
= 0,78595   

     ⇒ 78,595 %         (3.90) 

Kde 𝑎𝑢 je obvodová práce stupně, 𝐸0 je celková využitelná energie na stupeň – oboje J/kg 

Výpočet poměrných ztrát stupně 

Poměrná ztráta třením, ventilací disku 

𝜉5 = 𝑘𝑡ř ∙
𝐷𝑠

2

𝑆
∙ (

𝑢

√2 ∙ ℎ𝑖𝑧

)

3

= 0,8 ∙ 10−3 ∙
0,5472

0,001728
∙ (

257,77

√2 ∙ 207638
)

3

= 0,00887 

     ⇒ 0,89 %         (3.91) 

kde 𝑘𝑡ř je experimentální konstanta = (0,45 ÷ 0,8) ∙ 10-3 

kde 𝑆 je průtočný průřez pro páru 

 𝑆 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 휀 ∙ 𝑙1 ∙ sin 𝛼1 = 𝜋 ∙ 0,547 ∙ 0,2352 ∙ 0,019 ∙ sin 13 = 0,001728 𝑚2 
               (3.92) 

Poměrná ztráta parciálním ostřikem: 

   𝜉6 = 𝜉61 + 𝜉62 = 6,012 + 3,225 = 9,237 %      (3.93) 

 

𝜉61 =
0,065

sin 𝛼1 
∙

(1 − 휀)

휀
∙ (

𝑢

√2 ∙ ℎ𝑖𝑧

)

3

=
0,065

sin 13 
∙

(1 − 0,2352)

0,2352
∙ (

257,77

√2 ∙ 207638
)

3

= 0,06012 ⇒ 6,012 % 

               (3.94) 

𝜉62 = 0,25 ∙
(1 − 휀)

휀
∙ (

𝑢

√2 ∙ ℎ𝑖𝑧

)

3

= 0,25 ∙
(1 − 0,2352)

0,2352
∙ (

257,77

√2 ∙ 207638
)

3

= 0,03225 

     ⇒ 3,225 %         (3.95) 
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Poměrná ztráta radiální mezerou, kdy je stupeň opatřen bandáží: 

𝜉7 = 𝛿𝑒𝑘𝑣 ∙ √
𝜌š

1 − 𝜌
∙ 𝜂𝑢 ∙

𝜋 ∙ (𝐷 + 𝑙2)

𝑆
=

= 0,0003 ∙ √
0,06256

1 − 0,03
∙ 0,78595 ∙

𝜋 ∙ (0,547 + 0,0229)

0,001728
 

    = 0,06247 ⇒ 6,25 %         (3.96) 

𝛿𝑒𝑘𝑣 =
1

√
4

𝛿𝑎
2 + 1,5 ∙

𝑧𝑟

𝛿𝑟
2

=
1

√
4

0,00152 + 1,5 ∙
3

0,00072

= 0,0003 𝑚 

               (3.97) 

počet těsnících břitů bandáže 𝑧𝑟 = 3 

axiální vůle 𝛿𝑎 = 1,5 mm radiální vůle 𝛿𝑟 = 0,7 mm 

Stupeň reakce na špici lopatky: 

𝜌š = 1 − (1 − 𝜌) ∙

𝐷𝑠

𝑙1

1 +
𝐷𝑠

𝑙1

= 1 − (1 − 0,03) ∙

0,547
0,019

1 +
0,547
0,019

= 0,06256 

               (3.98) 

Termodynamická účinnost regulačního stupně: 

𝜂𝑡𝑑𝑖 = 𝜂𝑢 − 𝜉5 − 𝜉6 − 𝜉7 = 0,78595 − 0,00887 − 0,09237 − 0,06247 = 0,62225  

     ⇒ 62,23%         (3.99) 

Vnitřní výkon regulačního stupně: 

  𝑃𝑖 = 𝑀𝑅𝑆 ∙ ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑡𝑑𝑖 = 13,89 ∙ 207,64 ∙ 0,6223 = 1794,49 𝑘𝑊   (3.100) 

Koncový bod expanze 

Entalpie páry (celková) na konci expanze: 

 𝑖2𝑐 = 𝑖0 − ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝜂𝑡𝑑𝑖 = 3474,86 − 207,64 ∙ 0,6225 = 3345,65 𝑘𝐽/𝑘𝑔   (3.101) 

Entalpie páry na konci expanze: 

  𝑖2𝑧 = 𝑖2𝑐 − 𝑧𝑐 = 3345,65 − 6,387 = 3339,26 𝑘𝐽/𝑘𝑔    (3.102) 

Entropie (z parních tabulek pro entalpie 𝑖2𝑧 a tlak 𝑝2): 

     𝑠2 = 6,894 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾      (3.103) 

Celkový tlak páry na konci expanze (z parních tabulek pro entalpii 𝑖2𝑐 a entropii 𝑠2𝑐): 

     𝑝2 = 46,28 𝑏𝑎𝑟      (3.104) 

Teplota (z parních tabulek pro entalpii 𝑖2 a entropii 𝑠2𝑐):  

     𝑡2 = 459,99 °𝐶      (3.105) 

Měrný objem (z parních tabulek pro tlak 𝑝2 a entalpii): 

     𝑣2 = 0,0698 𝑚3/𝑘𝑔      (3.106) 
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3.4. Namáhání oběžných lopatek 1. regulačního stupně 
ohybem 

Z důvodu provedení regulačního stupně s parciálním ostřikem, jsou lopatky namáhané 

proměnlivou sílou. Obvodová a axiální síla bude největší právě u ostříknutých lopatek. 

Postup výpočtu je dle [5]. 

Počet ostříknutých oběžných (rotorových) lopatek: 

   𝑧𝑅,𝑜 = 𝑧𝑅 ∙ 휀 = 88 ∙ 0,2352 = 20,7 ⇒ 21 𝑙𝑜𝑝𝑎𝑡𝑒𝑘    (3.107) 

Hmotnostní tok oběžnou řadou je zmenšen o hmotnostní tok vyrovnávacím pístem 

(dopočítáno zpětně): 

   𝑀𝑅,0 = 𝑀0 − 𝑀𝑜𝑝 = 13,89 − 0,23 = 13,66 𝑘𝑔/𝑠    (3.108) 

Velikost obvodové síly působící na jednu ostříknutou lopatku je: 

𝐹𝑢 = 𝑀𝑅,0 ∙
𝑐1𝑢 − 𝑐2𝑢

𝑧𝑅,𝑜
= 13,66 ∙

588,85 − 44,25

21
= 359,32 𝑁 

             (3.109) 

Vlivem stupně reakce není regulační stupeň čistě rovnotlaký, tímto tak dojde k rozdílu tlaků 

před a za oběžnou řadou. 

  ∆𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2 = 46,31 − 45,38 = 0,9325 𝑏𝑎𝑟 = 93250 𝑃𝑎   (3.110) 

Velikost axiální síly působící na jednu ostříknutou lopatku: 

𝐹𝑎 =
𝑀𝑅,0

𝑧𝑅,𝑜
∙ (𝑐1𝑎 − 𝑐2𝑎) + ∆𝑝 ∙ 𝑙𝑠𝑡ř ∙ 𝑠 = 

=
13,66

21
∙ (135,95 − 103,99) + 9350 ∙ 0,02094 ∙ 0,01728 = 59,21 𝑁    (3.111) 

Střední délka lopatky: 

   𝑙𝑠𝑡ř =
𝑙1+𝑙2

2
=

19+22,87

2
= 20,94 𝑚𝑚 = 0,02094 𝑚    (3.112) 

Výsledná síla: 

   𝐹 = √𝐹𝑢
2 + 𝐹𝑎

2 = √359,322 + 59,212 = 364,17 𝑁    (3.113) 

Výslednou sílu je nutné rozložit do hlavních os setrvačnosti daného profilu. Úhel odklonu 𝛿 

výsledné síly F od hlavní osy setrvačnosti není v charakteristice profilu uveden, proto 

uvažuji úhel 𝛿 = 0. Vycházím z předpokladu, jestliže tento úhel bude malý, resp. jdoucí 

k nule, bude síla ve směru do osy maximálního momentu setrvačnosti největší. 

   𝐹′ = 𝐹 ∙ cos 𝛿 = 364,17 ∙ cos 0 = 364,17 𝑁    (3.114) 

 

Maximální ohybový moment je: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝐹′ ∙
𝑙𝑠𝑡ř

2
= 364,17 ∙

0,02094

2
= 3,812 𝑁𝑚 

             (3.115) 

Průřezový modul pro daný typ profilu s délkou tětivy 31 mm: 

𝑊𝑚𝑖𝑛 = 𝑊𝑚𝑖𝑛25 ∙ (
𝑐

𝑐25
)

3

= 0,225 ∙ (
0,031

0,0257
)

3

= 0,3948 
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             (3.116) 

kde 𝑊𝑚𝑖𝑛25 je průřezový modul profilu s délkou tětivy 25 mm, 𝑐25 je velikost tětivy – 25 

mm 

Namáhání v ohybu potom je: 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑚𝑖𝑛
=

3,812

0,3948
= 9,65 𝑀𝑃𝑎 

             (3.117) 

 

Namáhání v ohybu u stupňů s parciálním ostřikem by nemělo být větší jak 18 MPa. Hodnota 

je v mezích, proto vyhovuje.  

3.5. Výpočet 2. regulačního stupně 

Reg. stupeň byl vypočítán zpětně, po předběžném výpočtu lopatkování - úseku I. Výpočet 

je stejný jako v kapitole 3.2. a 3.3. Je veden podle stejné metodiky [1]. Proto není nutné 

rozepisovat vzorce, výsledky jsou zahrnuty přehledně v tabulkách. Je uvažována tlaková 

ztráta v regulačních ventilech a v přiváděcím potrubí 2. regulačního stupně 3 %. 

Tab. 3.5.1 Parametry páry před 2. reg. stupněm (rovno parametrům páry na konci úseku I, 

po předběžném výpočtu lopatkování) 

Značka Hodnota Jednotka 

p00 20 bar 

ξp 3 % 

p0 19,4 bar 

i0 3147,2 kJ/kg 

t0 354,29 ˚C 

s0 6,983 kJ/kgK 

v0 0,144 m3/kg 

MRS 13,52 kg/s 
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Tab. 3.5.2 Předběžný výpočet 2. regulačního stupně 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Průměry, délka lopatky, parametry páry   lopt 33,54 mm 

Dp 530 mm  l0 33,5 mm 

Ds 563 mm  l0´ 33 mm 

l0 33 mm  ε 0,4343 - 

u 265,31 m/s  Lred 19 mm 

u/ciz 0,44 -  l0 33,5 mm 

c1iz 602,97 m/s  Předběžné stanovení účinnosti a výkonu 

hiz 181,79 kJ/kg  ηu 0,725 - 

i2iz 2965,41 kJ/kg  k 6,5 - 

p1 = p2 9,89 bar  z5 1,97 kJ/kg 

Délka lopatky a parciální ostřik  ξ5 0,011 - 

φ 0,96 -  ηtdi 0,7142 - 

z0 14,25 kJ/kg  Pi
RS 1757 kW 

i1 2979,66 kJ/kg  Koncový bod expanze 

v1 0,2439 m3/kg  i2 3017,37 kJ/kg 

α1 13 ˚  s2 7,0688 kJ/kgK 

l0t 14,33 mm  v2 0,2528 m3/kg 
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Tab. 3.5.3 Detailní výpočet 2. regulačního stupně 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Rozdělení spádů, parametry páry  Parametry páry v bodě 2 

ρ 0,03 -  z1 14,52 kJ/kg 

hiz
S 176,33 kJ/kg  i2 2993,68 kJ/kg 

hiz
R 5,454 kJ/kg  t2 272,85 ˚C 

i1iz 2970,86 kJ/kg  v2 0,2472 m3/kg 

p1 10,119 bar  s2 7,026 kJ/kgK 

pkrit 10,592 bar  czv 563,6 m/s 

             p1 < pkrit   - uvažuji nerozšířenou dýzu  Ma 0,51 - 

Rychlosti páry na vstupu do oběžné lopatky  Hodnoty průtočného průřezu stupně – kuželové rozš. 

c1iz 593,86 m/s  l0 33 mm 

c1 570,10 m/s  ∆l 2 mm 

w1 317,26 m/s  ∆l 35 mm 

c1u 555,49 m/s  l2 46,57 mm 

w1u 290,185 m/s  Volba profilů lopatek - dýzy 

c1a = w1a 128,25 m/s  s/c 0,66 - 

β1 23,84 ˚  c 50 mm 

Parametry páry v bodě 1  γ 49 ˚ 

z0 13,825 kJ/kg  B 32,8 mm 

i1 2984,7 kJ/kg  s 33 mm 

t1 269,08 ˚C  z 23,28 → 23 - 

v1 0,239 m3/kg  Volba profilů lopatek – rotorové 

s1 6,999 kJ/kgK  s/c 0,63 - 

c1zv 561,21 m/s  γ 79 ˚ 

Ma 1,0158   c 40 mm 

i2iz 2979,15 kJ/kg  B 39,265 mm 

Rychlosti páry na výstupu z oběžné lopatky  s 25,2 mm 

w2iz 334 m/s  z 70,18 → 70 - 

ψ 0,86 -  Úhly kuželového omezení průtočného kanálu 

w2 287,25 m/s  αi 5 ˚ 

β2 19 ˚  αe 10,5 ˚ 

c2 93,73 m/s  Energetické ztráty stupně a obvodová účinnost 

w2u 271,6 m/s  zc 4,4 kJ/kg 

c2u 6,29 m/s  z0 13,82 kJ/kg 

c2a = w2a 93,52 m/s  z1 14,5 kJ/kg 

α2 93,85 ˚  ηu 0,8198 - 
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Tab.3.5.4 Poměrné ztráty, termodynamická účinnost, vnitřní výkon 2. reg. stupně 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Hodnoty poměrných ztrát stupně    Pi 1806,7 kW 

ξ5 0,00348 -  Koncový bod expanze 

ξ6
 0,0591 -  i2c 3013,7 kJ/kg 

ξ61
 0,0321 -  i2z 3009,3 kJ/kg 

ξ62
 0,027 -  s2c 7,054 kJ/kgK 

ξ7 0,023 -  p2c 10,066 bar 

Účinnost, výkon  t2c 282,4 ˚C 

ηtdi 0,7345 -  v2c 0,2475 m3/kg 

  

 

 
 

Obr 8. Rychlostní trojúhelník 2. regulačního stupně z vypočtených hodnot 

 

3.6. Návrh základních rozměrů dýzové komory 

Návrh dýzové komory je zúžen pouze na předběžný návrh difuzorů ventilů regulačních 

stupňů. Dále je zhotoven předběžný nákres pro 1.reg stupeň s rozměry. 

Pro 1. regulační stupeň: 

Plocha průtočného kanálu (dle typu použité dýzy): 

      𝑎 = 7,42 𝑚𝑚      (3.118) 

Průtočný průřez dýzy: 

    𝑆𝐷 = 𝑙0 ∙ 𝑎 = 17 ∙ 7,42 = 126,14 𝑚𝑚2    (3.119) 

Celkový počet dýz vyšel z výpočtu na 12 [z rovnice (2.82)]. Pro skupinovou regulaci jsou 

rozděleny na 4 skupiny. Počet dýz ve skupině je tedy stanoven následovně: 

𝑆1.𝑠𝑘 = 4 𝑑ý𝑧𝑦       𝑆2.𝑠𝑘 = 2 𝑑ý𝑧𝑦       𝑆3.𝑠𝑘 = 2 𝑑ý𝑧𝑦         𝑆4.𝑠𝑘 = 4 𝑑ý𝑧𝑦 
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Průtočný průřez dýzovou skupinou je dán počtem dýz ve skupině a průtočným průřezem 

jedné dýzy. Hodnota je pak zvětšena koeficientem 𝑘. Tedy:  

   𝑆2 = 𝑆3 = 𝑆2.𝑠𝑘 ∙ 𝑆𝐷 ∙ 𝑘 = 2 ∙ 126,14 ∙ 2,5 = 630,7 𝑚𝑚2   (3.120) 

   𝑆1 = 𝑆4 = 𝑆1.𝑠𝑘 ∙ 𝑆𝐷 ∙ 𝑘 = 4 ∙ 126,14 ∙ 2,5 = 1261,4 𝑚𝑚2   (3.121) 

Průměr difuzoru na vstupu páry: 

𝑑2 = 𝑑3 = √
4 ∙ 𝑆1

𝜋
= √

4 ∙ 630,7

𝜋
= 28,34 𝑚𝑚 ≐ 28 𝑚𝑚 

             (3.122) 

𝑑1 = 𝑑4 = √
4 ∙ 𝑆2

𝜋
= √

4 ∙ 1261,4

𝜋
= 40,08 𝑚𝑚 ≐ 40 𝑚𝑚 

             (3.123) 

Výstupní průměr difuzoru, je volen jeden a půl násobek vstupního průměru: 

   𝑑2´ = 𝑑3´ = 1,5 ∙ 𝑑1 = 1,5 ∙ 28 = 42 𝑚𝑚     (3.124) 

   𝑑3´ = 𝑑4´ = 1,5 ∙ 𝑑2 = 1,5 ∙ 28 = 60 𝑚𝑚     (3.125) 

Úhel rozšíření difuzoru je volen dle doporučení: 

      𝛼 = 5,5˚      (3.126) 

Délka difuzoru je pak: 

𝑙2 = 𝑙3 =
𝑑1´ − 𝑑1

2 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝛼
≐

42 − 28

2 ∙ 𝑡𝑎𝑛 5,5
=  72,7 𝑚𝑚 

             (3.127) 

𝑙1 = 𝑙4 =
𝑑2´ − 𝑑2

2 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝛼
≐

60 − 40

2 ∙ 𝑡𝑎𝑛 5,5
=  103,85 𝑚𝑚 

             (3.128) 

Pro 2. regulační stupeň je zvolen stejný postup. Volené koeficienty jsou totožné.  

