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Summary: The basic form of the exhaust hood for single flow arrangement of 

steam turbine was designed by the experience from the optimization process of 

hoods for double flow arrangement. Nevertheless there are some differences in 

flow conditions in both types of hoods. The influence of front wall inclination and 

outer casing shifting against the internal diffuser on losses are tested. The 

attention is payed to some technologic adaptations of outer casing. For example 

various forms of cavity in front wall for bearing pedestal on value of loss 

coefficient are check up. The computational model is chosen for further 

modifications. The measured inlet velocity distribution is applied in computations. 

The internal reinforcement elements are neglected. Some results are compared 

with available experimental data. 

1. ast ji použitá ozna ení

co [m/s] Osová složka rychlosti na vstupu do difuzoru 
cr [m/s] Radiální složka rychlosti na výstupu z difuzoru 
h [m] Hloubka vybrání v elní st n
lo [m] Délka ob žné lopatky koncového stupn
l [m] Vzdálenost od paty 
p1, 2, 3 [Pa] Statický tlak v ezech 1, 2, 3 
pt1 [Pa] Celkový tlak na vstupu 
s [m] Ší ka vybrání 
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x [m] Posunutí t lesa
z0 [m] Ší ka na výstupu z difuzoru 
z [m] Vzdálenost st ny difuzoru 
F1,2 [m2] Vstupní, resp. výstupní plocha 
M1 [-] Machovo íslo

[deg] Úhel sklonu elní st ny

D, T [-] Ztrátový sou initel difuzoru resp. výstupního hrdla 

2. Úvod 

Vývoji výstupního hrdla pro nízkotlakové díly parních turbín byla již d íve v nována
zv tšená pozornost [1], [2]. U turbín v tšího výkonu se uplat uje dvouproudé uspo ádání
hrdla. Poda ilo se nalézt takové tvary a úpravy vnit ního difuzoru, které umož ují velmi 
efektivn  transformovat kinetickou energii výstupního proudu na tlakový nár st a tím zlepšit 
termodynamickou ú innost koncového stupn   i celé turbíny. N které poznatky se potvrdily 
na experimentech v laboratorních podmínkách, jiné se prov ily pomocí m ení p ímo 
v elektrárnách.

Poznatky z vývoje hrdla pro dvouproudá uspo ádání výstupní ásti se staly základem pro 
návrh hrdla jednoproudého uspo ádání. Jednoproudá výstupní hrdla se uplatní zejména u 
turbín relativn  malého výkonu. Existují zde jistá omezení ve využití plochy pod turbínou. 
Konstruktér musí vy ešit umíst ní ložiskového stojanu i p ístup k ložisku. Požadavky na 
p im enou tuhost celé konstrukce vedou k uplatn ní etných výztuh a podp r. Hledání 
optimálního provedení výstupního difuzoru a t lesa je p edm tem této studie.  

Základem pro návrh jednoproudého výstupního hrdla se stal difuzor, který se d kladn
prov il jak v laboratorních, tak i v provozních podmínkách. Práce se soust e ují na hledání 
optimálního tvaru výstupního t lesa. K ešení konstruk ního návrhu výstupního hrdla se 
použily poznatky z m ení na modelu v laborato i spole nosti ŠKODA a informace získané 
z 3D numerické simulace proud ní výstupní ásti turbíny, které se provedly na Z U v Plzni. 

3. Shrnutí poznatk  pro dvouproudá výstupní hrdla 

Schéma dvouproudého výstupního hrdla se nachází na obr. 1. 

Ztráty ve výstupním hrdle závisí na tvaru difuzoru a t lesa i na proudových pom rech ve 
výstupní ásti turbíny. Výslednou ztrátu ovliv uje rozložení rychlosti na vstupu do difuzoru i  
st ední hodnota Machova ísla v tomto úseku hrdla. Ztráta v osov -radiálním difuzoru tvo í
rozhodující podíl celkové ztráty [3]. Nechá se ovlivnit a zmenšit vefukováním pracovního 
média do mezní vrstvy na vn jší st n  difuzoru. Únik páry p es radiální v li nad špi kou
ob žné lopatky koncového stupn  má stejný efekt jako p ídavné vefukování [4]. Výsledná 
ztráta závisí na množství výztuh, žeber i na umíst ní odb rových potrubí v t lese výstupního 
hrdla. Výsledky m ení na modelu v laboratorních podmínkách i na skute ném výstupním 
hrdle turbíny v elektrárn  jsou uvedeny v tabulce 1. 



Obr. 1: Schéma dvouproudého výstupního hrdla 

Tabulka 1: 

Experiment D T M1

Laboratorní podmínky 0,55 0,68 0,1 
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ní

Provedení na díle s výztuhami 0,6 0,87 0,57 

Laboratorní podmínky bez výztuh 0,44 0,56 0,1 

Provedení na díle s rozsáhlými výztuhami 0,8 1,1 0,67 S
ve

fu
ko

vá
ní

m
 

Teoretické možnosti 0,55 0,75 0,57 

Na díle se vyskytuje ada odchylek od ideálního provedení hrdla. Vstupní Machovo íslo je 
v tší než jaké se uplat uje v laboratorních podmínkách. Hlavní rozdíly se však týkají 
množství a umíst ní r zných výztuh a žeber. V ideálním p ípad  m že celkový ztrátový 
sou initel výstupního hrdla mít hodnotu T = 0,75. 

