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The paper  presents the main results of the experimental investigation 

aimed at reduction of  losses in the exhaust hood of steam turbines. The effects of 

the inlet flow swirl, the tangential blowing-up of the additional steam flow on the 

wall of diffuser and the last stage moving-blades  tip clearance jet were taken into 

account. Great attentian was paid to the exhaust hood design with the radial rib 

in the upper part of the casing.  The optimal design of rib was experimentaly 

investigated. 

a* [m/s] kritická rychlost 
p [Pa] tlak 
w [m/s] rychlost 
G [kg/s] hmotnostní tok 
H [Ns] hybnost 

0ii /GGg [-] pom rný hmotnostní tok 

0ii /HHH [-] pom rná hybnost 

M [-] Machovo íslo
[deg] odklon proudu 
[-] Lavalovo íslo

 [-] ztrátový sou initel

* Ing. Ladislav Taj , CSc., Ing. Lukáš Bedná , Ing. Irena Šiková: Experimentální výzkum proud ní, 
ŠKODA POWER a.s.; Tylova 57; 316 00 Plze ; tel.: +412 37 818 5967, fax: + 420 37 818 5382; 
e-mail: ladislav.tajc@skoda.cz

** Ing. Lev Avraamovi  Feldberg: NPO CKTI; ul. Atamanskaja 3/6; 191167 St-Petersburg; Russia; 
tel.: +7 812 578 8964, fax: +7 812 717 4095; e-mail: laf@ckti.nw.ru

1. ast ji použitá ozna ení

National Conference with International Participation
ENGINEERING MECHANICS 2006
Svratka, Czech Republic, May 15 – 18, 2006

paper no.
238

1



2.  Indexy 

0 vstupní, statický 
1 do st ny difuzoru 
2 špi ka ob žné lopatky 
t totální 
D difuzoru 
T  výstupního hrdla 
m st ední 

3.  Úvod 

Výstupní hrdla v tšiny parních turbín jsou tvo ena anulárními difuzory, ve kterých se pára 
otá í z osového do radiálního sm ru. Vyžaduje se krátká osová  vzdálenost  a zna ný stupe
otev ení  difuzoru. U takového provedení kanálu, jak potvrzují etná m ení, snadno dochází 
k odtržení proudu páry od vn jší st ny difuzoru, což vede ke zv tšení ztrát výstupní rychlosti 
[3, 8].  Pokud se poda í  r znými úpravami  tvaru difuzoru  nebo zm nou provozních 
parametr   omezit  i zcela odstranit odtržení proudu od st ny, dojde k podstatnému snížení 
ztrát. U osov -radiálních difuzor   výstupního hrdla  nelze zabránit odtržení proudu bez 
dodate ného zdroje  energie. Zdrojem energie m že být únik páry p es št rbinu nad špi kou
ob žné lopatky koncového stupn  nebo um lé vefukování páry do mezní vrstvy na vn jší 
st n  difuzoru.  Zhoršení termodynamické ú innosti  koncového stupn  lze do jistý míry 
kompenzovat snížením ztrát ve výstupním hrdle [1, 5].   

Ve ŠKODA POWER a.s.  se p ipravil výzkumný program  zam ený na  sledování vlivu 
p ídavného vefukování  pracovní látky  na ztráty v difuzoru  a ve výstupním hrdle. V tší
pozornost  se v novala výstupním hrdl m s radiálním žebrem a klínovou st nou ve vn jším 
t lese. Jelikož koncový  stupe  turbíny  je asto provozován p i prom nných provozních 
stavech, ov oval se též vliv rotace proudu na ztráty v difuzoru. 

 Pro experimentální ú ely  se vyrobily  dva kompletní modely  výstupního hrdla. Model pro 
laborato  ŠKODA byl zhotoven v m ítku 1:4. Druhý model v m ítku 1:12 byl ur en pro 
výzkumné centrum  CKTI v St-Petersburgu (Rusko). N které možnosti snižování ztrát se 
ov ovaly  na klínovém vý ezu ásti difuzoru v aerodynamickém tunelu CKTI. P edností
tohoto za ízení je vizualizace proud ní v axiáln -radiálním difuzoru.  

