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Úvod 

 [1] 
Dostatek a kvalita elektrické energie a tepla jsou nezbytným pĜedpokladem života       

a dalšího rozvoje společnosti. Proto je energetika jedním z nejdĤležitČjších prĤmyslových 
odvČtví ve svČtČ. Rozhoduje o úrovni ekonomiky státu a jeho celkovém fungování. A také 
Česká republika je do tohoto oboru zapojena. A pĜestože jsou obnovitelné zdroje pĜíslibem do 
budoucna a fosilních paliv ubývá, tak parní turbína, vzhledem ke svým stabilním vlastnostem, 
dodává elektrickou energii spotĜebitelĤm již více než století. A proto je i pĜes snižování počtu 
tepelných elektráren spalujících uhlí parní turbína nadále tČžko nahraditelná v procesu výroby 
elektrické energie jako pohon generátorĤ. 

Parní turbína je tepelný rychlobČžný lopatkový stroj, v nČmž se expanzí páry získává 
mechanická práce v podobČ rotace hĜídele, na nČmž se nachází také rotor elektrického 
generátoru. Parní turbína je pĜevážnČ mnohastupĖová, z dĤvodu zpracování velkého tepelného 
spádu a každý stupeĖ je složen z kruhových lopatkových mĜíží.  Nepohyblivých rozvádČcích   
a rotujících obČžných.  Každá z tČchto mĜíží je tvoĜena stejnými lopatkami se stejným úhlem 
nastavení a ve stejné vzdálenosti jedna od druhé. V tČchto stupních dochází k expanzi páry     
a s ní spojené urychlení proudu páry. Podle toho, v jakých lopatkách k této expanzi dochází, 
se stupnČ rozdČlují na rovnotlaké a pĜetlakové. V pĜetlakových stupních probíhá expanze páry 
pĜibližnČ stejnČ v rozvádČcích i obČžných kolech. V rovnotlakých stupních ale dochází 
k expanzi páry v ideálním pĜípadČ jen v rozvádČcím kole. V obČžném kole je tlak páry na 
vstupu a na výstupu stejný. 

TČmito lopatkovými mĜížemi tedy proudí hlavní proud páry ሶ݉ , ale z dĤvodu existence 
vĤle mezi rotorem a rozvádČcím kolem dochází k úniku páry z hlavního proudu a ke 
snižování účinnosti zaĜízení. Pokles účinnosti stupnČ únikem páry je zpĤsoben jednak tím, že 
určité množství páry proudí mimo hlavní proud a nekoná tak užitečnou práci a jednak tím, že 
do stupnČ se pára vrací rychlostí, jejíž smČr ani velikost se neshodují s rychlostí hlavního 
proudu. S cílem zmenšit nežádoucí únik páry se používají v parních turbínách labyrintové 
ucpávky a patní tČsnČní.  

Na Obr. 1 mĤžeme vidČt schéma prĤtoku páry ve stupni, kde je znázornČn hlavní 
proud páry ሶ݉ ଵ protékající skrz rozvádČcí a obČžné lopatky, a parazitní proudy z tohoto proud 
unikající a znovu nasávané. Schéma aě znázorĖuje pĜípad, kdy proud páry ሶ݉ 1u unikne 
z hlavního proudu, projde labyrintovou ucpávkou a pĜes patní tČsnČní je znovu nasáván. 

V tomto pĜípadČ dojde ke zhoršení vlastností páry vstupující do obČžných lopatek. 
V pĜípadČ schéma bě a cě je pára z hlavního proudu odsávána pĜed rozvádČcími lopatkami. 
Pro vyrovnání tlakĤ pĜed a za diskem rotoru jsou v disku vyvrtány vyrovnávací otvory, 
kterými mĤže pára projít, aniž by byla nasáta zpČt do hlavního proudu. Tak je znázornČno 
v pĜípadČ cě, kde navíc dojde k odsátí části páry z mezní vrstvy u paty rozvádČcí lopatky, což 
pomĤže ke snížení ztrát sekundárním proudČním. V pĜípadČ bě je pára pĜed obČžnými 
lopatkami nasáta do proudu, za nimi opČt odsáta axiální mezerou a vyrovnávacími otvory, se 
tato odsátá pára vrací zpČt pĜed obČžné lopatky.  V pĜípadČ schéma dě se část uniklé páry vrací 
zpČt do hlavního proudu a část projde vyrovnávacími otvory. Tento pĜípad není ideální, ale 
dojde u nČj k menším ztrátám, než v pĜípadČ aě. Tato práce se bude dále více zabývat oblastí 
patního tČsnČní kol, kde dochází k nasávání parazitní páry do toku hlavního, jako je 
znázornČno na Obr. 1, aě. 
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Obr. 1 - Schematické znázornČní proudČní páry stupni rovnotlakového typu [2] 
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1. Turbína  
[1], [2] 

Turbína je točivý tepelný stroj, který pĜemČĖuje kinetickou a tlakovou energii páry na 
kinetickou energii a užitečnou práci hĜídele. Tato hĜídel je společnČ s obČžnými koly, na 
kterých jsou pĜipevnČny obČžné lopatky, nebo  pouze s lopatkami pĜipojenými k hĜídeli, 
součástí rotoru. Statorová část turbíny je tvoĜena vnČjším tČlesem, nosiči rozvádČcích kol, 
rozvádČcími koly, nebo v pĜípadČ pĜetlakové koncepce samostatnými rozvádČcími lopatkami, 
ucpávkami, ložiskovými stojany a ložisky. 

 

1.1. Rozdělení parních turbín 

Vzhledem k rĤzným využitím parních turbín, existují i rĤzná konstrukční Ĝešení tČchto 
strojĤ, která mĤžeme rozdČlit podle nČkolika kriterií. 

 

1.1.1.  Podle pouāití 

K výrobě elektrické energie 

Tyto turbíny jsou využívány pĜedevším v elektrárnách k pohonu hĜídelĤ, které 
roztáčejí elektrický generátor. Je to základní typ pohonu v tepelných i jaderných elektrárnách. 

K pohonu zařízení 
Mimo pĜipojení turbíny ke generátoru v elektrárnách, je možné ji k pohonu jiných 

zaĜízení, jako jsou čerpadla, dmychadla, ale také jako hnací jednotka lodí a ponorek. 

1.1.2.  Podle průtoku páry 

Axiální parní turbíny 

Tento typ je u parních turbín častČjší a pára v tČchto turbínách proudí ve smČru osy 
rotoru.  

 

Radiální parní turbíny 

Pára v radiální turbínČ proudí pĜevážnČ v rovinČ kolmé k ose rotace rotoru. Provozní 
podmínky radiálních turbín jsou charakteristické malým prĤtokem nebo zpracovaným velkým 
entalpickým spádem. Radiální stupeĖ je schopen zpracovat vČtší entalpický spád než stupeĖ 
axiální za podobných podmínek díky zmČnČ obvodových rychlostí. Lopatky radiálních turbín 
jsou vlivem odstĜedivé síly namáhány na ohyb, což se promítá v jejich délce. 