Tab. 3.6.1 Vypočtené hodnoty difuzoru pro 2. regulační stupeň  

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Průtočný průřez dýzy  Průměr difuzoru na vstupu páry 

SD 244,86 mm2  d1 63 

 

mm 

Celkový počet dýz ve skupině  d2 = d3= d4 68 mm 

S1.sk 5 -  Výstupní průměr difuzoru 

S2.sk = S3.sk 

k= = 
6 - 

 d1
´ 94,5 mm 

S4.sk = S5.sk  d2
´ = d3

´ = d4
´ 102 mm 

Průtočný průřez dýzovou skupinou  Délka difuzoru  

S1 3060,75 mm2  l1
 
 163,6 mm 

S2 = S3 = S4 3672.9 mm2  l2
 = l3 = l4 176,6 mm 
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Obr. 9. Nákres - regulace 1. regulačního stupně s rozměry difuzorů 
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4. ODLEHČOVACÍ PÍST 

Axiální síla u turbín s přetlakovým lopatkováním je značně větší, než je možné zachytit 

axiálním ložiskem. Z tohoto důvodu se používá odlehčovací píst, kde část páry odchází 

mezerou mezi dýzou a oběžnou lopatkou 1. regulačního stupně. Tato pára je přes ucpávky 

odl. pístu, zavedena do vhodného místa (protitlaku) v průtočném kanálu turbíny. Vlivem 

opačného směru toku páry, přes ucpávky odl. pístu, oproti toku v průtočném kanálu, dojde 

ke snížení axiální sily. Velikost vyrovnání (snížení) je závislé na množství, které projde přes 

ucpávky odl. pístu. Další z možností je použití dvou tělesové turbíny s opačným směrem 

toku páry, tak aby axiální síly byly opačné. 

4.1. Výpočet odlehčovacího pístu 

Výpočet je proveden s pomocí literatury [1]. 

Tlak před odlehčovacím pístem, je roven tlaku v mezeře, mezi dýzami a oběžnými lopatkami 

1. regulačního stupně [rovnice (3.36)]: 

    𝑝𝑜𝑝1 = 𝑝1 = 46,30892 𝑏𝑎𝑟 = 4630892 𝑃𝑎        (4.1) 

Entalpie před odlehčovacím pístem, je rovna entlapii v mezeře, mezi dýzami a oběžnými 

lopatkami 1. regulačního stupně [rovnice (3.47)]: 

    𝑖𝑜𝑝 = 𝑖1 = 3292,24 𝑘𝐽/𝑘𝑔          (4.2) 

Měrný objem před odlehčovacím pístem (z parních tabulek pro 𝑝𝑜𝑝1 a 𝑖𝑜𝑝 ): 

     𝑣𝑜𝑝 = 0,0672 𝑘𝑔/𝑚3          (4.3) 

Tlak za odlehčovacím pístem, je dán tlakem v průtočném kanálu, kam je zaveden 

odlehčovací píst, je zvoleno místo odběru pro VTO [rovnice (2.58)]: 

 𝑝𝑜𝑝2 = 𝑝𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 = 4,33 𝑏𝑎𝑟 

Průměr odlehčovacího pístu, průběžně měněno dle velikosti axiální síly (kapitola 9.), 

konečný průměr: 

     𝐷𝑜𝑝 = 310 𝑚𝑚 = 0, 310 𝑚         (4.4) 

Počet břitů (je dán konstrukčním požadavkem): 

      𝑧 = 54           (4.5) 

Radiální vůle (volena dle konzultací se zkušeností s podobnými stroji): 

     𝛿 = 0,3 𝑚𝑚 = 0,0003𝑚         (4.6) 

Tloušťka břitové ucpávky (dáno použitým typem břitu): 

      𝑏 = 0,3 𝑚𝑚          (4.7) 

Vzdálenost břitů (volena dle konzultací se zkušeností s podobnými stroji): 

      𝑡 = 4 𝑚𝑚          (4.8) 

Průtokový součinitel pro pravý labyrint, (odečten z [1] str.46) 

      𝜇 = 0,705          (4.9) 

Pokud je 𝜋 < 𝜋𝑘𝑟 dochází na posledním břitu ucpávky ke kritickému proudění, pokud   
𝜋 > 𝜋𝑘𝑟 nedojde na posledním břitu ke kritickému proudění. 
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Tlakový poměr: 

𝜋 =
𝑝𝑜𝑝2

𝑝𝑜𝑝1
=

4,33

46,3
= 0,0935 

               (4.10) 

Kritický tlakový poměr: 

𝜋𝑘𝑟 =
0,82

√𝑧 + 1,25
=

0,82

√54 + 1,25
= 0,1103 

               (4.11) 

𝜋 < 𝜋𝑘𝑟 dochází na posledním břitu ke kritickému proudění 

Průtočný průřez ucpávky: 

  𝑆 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑜𝑝 ∙  𝛿 = 𝜋 ∙ 0,310 ∙ 0,0003 = 0,0002922 𝑚2      (4.12) 

Hmotnostní průtok odlehčovacím pístem pro kritické proudění: 

𝑀𝑜𝑝 = √
1

𝑧 + 1,25
∙  

𝑝𝑜𝑝1

𝑣𝑜𝑝
∙ 𝜇 ∙ 𝑆 = √

1

54 + 1,25
∙  

4630892

0,0672
∙ 0,705 ∙ 0,0002922 = 

    = 0,23 𝑘𝑔/𝑠 = 0,828 𝑡/ℎ        (4.13) 

Toto množství představuje 1,65 % z celkového množství na vstupu do turbíny. 
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5. VÝPOČET PŘETLAKOVÉHO LOPATKOVÁNÍ 

Výpočet začíná předběžným výpočtem, kde se stanoví hlavní rozměry průtočného kanálu 

a  počet stupňů. Z těchto hodnot poté vychází podrobný návrh. Rozměry kanálu 

v předběžném výpočtu mohou být korigovány dle detailního výpočtu. Celý výpočet je veden 

dle metodiky [1], pokud není uvedeno jinak. 

5.1. Předběžný výpočet stupňové části 

Vlivem regulovaného a neregulovaných odběrů páry z turbíny není hmotnostní tok 

průtočným kanálem konstantní. Z tohoto důvodu je kanál rozdělen na několik úseku, hranice 

tvoří místa odběrů, tak aby v daném úseku byl hmotnostní tok konstantní. Vlivem velké 

změny měrného objemu v posledním úseku a rovněž dle konzultace, došlo k rozdělení tohoto 

úseku na dva. Ačkoliv je hmotnostní tok těmito úseky neměnný. Tyto úseky jsou označeny 

jako Va a Vb. 

5.1.1. Předběžný výpočet úseku I 

Parametry páry před úsekem (rovno parametrům páry za 1. regulačním stupněm) 

Celkový tlak před úsekem [rovnice (3.104)]: 

𝑝1𝑐,𝐼 = 𝑝2𝑐 = 46,28 𝑏𝑎𝑟 

 Celková entalpie před úsekem [rovnice (3.101] 

𝑖1𝑐,𝐼 = 𝑖2𝑐 = 3345, 65 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Celková teplota před úsekem [rovnice (3.105)]: 

𝑡1𝑐,𝐼 = 𝑡2𝑐 = 459,99 °𝐶 

Celková entropie před úsekem [rovnice (3.103)]: 

𝑠1𝑐,𝐼 = 𝑠2𝑐 = 6,894 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

Měrný objem před úsekem (rovnice (3.106)]: 

𝑣1,𝐼 = 𝑣2 = 0,0698 𝑘𝑔/𝑚3 

Hmotnostní průtok úsekem:  

    𝑀𝐼 = 𝑀0 − 𝑀𝑜𝑝 = 13,89 − 0,23 = 13,66 𝑘𝑔/𝑠       (5.1) 

Parametry páry na konci úseku při izoentropickém spádu 

Tlak na konci úseku, (dle tlaku pro regulovaný odběr): 

     𝑝2,𝐼 = 20 𝑏𝑎𝑟           (5.2) 

Entropie na konci úseku: 

    𝑠2𝑖𝑧,𝐼 = 𝑠1𝑐,𝐼 = 6,894 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾         (5.3) 

Entalpie na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑠2𝑖𝑧,𝐼): 

     𝑖2𝑖𝑧,𝐼 = 3098,17 𝑘𝐽/𝑘𝑔         (5.4) 

Teplota na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑠2𝑖𝑧,𝐼): 

     𝑡2𝑖𝑧,𝐼 = 332,38 °𝐶          (5.5) 
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Měrný objem na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑠2𝑖𝑧,𝐼): 

     𝑣2𝑖𝑧,𝐼 = 0,134 𝑘𝑔/𝑚3          (5.6) 

Izoentropický spád na úsek: 

ℎ𝑖𝑧,𝐼 = 𝑖1𝑐,𝐼 − 𝑖2𝑖𝑧,𝐼 = 3445, 65 − 3098,17 = 247,479 𝑘𝐽/𝑘𝑔 = 247479 𝐽/𝑘𝑔       (5.7) 

Parametry páry na konci úseku, pro zvolenou účinnost stupňové části 

Předběžně zvolená účinnost stupňové části pro daný úsek: 

     𝜂𝑡𝑑𝑖,𝐼 = 0,85           (5.8) 

Spád na úsek s uvažovanou předběžnou účinností: 

   ℎ𝐼 = ℎ𝑖𝑧,𝐼 ∙ 𝜂𝑡𝑑𝑖,𝐼 = 247,479 ∙ 0,85 = 210,357 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (5.9) 

Entalpie na konci úseku: 

  𝑖2,𝐼 = 𝑖1𝑐,𝐼 − ℎ𝐼 = 3345,653 − 210,357 = 3135,296 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (5.10) 

Entropie na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑖2,𝐼): 

     𝑠2,𝐼 = 6,954 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾        (5.11) 

Teplota na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑖2,𝐼 a 𝑠2,𝐼): 

     𝑡2,𝐼 = 348,95 °𝐶        (5.12) 

Měrný objem na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑖2,𝐼): 

     𝑣2,𝐼 = 0,1383 𝑘𝑔/𝑚3        (5.13) 

Stanovení středního průměru a výpočet délky první lopatky 

Volba středního Parsonsova čísla: 

      𝑃𝑎𝑠,𝐼 = 0,73        (5.14) 

Po délce lopatky průtočného kanálu stupňové části je možno očekávat pokles Parsonsova 

čísla prvního a posledního stupně o 5 – 10 % oproti střední hodnotě 𝑃𝑎𝑠    

Parsonsovo číslo pro 1. lopatku: 

   𝑃𝑎1,𝐼 = 0,95 ∙ 𝑃𝑎𝑠,𝐼 = 0,95 ∙ 0,73 = 0,694       (5.15) 

Výstupní úhel ze statorového lopatkování voleno: 

      𝛼1,𝐼 = 12 ˚        (5.16) 

Poměr rychlostí  (
𝑐𝑎

𝑢
) je odečten z grafu, [1] str. 40: 

      (
𝑐𝑎

𝑢
) = 0,24        (5.17) 

Patní průměr zadán konstrukčními požadavky: 

     𝐷𝑝1,𝐼 = 275 𝑚        (5.18) 

Střední průměr (do prvního běhu výpočtu hodnota odhadnuta, poté zpřesňována): 

    𝐷𝑠1,𝐼 = 304 𝑚𝑚 = 0,304 𝑚        (5.19) 
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Délka první lopatky (rovnice vychází z rovnice kontinuity): 

𝑙1,𝐼 =
𝑀𝐼 ∙ 𝑣1,𝐼

𝑛 ∙ (
𝑐𝑎

𝑢 ) ∙ (𝐷𝑠1,𝐼 ∙ 𝜋)
2 =

13,66 ∙ 0,0698

150 ∙ 0,24 ∙ (0,304 ∙ 𝜋)2
= 0,029 𝑚 = 29 𝑚𝑚 

               (5.20) 

Stanovení středního průměru a výpočet délky poslední lopatky 

Parsonsovo číslo pro poslední lopatku: 

   𝑃𝑎1,𝐼 = 0,95 ∙ 𝑃𝑎𝑠,𝐼 = 0,95 ∙ 0,73 = 0,694       (5.21) 

Výstupní úhel ze statorového lopatkování voleno: 

      𝛼1𝑛,𝐼 = 12 ˚        (5.22) 

Poměr rychlostí  (
𝑐𝑎

𝑢
) je odečten z grafu, (literatura [1] str. 40): 

     (
𝑐𝑎

𝑢
) = 0,24         (5.23) 

Patní průměr zadán konstrukčními požadavky: 

     𝐷𝑝𝑛,𝐼 = 350 𝑚𝑚        (5.24) 

Střední průměr (do prvního běhu výpočtu hodnota odhadnuta, poté zpřesněna): 

    𝐷𝑠𝑛,𝐼 = 385,7 𝑚𝑚 = 0,3857 𝑚       (5.25) 

Délka poslední lopatky: 

𝑙𝑛,𝐼 =
𝑀𝐼 ∙ 𝑣2,𝐼

𝑛 ∙ (
𝑐𝑎

𝑢 ) ∙ (𝐷𝑠𝑛,𝐼 ∙ 𝜋)2
=

13,66 ∙ 0,1383

150 ∙ 0,24 ∙ (0,3858 ∙ 𝜋)2
= 0,0358 𝑚 = 35,8 𝑚𝑚 

               (5.26) 

Délka lopatky ku střednímu průměru by se měla pohybovat pro nezkrucované lopatky do 

hodnoty 0,1 ÷ 0,125. 
𝑙𝑛,𝐼

𝐷𝑠1,𝐼
=

35,8

385,8
= 0,0928 

               (5.27) 

Hodnota je akceptovatelná. 

Počet stupňů v úseku 

Střední obvodová rychlost:            (5.28) 

𝑢𝑠,𝐼 = 𝜋 ∙ (
𝐷𝑠1,𝐼 + 𝐷𝑠𝑛,𝐼

2
) ∙ 𝑛 = 𝜋 ∙ (

0,304 + 0,3858

2
) ∙ 150 = 162,53 𝑚/𝑠 

Počet stupňů: 

𝑧𝐼 =
𝑃𝑎𝑠,𝐼 ∙ ℎ𝑖𝑧,𝐼

𝑢𝑠,𝐼
2 =

0,73 ∙ 247479

162,532
= 6,84 ⇒ 7 

               (5.29) 
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Předběžná účinnost stupňové části 

Ztráta radiální mezerou: 

𝜉𝑘,𝐼 =
𝜉𝑘1,𝐼 + 𝜉𝑘𝑛,𝐼

2
=

0,1707 + 0,1383

2
= 0,1545 

               (5.30) 

Ztráta radiální mezerou v prvním stupni: 

𝜉𝑘1,𝐼 =
0,3 + 𝑘

𝑙1,𝐼
∙ 4,5 =

0,3 + 0,8

29
∙ 4,5 = 0,1707 

               (5.31) 

Ztráta radiální mezerou v posledním stupni: 

𝜉𝑘𝑛,𝐼 =
0,3 + 𝑘

𝑙𝑛,𝐼
∙ 4,5 =

0,3 + 0,8

35,8
∙ 4,5 = 0,1383 

               (5.32) 

kde 𝑘 je radiální vůle, voleno dle konstrukčních požadavků 0,8 mm 

Ztráta rozvějířením: 

𝜉𝑣,𝐼 =
𝜉𝑣1,𝐼 + 𝜉𝑣𝑛,𝐼

2
=

0,0091 + 0,0086

2
= 0,0085 

               (5.33) 

Ztráta rozvějířením v prvním stupni: 

𝜉𝑣1,𝐼 = (
𝑙1,𝐼

𝐷𝑠1,𝐼
)

2

= (
29

304
)

2

= 0,0091 

               (5.34) 

Ztráta rozvějířením v posledním stupni: 

𝜉𝑣𝑛,𝐼 = (
𝑙𝑛,𝐼

𝐷𝑠𝑛,𝐼
)

2

= (
35,7

385,7
)

2

= 0,0086 

               (5.35) 

Součinitel zpětného využití ztrát (reheat faktor): 

𝑓𝐼 =
𝑧𝐼 − 1

𝑧𝐼
∙ (1 − 𝜂𝑡𝑑𝑖,𝐼) ∙

𝑡1𝑐,𝐼 − 𝑡2𝑖𝑧,𝐼

𝑇1𝑐,𝐼 + 𝑇2,𝐼
=

7 − 1

7
∙ (1 − 0,85) ∙

459,99 − 332,38

733,14 + 622,1
= 0,0121 

kde 𝑡 [˚𝐶] a 𝑇 [𝐾]             (5.36) 

Obvodová účinnost pro nekonečně dlouho lopatku (odečteno z grafu, literatura [1] str. 43): 

      𝜂∞,𝐼 = 0,947        (5.37) 

Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlostí: 

𝜂𝑖,𝐼 = 𝜂∞,𝐼 ∙ (1 + 𝑓𝐼) ∙ (1 − 𝜉𝑘,𝐼 − 𝜉𝑣,𝐼) = 0,947 ∙ (1 + 0,0121) ∙ (1 − 0,1545 − 0,00885) 

      = 0,8019        (5.38) 
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Skutečné parametry páry na konci úseku 

Skutečný spád na úsek: 

  ℎ𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼 = ℎ𝑖𝑧,𝐼 ∙ 𝜂𝑖,𝐼 = 247,479 ∙ 0,8019 = 198,46 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (5.39) 

Skutečná entalpie na konci úseku: 

  𝑖2𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼 = 𝑖1𝑐,𝐼 − ℎ𝑣𝑦𝑝,𝐼 = 3345,653 − 198,46 = 3147,2 𝑘𝐽/𝑘𝑔     (5.40) 

Skutečná entropie na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑖2𝑣𝑦𝑝,𝐼): 

     𝑠2𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼 = 6,974 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾       (5.41) 

Skutečná teplota na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑖2𝑣𝑦𝑝,𝐼 ): 

     𝑡2𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼 = 354,3 °𝐶        (5.42) 

Skutečný měrný objem na konci úseku (z parních tabulek pro 𝑝2,𝐼 a 𝑖2𝑣𝑦𝑝,𝐼): 

     𝑣2𝑠𝑘𝑢𝑡,𝐼 = 0,1397 𝑘𝑔/𝑚3       (5.43) 

 

5.1.2. Předběžný výpočet úseku II 

Parametry páry na vstupu do úseku jsou rovny parametrům páry na výstupu z 2. regulačního 

stupně. Hmotnostní tok úsekem II je snížen o množství páry pro zahlcení ucpávek. Toto 

množství je odhadnuto na 1 % z celk. množství na vstupu do turbíny. Tlak na konci úseku 

je dán tlakem páry pro neregulovaný odběr pro VTO. Radiální vůle je pro předběžný výpočet 

volena na 0,8 mm. Patní průměr je dán konstrukčními požadavky (Dp = 380 mm), rotor má 

válcový tvar. Předběžná účinnost expanze stupňové části (ηtdi) spolu s výstupním úhlem 

proudu páry ze statorových lopatek (α)  a Parsonsovým číslem (Pa) jsou volena dle 

konzultace, viz. tabulka na další stránce.  

