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Seznam použitých symbolů a indexů.*) 

A práce odevzdaná za jednotku času
 

[J/s] 

a práce odvedená 1 kg protékající páry [J/kg] 

a rychlost zvuku [m/s] 

aT práce skutečně získaná expanzí 1 kg páry v turbíně [kJ/kg] 

aTs izoentropická práce získaná 1 kg páry v turbíně [kJ/kg] 

au mechanická práce vztažená na 1 kg páry [J/kg] 

b tětiva profilu lopatky [m] 

c rychlost [m/s] 

cf fiktivní rychlost [ m/s] 

cp měrná tepelná kapacita při stálém tlaku [J/(kg · K)] 

d průměr [m] 

dSv měrná spotřeba páry [kg/kWh] 

h měrná entalpie [kJ/kg ] 

H tepelný spád [kJ/kg] 

l délka lopatky [m] 

l  poměrná délka lopatky [1] 

m exponent polytropy při průtoku páry stupňovitou částí turbíny [-] 

m  hmotnostní průtok [kg/s] 

Km  hmotnostní průtok páry posledním stupněm [kg/s] 

M Machovo číslo [1] 

Mk kroutící moment [Nm] 

M  hmotnostní průtok [kg/h] 

n exponent polytropy při průtoku páry regulačním stupněm [-] 

n otáčky [1/s] 

p tlak [Pa] 

P výkon [kW, MW] 

q bezrozměrný hmotnostní průtok [1] 

Q část tepelných ztrát ve stupních turbíny využitá v následujících 

turbínových stupních 

 

[kJ/kg] 

q hustota tepelného toku [W/m
2
] 

q množství tepla přivedeného 1 kg proudící látky [J/kg] 

Q tepelný tok [W/m
2
] 

Q tepelný výkon [kW] 

qsekSv  sekundová měrná spotřeba tepla  [1] 

qSv měrná spotřeba tepla [kJ/kWh] 

r měrná individuální plynová konstanta [J/(kg ∙ K)] 

r poloměr [m] 

Re Reynoldsovo číslo [1] 

ro poloměr oběžného kola na špičce lopatky [m] 

rp patní poloměr oběžného kola [m] 

s entropie [kJ/kgK] 

S průtočný průřez [m
2
] 

s tloušťka stěny [m] 

t rozteč lopatek [m] 

t  poměrná rozteč [1] 

t  teplota [°C] 

T teplota [K] 
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u obvodová rychlost [m/s] 

u měrná vnitřní energie [J/kg] 

v měrný objem [m
3
/kg] 

w relativní rychlost [m/s] 

Wk modul průřezu v krutu [m
3
] 

x měrná vlhkost vzduchu [kg/kg ] 

x suchost páry [1] 

y vlhkost páry [1] 

z počet lopatek v kruhové lopatkové mříži [] 

α součinitel přestupu tepla [kW/m
2
K] 

α úhel absolutní rychlosti [°] 

β úhel relativní rychlosti [°] 

βx součinitel přenosu hmoty vztažený narozdíl měrných vlhkostí  [kg/m
2
s] 

δ úhel odklonu páry v šikmo seříznutém průřezu lopatkové mříže [°] 

ΔHR tloušťka výstupní hrany lopatky [m] 

ΔhR ztráty v oběžné mříži [kJ/kg] 

ΔhS ztráty v rozváděcí mříži [kJ/kg] 

Δhvr ztráta výstupní rychlostí  [kJ/kg] 

ε poměr tlaků [1] 

ε kritický poměr tlaků [1] 

η dynamická viskozita [Pa s] 

ηC tepelná účinnost Carnotova cyklu [1] 

ηt tepelná účinnost [1] 

ηtd termodynamická účinnost [1] 

Θ převrácená hodnota rozvějíření l/d [1] 

κ exponent adiabaty [1] 

κvr součinitel využití energie páry vystupující ze stupně ve stupni 

následujícím 

 

[1] 

λ tepelná vodivost [kW/mK] 