 

1.1.3.  Podle počtu stupňů 

Jednostupňové parní turbíny 

JednostupĖové parní turbíny jsou tvoĜeny jedním kolem rozvádČcích lopatek nebo dýz 
a jedním kolem lopatek obČžných. Zpracovávají obvykle velmi malý tepelný spád. A proto 
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vzhledem k nízkým výkonĤm, vysokým otáčkám a nízkým účinnostem jsou využívány 
pĜevážnČ jako pohon zaĜízení jako jsou čerpadla, dmychadla apod. 

Vícestupňové parní turbíny 

Tyto turbíny jsou nejbČžnČjším typem turbín používaných v elektrárnách, vzhledem 
k jejich schopnosti zpracovat vysoký tepelný spád, pĜi nižších rychlostech páry v každém 
stupni a pĜi nižších obvodových rychlostech obČžných lopatek. 

 

1.1.4.  Podle průběhu tlaku páry ve stupni 

Rovnotlaká parní turbína 

Rovnotlaká parní turbína má lopatky obČžných kol uloženy na discích rotoru a veškerý 
tlakový spád je zpracován v lopatkách rozvádČcího kola. 

 

Přetlaková parní turbína 

Tyto turbíny se vyznačují tím, že tlakový spád se zpracovává v rozvádČcích                  
i obČžných lopatkách v pomČru daném stupnČm reakce. Vzhledem k tomu, že i obČžné 
lopatky jsou do expanze páry zapojeny, jsou zatíženy osovými silami. Z toho dĤvodu jsou 
lopatky pĜipojeny pĜímo k bubnu hĜídele. 

 

1.1.5.  Podle parametrů páry 

Se sytou párou 

Turbíny, do jejichž prvního stupnČ vstupuje sytá pára, se typicky využívají v jaderných 
elektrárnách s tlakovodními reaktory a geotermálních elektrárnách. Parametry syté páry lze 
hledat na pravé mezní kĜivce T-s diagramu. Nevýhodou tČchto turbín je, že už po první 
expanzi se pára dostane do oblasti mokré páry, která poté poškozuje lopatky, protože kapičky 
páry, které se v hlavním proudu vytvoĜí, nabourávají na povrch lopatek. 

 

S přehřátou párou 

Tyto turbíny pracují na vstupu s párou, která pĜi ohĜívání prošla stavem mokré páry      
a byla nadále ohĜívána i pĜes pravou mezní kĜivku T-s diagramu. Toto pĜehĜívání se využívá 
pro co nejdelší expanzi páry v turbínČ. Jedná se o velmi časté konstrukční provedení turbín 
klasických elektráren 

 

S párou o nadkritických parametrech 

Tato pára vstupuje do turbíny s parametry, které jsou vyšší, než je kritický bod. 
Určujícími parametry jsou tlak a teplota. Kritická hranice tlaku je 22,1 MPa a teploty  

647,14 K. PĜi tČchto podmínkách voda pĜi fázové pĜemČnČ pĜechází pĜímo na pĜehĜátou páru. 
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2. Turbínové stupně 

[1], [2], [3], [4], [5], [6], [8] 

Nepohyblivá rozvádČcí lopatková mĜíž a obČžná lopatková mĜíž dohromady tvoĜí 
turbínový stupeĖ, ve kterém probíhá expanze páry. Tyto stupnČ jsou Ĝazeny za sebou a každý 
stupeĖ zpracovává část tlakového spádu mezi tlakem páry na vstupu do turbíny a protitlaku na 
výstupu. Toto postupné Ĝazení turbínových stupĖĤ umožnilo dosáhnout vysoké účinnosti 
turbíny. PĜemČna energie v tČchto stupních je uskutečnČna proudČním páry dýzou, která je 
vytvoĜena v prostoru mezi jednotlivými rozvádČcími, respektive obČžnými lopatkami. 

 

2.1. Rovnotlaký stupeň 

Rovnotlaký Ěakčníě stupeĖ, stejnČ jako pĜetlakový stupeĖ, charakterizuje stupeĖ 
reakce. Tento parametr vyjadĜuje pomČr zpracovaného tepelného spádu v obČžném kole ku 
celkovému zpracovanému spádu. 

ߩ      ൌ ௛బబ௛బ      (1) 

Hlavní proud páry vstupuje do mezilopatkových kanálĤ rozvádČcí mĜíže, kde díky 
zmČnČ prĤĜezu kanálu prudce klesá tlak a tím narĤstá absolutní rychlost proudu. Podle 
pomČru tlakĤ pĜed a za rozvádČcí lopatkou je dýza konstruována buć jako nerozšíĜená, nebo 
jako rozšíĜená. Pára dále vstupuje do obČžné lopatkové mĜíže, kde pĜedává část své kinetické 
energie obČžnému kolu a rychlost proudu se tím snižuje, ale tlak za lopatkou zĤstává díky 
konstantnímu prĤĜezu kanálu stejný jako pĜed lopatkou. Takže celá expanze páry probíhá 
v rozvádČcích lopatkách a stupeĖ reakce je ߩ ൌ Ͳ. V praxi nepĜipouští i relativnČ malá reakce 
v obČžných lopatkách. 

Akční stupeĖ je kromČ stupnČ reakce určen také konstrukční koncepcí. Rovnotlakové 
stupnČ jsou oproti pĜetlakovým schopny zpracovat vČtší tepelný spád a tím pádem vychází na 
jednu turbínu ménČ stupĖĤ. Navíc stejný tlak pĜed i za rotorovou lopatkovou Ĝadou dovoluje 
ke konstrukci rotoru použít diskovou koncepci vzhledem k tomu, že osová síla pĤsobící na 
disk je nepatrná.  
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Obr. 2 StupeĖ diskového uspoĜádání [2] 

Diskový rotor je tvoĜen z jednoho vykovaného kusu, nebo navzájem svaĜenými disky, 
nebo disky nasazenými na hĜídel a zajištČnými perem. Funkcí disku je nést lopatky daného 
stupnČ, které vzhledem k vysokému objemového toku a nízkým teplotám musí mít vČtší délku 
a být uloženy na vČtším prĤmČru, a pĜenášet točivý moment, který tyto lopatky vytvoĜí, na 
centrální hĜídel. Disky jsou často v turbínČ používány v částech o nízkém tlaku, teplotČ a pĜi 
velkých objemových tocích. Výhoda diskového uspoĜádání spočívá v malém prĤmČru hĜídele, 
který má tím pádem malou obvodovou rychlost. Další výhodou je uložení rozvádČcích lopatek 
do mezistČny M ĚObr. 2ě, které umožĖuje uložit tČsnČní na málem prĤmČru a tím 
minimalizovat plochu pro únik pracovní látky ucpávkou: 