Ztrátový sou initel je definován pomocí tlak  na vstupu a výstupu p íslušného úseku. 
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4. Model jednoproudého uspo ádání výstupního hrdla 

Pr to ná ást modelu jednoproudého uspo ádání výstupního hrdla je odvozena od 
dvouproudého uspo ádání výstupní ásti. Schéma modelu je znázorn no na obr. 2. 
K p vodnímu ov enému provedení axiáln  radiálnímu difuzoru se p idala vn jší sk í  se 
šikmou elní st nou. Vnit ní st na difuzoru je zakon ena záv rnou deskou. 

Obr. 2: Schéma modelu výstupního hrdla 

U modelu výstupního hrdla lze m nit:

Polohu výstupního t lesa
Sklon elní st ny (úhel )
Rozsah vybrání v elní st n

Model je vyroben z plast  v m ítku 1 : 4,3. P i experimentech v laborato i je výstup 
orientován sm rem vzh ru. Je to dob e vid t na fotografiích hrdla, které se nacházejí na 
obr. 3 a 4. 

Obr. 3: elní pohled na model 
výstupního hrdla 

Obr. 4: Bo ní pohled na model 

Možnosti volby geometrického uspo ádání u modelu hrdla udává tabulka 2. 

koncový stupe

deflektor 

záv rná deska 

Otvor pro 
h ídel



Tabulka 2: 

Varianty 1 2 3 

Posun t lesa x/l0 0,00 0,32 0,77 

Rozsah vybrání na elní
st n  s/h 

0,5 1 2 

Úhel sklonu elní st ny 20° 15° 10° 

5. Vliv polohy vn jšího t lesa a sklonu st ny na ztráty 
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Obr. 5: Ztráty ve výstupním hrdle p i sklonu 
st ny  = 10° 

Obr. 6: Ztráty ve výstupním hrdle p i sklonu 
st ny  = 20° 

Výsledky m ení jsou uvedeny na obr. 5 a 6. Z eteln  se ukazuje, že poloha t lesa má vliv 
na výslednou ztrátu. Navazuje-li st na t lesa na vnit ní st nu difuzoru (x/l0 = 0), je ztráta 
nejv tší. ím více se provedení t lesa blíží k dvouproudému uspo ádání výstupní ásti, tím 
menší je celková ztráta. Projevuje se i jistý vliv náklonu elní st ny t lesa. P i  = 20° byly 
zm eny nejmenší hodnoty ztrátového sou initele T i D. Nejv tší ztráty vznikají již 
v samotném axiáln  radiálním difuzoru. Dochází v n m k odtržení proudu od st ny. Rozší ení
difuzoru F2/F1 = 1,68 je pro jednoproudé uspo ádání hrdla p íliš velké. Zmenšení výstupní 
ztráty vyžaduje zlepšení vlastní funkce difuzoru a volbu takového stupn  rozší ení, p i kterém 
nenastane odtržení proudu od st ny. Aplikace vefukování do mezní vrstvy na vnit ní st n
difuzoru není vhodná. Jednoproudá uspo ádání výstupní ásti se uplat ují u parních turbín 
relativn  malého výkonu, kde se nep edpokládá komplikované konstruk ní uspo ádání
výstupní ásti.

6. Vliv vybrání v elní st n  na ztráty 

Charakter proudového pole ve výstupním t lese m že být ovlivn n i rozsahem nezbytných 
konstruk ních úprav t lesa. Nejrozsáhlejší tvarové modifikace vytvá í vybrání v elní st n
t lesa, které je pot ebné pro manipulaci s víkem ložiskového stojanu. Z experiment  vyplývá, 
že rozsah vybrání nemá podstatný vliv na celkové ztráty.  
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Obr. 7: Vliv vybrání v elní st n  na ztráty 

(  = 10°, x/l0 = 0) 

Obr. 8: Vliv vybrání v elní st n  na ztráty 

(  = 20°, x/l0 = 0) 
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Obr. 9: Vliv vybrání v elní st n  na ztráty 

(  = 10°, x/l0 = 0,77) 

Obr. 10: Vliv vybrání v elní st n  na ztráty 

(  = 20°, x/l0 = 0,77) 

Série diagram  na obr. 7 až 10 to zcela potvrzuje. Pro r zné polohy t lesa i sklon elní
st ny se celkový ztrátový sou initel T nem ní. Znamená to, že v míst  vybrání se nevyskytují 
v tší rychlosti pracovního média. I p i velmi širokém vý ezu (s/h = 2) se ztráty nezv tšují. Ve 
v tšin  aplikací se nem ní ani proud ní v difuzoru. Znamená to, že neexistuje d vod, pro  by 
se m l komplikovat p ístup k ložisku. Na celkovou ztrátu mají rozhodující vliv jiné 
konstruk ní úpravy. Je to zejména tvar vlastního difuzoru a umíst ní žeber a výztuh v místech 
výrazn jší místní rychlosti. 