Hmotnostní průtok úsekem:  
  𝑀𝐼𝐼 = 𝑀𝐼 − 𝑀𝑢𝑐𝑝 = 13,66 − 0,1389 = 13,52 𝑘𝑔/𝑠      (5.44) 
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Tab. 5.1.2.1 Předběžný výpočet úseku II 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Parametry páry na konci úseku II při iz. expanzi  zII 3,16 → 3 - 

p2,II 4,33 bar  Předběžná vnitřní účinnost lopatkování 

 s1c,II 7,054 kJ/kgK  Ztráta radiální mezerou 

i2iz,II 2822,8 kJ/kg  ξk,II 0,0794 - 

t2iz,II 182,9 ˚C  ξk1,II 0,0974 - 

v2iz,II 0,473 m3/kg  ξkn,II 0,0613 - 

hiz,II 190,9 kJ/kg  k 0,8 mm 

Parametry páry na konci úseku II pro zvolenou účinnost stup. části  Ztráta rozvějířením 

ηtdi 0,85 -  ξv,II 0,0223 - 

hII 162,26 kJ/kg  ξv1,II 0,0139 - 

i2,II 2851,46 kJ/kg  ξvn,II 0,0307 - 

s2,II 7,116 kJ/kgK  Součinitel zpětného využití ztrát – reheat faktor 

t2,II 196,28 ˚C  f 0,0097 - 

v2,II 0,4883 m3/kg  Obvodová účinnost pro nek. dlouhou lopatku 

Střední průměr a délka první lopatky v úseku II  η∞,II 0,945 - 

Pas,II 0,73 -  Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování 

Pa1,II 0,6935 -  ηi,II 0,85716 - 

α1,II 12 ˚  Skutečné parametry páry na konci úseku II 

ca/u 0,24 -  hskut,II 163,62 kJ/kg 

Dp1,II 380 mm  i2skut,II 2850,07 kJ/kg 

Ds1,II 430,8 mm  s2skut,II 7,113 kJ/kgK 

l1,II 50,8 mm  t2skut,II 195,64 ˚C 

Střední průměr a délka poslední lopatky v úseku II  v2skut,II 0,4876 m3/kg 

Pan,II 0,6935 -  p2,II 4,33 bar 

α1n,II 13 ˚     

ca/u 0,26 -     

Dpn,II 380 mm     

Dsn,II 460,8 mm     

ln,II 80,8 mm     

Počet stupňů v úseku II     

us,II 210,08 m/s     
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5.1.3. Předběžný výpočet úseku III 

Parametry páry před úsekem jsou rovny parametrů páry na konci úseku II (tabulka 5.1.2.1). 

Hmotnostní tok úsekem III je snížen o množství páry pro VTO a zároveň navýšen o 

hmotnostní tok odlehčovacím (vyrovnávacím) pístem (OP), který je zaveden před tento úsek. 

Množství jsou vypočtena v kapitolách 2.2.4. rovnice 2.68 pro VTO a v kapitole 4.1. pro OP 

rovnice 4.11. 

Tlak na konci úseku je dán tlakem pro neregulovaný odběr pro NN. Radiální vůle je pro 

předběžný výpočet volena na 0,8 mm. Patní průměr je dán konstrukčními požadavky (Dp = 

380 mm), rotor má válcový tvar. Předběžná účinnost expanze stupňové části (ηtdi) spolu 

s výstupním úhlem proudu páry (α) ze statorových lopatek a Parsonsovým číslem (Pa) jsou 

voleny dle konzultace, viz. tabulka.. 

Hmotnostní průtok úsekem: 𝑀𝐼𝐼𝐼 = 𝑀𝐼𝐼 − 𝑀𝑡𝑝,𝑉𝑇𝑂 + 𝑀𝑜𝑝 = 13,52 − 0,9556 + 0,23 = 

     = 12,794 𝑘𝑔/𝑠         (5.45) 

 

 

Tab. 5.1.3.1 Předběžný výpočet úseku III 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Parametry páry na konci úseku III při iz. expanzi  Ds1,III 457,45 mm 

p2,III 1,21 bar  l1,III 77,45 mm 

s2vyp,II = s1c,III 7,113 kJ/kgK  Střední průměr a délka poslední lopatky v úseku III 

i2iz,III 2614,78 kJ/kg  Pan,III 0,6935 - 

t2iz,III 105,02 ˚C  α1n,III 13 ˚ 

v2iz,III 1,374 m3/kg  ca/u 0,26 - 

hiz,III 235,3 kJ/kg  Dpn,III 380 mm 

Parametry páry na konci úseku III pro zvolenou účinnost stup. části  Dsn,III 539,5 mm 

ηtdi 0,85 -  ln,III 159,5 mm 

hIII 200 kJ/kg  Počet stupňů v úseku III 

i2,III 2650,1 kJ/kg  us,III 234,9 m/s 

s2,III 7,2067 kJ/kgK  zIII 3,11 → 3 - 

t2,III 105,02 ˚C  Předběžná vnitřní účinnost lopatkování 

v2,III 1,396 m3/kg  Ztráta radiální mezerou 

Střední průměr a délka první lopatky v úseku III  ξk,III 0,0475 - 

Pas,III 0,73 -  ξk1,III 0,0634 - 

Pa1,III 0,6935 -  ξkn,III 0,031 - 

α1,III 13 ˚  k 0,8 mm 

ca/u 0,26 -  Součinitel zpětného využití ztrát – reheat faktor 

Dp1,III 380 mm  f 0,0107 - 
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Tab. 5.1.3.2 Předběžný výpočet úseku III – pokračování tabulky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Značka Hodnota Jednotka  

Obvodová účinnost pro nek. dlouhou lopatku  

η∞,III 0,947 -  

Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování  

ηi,III 0,91 -  

Skutečné parametry páry na konci úseku III  

hsku,III 214,15 kJ/kg  

i2sku,III 2636 kJ/kg  

s2sku,III 7,169 kJ/kgK  

t2skut,III 105,02 ˚C  

v2skut,III 1,387 m3/kg  

p2,III 1,21 bar  
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5.1.4. Předběžný výpočet úseku IV  

Parametry páry před úsekem jsou rovny parametrů páry na konci úseku III (tabulka 5.1.3.2). 

Hmotnostní tok úsekem IV je snížen o množství páry pro NN. Množství je vypočteno 

v kapitole 2.2.4. rovnice 2.39 Tlak na konci úseku je dán tlakem pro neregulovaný odběr pro 

NTO. Radiální vůle je pro předběžný výpočet stanovena na 1,5 mm. Patní průměr je dán 

konstrukčními požadavky (Dp = 420 mm). Předběžná účinnost expanze stupňové části (ηtdi) 

spolu s výstupním úhlem proudu páry (α) ze statorových lopatek a Parsonsovým číslem (Pa) 

jsou voleny dle konzultace, viz. tabulky. Úsek je tvořen pouze jedním stupněm, měrný objem 

do výpočtu délky lopatky je brán jakožto měrný objem ve vztažné rovině stupně. Stupeň 

pracuje v oblasti vlhké páry, to je nutné zohlednit při výpočtu ztrát. 

Hmotnostní průtok úsekem: 

  𝑀𝐼𝑉 = 𝑀𝐼𝐼𝐼 − 𝑀𝑡𝑝,𝑛𝑛 = 12,794 − 0,3927 = 12,401 𝑘𝑔/𝑠       (5.46) 

Tab. 5.1.4.1 Předběžný výpočet úseku IV 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Parametry páry na konci úseku IV při iz. expanzi  l,IV 170,5 mm 

p2,IV 0,65 bar  Střední průměr a délka poslední lopatky v úseku IV 

v2skut,III = s1c,IV 7,169 kJ/kgK  us,IV 279,3 m/s 

i2iz,IV 2535,43 kJ/kg  zIV 0,96 → 1 - 

t2iz,IV 87,99 ˚C  Předběžná vnitřní účinnost lopatkování 

v2iz,IV 2,4 m3/kg  Ztráta radiální mezerou 

hiz,IV 100,57 kJ/kg  ξk,IV 0,0475 - 

Parametry páry na konci úseku IV pro zvolenou účinnost stup. části  k 1,5 mm 

ηtdi 0,85 -   Ztráta vlhkostí páry 

hIV 85,49 kJ/kg  ξvlh,IV 0,01966 - 

i2,IV 2550,44 kJ/kg  Obvodová účinnost pro nek. dlouhou lopatku 

s2,IV 7,21 kJ/kgK  η∞,IV 0,947 - 

t2,IV 87,99 ˚C  Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování 

v2,IV 2,4175 m3/kg  ηi,IV 0,8834 - 

vst,IV 1,903 m3/kg  Skutečné parametry páry na konci úseku IV 

Střední průměr a délka první lopatky v úseku IV  hskut,IV 88,85 kJ/kg 

PaIV 0,74 -  i2skut,IV 2547,09 kJ/kg 

αIV 14 ˚  s2skut,IV 7,2 kJ/kgK 

ca/u 0,268 -  t2skut,IV 87,99 ˚C 

Dp,IV 420 mm  v2skut,IV 2,414 m3/kg 

Ds,IV 590,5 mm  p2,IV 0,65 bar 
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5.1.5. Předběžný výpočet úseku Va 

Parametry páry před úsekem jsou rovny parametrů páry na konci úseku IV (tabulka 5.1.4.1). 

Hmotnostní tok úsekem Va je snížen o množství páry pro NTO. Množství je vypočteno 

v kapitole 2.2.4. rovnice 2.110. Tlak za stupněm byl stanoven dle konzultace. Radiální vůle 

je pro tento úsek volena na 2 mm. Patní průměr je dán konstrukčními požadavky (Dp = 420 

mm). Předběžná účinnost expanze stupňové části (ηtdi) spolu s výstupním úhlem proudu páry 

(α) ze statorových lopatek a Parsonsovým číslem (Pa) jsou voleny dle konzultace, viz. 

tabulky.  

Hmotnostní průtok úsekem: 

𝑀𝑉𝑎 = 𝑀𝐼𝑉 − 𝑀𝑡𝑝,𝑁𝑇𝑂 = 12,401 − 0,9073 = 11,494 𝑘𝑔/𝑠     (5.47) 

 

Tab. 5.1.5.1 Předběžný výpočet úseku Va 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Parametry páry na konci úseku Va při iz. expanzi  lVa 229 mm 

p2,Va 0,22 bar  Střední průměr a délka poslední lopatky v úseku 

Va 
s2skut,IV = s1c,Va 7,2 kJ/kgK  us,Va 305,8 m/s 

i2iz,Va 2387,05 kJ/kg  zVa 1,27 → 1 - 

t2iz,Va 62,13 ˚C  Předběžná vnitřní účinnost lopatkování 

v2iz,Va 6,32 m3/kg  Ztráta radiální mezerou 

hiz,Va 160,02 kJ/kg  ξk,Va 0,0452 - 

Parametry páry na konci úseku Va pro zvolenou účinnost stup. části  k 2 mm 

ηtdi 0,82 -  Ztráta vlhkostí páry 

hVa 131,22 kJ/kg  ξvlh,Va 0,0343 - 

i2,Va 2415,86 kJ/kg  Obvodová účinnost pro nek. dlouhou lopatku 

s2,Va 7,288 kJ/kgK  η∞,Va 0,945 - 

t2,Va 62,13 ˚C  Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování 

v2,Va 6,41 m3/kg  ηi,Va 0,8699 - 

vst,Va 4,41 m3/kg  Skutečné parametry páry na konci úseku Va 

Střední průměr a délka první lopatky v úseku Va  hskut,Va 140,05 kJ/kg 

Pa1,Va 0,74 -  i2skut,Va 2407,02 kJ/kg 

α Va 17 ˚  s2skut,Va 7,261 kJ/kgK 

ca/u 0,355 -  t2skut,Va 62,13 ˚C 

Dp,Va 420 mm  v2skut,Va 6,38 m3/kg 

Ds,Va 649 mm  p2,Va 0,22 bar 
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5.1.6. Předběžný výpočet úseku Vb 

Parametry páry před úsekem jsou rovny parametrů páry na konci úseku Va (tabulka 5.1.5.1). 

Hmotnostní tok úsekem Vb je roven hm. toku Va. Tlak na konci úseku je dán tlakem 

v kondenzátoru. Radiální vůle je pro předběžný výpočet stanovena na 3 mm. Patní průměr 

je dán konstrukčními požadavky (Dp = 420 mm). Předběžná účinnost expanze stupňové části 

(ηtdi) spolu s výstupním úhlem proudu páry (α) ze statorových lopatek a Parsonsovým číslem 

(Pa) jsou voleny na základě konzultace, viz. tabulky.  

Hmotnostní průtok úsekem:  

     𝑀𝑉𝑏 = 𝑀𝑉𝑎 = 11,494 𝑘𝑔/𝑠       (5.48) 

 

 

Tab. 5.1.6.1 Předběžný výpočet úseku Vb 

Značka Hodnota Jednotka  Značka Hodnota Jednotka 

Parametry páry na konci úseku Vb při iz. expanzi  l1,Vb 358,7 mm 

p2,Vb 0,06 bar  Střední průměr a délka poslední lopatky v úseku Vb 

s2skut,Va = s1c,Vb 7,261 kJ/kgK  us,Vb 366 m/s 

i2iz,Vb 2236,23 kJ/kg  zVb 0,94 → 1 - 

t2iz,Vb 36,16 ˚C  Předběžná vnitřní účinnost lopatkování 

v2iz,Vb 20,48 m3/kg  Ztráta radiální mezerou 

hiz,Vb 170,66 kJ/kg  ξk,Vb 0,0414 - 

Parametry páry na konci úseku Vb pro zvolenou účinnost stup. části  k 3 mm 

ηtdi 0,82 -   Ztráta vlhkostí páry 

hVb 139,94 kJ/kg  ξvlh,Vb 0,051 - 

i2,Vb 2267,08 kJ/kg  Obvodová účinnost pro nek. dlouhou lopatku 

s2,Vb 7,36 kJ/kgK  η∞,Vb 0,947 - 

t2,Vb 36,16 ˚C  Vnitřní účinnost přetlakového lopatkování 

v2,Vb 20,79 m3/kg  ηi,Vb 0,8596 - 

vst,Vb 13,59 m3/kg  Skutečné parametry páry na konci úseku Vb 

Střední průměr a délka první lopatky v úseku Vb  hskut,Vb 138,4 kJ/kg 

PaVb 0,74 -  i2skut,Vb 2268,63 kJ/kg 

αVb 24 ˚  s2skut,Vb 7,365 kJ/kgK 

ca/u 0,485 -  t2skut,Vb 36,16 ˚C 

Dp,Vb 420 mm  v2skut,Vb 20,80 m3/kg 

Ds,Vb 778,7 mm  p2,Vb 0,06 bar 
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5.2. Detailní (tepelný) návrh stupňové části 

Vstupními hodnotami jsou údaje z předběžného výpočtu, tepelný výpočet je proveden 

metodou 
𝑐𝑎

𝑢
. Tato metoda je použitelná za předpokladů: hmotnostní tok úsekem je konstantní, 

proudění je sledováno na středním průměru po válcové ploše, axiální rychlost na vstupu 

a  výstupu ze stupně je stejná, stupeň reakce 𝜌 = 0,5 (rychlostní trojúhelníky jsou 

symetrické). Přesnost výpočtu může být ovlivněna rychlou změnou měrného objemu při 

expanzi. 

Výpočet je veden dle metodiky [1], pokud není uvedeno jinak. Je demonstrován na 

posledním stupni úseku I. Vypočtené hodnoty všech stupňů v úseku jsou uvedeny 

v tabulkách. 

5.2.1. Detailní výpočet úsek I 

Pro sestavení průběhů tlaků a měrných objemů při expanzi (p-v diagram) je nutné znát 

parametry páry v dílčích bodech. Ty se zjistí lineárním rozdělením expanzní čáry pro 

konkrétní úsek, tak aby počet dílčích částí odpovídal počtu stupňů. 

Tab. 5.2.1.1 Hodnoty pro p-v diagram úseku I 

Z hodnot v tabulce 5.2.1.1 je sestrojen p-v diagram daného úseku, přičemž hodnota na ose x 

je zvětšena o reheat faktor daného úseku (spočítaný v předběžném návrhu). 

∑ ℎ𝑖𝑧,𝐼 = (1 + 𝑓) ∙ 𝐻𝑖𝑧 = (1 + 0,12106) ∙ 247,479 = 250,475 𝑘𝐽/𝑘𝑔      (5.49) 

Černá vodorovná přímka v grafu označuje vztažnou rovinu stupně (místo symetrie stupně). 

Dále je z předběžného výpočtu znám patní a střední průměr lopatkování, délka lopatky pro 

první a poslední stupeň. Kanál s libovolnou axiální délkou se rozdělí na části, odpovídající 

počtu stupňů a uprostřed se zakreslí vztažná rovina (červená vodorovná přímka). Poté se 

odečtou průměry jednotlivých stupňů. Grafy a tabulky jsou uvedeny na další straně. 