4.  Modely výstupních hrdel 

Model výstupního hrdla s vnit ním difuzorem  je zobrazen na obr. 1. V horní ásti  vn jší 
sk ín  je instalována  vnit ní st na šípovitého tvaru. Rozsah vnit ních výztuh odpovídá 
provedení  skute né turbíny. Výstupní hrdlo  se skládá  z vnit ního difuzoru, vn jšího t lesa  a 
nástavby kondenzátoru. K modelování vstupního rozložení rychlosti slouží ada úzkých 
desti ek, které nahrazují vliv lopatek koncového stupn . Na modelu lze zkoumat vliv 
p ídavného vefukování média na st nu difuzoru. Tunel m že pracovat s maximálním 
Machovým íslem na stupni M = 0,1.  
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Obr. 1 Model výstupního hrdla ŠKODA Obr. 2  Model výstupního hrdla 
v CKTI St-Petersburg 

Model výstupního hrdla použitý v CKTI – viz obr. 2, má stejný základní tvar jako model 
ŠKODA. Umož uje však navíc modelovat vliv úniku média p es špi ku ob žné lopatky 
koncového stupn . Je zde použit mohutn jší rozsah vnit ních výztuh. Na obr. 2 je zakresleno 
žebro v horní ásti t lesa. Maximální Machovo íslo aerodynamického tunelu v CKTI je 
M = 0,65. Vzduch k modelování p ídavných hybností H1 a H2 se bere od samostatného 
kompresoru. Rotaci proudu umož ují lopatky ve vstupní ásti modelu. 

5. Výsledky m ení  na modelech výstupních hrdel 

Kvalitu p em ny  energie  ve vlastním difuzoru  nebo i v celém výstupním hrdle lze 
vyhodnotit pomocí ztrátového sou initele. 
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Obr. 3   Definice ztrátového sou initele 
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Ztrátový sou initel difuzoru: Ztrátový sou initel hrdla: 
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Význam symbol  je z ejmý z obr. 3, kde je v  h-s diagramu znázorn na energetická 
p em na ve výstupním difuzoru  a v celém hrdle.  

I když jsou oba modely výstupního hrdla obdobné, nejsou zcela totožné. Znamená to, že i 
pro prázdná t lesa  bez vnit ních výztuh  budou existovat  drobné rozdíly ve zm ených
hodnotách ztrátových sou initel  z obou pracoviš . Na obr. 4 se uvád jí ztrátoví sou initelé 
pro model hrdla ŠKODA. Uspo ádání  1 se týká  t lesa bez výztuh a 2 platí pro úplný rozsah 
výztuh. Zna ná ást ztrát p ipadá na anulární difuzor. P i relativním hmotnostním toku 
vzduchu 0,04GGg 011  proudícím ze st ny difuzoru, se sníží ztráty až o 16 %.

Obr. 4  Ztrátový sou initel  modelu ŠKODA Obr. 5  Ztrátový sou initel modelu CKTI 
bez výztuh 

Obdobné poznatky vyplývají i z experiment  v CKTI. Pro volné t leso  jsou uvedeny na 
obr. 5. Úprava modelu umož ující simulování úniku páry radiální št rbinou  nad ob žnou 
lopatkou vedla, ve srovnání s p vodním experimentem, ke zv tšení ztrát. Intenzita vefukování 
je zde vyjád ena pom rnou hybností 011 HHH . P ídavný jet je  zp sob, kterým  se 

nechají snížit ztráty zp sobené odtržením proudu od st ny až o 25 %. Vliv úniku páry  nad 
ob žnou lopatkou má pozitivní efekt p edevším p i nižší intenzit  p ídavného proudu 
( 1H 0,1).

V praxi se u velkých parních turbin vyskytují t lesa s jistým rozsahem výztuh. Hodnoty 
ztrátových sou initel  pro osov -radiální difuzor a pro celé výstupní hrdlo se nacházejí na 
obr. 6 a 7.
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Obr. 6  Ztráty  v difuzoru výstupního 
hrdla s výztuhami 

Obr. 7  Ztráty ve výstupním hrdle   s výztuhami 

Výztuhy zp sobují zv tšení ztrát v t lese výstupního hrdla. Jejich vliv však lze pozorovat i 
v samotném difuzoru. Pomocí p ídavného jetu i únikem páry  u špi ky ob žné lopatky  se 
sníží ztráty v difuzoru. Projeví se to i v celém výstupním hrdle. Ztrátový sou initel  pak m že
mít hodnotu T = 0,75, tj. o 20 % více než p i použití t lesa bez vnit ních výztuh.

Výsledky uvedené v obr. 7 se týkají hrdla s výztuhami a radiálním žebrem v optimálním 
provedení. V CKTI i ve ŠKODA POWER se hledaly nejvhodn jší rozm ry žebra i místo jeho 
umíst ní. Výsledky experiment   se nalézají na obr. 8.