    ܵ௨ ൌ ௨݀ߨ ή   ௥      (2)ߜ

Vzhledem k nulové nebo velmi malé reakci v obČžných kolech, vzniká v turbínČ malý 
osový tlak na rotor, který je možné zachytit v ložiskách. Osový tlak se dá navíc snížit 
vyrovnávacími otvory Ěnaznačeny čárkovanČ na Obr. 2 StupeĖ diskového uspoĜádání, které 
jsou vyvrtány do obČžného kola a umožĖují páĜe uniklé z labyrintových ucpávek projít do 
prostoru za diskem, aniž by byla nasáta zpČt do hlavního proudu skrz axiální tČsnČní. OtvorĤ 
bývá bČžnČ 5 až 7 na jednom kole pĜibližnČ ve ¾ prĤmČru kola. Jejich poloha musí být 
taková, aby mČla co nejmenší vliv na pevnost kola, protože v jejich okolí dochází ke 
koncentraci napČtí. Z tohoto dĤvodu je nutné, aby byly hrany otvorĤ dobĜe zaobleny a povrch 
ploch byl co nejhladší, napČtí v tomto místČ často stoupne až nad mez pružnosti.  
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Obr. 3 - Parní turbína s diskovým rotorem [3] 

 
Obr. 4 - Rychlostní trojúhelník rovnotlakého stupnČ [1] 

Na Obr. 4 jsou zobrazeny rychlostní trojúhelníky ideálního rovnotlakého stupnČ. Pára 
vstupuje do rozvádČcích lopatek stupnČ absolutní rychlostí c1 pod úhlem ߙଵ, který obvykle 
mívá 12-13°. Po složení této rychlosti s obvodovou rychlostí u, vyjde relativní rychlost w1 
vstupující do obČžných lopatek. Pravá část Obr. 4 poté pĜedstavuje rychlosti vystupující 
z obČžných lopatek, kde w2 je relativní výstupní rychlost z obČžných lopatek. Velikost této 
rychlosti je možné vyjádĜit pomocí relativní rychlosti w1 a ztrátového součinitele ߰: 

ଶݓ        ൌ ߰ ή  ଵ      (3)ݓ

Pomocí vČty o zmČnČ toku hybnosti a rychlostních trojúhelníkĤ lze odvodit rovnici pro 
obvodovou účinnost rovnotlakého stupnČ: 

௢௕௩ߟ   ൌ ʹ ή ߮ଶ ή ቀͳ ൅ ߰ ή ୡ୭ୱఉమୡ୭ୱఉభቁ ή ቀ   ߙଵ െ ௨௖భቁ ή ௨௖భ,   (4) 

kde ߮  je rychlostní ztrátový součinitel v dýze ߮ ൌ ௖భ௖బ. 
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2.2. Přetlakový stupeň 

PĜetlakové reakční stupnČ jsou konstruovány s pĜedpokladem, že stupeĖ reakce je vČtší 
než 0. Obvykle se volí ߩ ൌ ͲǡͶ െ Ͳǡ͸, Z toho vyplývá, že expanze páry je rozdČlena zhruba 
rovnomČrnČ mezi rozvádČcí a obČžné lopatky. Lopatkové kanály obou kol jsou navrhovány 
velmi podobnČ vČtšinou jako nerozšíĜené dýzy s podkritickým prĤtokem páry. Tlak páry se 
tedy snižuje jak v rozvádČcí lopatkové mĜíži tak v obČžné, jak je znázornČno na  

Obr. 5. PĜi stupni reakce ߩ ൌ Ͳǡͷ mají rozvádČcí i obČžné lopatky stejné výstupní úhly.  

V reakčním stupni se oproti akčnímu stupni zpracuje menší tepelný spád. Z tohoto 
dĤvodu má reakční turbína vČtší počet stupĖĤ. Pro dobrou termodynamickou účinnost 
pĜetlakové vícestupĖové turbíny je tedy tĜeba Ĝadit stupnČ tČsnČ za sebou. PĜesto, že 
pĜetlakový stupeĖ zpracuje nižší tepelný spád než stupeĖ akční, tak tlakový spád na rotorové 
lopatkové ĜadČ je značný. To zpĤsobuje zvyšování axiální síly, která se musí následnČ složitČ 
zachycovat v ložiskách. Z tohoto dĤvodu je výhodné použití bubnových rotorĤ. 

  

Obr. 5 PrĤbČh tlaku v pĜetlakovém stupni [1] 

Bubnové rotory (Obr. 6) jsou vyrábČny buć s odstupĖovaným prĤmČrem ve smČru 
expanze páry, nebo kuželovitého tvaru a skládají se ze svaĜovaných výkovkĤ tvaru prstence, 
nebo u menších výkovkĤ i jako plný hĜídel. U pĜetlakových stupĖĤ s bubnovým rotorem jsou 
rozvádČcí lopatky uloženy ve statorové skĜíni a obČžné lopatky v drážkách pĜímo v bubnu. 
Ale i pĜesto se silnČ namáhané poslední Ĝady lopatek mohou umisĢovat na disky.  

Vyvozování axiálních sil se ale nevyhneme ani u bubnových rotorĤ. Tyto síly vznikají, 
protože na stranČ vyššího tlaku na vstupu do turbíny pĤsobí vyšší síla na čelní plochu 
bubnového hĜídele, než pĤsobí na výstupu z turbíny. Tyto síly se zachycují v axiálních 
ložiskách, které ale zpĤsobují vetší mechanické ztráty. Ke snížení této síly se používá 
vyrovnávací buben, na jehož čele je nižší tlak díky ucpávkám. 
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Obr. 6 - Schéma pĜetlakové turbíny s bubnovým rotorem [3] 

 

 
Obr. 7 - Rychlostní trojúhelníky pĜetlakového stupnČ [1] 

V pĜípadČ, že stupeĖ reakce ߩ ൌ Ͳǡͷ mají rozvádČcí i obČžné lopatky shodné 
lopatkování a tím i shodné rychlostní trojúhelníky. Je možné také uvažovat, že ztrátové 
součinitele ߰ a  ߮ se rovnají. Obvodovou účinnost lze poté popsat rovnicí: 

௢௕௩ߟ  ൌ ଶή ೠ೎భήୡ୭ୱఈభିቀ ೠ೎భቁమଶή ೠ೎భήୡ୭ୱఈభିቀ ೠ೎భቁమା൬ భകమିଵ൰   (5) 

 

2.3. Curtisův stupeň 

CurtisĤv stupeĖ je speciální pĜípad rovnotlakého stupnČ, který je schopen zpracovat 
mnohem vyšší tepelný spád než zpracuje akční nebo reakční stupeĖ. V tomto stupni probíhá 
expanze v rozvádČcích lopatkové ĜadČ. RozvádČcí lopatky, ale v tomto stupni zpracují velký 
tepelný spád a proto pracovní látka z tČchto lopatek vystupující má velikou rychlost. 
Kinetický energie proudu je pak dále transformována na mechanickou práci dvČma Ĝadami 
obČžných lopatek, mezi nimiž je vložena statorová Ĝada vratných lopatek. Možná je i varianta 
s tĜemi Ĝadami obČžných lopatek se dvČma vloženými vratnými lopatkovými Ĝadami. 

DĜíve se CurtisĤv stupeĖ využíval u jednostupĖových turbín. Dnes se ale již vzhledem 
ke své nízké účinnosti využívá jen zĜídka. Využití nachází hlavnČ jako regulační stupeĖ          
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u vícestupĖových parních turbín. Jeho výhodou je právČ vyšší zpracovaný tepelný spád, než 
dokáže zpracovat akční stupeĖ a tudíž snížení tlaku a teploty páry pĜed vstupem do skĜínČ 
turbíny.  