λ vzduchové číslo [1] 

Λ logaritmické přesycení páry [1] 

μ součinitel průtoku turbínovou mříží [1] 

ν kinematická viskozita [m
2
/s] 

ξ poměrná ztráta [1] 

Π přesycení páry [1] 

ρ měrná hmotnost [kg/m
3
] 

ρ reakce turbínového stupně [1] 

ρo reakce turbínového stupně na špičce lopatkování [1] 

ρp reakce turbínového stupně na patě lopatkování [1] 

σ napětí materiálu [MPa] 

τ čas [s] 
D
Kτ  dovolené napětí v krutu [N/m

2
] 

φ rychlostní součinitel rozváděcí lopatkové mříže [1] 

χ součinitel průtoku dýzou [1] 

ψ rychlostní součinitel oběžné lopatkové mříže [1] 

Ω axiální mezikruhová plocha stupně [m
2
] 

ω úhlová rychlost [1/s] 

 

*) symboly a indexy neuvedené v seznamu jsou vysvětleny v textu příslušné kapitoly. 
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1. Tepelné  oběhy parních turbínových zařízení a vliv parametrů na 

tepelnou účinnost 

1.1. Tepelné oběhy parních turbínových zařízení 

1.1.1. Elektrárenské provozy 

1.1.1.1. Kondenzační elektrárny 

 
Na obrázku je znázorněn zjednodušený tepelný cyklus kondenzační elektrárny.  

1. Pára se vyrábí v kotli.  

Jeho hlavními částmi jsou:  

- ohřívák napájecí vody vstupující do kotle,  

- výparník, kde dochází k odparu a z něhož vystupuje sytá pára, 

- přehřívák, ve kterém se sytá pára přehřívá. 

2. Tepelná energie páry se v turbíně mění na energii mechanickou a v generátoru se mění na 

energii elektrickou. 

3. Pára po výstupu z turbíny kondenzuje v kondenzátoru. 

4. Kondenzát se čerpá kondenzátním čerpadlem přes nízkotlakou regeneraci do napájecí 

nádrže s odplyňovákem. 

5. Z napájecí nádrže se kondenzát čerpá napájecími čerpadly. 

6. Dále prochází vysokotlakou regenerací. 

7. V napájecích hlavách, za kterými napájecí voda vstupuje do kotle, je napájecími ventily 

regulován její průtok.  

p0= 9,6 MPa, t0= 535°C, h0= 3467 kJ/kg 

K
O

T
E

L
 

NÁPÁJECÍ NÁDRŽ 

+ ODPLYŃOVÁK 

KONDENZÁTOR 

V
Y

S
O

K
O

T
L

A
K

Á
 

R
E

G
E

N
E

R
A

C
E

 

NÍZKOTLAKÁ 

REGENERACE 

pe= 0,007 MPa, t e= 39 °C, 

xe= 0,90,  he= 2332 kJ/kg. 

Obr. 1-1.    Schéma elektrárny na fosilní paliva s kondenzační turbínou. 

pNV, tNV, hNV 

pkond= 0,007 MPa, t kond= 39 °C, 

  hkond= 163 kJ/kg, 

NAPÁJECÍ ARMATURY 

KONDENZÁTNÍ ČERPADLA 

NAPÁJECÍ ČERPADLA 

PARNÍ TURBÍNA     

GENERÁTOR 

 

ppř= 10,0 MPa, tpř= 540°C, 

hpř=3475 kJ/kg  
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1.2. Účinnost tepelných cyklů parních turbínových zařízení 

- Tepelná účinnost 

- Termodynamická účinnost 

 

1.2.1. Tepelná účinnost 

 

 

p0, t0, h0 

pe, he (hK) 

p0, tNV, hNV 

pe, /
Kh  

P
A

R
N

Í 
 K

O
T

E
L

 

NAPÁJECÍ ČERPADLO 

PARNÍ  

TURBÍN

A     

KONDENZÁTOR 

aN 

aT 

t2V 

t1V 

qkot 

qkond 

 