 

bod i [ kJ/kg ] p [ bar ] s [J/kg K ] v [m3/kg] hiz
lin,ST  [kJ/kg] iiz,kon. exp [kJ/kg ] 

1 3345,653 46,28 6,894 0,06983 35,3541  

I 3317,302 41,43 6,904 0,07652 35,3541 3310,299 

II 3288,951 37,01 6,914 0,08399 35,3541 3281,948 

III 3260,6 32,98 6,924 0,09235 35,3541 3253,597 

IV 3232,249 29,32 6,934 0,10174 35,3541 3225,246 

V 3203,898 26,00 6,945 0,11231 35,3541 3196,895 

VI 3175,547 23,00 6,956 0,12423 35,3541 3168,544 

2 3147,196 20,29 6,967 0,13772  3140,193 

       ∑ 247,479 
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Graf 2. p-v diagram úseku I pro lineárně rozdělený spád 

 

Graf 3. Průměry a délka jednotlivých stupňů v úseku I (černou přímkou jsou vyznačeny 

vztažné roviny stupňů) 

Tab. 5.2.1.2 Průměry a délka jednotlivých stupňů ve vztažné rovině v úseku I 

 

 

 

 

 

Výpočet jednotlivých stupňů se začíná od posledního stupně, navrhují se jednotlivé spády, 

tak aby byly splněny podmínky - navrhnutý spád by se neměl lišit o více než 5 kJ/kg a 

zároveň celkový vypočtený spád by se neměl lišit o více než 5 % vůči spádu, který je 

k dispozici. 
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Střední průměr Ds Průměr na špici lopatky Patní průměr Dp

stupeň Ds,I [m] Dp,I [m] l [m] stupeň Ds,I [m] Dp,I [m] l [m] 

7 0,3858 0,350 0,0358 3 0,3313 0,300 0,0313 

6 0,3722 0,3375 0,0347 2 0,3176 0,2875 0,0301 

5 0,3585 0,325 0,0335 1 0,304 0,275 0,029 

4 0,3449 0,3125 0,0324     
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Tab. 5.2.1.3 Hodnoty tepelného výpočtu jednotlivých stupňů v úseku I 

 

Ukázka výpočtu pro poslední stupeň úseku I: 

Axiální průtočná plocha ve vztažné rovině: 

   𝑆𝑎 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝑙 =  𝜋 ∙ 0,3858 ∙ 0,0358 = 0,0434 𝑚2               (5.50) 

Obvodová rychlost na středním průměru ve vztažné rovině: 

   𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝑛 = 𝜋 ∙ 0,3858 ∙ 150 = 181,8 𝑚/𝑠      (5.51)  

Odhadne se entalpický spád na stupeň: 

     ℎ𝑖𝑧
𝑛á𝑣𝑟ℎ = 38,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔        (5.52) 

Měrný objem ve vztažné rovině pro navrhnutý entalpický spád na stupeň, (zjištěný z p-v 

diagramu v MS excel): 

     𝑣𝑧 = 0,131 𝑚3/𝑘𝑔        (5.53) 

Axiální rychlost ve vztažné rovině: 

𝑐𝑎 =
𝑀 ∙ 𝑣𝑧

𝑆𝑎
=

13,67 ∙ 0,131

0,0434
= 41,279 𝑚/𝑠 

               (5.54) 

Z vypočítaných rychlostí lze stanovit poměr 
𝑐𝑎

𝑢
 

𝑐𝑎

𝑢
=

40,279

181,8
= 0,22705 

               (5.55) 

Parsonsovo číslo: 

𝑃𝑎 =
1

𝜆
𝑠𝑖𝑛2𝛼1

∙ (
𝑐𝑎

𝑢 )
2

+
2

𝑡𝑔𝛼1
∙

𝑐𝑎

𝑢 − 1
=

1

0,12
𝑠𝑖𝑛213

∙ (0,22705)2 +
2

𝑡𝑔13 ∙ 0,22705 − 1

= 0,7816 

kde 𝜆 = 0,12              (5.56) 

Skutečný zpracovaný entalpický spád stupně: 

ℎ𝑖𝑧
𝑣𝑦𝑝

=
𝑢2

𝑃𝑎
=

181,82

0,7916
= 42 291 𝐽/𝑘𝑔 

               (5.57) 

stupeň 
Ds 

[m] 
l [m] 

Sa 

[m2] 

u 

[m/s] 

hiz
návrhST 

[kJ/kg] 

vz 

[m3/kg] 

ca 

[m/s] 
ca/u Pa 

hiz
vyp 

[kJ/kg] 

∆hiz 

[kJ/kg] 

7 
0,3858 0,0358 0,0434 181,80 38,5 0,131 41,279 0,227051 0,7816 42,291 3,791 

6 0,3722 0,0348 0,0407 175,44 36,5 0,118268 39,728 0,226445 0,7855 39,184 2,684 

5 0,3585 0,0337 0,0380 169,03 34,5 0,106 38,163 0,225773 0,7900 36,169 1,669 

4 0,3449 0,0325 0,0352 162,58 33,25 0,09703 37,662 0,231656 0,7526 35,119 1,869 

3 0,3313 0,0313 0,0326 156,12 34 0,0885 37,143 0,237912 0,7165 34,019 0,019 

2 0,3176 0,0302 0,0301 149,71 37,36 0,081 36,742 0,245416 0,6773 33,091 -4,269 

1 0,304 0,029 0,0277 143,26 36,35 0,07375 36,408 0,254142 0,6367 32,232 -4,118 

 ∑ 251,46 ∑ 252,896 

Rozdíl spádů 0,65 % 
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Graf 4. p-v diagram expanze úseku I (modrá přímka spád na stupeň, červená přerušovaná 

vyznačuje vztažnou rovinu stupně) 

 

5.2.2. Rychlostní trojúhelníky řadových stupňů v úseku I 

 

Obr. 10. Obecný rychlostní trojúhelník přetlakového stupně [5] 

Ukázka výpočtu rychlostí pro poslední stupeň: 

Platí, axiální složky rychlostí se rovnají (vypočteno již v tepelném výpočtu) 

   𝑐𝑎 = 𝑐1𝑎 = 𝑐2𝑎 = 𝑤1𝑎 = 𝑤2𝑎 = 41,276 𝑚/𝑠      (5.58) 

Absolutní rychlost na výstupu ze statoru: 

𝑐1 =
𝑐1𝑎

sin 𝛼1
=

41,276

sin 12
= 198,53 𝑚/𝑠 

               (5.59) 

Relativní rychlost na vstupu do statoru: 

𝑤1 = √𝑐1
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑢 ∙ cos 𝛼1

= √198,532 + 181,762 − 2 ∙ 198,53 ∙ 181,76 ∙ cos 12 

     = 43,11 𝑚/𝑠         (5.60) 

Vstupní úhel proudu páry do rotoru: 

𝛽1 = arcsin
𝑤1𝑎

𝑤1
= arcsin

41,276

43,11
= 73,24 ˚ = 73 ˚14´ 

               (5.61) 

Relativní izoentropická rychlost z rotoru: 

 𝑤2𝑖𝑧 = √𝜌 ∙ 2 ∙ ℎ𝑖𝑧
𝑣𝑦𝑝

+ 𝑤1
2

= √0,5 ∙ 2 ∙ 41,285 ∙ 43,11 = 210,10 𝑚/𝑠     (5.62) 
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Skutečná relativní rychlost: 

   𝑤2 = 𝑤2𝑖𝑧 ∙ 𝜓 = 210,10 ∙ 0,91 = 191,19 𝑚/𝑠       (5.63) 

Rychlostní součinitel 𝜓, odečten z [1]: 

      𝜓 = 0,91        (5.64) 

Výstupní úhel relativní rychlosti: 

  𝛽2 = arcsin
𝑤2𝑎

𝑤2
= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

41,276

191,19
= 12,47 ˚ = 12 ˚28´      (5.65) 

Absolutní rychlost na výstupu ze stupně: 

                                       𝑐2 = √𝑤2
2 + 𝑢2 − 2 ∙ 𝑤2 ∙ 𝑢 ∙ cos 𝛽2 =

 √191,192 + 181,762 − 2 ∙ 191,19 ∙ 181,76 ∙ 𝑐𝑜𝑠 12,47 = 41,57 𝑚/𝑠      (5.66) 

Výstupní úhel absolutní rychlosti: 

  𝛼2 = arcsin
𝑐2𝑎

𝑐2
= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

41,276

41,57
= 83,19 ˚ = 83 ˚10´      (5.67) 

Ukázka výpočtu pro poslední stupeň: 

   𝑐1𝑢 = 𝑐1 ∙ cos 𝛼1 = 198,53 ∙ 𝑐𝑜𝑠 12 = 194,19 𝑚/𝑠      (5.68) 

   𝑤1𝑢 = 𝑤1 ∙ cos 𝛽1 = 43,11 ∙ 𝑐𝑜𝑠 73,24 = 12,43 𝑚/𝑠     (5.69) 

   𝑐2𝑢 = 𝑐2 ∙ cos 𝛼2 = 41,57 ∙ 𝑐𝑜𝑠 83,19 = 4,93 𝑚/𝑠      (5.70) 

   𝑤2𝑢 = 𝑤2 ∙ cos 𝛽2 = 191,19 ∙ 𝑐𝑜𝑠 12,47 = 186,68 𝑚/𝑠     (5.71) 

Tab. 5.2.2.1 Vypočtené hodnoty pro rychlostní trojúhelníky stupňů úseku I 

 

 

 

stupeň c1 [m/s] w1 [m/s] β1 [˚] ψ c2 [m/s] w2 [m/s] β2 [˚] α2 [˚] 

7 198,54 43,10 73,28 0,91 41,57 191,20 12,47 83,24 

6 191,08 41,37 73,82 0,91 39,86 183,01 12,54 85,30 

5 183,56 39,60 74,49 0,92 38,58 178,72 12,33 81,59 

4 181,14 40,41 68,74 0,90 38,24 173,30 12,55 80,01 

3 178,65 41,56 63,35 0,91 39,00 172,05 12,47 72,26 

2 176,72 43,44 57,76 0,90 39,53 168,32 12,61 68,35 

1 175,11 45,95 52,41 0,89 40,44 164,93 12,75 64,19 

Složky obvodových rychlostí 

stupeň c1u [m/s] w1u [m/s] c2u [m/s] w2u [m/s]     

7 194,20 12,40 4,89 186,70     

6 186,91 11,53 3,27 178,65     

5 179,54 10,59 5,64 174,60     

4 177,19 14,65 6,63 169,16     

3 174,74 18,64 11,89 167,99     

2 172,86 23,17 14,58 164,26     

1 171,28 28,03 17,61 160,87     
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Obr. 11. Rychlostní trojúhelníky stupňů v úseku I 
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5.2.3. Vnitřní účinnost řadových stupňů a celého úseku I  

Pro výpočet účinnosti řad. stupňů jsou zvoleny tři varianty lopatkování a to:   

1. var. stupeň bez bandáže, s radiální vůlí 0,8 mm 

2. var. stupeň s bandáží, radiální vůle 0,5 mm, počet břitů 5 

3. var. stupeň s bandáží, radiální vůle 0,5 mm, počet břitů 3 

Hodnoty po provedení výpočtů jsou zaznamenány do tabulky. Vliv bandáže má značný 

dopad na účinnost stupně spolu s počtem břitů. Počet břitů je na prvních lopatkách omezen 

axiální šířkou lopatky. 

Tab. 5.2.3.1 Hodnoty vnitřní účinnosti stupně ηi,
ST a ztrát pro zvolené varianty úseku I 

Legenda: 

η∞ – obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku, odečtena z grafu str. 43, literatura [1] 

ηi,1
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, (uvažované ztráty ξk1, ξv) 

ξv – poměrná ztráta rozvějířením 

ξk1 – poměrná ztráta radiální mezerou, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,8 mm 

ηi,2
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, (uvažované ztráty ξk2, ξv) 

ξk2 – poměrná ztráta radiální mezerou stupně s bandáží, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,5 mm, axiální 

vůle volena dle konzultace δa = 7 mm, počet břitů z = 5 

ηi,3
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, (uvažované ztráty ξk3, ξv) 

ξk3 – poměrná ztráta radiální mezerou stupně s bandáží, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,5 mm, axiální 

vůle volena dle konzultace δa = 7 mm, počet břitů z = 3 

Ukázka výpočtu ztrát pro poslední stupeň: 

Poměrná ztráta radiální mezerou pro daný stupeň: 

𝜉𝑘7,𝐼 =
0,3 + 𝑘

𝑙7,𝐼
∙ 4,5 =

0,3 + 0,8

35,8
∙ 4,5 = 0,1383 

kde 𝑘 je radiální vůle, 𝑙𝑛,𝐼 je délka lopatky, oboje v mm          (5.72) 

Pokud by byl stupeň opatřen bandáží lze počítat ztrátu radiální mezerou dle [2]. 

Ztráta radiální mezerou pro stupeň s bandáží, dle literatury [2]: 

   𝜉𝑘7,𝐼
𝑏 = 𝑘𝑟

𝑏 ∙
𝛿𝑒

𝑙7,𝐼∙sin 𝛼1
= 1,76 ∙

0,00018

0,0357∙sin 12
= 0,0432      (5.73) 

kde součinitel 𝑘𝑟
𝑏 = 2 ∙ 𝜂𝑢 ∙ √1 + 1,8 ∙

𝑙7,𝐼

𝐷𝑠7,𝐼
= 2 ∙ 0,8153 ∙ √1 + 1,8 ∙

0,0358

0,3858
= 1,76       (5.74) 

 

 

stupeň η∞ [-] ηi,1
ST [-] ξv [-] ξk1 [-] ηi,2

ST [-] ξk2 [-] ηi,3
ST [-] ξk3 [-] 

7 0,945 0,80620 0,00861 0,13827 0,89608 0,04315 0,88427 0,008611 

6 0,945 0,80233 0,00874 0,14224 0,89434 0,04487 0,88205 0,008737 

5 0,945 0,79785 0,00883 0,14688 0,89336 0,04582 0,88081 0,008827 

4 0,948 0,79520 0,00887 0,15231 0,89582 0,04616 0,88314 0,008874 

3 0,945 0,78712 0,00893 0,15815 0,89368 0,04538 0,88125 0,008926 

2 0,94 0,77743 0,00904 0,16391 0,88913 0,04508 0,87685 0,009036 

1 0,94 0,77100 0,00910 0,17069 0,88934 0,04479 0,87714 0,0091 
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obvodová účinnost: 

     

𝜂𝑢 =
𝑢 ∙ (𝑐1𝑢 − 𝑐2𝑢)

ℎ𝑖𝑧
𝑣𝑦𝑝 =

181,8 ∙ (194 − 4,7)

42210
= 0,8153 

                            (5.75) 

a ekvivalentní vůle:  
     

𝛿𝑒 =
1

√
4

𝛿𝑎
2 +

1,5 ∙ 𝑧
𝑘𝑢

2 ∙ 𝛿𝑟
2

=
1

√
4

0,0072 +
1,5 ∙ 5

12 ∙ 0,00052

= 0,00018 

                          (5.76) 

Poměrná ztráta rozvějířením pro poslední stupeň:         (5.77) 

𝜉𝑣7,𝐼 = (
𝑙7,𝐼

𝐷𝑠7,𝐼
)

2

= (
0,0358

0,3858
)

2

= 0,0086 

Obvodová účinnost pro nekonečně dlouho lopatku (odečteno z grafu, literatura [1] str. 43): 

      𝜂∞ = 0,945          (5.78) 

Ukázka výpočtu vnitřní účinnost řadového stupně přetlakového lopatkování pro stupeň bez 

bandáže: 

𝜂𝑖,1
𝑠𝑡 = 𝜂∞ ∙ (1 − 𝜉𝑘7,𝐼 − 𝜉𝑣7,𝐼) = 0,948 ∙ (1 − 0,1383 − 0,0086) = 0,80587     (5.79) 

 

Ukázka výpočtu vnitřní účinnost řadového stupně přetlakového lopatkování pro stupeň 

s bandáží: 

 𝜂𝑖,2
𝑠𝑡,𝑏 = 𝜂∞ ∙ (1 − 𝜉𝑘7,𝐼

𝑏 − 𝜉𝑣7,𝐼) = 0,948 ∙ (1 − 0,043 − 0,0086) = 0,8961    (5.80) 

 

Vypočítaná účinnost celého úseku I 

Tab. 5.2.3.2 Účinnosti celého úseku I pro zvolené varianty 

 

Legenda: 

h1
ST  – skutečný spád na stupeň bez bandáže, δr = 0,8 mm 

h2
ST – skutečný spád na stupeň opatřen bandáží, δr = 0,8 mm, δa = 7 mm, počet břitů z = 5 

h3
ST – skutečný spád na stupeň opatřen bandáží, δr = 0,8 mm, δa = 7 mm, počet břitů z = 3 

ηi
I – účinnost celého úseku, (podíl skutečného spádu ku spádu izoentropickému, který je k dispozici pro daný 

úsek) 

 

 

 

stupeň h1
ST  [kJ/kg] h2

ST  [kJ/kg] h3
ST  [kJ/kg] Stupeň h1

ST  [kJ/kg] h2
ST [kJ/kg] h3

ST  [kJ/kg] 

7 34,03 37,82 37,32 3 26,73 30,35 29,92 

6 31,38 34,98 34,50 2 25,68 29,37 28,96 

5 28,80 32,25 31,80 1 24,81 28,62 28,22 

4 27,87 31,40 30,96     

 h1
ST  [kJ/kg] h2

ST  [kJ/kg] h3
ST  [kJ/kg]     

∑[kJ/kg] 

[kJ/kg] 

[kJ/kg] 

199,3 224,78 221,68     

ηi
I
 0,8053 0,9083 0,8958     
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5.2.4. Detailní výpočet úsek II 

Postup výpočtu je totožný jako při výpočtu úseku I.  

Tab. 5.2.4.1 Hodnoty pro p-v diagram úseku II 

Z hodnot v tabulce 5.2.4.1 je sestrojen p-v diagram daného úseku, přičemž hodnota na ose x 

je zvětšena o reheat faktor tohoto úseku (spočítaný v předběžném návrhu). 

∑ ℎ𝑖𝑧,𝐼𝐼 = (1 + 𝑓) ∙ 𝐻𝑖𝑧 = (1 + 0,0097) ∙ 190,89 = 192,75 𝑘𝐽/𝑘𝑔       (5.81) 

Černá vodorovná přímka označuje vztažnou rovinu stupně. 