7. Numerická simulace proud ní ve výstupním hrdle

7.1 Volba optimálního výpo tového modulu 

Byla snaha p iblížit výpo tový model v maximální mí e experimentu. Z tohoto d vodu se 
na vstupu do výstupního hrdla zadal zm ený rychlostní profil. Na modelu se pomocí pevn
zabudované lopatkové m íže modeluje reálný pr b h rychlosti mezi patním a špi kovým 
pr m rem koncového stupn . Jelikož m íž neumož uje rotaci proudu, nevytvá í se asymetrie 
mezi proud ním v pravé a levé polovin  modelu. Z tohoto d vodu lze výpo tový model 
omezit jen na 3D proud ní v polovin  výstupního hrdla. Místo m ení rychlosti je zobrazeno 



na obr. 11. Axiální složka vstupní rychlosti se uvádí na obr. 12. Rychlost roste sm rem od 
paty ke špi ce.
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Obr. 11: Schéma m ení vstupní 
rychlosti

Obr. 12: Axiální složka vstupní rychlosti 
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Obr. 13: Srovnání m ených a vypo tených ztrát 

Výpo tová sí  obsahuje 500 000 bun k v jedné polovin  výstupního hrdla. Sí  se vytvo ila
pomocí programu GAMBIT 2.0. K numerické simulaci se použil komer ní CFD balík 
FLUENT 6.1.18. Uskute nila se ada výpo t  s cílem získat co nejv tší soulad 
s experimentem [5]. Sledovala se zejména celková ztráta i rozložení rychlosti na výstupu 



z difuzoru. Ukazuje se, že p i popisu proud ní v modelu výstupního hrdla, kde se uplat ují
relativn  malé rychlosti i hodnoty Machova ísla, zcela vyhovuje uvažovat ustálené proud ní
s modelem turbulence Spallart-Almaras. Srovnání výpo t  s experimentem se nachází na 
obr. 13.

Výpo ty dávají nepatrn  menší ztráty než jaké se potvrdily m ením. P i orienta ním 
výpo tu proud ní v celém výstupním hrdle se však spo etla vyšší hodnota ztrát. P i uvažování 
nestacionárního charakteru proud ní se lepší shoda s experimenty neprokázala.  

Výpo et potvrzuje i odtržení proudu od st ny difuzoru. Místo m ení výstupní radiální 
složky rychlosti na výstupu z difuzoru je znázorn no na obr. 14. Rychlostní profil zm ený
pomocí víceotvorové pneumatické sondy se srovnává s vypo teným rozložením rychlosti na 
obr. 15.
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Obr. 14: Oblast m ení výstupní 
rychlosti

Obr. 15: Rychlost na výstupu z difuzoru 

I v tomto p ípad  se potvrzuje vcelku dobrá shoda mezi m ením a zvoleným výpo tovým 
modelem. Použitý výpo tový model je tudíž vhodný k hledání optimálního provedení 
výstupního hrdla jednoproudého uspo ádání.

7.2  Možnosti snižování ztrát ve výstupním hrdle 

a) Volba optimálního sklonu elní st ny

Pomocí experiment  se prov ily pouze dv  alternativy sklonu elní st ny. Menší ztráty se 
prokázaly pro variantu s  = 20°. Výpo ty umožnily ov it též vliv jiných sklon  st ny na 
celkovou ztrátu. Výsledek výpo t  je zobrazen na obr. 16.
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Obr. 16: Vliv sklonu elní st ny na ztráty 

Nejnižší ztráty vznikají p i sklonu st ny v rozmezí 15° až 20°. Ztrátový sou initel
stanovený výpo tem má hodnotu T  0,86. P i  = 10° jsou již ztráty o 2 % horší než p i
optimálním sklonu. 

b) Optimální rozší ení difuzoru

Experimenty i výpo ty potvrdily existenci odtržení proudu na vn jší st n  difuzoru. 
Pomocí výpo t  se hledalo optimální rozší ení axiáln -radiálního difuzoru ve výstupním 
hrdle. Výstupní plocha difuzoru se postupn  zmenšovala. Závislost ztrátového sou initele na 
stupni rozší ení difuzoru se nachází na obr. 17. 
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Obr. 17: Vliv rozší ení difuzoru na ztráty 

Pro jednoproudé výstupní hrdlo vychází optimální stupe  rozší ení F2/F1  1,4. Tímto 
zp sobem lze snížit celkovou ztrátu na úrove  cca 80 %. 
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8. Záv ry

Ztráty ve výstupním hrdle jednoproudého uspo ádání jsou v tší ve srovnání 
s výstupním hrdlem dvouproudého uspo ádání.

Hodnota ztrátového sou initele jednoproudého hrdla závisí na orientaci vn jší sk ín
oproti axiáln -radiálnímu difuzoru. 

Vybrání v elní st n  t lesa nemá vliv na celkovou ztrátu. 

Stupe  rozší ení difuzoru u jednoproudé varianty hrdla m že být max. 1,4. 
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