 
Obr. 8 - Rychlostní trojúhelníky Curtisova stupnČ [1] 

Na Obr. 8 jsou zobrazeny rychlostní trojúhelníky dvourychlostního Curtisova stupnČ 
se dvČma obČžnýi Ĝadami a jednou Ĝadou vratných lopatek. StejnČ jako v pĜedchozích dvou 
stupních lze odvodit rovnici pro obvodovou účinnost: 

௢௕௩ߟ  ൌ ʹ ή ߮ଶ ή ሺͳ ൅ ߰ሻ ή ቂሺͳ ൅ ߰ሻ ή ቀ   ߙଵ െ ௨௖భቁ െ ሺͳ ൅ ߰ሻ ή ௨௖భቃ ή ௨௖భ (6) 

3. Energetické ztráty 

[4], [5] 

Energetické ztráty jsou zpĤsobeny proudČním reálné vazké tekutiny turbínovými 
stupni. PĜi proudČní reálné tekutiny lopatkovými mĜížemi dochází ke složitým procesĤm, jako 
napĜíklad tĜení v mezní vrstvČ, víĜení pĜi obtékání profilu a podobnČ, které tyto ztráty 
zpĤsobují. Vlivem ztrát se expanze páry v turbínČ odchyluje od ideálního izoentropického 
proudČní. Čím více jsou tyto odchylky vyšší, tím vyšší jsou ztráty v parní turbínČ. 

 

3.1. Rozdělení energetických ztrát 

3.1.1.  Profilové ztráty 

Tyto ztráty jsou definovány pro nekonečnČ dlouhé lopatky a podle fyzikální podstaty   
a místa vzniku je možné je rozdČlit na: ztráty tĜením v mezní vrstvČ, ztráty víĜením pĜi 
odtržení proudu od profilu, ztráty víĜením za odtokovou hranou lopatek, rázové ztráty pĜi 
nadzvukovém proudČní. Celkové profilové ztráty se pak určí jako součet tČchto jednotlivých 
ztrát. 

 

3.1.2.  Ztráty sekundárním prouděním 

Vlivem prostorového charakteru proudČní, dochází ke vzniku celé Ĝady vírĤ a tím        
i k proudČní po výšce lopatek. To znamená, že v blízkosti lopatek má rychlost také radiální 
složku což je pĜíčinou ztrát. Vzhledem k tomu, že s rostoucí délkou lopatek se tyto ztráty 
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zmenšují, jedná se o velký problém pro velmi krátké lopatky, kde účinnost takové lopatkové 
mĜíže mĤže být velmi malá. 

 

3.1.3.  Ztráty vnitřní netěsností 
Vzhledem k zajištČní volného pohybu rotujících částí turbíny je nutné, aby existovala 

mezera mezi bandážemi lopatek a statorem nebo mezi diskem statoru a rotorem. U tepelných 
turbín je tato mezera významnČjší, protože kompenzuje teplotní roztažnost materiálu. Ztráty 
vnitĜní netČsností tedy vznikají, protože část pracovní látky protéká touto radiální vĤlí ߜ௥ (viz 
Obr. 2ě a nekoná užitečnou práci. U lopatek s volným koncem bez bandáže je tato ztráta 
spojena se ztrátou sekundárním proudČním, protože kvĤli pĜetékání páry pĜes volný okraj 
lopatky dochází za volným okrajem ke vzniku dalšího víru a dochází ke zpomalování proudu. 
Problém také zpĤsobuje znovu nasávaná pára patní mezerou mezi rozvádČcími a obČžnými 
lopatkami. Pro zmenšení tČchto ztrát se pĜidávají bandáže, labyrintová tČsnČní a vyrovnávací 
otvory v disku. 

PomČrnou ztrátu netČsností je možné určit součtem tĜí dílčích ztrát: 
௡ߦ      ൌ ௡௨ߦ ൅ ௡ଵߦ ൅  ௡ଶ     (7)ߦ

Kde ߦ௡௨ vyjadĜuje ztrátu zpĤsobenou obtokem části pracovní látky kolem rozvádČcí 
lopatkové Ĝady, ߦ௡ଵ vyjadĜuje ztrátu pĜisáváním pracovní látky v oblasti patního prĤmČru       
a ߦ௡ଶ vyjadĜuje ztrátu únikem části pracovní látky kolem bandáže, nebo kolem volných 
nebandážovaných okrajĤ. 

 

3.1.4.   Ztráty vznikající vzájemným účinkem sousedních 
lopatkových řad 

Tyto ztráty vznikají v pĜípadČ, že jsou jednotlivé lopatkové Ĝady Ĝazeny s malým 
odstupem. Za jednou lopatkovou mĜíží je rychlostní pole v obvodovém smČru nevyrovnané, 
protože se vzhledem k nulové rychlosti v mezní vrstvČ na lopatce, vytváĜí rychlostní profil a 
vírová stopa za odtokovou hranou. Toto rychlostní pole se sice vlivem turbulence vyrovnává, 
ale vzhledem k nedostatečné vzdálenosti sousedních lopatkových mĜíží je rychlostní pole pĜed 
vstupem do následující lopatkové Ĝady velmi nevyrovnané. 

 ZƚƌĄƚǇ ǀůŚŬŽƐƚş ƉĄƌǇ 

Ztráty vlhkostí páry vznikají v turbínČ v oblasti mokré páry. U koncových stupĖĤ 
turbíny vznikají díky expanzi mokré páry primární kapičky, které se uchycují na lopatkách, 
kde vytváĜejí vodní film. Tento film se trhá za vzniku vČtších kapiček. Tyto kapičky vytváĜení 
s párou dvoufázovou smČs. Energetické ztráty tedy vznikají proudČním této dvoufázové 
smČsi. 
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4. Rešerše vybraných článků 

 

4.1. Vliv nasávání páry patní mezerou na aerodynamické 

vlastnosti stupňů vysokotlaké turbíny 

[8] 

V článku publikovaném v lednu 2017 v Journal of mechanical science and technology 
se tým složený z vČdcĤ z univerzity Inha z mČsta Incheon v Korei a z firmy Doosan 
v Changwonu v Korei (Jeong Jin Lee, Soo Young Kang, Teong Seop Kim, Seong Jin Park     
a Gi Won Hongě zabývá studiem vlivu nasávané páry patní mezerou na aerodynamické 
vlastnosti stupĖĤ vysokotlaké turbíny. Svojí studii zamČĜili na počítačové CFD simulování 
proudČní páry v desetistupĖové vysokotlaké turbínČ pracující pĜi ultranadkritických 
podmínkách. 

Motivací k tomuto výzkumu byl nedostatek prací zabývajících se daným tématem 
v extrémních podmínkách USC nebo A-USC turbín. Vzhledem k vysokému tlaku a teplotČ 
v USC parních turbínách je pĜesná analýza a pĜedpovČć aerodynamických vlastností, jako je 
snižování ztrát sekundárním proudČním, dĤležitá, protože až jedna tĜetina aerodynamických 
ztrát je zpĤsobena parazitními proudy. 