 

Graf 5. p-v diagram úseku II pro lineárně rozdělený spád 

 

 Graf 6. Průměry a délka jednotlivých stupňů v úseku II (černou přímkou jsou vyznačeny 

vztažné roviny) 
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bod i [ kJ/kg ] p [ bar ] s [J/kg K ] v [m3/kg] hiz
lin,ST  [kJ/kg] iiz,konec exp [kJ/kg ] 

1 3013,72 10,07 7,054 0,24750 63,63  

I 2959,18 7,74 7,072 0,30579 63,63 2950,09 

II 2904,63 5,86 7,090 0,38206 63,63 2895,54 

2 2850,09 4,37 7,110 0,48346  2841 

          ∑ 190,89 
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Tab. 5.2.4.2 Průměry a délka jednotlivých stupňů ve vztažné rovině v úseku II  

stupeň Ds [m] Dp [m] l [m] 

10 0,4608 0,380 0,0808 

9 0,4458 0,380 0,0658 

8 0,4308  0,380 0,0508 

Výpočet jednotlivých stupňů se začíná od posledního stupně, navrhují se jednotlivé spády, 

tak aby byly splněny podmínky - navrhnutý spád by se neměl lišit o více než 5 kJ/kg a 

zároveň celkový vypočtený spád by se neměl lišit o více než 5 % vůči spádu, který je 

k dispozici. 

Tab. 5.2.4.3 Hodnoty tepelného výpočtu jednotlivých stupňů v úseku II 

 

 

Graf 7. p-v diagram expanze úseku II (modrá přímka spád na stupeň, červená přerušovaná 

vyznačuje vztažnou rovinu stupně) 
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ca 
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ca/u Pa 

hiz
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[kJ/kg] 

∆hiz 

[kJ/kg] 

10 0,46080 0,0808

0 

0,1170 217,15 56 0,437 50,511 0,2326

1 

0,8746 53,915 -2,085 

9 0,44580 0,0658

0 

0,0922 210,08 64 0,353 51,789 0,2465

2 

0,6719 65,682 1,682 

8 0,43080 0,0508

0 

0,0688 203,01 72,77 0,281 55,258 0,2721

9 

0,5660 72,815 0,045 

 ∑ 192,77 ∑ 192,41 

Rozdíl spádů -0,177 % 
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5.2.5. Rychlostní trojúhelníky řadových stupňů v úseku II 

Tab. 5.2.5.1 Vypočtené hodnoty pro rychlostní trojúhelníky stupňů úseku II 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12. Rychlostní trojúhelníky stupňů v úseku II 

 

 

 

 

 

 

stupeň c1 [m/s] w1 [m/s] β1 [˚] ψ c2 [m/s] w2 [m/s] β2 [˚] α2 [˚] 

10 224,54 50,54 88,14 0,915 50,83 217,43 13,43 83,63 

9 249,09 64,84 53,01 0,91 57,44 240,57 12,43 64,37 

8 265,7 81,88 42,44 0,915 73,87 258,02 12,37 48,42 

Složky obvodových rychlostí 

stupeň c1u [m/s] w1u [m/s] c2u [m/s] w2u [m/s]     

10 218,79 1,64 5,66 211,48     

9 243,65 39,01 24,85 234,93     

8 259,97 60,43 49,03 252,04     
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5.2.6. Vnitřní účinnost řadových stupňů a celého úseku II 

Tab. 5.2.6.1 Hodnoty vnitřní účinnosti stupně ηi,
ST a ztrát pro zvolené varianty úseku II 

Legenda: 

η∞ – obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku, odečtena z grafu str. 43, literatura [1] 

ηi,1
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, varianta 1., (uvažované ztráty ξk1, ξv) 

ξv – poměrná ztráta rozvějířením 

ξk1 – poměrná ztráta radiální mezerou, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,8 mm 

ηi,2
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, varianta 2., (uvažované ztráty ξk2, ξv) 

ξk2 – poměrná ztráta radiální mezerou stupně s bandáží, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,5 mm, axiální 

vůle volena dle konzultace δa = 7 mm, počet břitů z = 5 

ηi,3
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, varianta 3., (uvažované ztráty ξk3, ξv) 

ξk3 – poměrná ztráta radiální mezerou stupně s bandáží, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,5 mm, axiální 

vůle volena dle konzultace δa = 7 mm, počet břitů z = 3 

 

Vypočítaná účinnost celého úseku II 

Tab. 5.2.6.2 Účinnosti celého úseku II pro zvolené varianty 

 

 

 

 

 

 

5.2.7. Detailní výpočet úsek III 

Tab. 5.2.7.1 Hodnoty pro p-v diagram úseku III 

Z hodnot v tabulce 5.2.7.1 je sestrojen p-v diagram daného úseku, přičemž hodnota na ose x 

je zvětšena o reheat faktor pro tento úseku (spočítaný v předběžném návrhu).  

Reakeat faktor úseku III: 

∑ ℎ𝑖𝑧,𝐼𝐼𝐼 = (1 + 𝑓) ∙ 𝐻𝑖𝑧 = (1 + 0,0107) ∙ 235,3 = 237,81 𝑘𝐽/𝑘𝑔          (5.82) 

stupeň η∞ [-] ηi,1
ST [-] ξv [-] ξk1 [-] ηi,2

ST [-] ξk2 [-] ηi,3
ST [-] ξk3 [-] 

10 0,945 0,85805 0,03075 0,06126 0,89728 0,01975 0,89187 0,02548 

9 0,94 0,84881 0,02179 0,07523 0,89980 0,02099 0,89408 0,02707 

8 0,925 0,82200 0,01391 0,09744 0,89146 0,02236 0,88547 0,02883 

stupeň h1
ST  [kJ/kg] h2

ST  [kJ/kg] h3
ST  [kJ/kg] 

10 46,26 48,38 48,08 

9 55,75 59,10 58,72 

8 59,85 64,91 64,48 

∑ [kJ/kg] 161,87 172,39 171,28 

ηi
II 0,8479 0,903 0,8972 

bod i [ kJ/kg ] p [ bar ] s [J/kg K ] v [m3/kg] hiz
lin,ST  [kJ/kg] iiz,konec exp [kJ/kg ] 

1 2850,09 4,33 7,113 0,48758 78,43  

I 2778,71 2,94 7,130 0,66185 78,43 2771,66 

II 2707,32 1,92 7,148 0,92327 78,43 2700,27 

2 2635,94 1,22 7,166 1,37866  2628,89 

         ∑ 235,29 
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Černá vodorovná přímka označuje vztažnou rovinu stupně.  

 

Graf 8. p-v diagram úseku III pro lineárně rozdělený spád 

Z předběžného výpočtu je znám patní a střední průměr lopatkování, délka lopatky pro první 

a poslední stupeň., tedy: 

  

Graf 9. Průměry a délka jednotlivých stupňů v úseku III, černou přímkou jsou vyznačeny 

vztažné roviny  

Tab. 5.2.7.2 Průměry a délka jednotlivých stupňů ve vztažné rovině v úseku III 

stupeň Ds [m] Dp [m] l [m] 

13 0,5395 0,380 0,1595 

12 0,4985 0,380 0,1185 

11 0,45746 0,380 0,0775 
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Tab. 5.2.7.3 Hodnoty tepelného výpočtu jednotlivých stupňů v úseku III 

 

Graf 10. p-v diagram expanze úseku III (modrá přímka spád na stupeň, červená 

přerušovaná vyznačuje vztažnou rovinu stupně) 

5.2.8. Rychlostní trojúhelníky řadových stupňů v úseku III 

Tab. 5.2.8.1 Vypočtené hodnoty pro rychlostní trojúhelníky stupňů úseku III 
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vz 
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[kJ/kg] 

13 0,5395 0,1595 0,2703 254,23 68 1,192 56,415 0,2219 0,9624 67,162 -0,838 

12 0,4985 0,1185 0,1856 234,91 72 0,857 59,084 0,2515 0,7525 73,332 1,332 

11 0,4575 0,0775 0,1114 215,59 97,8 0,605 69,492 0,3223 0,4905 94,759 -3,041 

 ∑ 237,8 ∑ 235,25 

                                                                                                                                                                       

Rozdíl spádů 

-1,074 % 

stupeň c1 [m/s] w1 [m/s] β1 [˚] ψ c2 [m/s] w2 [m/s] β2 [˚] α2 [˚] 

13 250,79 57,27 80,07 0,91 59,66 241,52 13,51 71,03 

12 262,65 62,71 70,42 0,915 60,39 254,34 13,43 78,08 

11 308,92 110,13 39,13 0,915 102,53 299,15 13,43 42,67 

Složky obvodových rychlostí 

stupeň c1u [m/s] w1u [m/s] c2u [m/s] w2u [m/s]     

13 244,36 9,88 19,39 234,84     

12 255,92 21,02 12,48 247,38     

11 301,00 85,43 75,39 290,96     
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Obr. 13. Rychlostní trojúhelníky stupňů v úseku III 

 

5.2.9. Vnitřní účinnost řadových stupňů a celého úseku III 

Pro stupně 11 a 12 je ještě uvažovaná bandáž, stupeň 13 je uvažovaný již bez bandáže (nárůst 

účinnosti pro lopatku opatřenou bandáží klesá s rostoucí délkou lopatky). Je předpokládáno 

použití zkrucovaných lopatek. 

Tab. 5.2.9.1 Hodnoty vnitřní účinnosti stupně ηi,
ST a ztrát pro zvolené varianty úseku III 

 

Legenda: 

η∞ – obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku, odečtena z grafu str. 43, literatura [1] 

ηi,1
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, varianta 1. (uvažované ztráty ξk1) 

ξk1 – pom. ztráta radiální mezerou, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,8 mm, pro 3. stupeň je volena δr = 1 

mm 

ηi,2
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, varianta 2. (uvažované ztráty ξk2) 

ξk2 – poměrná ztráta radiální mezerou stupně s bandáží, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,5 mm, axiální 

vůle volena dle konzultace δa = 7 mm, počet břitů z = 5 

ηi,3
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, varianta 3., (uvažované ztráty ξk3) 

ξk3 – poměrná ztráta radiální mezerou stupně s bandáží, rad. vůle volena dle konzultace δr = 0,5 mm, axiální 

vůle volena dle konzultace δa = 7 mm, počet břitů z = 3 

 

stupeň η∞ [-] ηi,1
ST [-] ξk1 [-] ηi,2

ST [-] ξk2 [-] ηi,3
ST [-] ξk3 [-] 

13 0,94 0,9055 0,03668 
    

12 0,95 0,9055 0,04177 0,933 0,01275 0,9295 0,0164 

11 0,9 0,8424 0,06387 0,889 0,01226 0,8858 0,01582 
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Vypočítaná účinnost celého úseku III 

Tab. 5.2.9.2 Účinnosti celého úseku III pro zvolené varianty 

 

 

 

 

 

 

5.2.10. Detailní výpočet úsek IV 

Tab. 5.2.10.1 Hodnoty pro p-v diagram úseku IV 

Z hodnot v tabulce 5.2.10.1 je sestrojen p-v diagram daného úseku, černá vodorovná přímka 

označuje vztažnou rovinu stupně. 

 

Graf 11.  p-v diagram úseku IV pro lineárně rozdělený spád 

Z předběžného výpočtu je znám patní a střední průměr lopatkování a délka lopatky. 

Tab. 5.2.10.2 Průměry a délka stupně ve vztažné rovině v úseku IV 
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Entalpický spád [kJ/kg]

tlak
měrný objem

stupeň h1
ST  [kJ/kg] h2

ST  [kJ/kg] h3
ST  

[kJ/kg] 13 60,82 60,82 60,82 

12 66,40 68,42 68,16 

11 79,84 84,24 83,93 

∑ [kJ/kg] 207,06 213,48 212,91 

ηi
III 0,88088 0,9072 0,90338 

bod i [ kJ/kg ] p [ bar ] s [J/kg K ] v [m3/kg] hiz
lin,ST  [kJ/kg] iiz,konec exp [kJ/kg ] 

1 2636 1,21 7,169 1,387 100,58  

2 2547,1 0,65 7,202 2,414  2535,35 

                                                                                                                  ∑ 100,58 

stupeň Ds [m] Dp [m] l [m] 

14 0,5905 0,420 0,1705 
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Tab. 5.2.10.3. Hodnoty tepelného výpočtu stupně v úseku IV 

 

 

 
Graf 12. p-v diagram expanze úseku IV (modrá přímka spád na stupeň, červená 

přerušovaná vyznačuje vztažnou rovinu stupně) 

 

5.2.11. Rychlostní trojúhelník řadového stupně v úseku IV 

Tab. 5.2.11.1 Vypočtené hodnoty pro rychlostní trojúhelník stupně v úseku IV 

 

Obr. 14. Rychlostní trojúhelník stupně v úseku IV 
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14. stupeň

st 
Ds 

[m] 

l 

[m] 

Sa 

[m2] 

u 

[m/s] 

hiz
návrhST 

[kJ/kg] 

vz 

[m3/kg] 
ca [m/s] ca/u Pa 

hiz
vyp 

[kJ/kg] 

∆hiz 

[kJ/kg] 

14 0,5905 0,1705 0,3163 278,27 100,5 1,93 75,674 0,272 0,75 103,223 2,27 

 ∑ 100,5 ∑ 103,223 

Rozdíl spádů 2,6 % 

stupeň c1 [m/s] w1 [m/s] β1 [˚] ψ c2 [m/s] w2 [m/s] β2 [˚] α2 [˚] 

14 312,8 79,77 71,55 0,92 77,5 304,56 14,39 77,53 

Složky obvodových rychlostí 

stupeň c1u [m/s] w1u [m/s] c2u [m/s] w2u [m/s]     

14 303,5 25,24 16,74 295     
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5.2.12. Vnitřní účinnost řadového stupně v úseku IV 

Je předpokládáno použití zkrucovaných lopatek. Stupeň pracuje v oblasti mokré páry, to je 

zohledněno výpočtem ztráty vlhkostí páry, rovnice (5.83). 

Tab. 5.2.12.1 Hodnoty vnitřní účinnosti stupně ηi,
ST a ztrát úseku IV 

 

 

 

 

Legenda: 

η∞ – obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku, odečtena z grafu str. 43, literatura [1] 

ηi
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, (uvažované ztráty ξk, ξx) 

ξk – poměrná ztráta radiální mezerou, rad. vůle volena dle konzultace δr = 1,5 mm 

ξx – poměrná ztráta vlhkostí páry 

𝜉𝑥 = 1 −
𝑥0 + 𝑥2

2
= 1 −

0,979 + 0,952

2
= 0,0344 

kde 𝑥0 a 𝑥1 jsou měrné suchosti páry před a za stupněm, odečteno z i-s diagramu          (5.83) 

5.2.13. Detailní výpočet úsek Va 

Tab. 5.2.13.1 Hodnoty pro p-v diagram úseku Va 

Z hodnot v tabulce 5.2.13.1 je sestrojen p-v diagram daného úseku, černá vodorovná přímka 

označuje vztažnou rovinu stupně. 

 

 

Graf 13.  p-v diagram úseku Va pro lineárně rozdělený spád 

Z předběžného výpočtu je znám patní a střední průměr lopatkování, délka lopatky. 
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stupeň η∞ [-] ηi
ST [-] ξk [-] ξx [-] 

14 0,947 0,8694 0,04751 0,0344 

bod i [ kJ/kg ] p [ bar ] s [J/kg K ] v [m3/kg] hiz
lin,ST [kJ/kg] iiz,konec exp [kJ/kg ] 

1 2547,08 0,65 7,2017 2,4138 160,026  

2 2407,87 0,22 7,2638 6,3853  2387,051 

          ∑ 160,06 
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Tab. 5.2.13.2 Průměry a délka stupně ve vztažné rovině v úseku Va 

stupeň Ds [m] Dp [m] l [m] 

15 0,649 0,420 0,229 

 

Tab. 5.2.13.3. Hodnoty tepelného výpočtu stupně v úseku Va 

 

 

 
Graf 14. p-v diagram expanze úseku Va (modrá přímka spád na stupeň, červená 

přerušovaná vyznačuje vztažnou rovinu stupně) 

 

5.2.14. Rychlostní trojúhelník řadového stupně v úseku Va 

Tab. 5.2.14.1 Vypočtené hodnoty pro rychlostní trojúhelník stupně úseku Va 
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ca 
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[kJ/kg] 

15 0,649 0,229 0,4669 305,83 146 4,6 113,24 0,37 0,62 151,03 5,03 

 ∑ 140 ∑ 151,03 

Rozdíl spádů -5,62 % 

stupeň c1 [m/s] w1 [m/s] β1 [˚] ψ c2 [m/s] w2 [m/s] β2 [˚] α2 [˚] 

15 387,33 130,36 60,31 0,913 124,15 374,25 17,61 65,81 

Složky obvodových rychlostí 

stupeň c1u [m/s] w1u [m/s] c2u [m/s] w2u [m/s]     

15 370,41 64,51 50,87 356,7     
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Obr. 15. Rychlostní trojúhelník stupně v úseku Va 

 

5.2.15. Vnitřní účinnost řadového stupně v úseku Va 

Lopatka pracuje v oblasti mokré páry a je opatřena výztužným drátem. Ten slouží ke zvýšení 

tuhosti, ke snížení amplitudy kmitání. To je nutné při výpočtu vzít v úvahu. 

Tab. 5.2.15.1 Hodnoty vnitřní účinnosti stupně ηi,
ST a ztrát úseku Va 

 

 

 

 

Legenda: 

η∞ – obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku, odečtena z grafu str. 43, literatura [1] 

ηi
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, (uvažované ztráty ξk, ξx, ξd) 

ξk – poměrná ztráta radiální mezerou, rad. vůle volena dle konzultace δr = 2 mm 

ξx – poměrná ztráta vlhkostí páry 

ξd – poměrná ztráta výztužným drátem, dle [2]  

𝜉𝑑 = 0,65 ∙
𝛿𝑑 + 𝑑𝑑

𝑑 ∙ 𝑙
= 0,65 ∙

0,006 + 0,617

0,649 ∙ 0,229
= 0,0162 

kde 𝛿𝑑 je průměr výztužného drátu, 𝑑𝑑 je poloha drátu            (5.84) 

 

5.2.16. Detailní výpočet úsek Vb 

Tab. 5.2.16.1 Hodnoty pro p-v diagram úseku Vb 

Z hodnot v tabulce 5.2.16.1 je sestrojen p-v diagram daného úseku, černá vodorovná přímka 

označuje vztažnou rovinu stupně. 
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15. stupeň

stupeň η∞ [-] ηi
ST [-] ξk1 [-] ξx [-] ξd [-] 

15 0,943 0,8216 0,0452 0,0674 0,0162 

bod i [ kJ/kg ] p [ bar ] s [J/kg K ] v [m3/kg] hiz
lin,ST  [kJ/kg] iiz,konec exp [kJ/kg ] 

1 2407,2 0,22 7,261 6,383 170,65  

2 2258,56 0,06 7,333 20,707  2236,36 

          ∑ 170,65 
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Graf 15. p-v diagram úseku Vb pro lineárně rozdělený spád 

Z předběžného výpočtu je znám patní a střední průměr lopatkování, délka lopatky. 