Obr. 8  Optimální provedení žebra Obr.9  Vliv rotace proudu na ztráty 
v t lese s radiálním žebrem 

Intenzita šrafování vyjad uje provedení, kdy se ztrátový sou initel  ve srovnání s t lesem 
bez žebra zv tšil nebo zmenšil. Existuje jen jedna optimální poloha umíst ní žebra, která platí 
jen pro testovanou geometrii výstupního hrdla. Nevhodné použití žebra m že ztráty ve 
výstupní ásti turbíny jen zv tšit.  

Jak ukázala n která m ení na parních turbínách i výpo ty  [4], rotace proudu páry na 
vstupu do anulárního difuzoru výstupního hrdla p ispívá ke stabilizaci mezní vrstvy 
a omezuje odtržení proudu od vn jší st ny difuzoru. Vzájemný vliv  rotace média 
a p ídavných jet  je uveden na obr. 9. Zkoušky na modelu se provád ly s odklonem proudu 
od osového sm ru o  = 20 deg. Kombinace p ídavných jet   a rotace proude m že snížit 
celkový ztrátový sou initel výstupního hrdla na hodnotu T = 0,7.

Jak ukazují n které studie [2, 7], výsledky experiment  siln  závisejí na vstupních 
okrajových podmínkách. Projevuje se zde vliv rozložení rychlosti proudu podél radiály. 
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V parních turbínách  existuje i jistý pr b h rotace proudu od paty ke špi ce za koncovým 
stupn m. Týká se to i rozložení radiální složky rychlosti. Zkoušky na modelech výstupního 
hrdla mohou n které vlivy  respektovat, jiné ne. P i experimentech v CKTI se použila stejná 
rotace v celém vstupním pr ezu. Na obr. 10 se nachází rozložení úhlu proudu, rozložení 
tlaku a rychlosti ve vstupním ezu do modelu výstupního hrdla. Proudové pole je odvislé od 
spojení modelu hrdla a aerodynamického tunelu. Rozložení rychlosti od paty ke špi ce zde 
neodpovídá obdobným pom r m na díle, tedy pom r m v parní turbín , kde je u špi ky
zpravidla v tší rychlost než  na pat . V tší rychlost u špi ky napomáhá ke snížení ztrát 
v difuzoru hrdla.

Obr. 10  Rozložení proudových parametr  na vstupu do difuzoru 

Jiný zp sob vhodného uspo ádání  t lesa výstupního hrdla p edstavují klínové st ny  [6]. 
Klínová   st na   má   podobný  efekt   jako   radiální   žebro.   Existovala  jistá   obava, že  p i

Obr. 11  Vliv rotace proudu na ztráty 
v t lese  s klínovou st nou

 Obr. 12  Optimální provedení klínové st ny
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rotaci vstupního proudu bude klínovité uspo ádání st ny vykazovat v tší ztráty. Tento 
p edpoklad, jak ukazují výsledky experiment  na obr. 11, se nepotvrdil. Vzájemný vliv obou 
p ídavných jet  a rotace proudu na ztráty je obdobný jako u hrdla s radiálním žebrem. 
Nejmenší ztrátový sou initel  má hodnotu T = 0,7. Velmi p íznivý  je pokles ztrát i pro 

1H = 0 a 2H = 0,06 s rotací i bez rotace vstupního proudu.  

I pro uspo ádání hrdla s klínovou st nou platí existence jediné optimální polohy a 
rozev ení st n. Na modelu ŠKODA  se zkoušely r zné varianty umíst ní st n. Výsledky jsou 
zachyceny na obr. 12. Pro daný tvar výstupního hrdla dává nejlepší výsledky  úhel rozev ení 
st n  = 112 deg  a poloha l = 0,4.

6.  M ení na modelu difuzoru 

Rozhodující podíl ztrát  výstupního hrdla p ipadá na osov -radiální difuzor. Pro podrobn jší
studium proud ní v difuzoru p ipravil se v CKTI jednoduchý model, který p edstavuje 
klínový vý ez ásti difuzoru. Provedení modelu je znázorn no na obr. 13.

Obr. 13   Schéma modelu vý ezu difuzoru 

Za ízení umož uje ov it vliv vstupní rychlosti na ztráty. Model je uzp soben k vizualizaci 
proud ní a nechají se na n m snadno zkoušet r zné úpravy st n difuzoru. 

Mezi základní požadavky použitelnosti klínového modelu pat í srovnání s úplným 3D 
provedením  difuzoru. Je t eba znát, jaký vliv mají bo ní st ny vý ezu  na hodnotu ztrátového 
sou initele.