 

4.1.1.  Úvod do problému 

Vzhledem k existenci radiální vĤle mezi statorovými lopatkami a rotorem dochází 
v turbínových stupních k vnitĜním netČsnostem. Tyto netČsnosti zpĤsobují únik části páry 
z hlavního proudu na pĜetlakové stranČ do prĤĜezu odpovídajícímu radiální vĤli. Tato pára je 
vedena konstrukcí stupnČ na stranu podtlakovou, kde je nasávána do hlavního proudu v místČ 
pĜed vstupem do obČžných lopatek. PĜestože je uniklý proud malý, jeho existence ovlivĖuje 
vlastnost proudu vstupujícího do obČžných lopatek a tím i účinnosti stupnČ.  

 

4.1.2.  Model 

Numerická analýza byla provedena na modelu desetistupĖové vysokotlaké parní 
turbíny pracující pĜi nadkritických podmínkách vypsaných v Tabulka 1, kde každý stupeĖ byl 
zkoumán zvlášĢ. K výpočtĤm byly použity časovČ stĜedČné Navier-Stokesovy rovnice 
(RANS) a SST model turbulence. V Tabulka 2 jsou pak vypsány konstrukční provozní 
podmínky jednotlivých stupĖĤ. Je možné si všimnout, že hmotnostní prĤtok v prvním stupni 
je nižší, než hmotnostní prĤtok ve stupni druhém. Je to zpĤsobeno tím, že do prvních 
rozvádČcích lopatek vstupuje pouze necelých ř7% hmotnostního prĤtoku hlavního proudu. 
Zbylé 3% byly uvažovány jako uniklé skrz ucpávky a do hlavního proudu jsou nasáty 
v mezeĜe mezi rozvádČcími a obČžnými lopatkami. 
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Tabulka 1 Vstupní podmínky zkoumaného modelu 

Počet stupĖĤ 10 

Vstupní tlak 255 [bar] 

Vstupní teplota páry 607 [°C] 

 Hmotnostní prĤtok 721 [kg/s] 

Otáčky 3600 [ot/min] 

Elektrický výkon 350 [MW] 

 
Tabulka 2 Konstrukční provozní podmínky jednotlivých stupĖĤ 

 

 Na Obr. 9 je znázornČno schéma zkoumané oblasti. Je možné si všimnout, že do 
analýzy nebyl zahrnut proud páry procházející skrz tČsnČní mezi rotorem a statorem. To je 
v článku zdĤvodnČno jako zjednodušení geometrie vložené do CFD softwaru a zkrácení 
výpočtu, ale nasávaný proud páry byl vzat jako samostatná promČnná. Tato zjednodušení byla 
aplikována proto, aby bylo možné se u výpočtu soustĜedit na relativní efekt nasávání páry na 
účinnost stupnČ.  

 

Stupeň Průměrná reakce 
Hmotnostní 
průtok [kg/s] 

Tlakový poměr 

1 21 % 738,6 1,153 

2 36 % 755,2 1,168 

3 33 % 755,2 1,175 

4 39 % 755,2 1,181 

5 38 % 755,2 1,189 

6 41 % 755,2 1,197 

7 42 % 755,2 1,205 

8 48 % 684,5 1,182 

9 48 % 684,5 1,183 

10 49 % 684,5 1,202 
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Obr. 9 Zkoumaná oblast [8] 

4.1.3.  Výsledek 

Vzhledem k normálovému smČru znovu nasávaného proudu vĤči proudu hlavnímu, 
dochází k jejich vzájemnému mísení a tím ke zmČnČ rychlosti a vstupního úhlu výsledného 
proudu do obČžných lopatek. Velikost tČchto zmČn je závislá na reakci stupnČ a na velikosti 
uniklého proudu.  

PĜi porovnání prvního a desátého stupnČ, je možné pozorovat Ř,5% zmČnu pĜi 3% 
úniku v prvním stupni a v desátém stupni 3% zmČnu pĜi zachování stejného pomČru uniklé 
páry. Na Obr. 10 je znázornČna zmČna úhlu proudu pĜed rotorovými lopatkami v prvním 
stupni po nasátí uniklé páry. Je patrné, že radiálnČ proudící pára mČní smČr páry vstupující do 
obČžných lopatek. Je ovšem nutné brát tyto výsledky pouze ilustračnČ, protože v analýze byl 
uvažován smČr nasávané páry čistČ radiální bez obvodové složky rychlosti. 

  
Obr. 10 Porovnání vektorĤ rychlosti pĜed obČžnými lopatkami prvního stupnČ aě 0% únik; bě 3% únik [8] 
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PĜestože díky smíšení obou proudĤ dojde ke snížení rychlosti a axiálního úhlu proudu 
vstupujícího do obČžných lopatek 
(Obr.11Chyba! Nenalezen zdroj 
odkazĤ., (a)), tak jsou prĤmČrné vlastnosti 
proudu na výstupu z lopatek, témČĜ stejné 
jako v pĜípadČ bez úniku (Chyba! 
Nenalezen zdroj odkazĤ., (b)).  

Numerickou simulací byl dále 
dokázán vysoký vliv reakce stupnČ na 
strukturu proudu. Bez vlivu nasávané páry 
na hlavní proud pociĢují první i desátý 
stupeĖ turbíny rozdČlení proudu v blízkosti 
odtokové hrany. S pĜidáním pĜisávání se 
tento bod posouvá více dopĜedu k nábČžné 
hranČ. To má vliv na snížení účinnosti 
stupnČ vzhledem ke zvyšujícím se 
tlakovým ztrátám v rotoru. 

.  

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 12 - Odtržení v patní oblasti v prvním stupni 0% únik a 3% únik 

Obr. 11 S párou o nadkritických parametrech 
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Obr. 13 - Odtržení v patní oblasti v desátém stupni 0% únik a 3% únik [8] 

 

Na Obr. 12 a Obr. 13 je jasnČ vidČt, že první stupeĖ je pĜisáváním ovlivnČn více než 
desátý. Odtržení nastane dĜíve a tento odtržený proud je v pomČru k velikosti lopatky vČtší. 
V článku se autoĜi odkazují na to, že tento výsledek je v souladu s všeobecnČ uznávaným 
faktem, že tlaková ztráta v rotorových lopatkách nižších stupĖĤ je více citlivá na zmČnu úhlu 
proudu na nábČžné hranČ. 

 

4.1.4. Závěr 

V článku byl numerickou simulací vyšetĜován vliv nasávání páry patní mezerou mezi 
rozvádČcím a obČžným kolem ve vysokotlaké turbínČ pracující pĜi nadkritických podmínkách. 
Výsledky lze shrnout do tĜech bodĤ. 

Ě1ě RadiálnČ proudící pĜisávaná pára pĜed vstupem do rotorových lopatek zpĤsobuje 
snížení obvodové složky rychlosti, což zpĤsobuje, že úhel proudu vstupujícího do rotoru se 
v axiálním smČru snižuje. PĜesto je prĤmČrný úhel proudu v rovinČ výstupu jen málo 
ovlivnČn. 

(2) Nasávaná pára zpĤsobuje pĜed vstupem do rotoru víĜení, které posouvá bod 
odtržení mezní vrstvy od lopatky blíže k nábČžné hranČ. To zpĤsobuje v kanálech rotoru 
tlakové ztráty a tím snížení účinnosti stupnČ. StupnČ s nižší reakcí jsou k tČmto rušením 
náchylnČjší. 