Tab. 5.2.16.2 Průměry a délka stupně ve vztažné rovině v úseku Vb 

stupeň Ds [m] Dp [m] l [m] 

16 0,7787 0,420 0,3587 

 

Tab. 5.2.16.3 Hodnoty tepelného výpočtu stupně v úseku Vb 

 

 
Graf 16. p-v diagram expanze úseku Vb (červená přerušovaná vyznačuje vztažnou rovinu  

stupně) 
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16 0,7787 0,3587 0,8775 366,9 170,4 13,25 173,56 0,473 0,77 173,3 2,89 

 ∑ 170,4 ∑ 173,3 

Rozdíl spádů 1,54 % 
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5.2.17. Rychlostní trojúhelník řadového stupně v úseku Vb 

Tab. 5.2.17.1. Vypočtené hodnoty pro rychlostní trojúhelník stupně úseku Vb 

 

 

Obr. 16. Rychlostní trojúhelník stupně v úseku Vb 

 

5.2.18. Vnitřní účinnost řadového stupně v úseku Vb 

Tab. 5.2.18.1. Hodnoty vnitřní účinnosti stupně ηi,
ST a ztrát úseku Vb 

 

 

 

 

 

Legenda: 

η∞ – obvodová účinnost pro nekonečně dlouhou lopatku, odečtena z grafu str. 43, literatura [1] 

ηi
ST – vypočítaná vnitřní účinnost stupně, (uvažované ztráty ξk, ξx, ξd) 

ξk – poměrná ztráta radiální mezerou, rad. vůle volena dle konzultace δr = 3 mm 

ξx – poměrná ztráta vlhkostí páry 

ξd – poměrná ztráta výztužným drátem 
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16. stupeň

stupeň c1 [m/s] w1 [m/s] β1 [˚] ψ c2 [m/s] w2 [m/s] β2 [˚] α2 [˚] 

16 426,7 175,06 82,5 0,91 173,65 410,9 25 88,17 

Složky obvodových rychlostí 

stupeň c1u [m/s] w1u [m/s] c2u [m/s] w2u [m/s]     

16 389,83 22,87 5,54 372,5     

stupeň η∞ [-] ηi
ST [-] ξk1 [-] ξkvlh [-] ξp [-] 

16 0,89 0,7484 0,0414 0,1075 0,01018 
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6. VÝPOČET PARAMETRŮ POSLEDNÍHO STUPNĚ PO 
DÉLCE LOPATKY 

S rostoucí délkou lopatky se často volí použití zkrucovaných lopatek. Vlivem proměnlivosti 

profilu je nutné uvažovat prostorové proudění, po délce lopatky dochází ke značné změně 

obvodové rychlosti, tlaku páry v mezeře mezi statorovou a rotorovou řadou. 

Výpočet je veden dle metodiky [1] a vychází z podmínky pro potencionální proudění 

s konstantní cirkulací: 𝑐𝑢𝑟 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 a 𝑐𝑎 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Lopatka je rozdělena na 5 úseků, základem pro výpočet na jiných průměrech lopatky jsou 

hodnoty na středním průměru z tepelného výpočtu, kapitola 5. 2. 17. 

6.1. Výpočet 

Tab. 6.1.1 – Výpočet parametrů posledního stupně po délce lopatky 

Veličina 
Výpočtový vztah 

Rozměr 

Pata 

lopatky 
1 2 3 4 5 

Špička 

lopatk

y 

1. Střední poloměr 

úseku na rozváděcí řadě 
Určí se dle dělení rozváděcí lopatky 0,2100 

0
,2

6
9
8
 

0
,3

2
9
6
 

0
,3

8
9
3
 

0
,4

4
9
1
 

0
,5

0
8
9
 

0,5687 

2. Obvodová rychlost na 

středním poloměru 

úseku 
𝑢𝑙 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑙 ∙ 𝑛 197,92 

2
5

4
,2

6
 

3
1

0
,6

1
 

3
6

6
,9

5
 

4
2

3
,3

0
 

4
7

9
,6

4
 

535,99 

3. Obvodová složka 

absolutní rychlosti na 

výstupu z rozváděcí řady 
𝑐1𝑢 = 𝑐1𝑢

𝑠𝑡ř ∙
𝑟𝑠𝑡ř

𝑟
 722,75 

5
6

2
,5

9
 

4
6

0
,5

4
 

3
8

9
,8

2
 

3
3

7
,9

4
 

2
9

8
,2

4
 

266,89 

4. Výstupní úhel 

absolutní rychlosti 

z rozváděcí řady 

𝛼1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ∙ (
𝑟

𝑟𝑠𝑡ř

∙ 𝑡𝑔𝛼1𝑠𝑡ř) 13,50 

1
7

,1
5
 

2
0

,6
5
 

2
4

,0
0
 

2
7

,1
8
 

3
0

,2
0
 

33,04 

5. Absolutní výstupní 

rychlost z rozváděcí 

řady 

𝑐1 =
𝑐1𝑢

cos 𝛼1

= 𝑐1𝑢
𝑠𝑡ř ∙

𝑟𝑠𝑡ř

𝑟 ∙ cos 𝛼1

 743,3 

5
8

8
,7

6
 

4
9

2
,1

6
 

4
2

6
,7

2
 

3
7

9
,9

 

3
4

5
,0

6
 

318,37 

6. Výstupní úhel 

relativní rychlosti 

z rozváděcí řady 

 

𝛽1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ∙
𝑐1𝑎

𝑐1𝑢
𝑠𝑡ř − 𝑢𝑠𝑡ř ∙ (

𝑟
𝑟𝑠𝑡ř

)
2 ∙

𝑟

𝑟𝑠𝑡ř

 27,58 
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147,18 

7. Relativní výstupní 

rychlost z rozváděcí 

mříže 

𝑤1 = 𝑐1 ∙
𝑠𝑖𝑛 𝛼1

cos 𝛽1

 374,85 
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320,22 

8. Obvodová složka 

absolutní rychlosti 

z oběžné řady 

𝑐2𝑢 = 𝑐2𝑢
𝑠𝑡ř ∙

𝑟𝑠𝑡ř

𝑟
 10,29 
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3,80 

9. Výstupní úhel 

absolutní rychlosti c2 
𝛼2 = 180 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ∙ (

𝑐2𝑢
𝑠𝑡ř

𝑐2𝑢

∙ 𝑡𝑔 𝛼2
𝑠𝑡ř) 86,61 
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88,75 
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10. Absolutní výstupní 

rychlost 
𝑐2 =

𝑐2𝑢

cos 𝛼2

 173,87 
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173,60 

11. Úhel relativní 

výstupní rychlosti 

𝛽2 = 180 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 ∙ (
𝑐2𝑎

𝑢𝑠𝑡ř ∙ (
𝑟

𝑟𝑠𝑡ř
)

2

+ 𝑐2𝑢
𝑠𝑡ř

∙
𝑟

𝑟𝑠𝑡ř

) 

 

39,82 
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17,83 

12. Relativní rychlost na 

výstupu z oběžné řady 
𝑤2 =

𝑐2𝑎

sin 𝛽2

=
𝑐2𝑢 ∙ 𝑡𝑔 𝛼2

𝑠𝑖𝑛 𝛽2

 271,06 
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567,00 

13. Stupeň reakce 𝜌 = [1 − (1 − 𝜌𝑠𝑡ř) ∙ (
𝑟𝑠𝑡ř

𝑟
)] 0,106 
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0,878 

14. Entalpický spád na 

stupeň 
ℎ𝑖𝑧𝑐 170,48 

15. Entalpický spád na 

rozváděcí řadu 
ℎ𝑖𝑧

𝑆 = (1 − 𝜌) ∙ ℎ𝑖𝑧𝑐 152,37 
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20,78 

16. Tlak za rozváděcí 

řadou 
𝑝1 0, 103 
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0,190 

17. Měrná suchost páry 

v mezeře při 

izoentropické expanzi 
𝑥𝑖𝑡  0,861 
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18. Měrný objem syté 

páry při tlaku v mezeře 
𝑥1

´´ 13,66 
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8,04 

19. Měrný objem 

v mezeře při 

izoentropické expanzi 
𝑣1𝑡 = 𝑥1𝑡 ∙ 𝑣𝑖

´´  
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20. Entalpický spád na 

oběžnou lopatku 
ℎ𝑖𝑧

𝑅 = 𝜌 ∙ ℎ𝑖𝑧𝑐  18,11 
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149,70 

21. Teoretická výtoková 

rychlost z rozváděcích 

dýz 
𝑐1𝑡 = √2000 ∙ ℎ𝑖𝑧

𝑆   
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22. Tlak za oběžnou 

řadou lopatek 
𝑝2 0,06 

24. Průtokový součinitel 𝜇1 0,98 

1
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1
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1,015 

25. Měrná obvodová 

práce úseku 
𝑙𝑢 = 𝑢 ∙ (𝑐1𝑢 − 𝑐2𝑢) ∙ 10−3 141,01 

26. Délka úseku na 

lopatce 
∆𝑟1 =

𝑙1

𝑛
 0, 072 



VUT FSI  Diplomová práce Drápela J. 

EU, OEI NÁVRH PARNÍ KONDENZAČNÍ TURBÍNY 2015/2016 

 

83 

 

27. Hmotnostní průtok 

úsekem 
∆𝑀𝑖 = 𝜇1 ∙

𝑐1𝑡

𝑣1𝑡

∙ ∆𝑟1 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷𝑙 ∙ sin 𝛼1  
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28. Celkový hmotnostní 

průtok stupněm 
𝑀 = ∑𝑀𝑖 11,96 

29. Obvodová práce 

úseku 
𝐿𝑢 = ∆𝑀𝑖 ∙ 𝑙𝑢  
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30. Obvodová účinnost 

stupně 
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31. Ztráta výstupní 

rychlosti 𝑧𝑐2 =
𝑐2
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 15,12 
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32. Střední hodnota 

ztráty výstupní rychlosti 𝑧𝑐2̅̅ ̅̅ =
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7. NÁVRH UCPÁVEK 

Utěsnění na koncích rotoru parní turbíny a statorovou částí je provedeno bezdotykově. 

Důsledkem toho uniká malé množství páry z turbíny, aniž by konalo práci. Aby toto 

množství bylo co nejmenší zavádí se tzv. labyrintové ucpávky. Pro tuto turbínu jsou 

zvoleny ucpávky s provedením pravého labyrintu. Ty tvoří plechové břity o tloušťce 0,3 

mm. Ve vzniklých štěrbinách dojde k expanzi páry, přičemž kinetická energie vznikající 

při expanzi se v následující štěrbině přemění na teplo.  

S ohledem na uniklé množství a spolehlivý provoz se volí vůle mezi ucpávkami (břitem a 

skříní), ta je volena na 0,3 mm. 

Ucpávky jsou ve třech řadách na přední a zadní straně rotoru. Na průměru  
𝐷𝑢𝑐𝑝 = 220 𝑚𝑚. První a druhá řada je zahlcovaná párou o tlaku 1,3 bar, mezi druhou a 

třetí řadou ucpávek je mírný podtlak 0,97 bar (vůči atmosféře) vyvozovaný KUP. Další 

ucpávka je vnitřní, v místě regulovaného odběru, kde je část páry vedena do regulačního 

ventilu 2. regulačního stupně. Je na průměru 𝐷𝑢𝑐𝑝,𝑖𝑛 = 320 𝑚𝑚. Další ucpávky se nachází 

na odlehčovacím pístu, viz kapitola 4.. 

Výpočet je veden podle metodiky [1]. Postup výpočtu je stejný jako při výpočtu 

odlehčovacího pístu. Z tohoto důvodu zde nebudou rozepsány výpočtové vztahy, nýbrž 

pouze výsledky a vstupní hodnoty. Vše je přehledně v tabulkách. 

 
Obr. 17. – Labyrintová ucpávka parní turbíny (pravý labyrint) [7] 

7.1. Přední ucpávka 

Tab. 7.1.1 Hodnoty výpočtu přední ucpávky 

 značka 1 2 3 jednotka 

Proudící médium  pára pára vzduch  

Tlak před ucpávkou 𝑝1 4,33 1,3 1 𝑏𝑎𝑟 

Entalpie před ucpávkou 𝑖1 3116,48 3116,484  𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Měrný obj. před ucpávkou 𝑣1 0,631 0,631 0,83 𝑚3/𝑘𝑔 

Počet břitů 𝑧 20 12 12 − 

Tlak za ucpávkou 𝑝2 1,3 0,97 0,97 𝑏𝑎𝑟 

Radiální vůle 𝛿 0,3 0,3 0,3 𝑚𝑚 

Tloušťka břitů 𝑏 0,3 0,3 0,3 𝑚𝑚 

 

 

Poměr 𝛿/𝑏 1 1 1 - 
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Tab. 7.1.2 Hodnoty výpočtu přední ucpávky – pokračování tabulky 

Poměr 𝛿/𝑏 1 1 1 - 

Vzdálenost břitů 𝑡 3,5 3,5 3,5 𝑚𝑚 

Průtokový součinitel pro pravý labyrint 𝜇 0,3002 0,7462 0,97 - 

Tlakový poměr 𝜋 0,1778 0,2253 0,2253 - 

Kritický tlakový poměr 𝜋𝑘𝑟 0,3 0,746 0,97 - 

Typ proudění 𝜋𝑘𝑟 > 𝜋 podkritické  

Průtočný průřez ucpávky  0,00021 0,00021 0,00021 𝑚2 

Hmotnostní průtok ucpávkou 𝑀 
0,0258 0,007 0,00356 𝑘𝑔/𝑠 

0,093 0,025 0,013 𝑡/ℎ 

Průtokový součinitel je odečten z literatury [1] graf str. 146 pro poměr radiální mezery a 

tloušťky břitu. Tvar ucpávky je obdélníkový s ostrými hranami. Entalpie zahlcovací páry je 

daná místem odběru (reg. odběr). Měrný objem je odečten z parních tabulek pro tlak a 

danou entalpii. Měrný objem vzduchu je zjištěn z fyz. tabulek pro 20 ˚C a atmosférický 

tlak. 

Vztah pro výpočet hmotnostního průtoku ucpávkou, pro podkritické proudění:  

𝑀𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝜇 ∙ 𝑆 ∙ √
𝑝1

2 − 𝑝2
2

𝑝1 ∙ 𝑣1 ∙ 𝑧
 

                 (7.1) 

7.2. Zadní ucpávka 

Tab. 7.2.1 Hodnoty výpočtu zadní ucpávky 

 značka 1 2 3 jednotka 

Proudící médium  pára pára vzduch  

Tlak před ucpávkou 𝑝1 1,3 1,3 1 𝑏𝑎𝑟 

Entalpie před ucpávkou 𝑖1 3116,48 3116,48  𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Měrný obj. před ucpávkou 𝑣1 2,104 2,104 0,83 𝑚3/𝑘𝑔 

Počet břitů 𝑧 13 11 11 − 

Tlak za ucpávkou 𝑝2 0,06 0,97 0,97 𝑏𝑎𝑟 

   𝑃𝑎 

Radiální vůle 𝛿 0,3 0,3 0,3 𝑚𝑚 

Tloušťka břitů 𝑏 0,3 0,3 0,3 𝑚𝑚 

Poměr 𝛿/𝑏 1 1 1 - 

Vzdálenost břitů 𝑡 5 5 5 𝑚𝑚 

Průtokový součinitel pro pravý labyrint 𝜇 0,705 0,705 0,705 - 

Tlakový poměr 𝜋 0,0462 0,7462 0,97 - 

Kritický tlakový poměr 𝜋𝑘𝑟 0,2172 0,2343 0,2343 - 
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Tab. 7.2.2 Hodnoty výpočtu zadní ucpávky – pokračování tabulky 

Typ proudění  kritické podkritické  

Průtočný průřez ucpávky  0,000207 0,000207 0,000207 𝑚2 

Hmotnostní průtok ucpávkou 𝑀 
0,00963 0,00729 0,00372 𝑘𝑔/𝑠 

0,035 0,0263 0,0134 𝑡/ℎ 

 

Hmotnostní tok pro zahlcené přední i zadní ucpávky: 

𝑀𝑢𝑐𝑝 = 𝑀𝑢𝑐𝑝,𝑝ř𝑒𝑑,1.ř + 𝑀𝑢𝑐𝑝,𝑝ř𝑒𝑑,2.ř + 𝑀𝑢𝑐𝑝,𝑧𝑎𝑑,1.ř + 𝑀𝑢𝑐𝑝,𝑧𝑎𝑑,1.ř = 

 = 0,0258 + 0,007 + 0,00963 + 0,00729 = 0,05 𝑘𝑔/𝑠 = 0,18 𝑡/ℎ       (7.2) 

Hmotnostní tok páry odsávaný do kondenzátoru ucpávkové páry: 

𝑀𝑘𝑢𝑝,𝑝 = 𝑀𝑘𝑢𝑝,𝑝ř𝑒𝑑 + 𝑀𝑢𝑐𝑝,𝑧𝑎𝑑 = 0,007 + 0,0073 = 0,0139 𝑘𝑔/𝑠 = 0,052 𝑡/ℎ       (7.3) 

Hmotnostní tok vzduchu odsávaný do kondezátoru ucpávakových par: 

 𝑀𝑘𝑢𝑝,𝑣𝑧 = 𝑀𝑘𝑢𝑝,𝑝ř𝑒𝑑,𝑣𝑧 + 𝑀𝑢𝑐𝑝,𝑧𝑎𝑑,𝑣𝑧 = 0,0036 + 0,0037 = 0,0073 𝑘𝑔       (7.4) 

7.3. Vnitřní ucpávka 

Tab. 7.3.1 Hodnoty výpočtu vnitřní ucpávky 

 značka hodnota jednotka 

Proudící médium  pára  

Tlak před ucpávkou 𝑝1 19,85 𝑏𝑎𝑟 

Entalpie před ucpávkou 𝑖1 3120,87 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Měrný obj. před ucpávkou 𝑣1 0,1377 𝑚3/𝑘𝑔 

Počet břitů 𝑧 49 − 

Tlak za ucpávkou 𝑝2 10,12 𝑏𝑎𝑟 

Radiální vůle 𝛿 0,3 𝑚𝑚 

Tloušťka břitů 𝑏 0,3 𝑚𝑚 

Poměr 𝛿/𝑏 1 - 

Vzdálenost břitů 𝑡 3,5 𝑚𝑚 

Průtokový součinitel pro pravý labyrint 𝜇 0,705 - 

Tlakový poměr 𝜋 0,50975 - 

Kritický tlakový poměr 𝜋𝑘𝑟 0,11 - 

Typ proudění  podkritické  

Hmotnostní průtok ucpávkou 𝑀 
0,099 𝑘𝑔/𝑠 

0,357 𝑡/ℎ 
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8. NÁVRH ZÁKLADNÍCH ROZMĚRŮ ROTORU, 
STANOVENÍ OTÁČEK 

Tato kapitola pojednává o stanovení návrhových otáček, výpočtu kritických otáček rotoru a 

o základních rozměrech rotoru parní turbíny. 