Obr. 14  Srovnání ztrát 2D a 3D modelu Obr. 15  Únik média mezerou nad koncovou 
lopatkou
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Srovnání je provedeno na obr. 14. Uvažuje se zde p ídavný jet na st nu difuzoru. 2D model 
vykazuje jen nepatrn  v tší ztráty než 3D model. Pokles ztrát v difuzoru po uplatn ní 
vefukování  a po eliminaci odtržení proudu  od st ny je až 30 %. Rovn ž modelování úniku 
páry p es radiální  v li nad ob žnou lopatkou koncového stupn   vykazuje obdobný efekt 
známý z 3D modelu. V tomto p ípad , jak ukazuje obr. 15, je pokles ztrát  až 40 %. Vstupní 
rychlost vyjád ená Lavalovým íslem  = w/a* (a* je kritická rychlost) nemá vliv na hodnotu 

D . Platí to až do  = 0,72. Až po dosažení kritických proudových pom r   a po 

aerodynamickém ucpání kanálu se ztrátový sou initel  výrazn  zv tšuje. Ukazuje to obr. 16. 
Ztrátový sou initel D je zde porovnán s parametry získanými  p i  = 0,2. Pon kud odlišný 

charakter ztrát  však  dostaneme  pro  celé výstupní  hrdlo – viz. obr. 17.  Pro  > 0,4  ztrátový 

Obr. 16  Vliv vstupní rychlosti na ztráty v 
difuzoru

Obr. 17  Vliv vstupní rychlosti na ztráty 
ve výstupním hrdle 

sou initel plynule roste. Jelikož u parních turbín v tšího výkonu existuje vysoká výstupní 
rychlost až s  = 0,65, lze o ekávat ztrátový sou initel  u bohat  vyloženého t lesa na úrovni 

T  1. 

Pomocí 2D modelu difuzoru se prov oval vliv tvaru vstupní partie na ztráty. Modelování 
rozší ení pr ezu na vstupu do výstupního hrdla a vznik radiální složky rychlosti se 
uskute nilo odsáváním vzduchu na vn jší st n  p ivád cího kanálu. Touto úpravou se snížily 
ztráty ve srovnání s p vodní variantou až o 30 %. Výsledky experimentu jsou zachyceny na 
obr. 18. Srovnání základního a upraveného tvaru  vstupu do difuzoru  p i sou asném p sobení 
úniku média p es špi ku ob žné lopatky ukazuje obr. 19. 

Obr. 18   Úprava vstupního tvaru kanálu Obr. 19   Ztráty v upraveném difuzoru 
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Jen úpravou vstupu  se sníží ztráty o 30 %. P i  uvažování p ídavného jetu se snižují ztráty 
v difuzoru až o 60 %.

Jiná úprava  2D modelu se týkala provedení vn jší st ny  difuzoru. Srovnání  se týká 
základního tvaru, posunutí st ny difuzoru do hlavního proudu a kanálu  bez st ny difuzoru. 
Vliv  vstupní  rychlosti  je  zachycen   na  obr. 20.  Ve  srovnání  s  základní  variantou nedává 

Obr. 20  Úprava st ny difuzoru Obr. 21  Ztráty v difuzoru s upravenou 
st nou

posunutí st ny  difuzoru do nenarušeného proudu výrazn jší p ínos. Takové provedení 
neumož uje využít vliv p ídavného jetu. Ten se nevyužije ani  v p ípad , kdy se nepoužije 
vn jší  st na difuzoru. Srovnání  všech t í variant  se nachází na obr. 21. Jako základ  pro 
srovnání  se bere základní varianta (1) bez vlivu p ídavného jetu.

7.  Záv ry

Ztráty v axiáln -radiálním difuzoru  tvo í  podstatnou ást ztrát vzniklých ve výstupním 
 hrdle. 

Špi kový jet  má podobný efekt jako p ídavný jet. Napomáhá ke snížení ztrát ve 
 výstupním hrdle. 

Rotace proudu na vstupu do výstupního hrdla  napomáhá k stabilizaci mezní vrstvy na 
 vn jší st n  difuzoru. 

P i vstupní rychlosti s  > 0,4 je t eba uvažovat ztrátu od vstupní rychlosti. 

Posunutí st ny difuzoru do hlavního proudu neumož uje využít p íznivý vliv špi kového
 jetu na stabilizaci mezní vrstvy. Difuzor bez vn jší st ny nem že fungovat jako difuzor. 

Radiální  žebro nebo klínová st na  napomáhají ke snížení ztrát  ve výstupním t lese.
 Musí však mít optimální provedení i umíst ní.
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