Ě3ě StupnČ s nižší reakcí trpí rychleji se snižující ztrátou účinnosti se zvyšující se 
procentem pĜisávané páry. Z analýzy skupinových prĤmČrĤ vzešlo, že 1% nárĤst uniklé páry 
vede ke zhruba 1% úbytku účinnosti stupnČ s reakcí 21%, 0,55% pro stupnČ s reakcí 3Ř%       
a 0,45% pro stupnČ s prĤmČrnou reakcí 4Ř%. Podle autorĤ jsou tyto hodnoty shodné 
s hodnotami uvádČnými v literatuĜe. 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,  BakaláĜská práce, akad. rok 2017/1Ř 
Katedra energetických strojĤ a zaĜízení  Jan Korelus 

25 

 

4.2. Vliv radiální mezery pod statorovými lopatkami na proud 

okolo paty rotorové lopatky 

[9] 

V článku publikovaném v lednu 2016 v Trans Tech Publications, Switzerland se Petr 
Straka a Martin NČmec z výzkumného a zkušebního leteckého ústavu v Praze zabývají 
porovnáváním experimentálního s numerickým výzkumem vlivu páry, unikající radiální 
mezerou pod rozvádČcími lopatkami, na vznik sekundárního proudČní v rotorové lopatkové 
ĜadČ axiální turbíny s prismatickými lopatkami bez bandážování. Výsledky experimentálního 
výzkumu jsou sepsány v samostatném článku. Avšak výsledky pro porovnání jsou zde též 
vypsány. 

 

4.2.4.  Motivace 
Axiální parní turbíny o malých výkonech ĚĜádovČ stovky kilowat do jednotek 

megawatt) jsou podle autorĤ článku bČžnČ navrhovány s bubnovými rotory. V pĜípadČ turbín 
o nízkém výkonu, jsou statory i rotorové disky vyrábČny bez bandáží. V proudu, proudícím 
takovým uspoĜádáním, vznikají velká sekundární proudČní, která mají negativní vliv na 
účinnost stupnČ. Z toho dĤvodu je dĤležité brát tento unikající proud v úvahu, pĜi navrhování 
nebo optimalizování stupĖĤ tohoto typu. A to je dĤvod, proč se autoĜi článku tímto 
problémem zabývají 

.  

Obr. 14 - Schéma turbíny s bubnovým rotorem a nízkým výkonem [9] 

Vzhledem k tomu, že bylo experimentem dokázáno, že na spodní polovinČ 
testovaného stupnČ byl pokles v účinnosti až 10%, vČnovali autoĜi numerickou studii 
vzájemnému ovlivĖování sekundárního proudČní s obČžnými lopatkami. 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,  BakaláĜská práce, akad. rok 2017/1Ř 
Katedra energetických strojĤ a zaĜízení  Jan Korelus 

26 

 

4.2.5.  Pouāitý model 
Testovaný stupeĖ parní turbíny byl navržen podle postupĤ a metod používaných 

v padesátých letech minulého století. To se projevuje ve tvaru prismatických lopatek. Pro 
numerický výpočet uvažovali autoĜi, pro zjednodušení, buben pod rozvádČcími lopatkami 
jako statický, pouze obČžné lopatky jsou uloženy na rotujícím disku. 

Obr. 16 
pĜedstavuje schéma testovaného stupnČ a jsou v nČm vyznačeny 4 roviny Ě0 až 3ě, ve kterých 
jsou zkoumány parametry proudového pole. Rovina 0 leží 46 mm pĜed nábČžnou hranou 
rozvádČcí lopatky, rovina 1 leží v axiální mezeĜe mezi statorem a rotorem 8 mm za odtokovou 
hranou rozvádČcí lopatky, rovina 2 leží 11 mm za odtokovou hranou obČžné lopatky a rovina 
3 leží 61 mm za odtokovou hranou obČžné lopatky.  

Na Obr. 17 jsou zobrazeny nČkteré rozmČry testovaného stupnČ. Radiální mezera mezi 
špičkou obČžné lopatky a skĜíní je 1 mm a mezera mezi špičkou rozvádČcí lopatky a statorem 
byla testována pro tĜi rĤzné rozmČry: 0,6, 1 a 1,4mm. Také axiální vzdálenost mezi 
rotorovými a statorovými lopatkami byla testována ve dvou velikostech: Ř a 15 mm. StĜední 
prĤmČr stupnČ je 3Ř3 mm, výška kanálu je 50mm. Statorové kolo obsahuje 50 lopatek            
a obČžné kolo 60 lopatek. Tento pomČr, použili autoĜi v simulaci pro snížení výpočetních 
domén, i když to nekoresponduje s reálnou turbínou použitou v experimentu.  
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Obr. 15 - Schéma testovaného stupnČ [9] 

 

Obr. 16 - Schéma 
testovaného stupnČ 

 

Obr. 17 -  RozmČry testovaného stupnČ [9] 
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4.2.6.  Testovací model 

 
Obr. 18 - Testovací zaĜízení [9] 

Testovací zaĜízení je součástí vysokorychlostního vČtrního tunelu, s uzavĜeným 
obČhem, který je pohánČn 1,3 MW elektromotorem. Toto zaĜízení dovoluje nezávislé 
nastavení Machova a Reynoldsova čísla.  

Tabulka 3 - Parametry testovací turbíny [9] 

Maximální otáčky 15 000 [ot/min] 

Hmotnostní prĤtok 6 [kg/a] 

Maximální expanzní pomČr 8 

Maximální výkon 700 [kW] 

 

Tabulka 4 - Parametry proudícího media [9] 

u/c0-2 0,5-0,7 

Vstupní tlak 1,2 x105 [Pa] 

Tlak na výstupu 8,57 x 104 [Pa] 

Počet otáček 6100 – 8100 [ot/min] 

Vstupní teplota 303 [K]  

Izoentropické Machovo číslo na výstupu 0,7 

Izoentropické Reynoldsovo číslo na výstupu 3 x 105 
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V Tabulka 3 jsou vypsány technické parametry testovacího zaĜízení a v Tabulka 4 jsou 
vypsány parametry proudícího media, kde u je obvodová na stĜedním prĤmČru a c0-2 je 
izoentropická rychlost v rovinČ 2. 

Proud stupnČm axiální turbíny byl modelován jako nestacionální, 3D, stlačitelné, 
vazké, plnČ turbulentní proudČní. Pro výpočet autoĜi použili vlastní kód založený na RANS 
rovnici a  KokĤv TNT ݇ െ  ߱ model turbulence. 