8.1. Základní rozměry rotoru  

Stanovení základních rozměrů rotoru je nutné pro další výpočty, jako například výpočet 

reakcí v ložiskách, kritických otáček, či pro samotné stanovení hmotnosti. Rozměry hřídele 

rotoru jsou dány konstrukčním požadavkem, délky lopatek jsou zjištěny termodynamickým 

výpočtem. Axiální šířka lopatek byla zvolena podle nejbližší typové řady turbíny. 

Ložisková vzdálenost:  

     𝐿 = 2648,4 𝑚𝑚 = 2,6484 𝑚        (8.1) 

Hmotnost hřídele rotoru byla zjištěna vymodelováním v programu CREO 3.0. 

     𝑚ℎř,𝑟𝑜𝑡 = 1739,89 𝑘𝑔         (8.2) 

 

 

Obr. 18.  Model hřídele rotoru vytvořený v programu CREO 3.0 

 Hmotnost lopatek byla stanovena na: 

     𝑚𝑙𝑜𝑝 = 608,6 𝑘𝑔          (8.3) 

Celková hmotnost olopatkovaného rotoru je pak: 

  𝑚𝑟𝑜𝑡 = 𝑚ℎř,𝑟𝑜𝑡 + 𝑚𝑙𝑜𝑝 = 1739,89 + 608,6 = 2348,49 𝑘𝑔       (8.4) 

 

8.2. Stanovení návrhových a kritických otáček  

Otáčky pro výpočet nebyly v zadání stanoveny, do prvního běhu výpočtu byly proto 

odhadnuty na 8000 ot/min. Po provedení výpočtu turbíny byla navrhnutá hodnota změněna. 

Z ekonomického hlediska byl počet stupňů vyhodnocen jako vysoký. Došlo tak k navýšení 

hodnoty otáček na 9000 ot/min. Po provedení výpočtu pro vyšší otáčky jsou hodnoty 

akceptovatelné. 

     𝑛 = 9000 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛          (8.6) 
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Pro klidný chod turbíny je nutné vypočítat kritické otáčky rotoru. Ty musí být dostatečně 

vzdáleny od provozních. Pokud jsou kritické otáčky vyšší jak provozní, mluvíme o tuhém 

rotoru, pokud jsou nižší, jedná se o rotor elastický. [5] 

𝑛𝑘 = 7,5 ∙
(

𝑑𝑜

𝐿 )
2

√
𝑚𝑟𝑜𝑡

𝐿

= 7,5 ∙
(

420
2,6484)

2

√
2348,49
2,6484

= 6334,2 𝑜𝑡 /𝑚𝑖𝑛 

kde 𝐿 je ložisková vzdálenost, 𝑚𝑟𝑜𝑡 je celková hmotnost rotoru a 𝑑𝑜         (8.7)  

je maximální průměr hřídele 

 

Tento výpočet je spíše orientační, vzorec je odvozený pro absolutně tuhé podpory. 

V literatuře [5] je přibližně stanoveno, že kritické otáčky pro elastický rotor by měly být 

kolem 70 % otáček jmenovitých. 

   𝑛𝑘 = 0,7 ∙ 𝑛 = 0,7 ∙ 9000 = 6300 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛         (8.8) 

Hodnota kritických otáček je přijatelná. 
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9. LOŽISKA PARNÍ TURBÍNY 

Uložení rotoru je provedeno na hydrodynamických ložiscích. Na přední i zadní straně 

turbíny jsou umístěny radiální ložiska (nosná), po stranách jsou umístěny axiální (opěrné), 

hlavní a pomocné. Hlavní axiální ložisko zachycuje majoritní sílu v osovém směru, pomocné 

zachycuje síly při změně provozního režimu. [2]  

9.1. Axiální síla 

Pro výpočet axiálního ložiska musíme nejprve stanovit axiální (osovou) sílu, která působí na 

rotor turbíny. Ta vzniká od proudu páry a od rozdílu tlaků před a za oběžnými lopatkami. 

Síla od změny hybnosti lze pro přetlakové lopatkování zanedbat s porovnáním se sílou od 

rozdílu tlaků. Zatímco u regulačních (rovnotlakých) stupňů nikoliv. Hodnoty pro výpočet – 

průměry a tlaky na daných průměrech jsou odečteny z řezu turbíny, příslušného p-v 

diagramu. Postup výpočtu je dle literatury [2].  

Tab. 9.1.1 Hodnoty průměrů a tlaků pro výpočet axiální síly 

Stupeň 
D0 

[mm] 

D1 

[mm] 

D2 

[mm] 

Ds 

[mm] 

l    

[mm] 

p0    

[bar] 

p1    

[bar] 

p2         

[bar] 

1. 0,269 0,275 0,281 0,304 0,029 4630000 4350000 4185092 

2. 0,281 0,288 0,294 0,318 0,030 4185092 3890000 3766254 

3. 0,294 0,300 0,310 0,331 0,031 3766254 3475000 3371619 

4. 0,310 0,313 0,318 0,345 0,032 3371619 3115000 2999665 

5. 0,318 0,325 0,331 0,359 0,034 2999665 2800000 2651666 

6. 0,331 0,338 0,343 0,372 0,035 2651666 2467000 2311879 

7. 0,343 0,350 0,354 0,386 0,036 2311879 2158000 1985131 

8. 0,380 0,380 0,380 0,431 0,051 1006688 876000 743865 

9. 0,380 0,380 0,380 0,446 0,066 743865 657000 556592 

10. 0,380 0,380 0,380 0,461 0,081 556592 496000 432667 

11. 0,380 0,380 0,380 0,457 0,077 432667 342000 269521 

12. 0,380 0,380 0,380 0,498 0,118 269521 221000 180369 

13. 0,380 0,380 0,380 0,540 0,160 180369 151000 121932 

14. 0,420 0,420 0,420 0,591 0,171 121932 93000 63905 

15. 0,420 0,420 0,420 0,649 0,229 63905 41000 23464 

16. 0,400 0,400 0,400 0,759 0,359 23464 14000 6000 
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Tab. 9.1.2 Hodnoty průměrů a tlaků regulačních stupňů pro výpočet 

Stupeň MRS [kg/s] Ds [mm] l [mm] p1 [bar] p2 [bar] 
c1a 

[m/s] 

c2a 

[m/s] 

RS 1 13.89 0,547 0,017 4630892 4628310 135,95 104,0 

RS 2 13.52 0,563 0,033 1011917 1006688 128,24 128,52 

Tab. 9.1.3 Vypočtené hodnoty složek axiálních síly 

Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
RS

1 

RS

2 

F1a 

4
5

6
7

,9
 

3
7

2
1

,3
 

3
3

6
4

,2
 

4
0

4
9

,3
 

5
6

0
3

,0
 

6
2

8
7

,6
 

7
5

0
1

,1
 

9
0

8
4

,6
 

9
2

5
3

,1
 

7
4

0
8

,1
 

8
0

6
7

,8
 

7
5

3
8

,7
 

7
8

5
8

,5
 

9
2

0
2

,5
 

8
1

8
7

,6
 

6
9

4
8

,5
 

5
1

9
,2

2
 

7
7

4
,7

1
 

F2a 

1
1

8
5

,9
 

1
1

7
5

,4
 

1
3

7
6

,4
 

6
3

3
,3

 

1
1

0
9

,7
 

1
1

2
0

,7
 

9
8

6
,9

 

           

F3a 

1
7

2
,5

 

 
1

3
5

,2
 

 
1

1
7

,7
 

 
1

3
6

,7
 

 
1

8
2

,7
 

 
1

9
8

,3
 

 
2

2
9

,0
 

            

Ukázka výpočtu: 

Síla působící na oběžné lopatky od rozdílu tlaků: 

𝐹1𝑎 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝑙 ∙ (𝑝1 − 𝑝2) = 𝜋 ∙ 0,304 ∙ 0,029 ∙ (4350000 − 4185092) = 4567,9 𝑁 

      (9.1) 

Síla působící na rotor v úseku stupně: 

𝐹2𝑎 =
𝜋

4
∙ [(𝐷1

2 − 𝐷0
2)] ∙ (𝑝1 − 𝑝0) + (𝐷2

2 − 𝐷1
2) ∙ (𝑝2 − 𝑝1) = 

=
𝜋

4
∙ [(0,2752 − 0,2692)] ∙ (4350000 − 4630000) + (0,2812 − 0,2752) ∙ (4185092 −

4350000) = 1185,9 𝑁              (9.2) 

Síla působící na ucpávku stupně: 

𝐹3𝑎 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑠 ∙ 𝑙 ∙ ℎ ∙ (
𝑝1 − 𝑝2

2
) = 𝜋 ∙ 0,304 ∙ 0,029 ∙ 0,002 ∙ (

4350000 − 4185092

2
) = 

      = 172,5 𝑁          (9.3) 

Síla působící na vnější přední ucpávku: 

𝐹4𝑎 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑢𝑐𝑝 ∙ ℎ ∙ (
𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝑜𝑝2

2
) = 𝜋 ∙ 0,22 ∙ 0,003 ∙ (

100000 − 432667

2
) = −344,9 𝑁 

                 (9.4) 

Síla působící na vnější zadní ucpávku: 

𝐹5𝑎 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑢𝑐𝑝 ∙ ℎ ∙ (
𝑝𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝑘𝑜𝑛

2
) = 𝜋 ∙ 0,22 ∙ 0,003 ∙ (

100000 − 6000

2
) = 97,58 𝑁 

                 (9.5) 
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Síla působící na vnitřní ucpávku: 

𝐹6𝑎 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑢𝑐𝑝,𝑖𝑛 ∙ ℎ ∙ (
𝑝1 − 𝑝2

2
) = 𝜋 ∙ 0,304 ∙ 0,029 ∙ 0,003 ∙ (

4350000 − 4185092

2
) = 

      = 1452 𝑁          (9.6) 

Pro 1. regulační stupeň je 𝐹1𝑎 od rozdílů rychlostní a tlaků 

𝐹1𝑎 = 𝑀𝑅𝑆 ∙ (𝑐1𝑎 − 𝑐2𝑎) + 𝜋 ∙ 𝐷𝑆 ∙ 𝑙 ∙ (𝑝1 − 𝑝2) = 

= 13,89 ∙ (135,95 − 104,0) + 𝜋 ∙ 0,547 ∙ 0,017 ∙ (4630892 − 4628310) = 519,2 𝑁 
                 (9.7) 

Celková axiální síla je pak: 

  𝐹𝑎𝑐 = ∑ 𝐹1𝑎 + ∑ 𝐹2𝑎 + ∑ 𝐹3𝑎 + 𝐹4𝑎 + 𝐹5𝑎 + 𝐹5𝑎 = 119903,4 𝑁  
                 (9.8) 

Axiální síla od odlehčovacího pístu: 

𝐹𝑏 =
𝜋

4
∙ [(𝐷𝑜𝑑𝑝

2 ∙ (𝑝1 − 𝑝𝑝𝑟) − 𝐷𝑜
2 ∙ 𝑝1 + 𝐷1

2 ∙ 𝑝𝑝𝑟] = 

=
𝜋

4
∙ [(0,3102 ∙ (4628310 − 432667) − 0,2692 ∙ 4628310 + 0,222 ∙ 432667] = 70474,6 𝑁 

                   (9.9) 

Axiální síla, která působí na ložisko je pak  

  𝐹𝑎 = 𝐹𝑎𝑐 − 𝐹𝑏 = 119903,4 − 70474,6 = 49428,8 𝑁      (9.10) 

 

9.2. Axiální síla při změně množství páry 

Pokud se odebírá část páry z turbíny regulovaným odběrem, dojde ke snížení axiální síly, 

která působí na ložisko. To je dáno změnami tlaku v průtočném kanálu, za tímto odběrem. 

Pro výpočet této síly je nutné nejprve přepočítat tyto tlaky. Z důvodu velkého množství dat 

je stručně popsán postup výpočtu a výsledky jsou přehledně zaneseny v tabulkách. 

Přepočet tlaku 

Pro přepočet tlaků v průtočném kanálu při změněných stavech je použit následující vztah:  

    𝑝0
2 = (

𝑚

𝑚𝑗
)

2

∙ (𝑝0𝑗
2 − 𝑝𝑧𝑗

2 ) ∙ 𝑝𝑧
2        (9.11) 

kde veličiny s indexem j jsou jmenovité hodnoty, 0 před stupněm z za stupněm 

Při výpočtu je postupováno od posledního stupně (n) až po 2. regulační stupeň. Pro 

přepočet tlaků v posledním stupni, je brán parametr závislosti 𝑝𝑘𝑜𝑛. Pro výpočet další 

stupeň (n-1) je 𝑝𝑧 brán jako 𝑝0 z předchozího výpočtu. 

Po přepočtu tlaků je axiální síla spočtena jako v předchozí kapitole. Dále dojde ke změně 

velikosti síly od odlehčovacího pístu – změní se protitlak. Tato síla je přepočítána dle stejné 

rovnice (9.9). 
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Tab. 9.2.1 Vypočtené hodnoty axiálních síly při změně množství páry v regulovaném odběru 

 

 

Graf 17. Závislost axiální síly působící na ložisko při změně množství páry v reg. odběru 

 

9.3. Axiální ložisko 

Hodnoty jsou převzaty z firemní literatury. 

Hlavní axiální ložisko 

Vnější průměr ložiskových segmentů: 

𝐷1 = 228 𝑚𝑚 = 0,228 𝑚      (9.12) 

Vnitřní průměr lož. segmentů: 

𝐷2 = 122 𝑚𝑚 = 0,122 𝑚      (9.13) 

Plocha mezikruží je pak: 

𝐴 =
𝜋

4
∙ (𝐷1

2 − 𝐷2
2) =

𝜋

4
∙ (0,2282 − 0,1222) = 

   = 0,02914 𝑚2    (9.14) 

Plocha segmentů zaujímá cca 75 % mezikruží tj:   Obr. 19. Schématické  

𝐴𝑠 = 0,75 ∙ 𝐴 = 0,02186 𝑚2                 (9.15)       znázornění axiálního ložiska 

Zatížení ložiska (spočítáno pro nulový odběr v tech. odběru): 

𝑝 =
𝐹𝑎

𝐴𝑠
=

0,491236 

0,02186
= 2,247 

𝑀𝑁

𝑚2
= 2,247 𝑀𝑃𝑎 

               (9.16) 

Tato hodnota je přijatelná, maximální zatížení daného typu ložiska je dle výrobce 3,4 MPa. 
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Ztráty v axiálním ložisku (hlavním): 

𝑃𝑧,𝑎 = 1,086 ∙ 10−5 ∙ [(
𝐷1 + 𝐷2

2
) ∙ 𝑛]

1,5

∙ √2 ∙ 𝐹𝑎√𝐴𝑠 = 

= 1,086 ∙ 10−5 ∙ [(
0,228 + 0,122

2
) ∙ 9000]

1,5

∙ √2 ∙ 49428,8√0,02186 = 82,06 𝑘𝑊  

               (9.17) 

Pomocné axiální ložisko 

Vnější průměr lož segmentů: 

    𝐷1,𝑝 = 173 𝑚𝑚 = 0,173 𝑚        (9.18) 

Vnitřní průměr lož. segmentů: 

    𝐷2,𝑝 = 132 𝑚𝑚 = 0,132 𝑚         (9.19) 

Plocha mezikruží je pak: 

  𝐴𝑝 =
𝜋

4
∙ (𝐷1,𝑝

2 − 𝐷2,𝑝
2 ) =

𝜋

4
∙ (0,1732 − 0,1322) = 0,00982 𝑚2     (9.20) 

Plocha segmentů zaujímá cca 60 % mezikruží tj: 

𝐴𝑠,𝑝 = 0,6 ∙ 𝐴𝑝 = 0,005892 𝑚2 

Ztráty v axiálním ložisku (zadním): 

𝑃𝑧,𝑝𝑎 = 6,17 ∙ 10−8 ∙
𝑛2 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷𝑠

2

𝑠
= 6,17 ∙ 10−8 ∙

90002 ∙ 0,005892 ∙ 0,15252

0,0002
= 3,42 𝑘𝑊  

kde 𝑠 je vůle mezi segmentem a opěrným kotoučem, voleno 0,2 mm, 𝐷𝑠 je střední průměr 

lož. segmentů              (9.21) 

Výsledné ztráty axiálního ložiska: 

   𝑃𝑧𝑎 = 𝑃𝑧,𝑎 + 𝑃𝑧,𝑝𝑎 = 82,06 + 3,42 = 85,5 𝑘𝑊      (9.22) 

9.4. Radiální ložisko 

Vzhledem k tomu, že regulační stupně jsou provedeny s parciálním ostřikem, je nutné při 

výpočtu radiálního ložiska toto zohlednit. Další složkou, která bude působit na ložisko je síla 

od hmotnosti rotoru.  