 

4.2.7.  Výsledky 

 
Obr. 19 - Rozložení celkové statické účinnosti po délce lopatky v rovinČ 2 [9] 

Na Obr. 19 je zobrazeno rozložení celkové statické účinnosti po délce lopatky. V grafu 
jsou vyneseny hodnoty pro 3 zmČĜené pĜípady. Účinnost získaná z experimentálního mČĜení, 
z počítačové simulace pĜi pomČru rotorových a statorových lopatek 5:6 (CFD 5:6) 
a z počítačové simulace pĜi pomČru rotorových a statorových lopatek 1:1 (CFD 1:1). Z tohoto 
grafu je možné vyčíst, že pokles účinnosti ve spodní části lopatky je vyšší než 50% a v horní 
části lopatky více než 20%. Tento pokles je zpĤsoben vlivem radiálních mezer pod statorovou 
a nad rotorovou lopatkou. Mezera pod statorovou lopatkou dokonce ovlivĖuje celou spodní 
polovinu, kdežto mezera nad rotorovou lopatkou pouze špičku.  

Z rozložení entropie na povrchu obČžné lopatky ĚObr. 21): 

ݏ       ൌ ௣ఘഉ,     (8) 
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kde p je normalizovaný tlak a ߩ hustota, je možné si všimnout, že hlavní problém nastává na 
sací stranČ lopatky. AutoĜi toto pĜipisují problému, kdy proud proudící radiální mezerou 
generuje společnČ s  hlavním proudem v mezilopatkovém kanálu veliké víry, které jsou 
schématicky znázornČny na Obr. 20. Vrchní vír je svými rozmČry dostatečnČ intenzivní, aby 
deformoval proud proudící z radiální mezery, což vede k odtržení proudu od stČny a ke 
generování dalších vírĤ v proudu. 

 

 

Obr. 20 - Schéma vírĤ za radiální mezerou pod statorovou lopatkou [9] 

 

 
Obr. 21 - Rozložení entropie na povrchu obČžné lopatky [9] 
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Obr. 22 - Víry generovány za radiální mezerou [9] 

Vrchní vír a obČžná lopatka spolu navzájem pĤsobí tak, že se vír deformuje smČrem vzhĤru 
na první čtvrtinČ sací strany za nábČžnou hranou. 

Na Obr. 24 jsou zobrazena rozložení absolutního výstupního úhlu proudu ĚObr. 23), 
absolutního Machova čísla a celkové statické účinnosti v rovinČ 2 pro rĤzné rychlostní 
pomČry. Celková statická účinnost je definována jako: 

௧௦ߟ       ൌ ሺ ೟்బି்೅ሻሺ ೞ்బି்೔ೞሻ ,    (9) 

kde TT0 je celková vstupní teplota, TT je celková lokální teplota, TS0 je statická teplota na 
vstupu a Tis je lokální statická izoentropická teplota. Horní Ĝada grafĤ v Obr. 24 zobrazuje 
výsledky počítačové simulace a spodní Ĝada zobrazuje výsledky získané z experimentu. 
Z rozložení celkové statické účinnosti je zĜejmé, že díky interakci mezi rotorovými lopatkami 
a víry generovanými za radiální mezerou pod statorovými lopatkami, klesne účinnosti na 
dolní polovinČ lopatky okolo 10%. 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,  BakaláĜská práce, akad. rok 2017/1Ř 
Katedra energetických strojĤ a zaĜízení  Jan Korelus 

32 

 

 
Obr. 23 - Rychlostní trojúhelník [9] 

 
Obr. 24 - Rozložení absolutního úhlu, absolutního Machova čísla a celkové statické účinnosti v rovinČ 2 pro 

rĤzné rychlostní pomČry. Horní Ĝada - CFD výsledky, spodní Ĝada - Experimentální  mČĜení [9] 
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4.2.8.  Závěr 

V článku prezentované výsledky z experimentálního mČĜení a z počítačové simulace 
ukazují, jak velkou roli hraje interakce obČžných lopatek se sekundárními víry ve stupni 
axiální turbíny s lopatkami bez bandáží. VČtší či menší rozdíly mezi experimentem 
a počítačovou simulací si autoĜi vysvČtlují faktem, že pĜi ReynoldsovČ čísle 3 x 105 jsou 
mezní vrstvy na statorových a rotorových lopatkách laminární. Interakce laminární vrstvy na 
obČžné lopatce s víry generovanými za radiální mezerou jsou mnohem složitČjší, než aby šli 
pĜedvídat použitím plnČ turbulentního modelu. 

 

5.  Praktická část 

[12] 

Z rešeržovaných článkĤ je zĜejmé, že se turbínový stupeĖ potýká s Ĝadou problémĤ 
spojených se složitostí proudČní. Tato práce se pĜevážnČ zabývala vlivem proudČní skrz 
axiální mezeru mezi rotorovým a statorovým kolem. Tento proud zpĤsobuje zhoršení 
vlastností hlavního proudu vstupujícího do obČžných lopatek a tím ke zhoršení účinnosti 
stupnČ. Ke snížení tohoto negativního vlivu se v oblasti axiální mezery konstruují ucpávky, 
které mají za úkol usmČrnit, zpomalit nebo jinak ovlivnit proud vstupující do obČžných 
lopatek. Na Obr. 25 jsou uvedeny pĜíklady, nČkterých konstrukčních provedení tČchto 
ucpávek. Vlevo je tČsnČní s axiálním uspoĜádáním a vpravo tČsnČní s radiálním uspoĜádáním. 

 
Obr. 25 - Patní tČsnČní [11] 

 Cílem této části bylo tedy navrhnout konstrukční úpravu této části v experimentální 
turbínČ VT-400 nacházející se v laboratoĜích Katedry energetických strojĤ a zaĜízení 
Západočeské univerzity v Plzni ĚKKE - ZČUě. 

 

5.1. Experimentální zařízení 
Zkoumaným zaĜízením je vzduchová turbína VT-400, která je součástí 

experimentálního zaĜízení (Obr. 26), které slouží ke zkoumání a návrhu nových typĤ či tvarĤ 
lopatek parních turbín. Jedná se o turbínu, u které vzhledem k jejímu vČku dochází k ĜadČ 
úprav a zmČnám součástí.  
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Obr. 26 - Experimentální zaĜízení v laboratoĜích KKE [10] 

KonstrukčnČ pĜedstavuje VT-400 zmenšený stupeĖ vysokotlaké parní turbíny, která 
umožĖuje zkoumat rĤzná uspoĜádání stupnČ.  

 

5.2. Konstrukční návrh 

Na Obr. 27 je zobrazen poloviční Ĝez stupnČm experimentální turbíny pĜed úpravou, 
kde na pozici 1 je obČžné kolo s lopatkami, na pozici 2 rozvádČcí lopatky a na pozici 3 je 
kroužek s hĜídelovými bĜity. Je vidČt, že obČžné kolo je diskové koncepce. PĤvodnČ tak bylo 
navrženo i rozvádČcí kolo. Ovšem v tomto návrhu, byl rozvádČcí disk ubrán a k obČžnému 
disku byl pĜipojen kroužek s hĜídelovými bĜity. Jedná se tedy o pĜechod z diskového 
uspoĜádání stupnČ na bubnové.  

U paty obČžné lopatky je vidČt mezera, kterou by proudící medium uniklé pĜes bĜity 
kroužku na pozici 3 bylo nasáto zpČt do hlavního proudu. Konstrukční návrh, který bude 
v této práci uveden je zamČĜen právČ na toto místo, pĜesnČji na úpravu kroužku s hĜídelovými 
bĜity. Byly navrženy dvČ varianty, které se od sebe liší a budou popsány v dalších odstavcích.  
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Obr. 27 - StupeĖ pĜed úpravou [12] 

5.2.1. Varianta 1 

Jak bylo Ĝečeno, tak cílem bylo navrhnout úpravu součástí, respektive kroužku 
s hĜídelovými bĜity Ěpozice 3, Obr. 27) v oblasti axiální mezery mezi obČžným a rozvádČcím 
kolem. Požadavkem nebylo pouze snížit vliv nasávaného vzduchu na hlavní proud, ale 
zároveĖ aby bylo možné zkoumat rĤzné koncepce ucpávek. Požadavkem je tedy funkčnost 
vzhledem k ovlivnČní procházejícího vzduchu, snadná vymČnitelnost a snadná a levná výroba. 

Varianta 1 byla uvažována s pĜedpokladem, že by se, s ohledem na výzkum rĤzných 
druhĤ ucpávek ovlivĖujících parametry pĜisávaného proudu, dala provádČt výmČna součástí 
nesoucích tuto funkci. Bylo pĜedpokládáno, že tato vymČnitelná součást by byla tvaru obruče, 
kterou by bylo nutné vhodným zpĤsobem upevnit k rotoru. Toto upevnČní by bylo možné 
provézt vybráním kroužku s hĜídelovými bĜity a vytvoĜením drážky, do které by se vsadila 
obruč nesoucí ucpávku a celá tato sestava by se pĜipojila k disku obČžného kola pomocí 
šroubĤ, které už jsou v kroužku vyrobeny. 
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5.2.2.  Varianta 2 

Varianta 2 byla uvažována tak, že by se vyrobil nový kroužek s hĜídelovými bĜity, 
který by kromČ všech svých pĤvodních funkcí nesl i funkci patního tČsnČní.  

 

5.2.3.  Hodnocení variant 

Varianty byly hodnoceny s ohledem na požadavky na technický systém. TČmito 
požadavky jsou: zajištČní funkce patního tČsnČní, snadná a levná výroba, vymČnitelnost. 

 

o Požadavek na zajištČní funkce patního tČsnČní. 
U obou variant je možné zajistit splnČní tohoto požadavku. U varianty 1 je ale problém 

s tČsností vymČnitelného kroužku a kroužku s hĜídelovými bĜity. Problém by mohlo zpĤsobit 
vniknutí horkého vzduchu do mezery mezi obČma součástmi, kde by proudČní skrz mezeru 
mohlo zpĤsobit nežádoucí vibrace.  

 

o Požadavek na snadnou a levnou výrobu. 

PĜi hodnocení tohoto požadavku je hodnocena pouze část, která nese funkci patního 
tČsnČní. U varianty 1 by se zachoval již vyrobený kroužek s hĜídelovými bĜity, ve kterém by 
bylo vytvoĜeno vybrání s drážkou nesoucí obruč s tČsnČním. Problém s vyrobitelností by 
ovšem nastal z toho dĤvodu, že by velký prĤmČr obruče byl 400 mm a malý prĤmČr 364 mm. 
Na vytvoĜení funkční části tČsnČní i části zajišĢující polohu by zbylo 1Ř mm na polomČr, což 
by vzhledem k velikosti součásti bylo komplikované. Zkomplikování nastává díky nízké 
tuhosti obruče a tedy složitého upevnČní do stroje pĜi obrábČní. 

U varianty 2 by se vyrábČla část s funkcí tČsnČní v jednom kuse s kroužkem 
s hĜídelovými bĜity. Vzhledem k tomu, že je tloušĢka kroužku s hĜídelovými bĜity vČtší, je 
i tuhost této součásti vyšší a tedy snazší upnutí. U této varianty by nebylo nutné vytvoĜení 
vybrání v samotném kroužku pro upevnČní vymČnitelné součásti. 

 

o Požadavek na vymČnitelnost. 
U varianty 1 by byla vymČnitelnost zajištČna vyrobením sady obručí s rĤznými 

geometriemi tČsnČní, které by poté byly vkládány do prostoru mezi diskem obČžného kola 
a vybranou částí kroužku s hĜídelovými bĜity, které by zajistili upevnČní obruče s tČsnČním. 

U varianty 2 by vymČnitelnost byla zajištČna vyrobením sady kroužkĤ s hĜídelovými 
bĜity, které by byly s částí s funkcí patního tČsnČní v jednom kuse. 

Vzhledem k tomu, že je kroužek s hĜídelovými bĜity spojen s diskem obČžného kola 
pomocí 12 šroubĤ, tak vymČnitelnost varianty 1 i varianty 2 je jednoduchá. 

 

5.2.4.  Suboptimální varianta 

Jako suboptimální varianta byla zvolena varianta 2. Varianta 2 byla zvolena pĜedevším 
z dĤvodu snazší vyrobitelnosti funkční části, ale také z dĤvodu lepšího zajištČní funkce. Byl 
vytvoĜen návrh této varianty, jejíž výrobní výkres je v pĜíloze této práce. 
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Obr. 28 - Varianta 2 - pohled zpĜedu 

 

 

Obr. 29 - Varianta 2 - pohled zezadu 

Varianta 2 se oproti pĤvodní verzi liší na velkém prĤmČru v části pĜiléhající k disku 
obČžného kola, kde v pĤvodní konstrukci je pouze součást rovnČ pĜiložena k disku, kdežto 
u varianty 2 je vytvoĜena plocha ovlivĖující proudČní. Tato plocha má za úkol, usmČrnit 
proud, který by jinak byl nasáván do hlavního proudu v radiálním smČru a tím by narušoval 
účinnost stupnČ, jak bylo popsáno v rešerši článkĤ. Tato úprava by mČla zajistit v hodnČjší 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,  BakaláĜská práce, akad. rok 2017/1Ř 
Katedra energetických strojĤ a zaĜízení  Jan Korelus 

38 

 

nábČh proudu do obČžné lopatky, kdy by díky absenci ostrých hran, nemČlo docházet 
k takovému odtržení mezní vrstvy proudu v mezilopatkovém kanále obČžného kola. 

 
Obr. 30 - Detail upravené části kroužku s hĜídelovými bĜity 

 

 

Obr. 31 - Detail pĤvodní části kroužku s hĜídelovými bĜity 
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6. Závěr 

V první a druhé části je podán základní pĜehled o rozdČlení typĤ parních turbín 
a základní pĜehled o konstrukci stupĖĤ parní turbíny s pĜetlakovým, rovnotlakým a Curtisovo 
stupnČm. 
 V části literární rešerše jsou uvedeny 2 články zabývající se problematikou vlivu 
pĜisávané páry z mezery mezi rozvádČcím a obČžným kolem. Jeden článek se zabývá 
numerickou simulací problému a druhý článek srovnává vlastní numerickou simulaci 
s experimentálním výzkumem. Oba články se shodují na tom, že se jedná o výrazný problém, 
který generuje v hlavním proudu velké sekundární proudČní a tím snižování účinnosti stupnČ. 

Na základČ tČchto výsledkĤ byl poté proveden konstrukční návrh úpravy části 
experimentální vzduchové turbíny VT-400 ve výzkumné laboratoĜi Západočeské univerzity 
v Plzni. 
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