Obvodová síla 

Obvodová síla odpovídající výkonu 1. reg. stupně je: 

𝐹𝑢1,𝑐 =
𝑃𝑖

𝑢
=

1794490

257,77
= 6961,6 𝑁 

                      (9.19) 

kde 𝑃𝑖  [𝑊]] je vnitřní výkon regulačního stupně a  𝑢 je obvodová rychlost regulačního 

stupně 

Je uvažováno symetrické dělení ostřiku vzhledem k vertikální rovině, pro zjednodušený 

výpočet bude uvažováno působení síly na středním průměru. Lze předpokládat působení 

obvodové síly v bodě vychýleném o 𝛼/4. [5] 

𝐹𝑢1 = 𝐹𝑢1,𝑐 ∙ cos 𝛼/4 = 6961,6 ∙ 𝑐𝑜𝑠(110 °/4)  = 6300,3 𝑁 

kde úhel 𝛼 je dán velikostí parciálního ostřiku         (9.20) 

Pro 2. regulační stupeň je 𝐹𝑢2,𝑐 = 6801,86 𝑁 a 𝐹𝑢2 = 4920,9 𝑁 úhel 𝛼 = 174,6 ˚     (9.21) 
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Reakce od parciálního ostřiku 

Reakce na ložiska od parciálního ostřiku jsou spočítána pomocí momentové rovnováhy. Je 

zvoleno střídavé umístění, (v horní a spodní polorovině), parciálního ostřiku regulačních 

stupňů. Vzdálenosti 𝑥𝑖 a 𝑥𝑖
´ od osy ložisek jsou dány návrhem rotoru. 

Reakce v zadním ložisku: 

𝐹𝑢1 ∙ 𝑥𝑖 + 𝐹𝑢2 ∙ 𝑥𝑖
´

𝐿
= 𝑅𝑜𝑧 

𝑅𝑜𝑧 =
𝐹𝑢1 ∙ 𝑥𝑖 + 𝐹𝑢2 ∙ 𝑥𝑖

´

𝐿
=

6300,3 ∙ 0,6695 + 4920,9 ∙ 1,349

2,6484
= − 947,83 𝑁 

               (9.22) 

Reakce v předním ložisku: 

𝑅𝑜𝑝 = (𝐹𝑢1 + 𝐹𝑢2) − 𝑅𝑜𝑧 = (6300,3 + 4920,9) + 947,83 = 12035,2 𝑁 

               (9.23) 

Další sílou, která bude působit na radiální ložisko je axiální síla působící na lopatky reg. 

stupňů. Tato síla působí na rameni daného průměru regulačního stupně. Volbou střídavého 

umístění ostřiků dochází z velké části k vyrušení těchto sil. Výsledná síla, která bude působit 

na radiální ložisko je pro svoji velikost ve výsledku zanedbatelná s porovnáním se silami od 

hmotnosti, nebo od síly obvodové od regulačních stupňů (výsledná velikost této síly je 

152  N ve směru svisle nahoru v předním radiálním ložisku, v zadním je směr opačný). 

 

Reakce od hmotnosti 

Postup zjištění reakce od hmotnosti je následující:  

Hřídel rotoru je rozdělen na několik částí, vždy kde je změna průměru. Takto jsou stanoveny 

v programu CREO 3.0 jednotlivé hmotnosti daných úseku a příslušné délky úseku. V daných 

částech rotoru je připočítána i hmotnost lopatek. Osa ložisek rozděluje rotor na převislý 

konec. To je nutné zohlednit v rovnici momentové rovnováhy. 

 
Obr. 20. Schématické znázornění sil a reakcí na ložiska od hmotnosti rotoru 

Reakce v zadním ložisku: 

 𝑅𝑚𝑧 =
∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝐿𝑖 − ∑ 𝐹𝑖𝑖 ∙ 𝐿𝑖𝑖

𝐿
 

               (9.24) 

kde 𝐹𝑖 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑔, 𝑚𝑖 hmotnost daného úseku, gravitační zrychlení 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠 a 𝐿 je osová 

vzdálenost ložisek 

 

𝑅𝑚𝑧 = 13630,14 𝑁 
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Reakce v předním ložisku: 

 𝑅𝑚𝑝 = 𝑚𝑟𝑜𝑡 ∙ 𝑔 − 𝑅𝑚𝑧 = 2348,49 ∙ 9,81 − 13630,14 = 9408,5 𝑁     (9.25) 

Ztráty v radiálním ložisku: 

𝑃𝑧𝑟 = 1,65 ∙ (
𝐷

100
)

3,07

∙ (
𝑛

3000
)

1,6

+ 0,0857 ∙ (
𝐷

100
)

4,6

∙ (
𝑛

3000
)

2,5

+ 0,0081 (
𝐷

100
)

5,07

∙ (
𝑛

3000
)

3,6

= 65 ∙ (
110

100
)

3,07

∙ (
9000

3000
)

1,6

+ 0,0857 ∙ (
110

100
)

4,6

∙ 

(
9000

3000
)

2,5

+ 0,0081 (
100

100
)

5,07

∙ (
9000

3000
)

3,6

= 15,73 𝑘𝑊 

               (9.26) 

Po sečtení ztrát v axiálním i radiálním ložisku, jsou celkové ztráty Pz = 117 kW. To 

představuje 0,75 % z vnitř. výkonu turbíny (dopočítáno zpětně). 

 

Výsledná hodnota reakcí 

V předním ložisku: 

𝑅𝑧 = √𝑅𝑜𝑧
2 + 𝑅𝑚𝑧

2 = √947,832 + 13630,142 = 13663,06 𝑁 

               (9.27) 

V zadním ložisku: 

𝑅𝑝 = √𝑅𝑜𝑝
2 + 𝑅𝑚𝑝

2 = √12035,22 + 9408,52 = 15276,3 𝑁 

               (9.28) 
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Obr. 21. Axonometrický pohled – reakce v ložiskách 

Při změně hmotnostního toku páry (najíždění, odstavení, změna množství páry v reg. 

odběru) se vektor výsledných sil, potažmo reakcí mění co do velikosti, tak i směru. Obrázek 

21. odpovídá jmenovitému provozu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 22. Zatížení předního ložiska Obr. 23. Zatížení zadního 

ložiska 
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10. STANOVENÍ VÝKONU A ÚČINNOSTI TURBÍNY 

Při výpočtu některých částí lopatkování byly uvažované tři varianty, které mají vliv na 

výkon, účinnost turbíny. Do této kapitoly byla vybrána varianta s co nejnižšími ztrátami, tj. 

1. – 12. lopatka opatřena bandáží, počet břitů 5.  

Výpočet výkonů 

Výkon jednotlivých stupňů tvoří výkon celé turbíny. 

Výkon přetlakových stupňů bez ztráty výstupní rychlosti: 

𝑃𝑡,𝑝 = ∑ 𝑎𝑖

16

1
∙ 𝑀𝑖 = 

= 𝑎1 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑎2 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑎3 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑎4 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑎5 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑎6 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑎7 ∙ 𝑀𝐼 + 𝑎8 ∙ 𝑀𝐼𝐼 + 𝑎9 ∙ 𝑀𝐼𝐼 

+𝑎10 ∙ 𝑀𝐼𝐼 + 𝑎11 ∙ 𝑀𝐼𝐼𝐼 + 𝑎12 ∙ 𝑀𝐼𝐼𝐼 + 𝑎13 ∙ 𝑀𝐼𝐼𝐼 + 𝑎14 ∙ 𝑀𝐼𝑉 + 𝑎15 ∙ 𝑀𝑉 + 𝑎16 ∙ 𝑀𝑉 = 

= 28,62 ∙ 13,66 + 29,37 ∙ 13,66 + 30,35 ∙ 13,66 + 31,40 ∙ 13,66 + 32,25 ∙ 13,66
+ 34,98 

∙ 13,66 + 37,82 ∙ 13,66 + 64,91 ∙ 13,52 + 59,91 ∙ 13,52 + 48,38 ∙ 13,52 + 84,24 ∙ 12,79
+ 

68,42 ∙ 12,79 + 60,82 ∙ 12,79 + 89,74 ∙ 12,40 + 124,09 ∙ 11,49 + 129,7 ∙ 11,49 

    = 12162,24 𝑘𝑊 = 12,16 𝑀𝑊         (9.1) 

Výkon všech stupňů se ztrátou výstupní rychlostí: 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑅𝑆1 + 𝑃𝑅𝑆2 + 𝑃𝑡,𝑝 −
𝑐16

2

2000
∙ 𝑀𝑉

= 1794,48 + 1804,58 + 12162,24 −
173,872

2000
∙ 11,49 

     = 15588 𝑘𝑊           (9.2) 

Výkon na rychloběžné hřídeli: 

  𝑃ℎ𝑠 = 𝑃𝑡 − 𝑃𝑧 = 15588 − 117 = 15471 𝑘𝑊         (9.3) 

Výkon na pomaluběžné hřídeli (dopočítáno zpětně): 

  𝑃𝑙𝑠 = 𝑃ℎ𝑠 − 𝑃𝑧𝑝ř = 15471 − 260 = 15211 𝑘𝑊         (9.4) 

Výkon na svorkách generátoru (dopočítáno zpětně): 

  𝑃𝑠𝑣 = 𝑃𝑙𝑠 − 𝑃𝑧,𝑔𝑒𝑛 = 15211 − 456 = 14755 𝑘𝑊          (9.5)  

kde Pz,gen jsou ztráty v generátoru, (vychází z účinnosti generátoru) 

Výpočet účinností 

Izoentropická účinnost na spojce: 

𝜂𝑖𝑧,𝑠𝑝 =
𝑃ℎ𝑠

𝑃𝑖𝑑
=

15471

19308,12
= 0,80127 

                 (9.6) 

Izoentropická účinnost na svorkách generátoru: 

𝜂𝑖𝑧,𝑠𝑝 =
𝑃𝑠𝑣

𝑃𝑖𝑑
=

14755

19308,12
= 0,7642 

                 (9.7) 

kde 𝑃𝑖𝑑 je izoentropický ideální výkon (ze zadaných parametrů na vstupu) 

   𝑃𝑖𝑑 = ℎ𝑖𝑧 ∙ 𝑀ℎ = 1390,18 ∙ 13,89 = 19308,12 𝑘𝑊        (9.8) 
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11. PŘIŘAZENÍ PŘEVODOVKY 

Ze zadání jsou známy otáčky generátoru, tj. 1500 ot/min. Otáčky turbíny jsou však vyšší -

9000 ot/min. Z tohoto důvodu je nutné vložit mezi turbínu a generátor převodovku. Byli 

vybráni dva zavedení výrobci převodovek, firmy Wikov Gear a Renk.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 24. Skříň převodovky a převodové ústrojí [8] 

 

Výběr typové řady převodovky 

Rychloběžné otáčky: 

     𝑛1 = 9000 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛        (10.1) 

Pomaluběžné otáčky: 

     𝑛2 = 1500 𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛        (10.2) 

Rychlostní poměr: 

𝑙 =
𝑛1

𝑛2
=

9000

1500
= 6 

               (10.3) 

Servis faktor zvolená hodnota z [8]: 

      𝑆𝑓 = 1,3        (10.4) 

Výkonový poměr: 

𝐴 =
𝑃𝑡

𝑛2
∙ 𝑆𝑓 =

15588000

1500
∙ 1,3 = 13509,6 𝑘𝑊 

 

               (10.5) 

 

Dle výkonového a rychlostního poměru je z firemních dokumentací, nebo konzultací 

s výrobcem převodovky vybraný typ převodovky. Typ převodovky: Wikov – RU- 750-

1500-6. , Renk – TNB – 800. Vybrána byla převodovka firmy Wikov Gear. 
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Parametry zvolené převodovky (Wikov) 

 
Obr. 25. Rozměry převodovky [8] 

Rozměry A2 je celková délka převodovky, H1 je výška a F2 je šířka. Osová vzdálenost je 

označena jako A1. 

𝐴2 = 2125 𝑚𝑚;  𝐴1 = 750 𝑚𝑚;  𝐻1 = 1716 𝑚𝑚; 𝐹2 = 900 𝑚𝑚;  𝑚𝑝ř = 9500 𝑘𝑔 

               (10.6) 

Ztráty převodovky (byla odhadnuta výrobcem převodovek) 

 𝜉𝑝ř = 260 𝑘𝑊 

               (10.7) 
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12. ZÁVĚR 

V diplomové práci bylo dle zadání stanoveno několik cílů. Hlavním cílem práce byl 

geometrický návrh průtočného kanálu. Další cíle, řešené části v této práci se zabývají 

tepelným schématem, výpočtem sil působících na ložiska, výkonů, účinností a návrhem 

ucpávek a přiřazení převodovky. Veškeré výpočty byly uskutečněny v elektronickém 

prostředí MS Excel 2010. To umožnilo rychlé vypočítání, například při změně vstupních 

údajů, koeficientů do výpočtů. Dále byl zhotoven výkres tepelného schématu a podélného 

řezu turbíny. 

Jako první bod byl proveden návrh tepelného schéma a jeho výpočet. Zde došlo i k zařazení 

vysokotlakého ohříváku a to z důvodu ohřátí napájecí vody na vstupu do kotle na vyšší 

teplotu. To umožní zmenšení plochy výměníku vody v kotli (ekonomizéru). Regenerační 

ohřev napájecí vody zvyšuje účinnost celého cyklu, avšak snižuje účinnost samotné turbíny. 

Následný výpočet předchází samotnému návrhu turbíny, proto byly některé hodnoty do 

výpočtu voleny. 

Průtočná část turbíny je složena z šestnácti přetlakových stupňů a dvou regulačních, které 

jsou provedeny s parciálním ostřikem. Druhý regulační stupeň je z důvodu regulovaného 

odběru na vysokém tlaku. Samotný návrh přetlakového lopatkování byl proveden metodou 

ca/u a turbína byla rozdělena pro výpočet na pět úseků. Vždy tak, aby v daném úseku byl 

hmotností tok konstantní. Samotný výpočet lze rozdělit na dvě části. Do prvotní části byla 

odhadnuta vnitřní termodynamická účinnost lopatkování, došlo k výpočtu délek prvního a 

posledního stupně úseku. Ve druhé části, detailní, pak došlo k výpočtu geometrického tvaru 

jednotlivých stupňů a k výpočtu vnitřní účinnosti jednotlivých stupňů. Pro první až dvanáctý 

stupeň byly uvažovány tři varianty, a to takové, že stupeň nebude opatřen bandáží, bude 

opatřen bandáží, počet břitů bude pět a poslední variantu představoval stupeň s bandáží, 

počet břitů tři. Z výpočtů účinnosti stupňů je zřetelně vidět, že opatřit krátké lopatky bandáží 

je výhodné, nárůst účinnosti je značný. S rostoucí délkou lopatky se snižuje vliv bandáže, 

takže pro stupně 11 a 12 tento nárůst není tak vysoký. Další stupně jsou ponechány bez 

bandáže a je uvažované použití zkrucovaných lopatek. Použitá metoda výpočtu ca/u je 

vhodná pro kanály, kde nevzrůstá měrný objem příliš rychle. Ovšem i přes rozdělení 

posledního úseku vyšly poslední dva stupně poměrně dlouhé a z výpočtu poslední lopatky 

po délce vyšly také vysoké rychlosti. Zde je prostor pro další řešení. Tato metoda je pro 

prvotní návrh a koncepci dostačující. 

Při výpočtu ložisek byla nejprve spočítaná axiální (osová) síla, která působí na rotor. Tato 

síla je proměnná při změně hmotnostního toku. Proto její velikost je spočítaná pro čtyři 

varianty hm. toku v regulovaném odběru. Radiální síly působící na ložiska jsou majoritně 

od hmotnosti rotoru a od parciálního ostřiku regulačních stupňů. Výsledné reakce, zatížení 

předního a zadního ložiska jsou přehledně uvedeny na obrázku v kapitole 9. 

Pro výpočet výkonu a účinnosti bylo uvažované lopatkování s nejvyšší vnitřní účinností. 

Výkon na spojce je 15471 kW, spojková účinnost 0,80127. Výkon na svorkách generátoru 

14755 kW, účinnost na svorkách generátoru 0,7642. 

Na výpočet je třeba nahlížet jako na předběžný. Opakováním celého výpočetního procesu 

bychom měli dospět ke zpřesnění. Při užití komplikovanějších/ náročnějších metod a 

samozřejmě větších zkušeností výpočtáře (autora) by bylo možné dospět k vyššímu výkonu. 
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SEZNAM NĚKTERÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ: 

Symbol Jednotka Veličina  Index  

D mm průměr  a axiální 

c m/s absolutní rychlost  dochl dochlazovač 

i kJ/kg entalpie  e vnější 

l, L m délka lopatky  exp expandér 

M kg/s hmotnostní tok  h hranice dodávky 

Ma  Machovo číslo  i vnitřní 

n ot/s otáčky  in vstup 

P W výkon  iz izoentropicky 

p Pa tlak  k hlavní kondenzát 

s kJ/kgK entropie  KČ kondenzátní čerpadlo 

t, T ˚C, K teplota  kon kondenzátor 

u m/s obvodová rychlost  kot kotle 

v 
kg/m měrný objem  krit kritický 

w m/s relativní rychlost  KUP kondenzátor ucpávkových par 

x  suchost  max maximální 

    min minimální 

    nn napájecí nádrž 

    NTO nízkotlaký ohřívák 

    nv napájecí voda 

    od odluh 

    op odhelčovací píst 

    opt optimální 

    out výstup 

    p tlakové,patní 

    pos poslední 

    R rotor 

    RS regulační stupeň 
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    Index 

    S stator 

    s střední 

    sb sběrnice 

    ST stupně 

    t turbina 

    tdi termodynamická 

    tp topná pára 

    u obvodová 

    ucp ucpávka 

    vh výstupní hrdlo 

    VTO vysokotlaký ohřívák 

    z ztráty 

    zv zvuk 
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