 

  

  

H
0
=

 h
0
-h

es
 

H
k

o
n

d
 s
 =

 h
es

-h
k
/ 

h4 = h
0  

h5 = hes 

h
2
 

h1
/
 = hk

/ 

h
3
 

s [kJ/kgK]  

h
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J/
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g
] 

 

H
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N
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h
NVs

 = h
1s

  

1
/ 

1 

2 

3 

4 

5 

Obr 1-29. Tepelný oběh elektrárny s přehříváním páry v kotli, s izoentropickou 

expanzí v turbíně a s uvažováním vlivu napájecího čerpadla v h – s diagramu. 

 

Obr. 1-2.  Zjednodušené schéma energetického bloku s kondenzační turbínou. 
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Obr. 1-3. Tepelný oběh elektrárny s přehříváním páry v kotli s izoentropickou expanzí 

v turbíně a s uvažováním vlivu napájecího čerpadla v T – s diagramu. 

- čára 1
/
 ÷ 1 znázorňuje stlačení napájecí vody v napájecím čerpadle,  

- čára 1 ÷ 2 znázorňuje ohřev vody v kotli,  

- čára 2 ÷ 3 znázorňuje odpar vody ve výparníku, 

- čára 3 ÷ 4 znázorňuje přehřívání páry v přehříváku kotle, 

- přehřátá pára vystupující z přehříváku má entalpii h0, 

- čára 4 ÷ 5 znázorňuje izoentropickou expanzi v turbíně.  

 

Přívod tepla 1 kg vody a páry v parním kotli qkot = h0 - hNVs.           (1-1)

                    [plocha 1, 2, 3, 4, 5, 50,10, 1]  

Odvedené teplo 1 kg páry v kondenzátoru qkond s = /
Kes hh  . [plocha 5, 50,10, 1

/
, 5]   (1-2) 

hes je entalpie páry na výstupu z turbíny při izoentropické expanzi, /
Kh  je entalpie kondenzátu. 

 

Práce 1 kg páry a, která se získá při izoentropické expanzi (v ideální turbíně)  

 a = qkot - qkond s = (h0 - hNVs) -  /
Kes hh   = (h0 - hes) -  /

KNVs hh  .         (1-3)  

[plocha 1
/
, 1, 2, 3, 4, 5, 1

/
] 

Práce, která se získá izoentropickou expanzí 1 kg páry v turbíně es0Ts hha  .     

Práce, která se spotřebuje na stlačení 1 kg kondenzátu napájecím čerpadlem /
KNVsN hha  .  

Po dosazení do (1-3)     NTs
/
KNVses0 aahhhha  . 

 

 

280 1 32 4 5 6 7 8 9 10 kJ/kgK

K

K

T

s
skond s0

T0 

T

K 

 

/T0  

1 

1
/ 

3 2 

4 

5 

10 50 
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Tepelná účinnost ideálního turbínového zařízení je dána poměrem získané práce a tepla 

přivedeného v kotli  

 

   
NVs0

/
KNVses0

kot

s
t

hh

hhhh

q

a
η




  ,   po úpravě této rovnice 

   
   /

KNVs
/
K0

/
KNVses0s

t
hhhh

hhhh
η




 .                     (1-4) 

 

Neuvažuje-li se práce napájecího čerpadla, bude tepelná účinnost ideálního cyklu   

 

  h-h

 )h - (h
/
K0

es0s
t η .                          (1-5) 

 

Tepelnou účinnost cyklu při zanedbání práce napájecího čerpadla, kdy aN = 0 můžeme také 

určit jiným postupem: 

 

Izoentropický tepelný spád H0 = h0 – hes. Pro H0 = aTs, je práce 1 kg páry a = H0 – aN.  

 

Pro aN = 0 vychází a = H0. 

 

Práce, která se získá při izoentropické expanzi 1 kg páry v ideální turbíně, se rovná 

izoentropickému tepelnému spádu. 

  

V případě, že expanze končí v mokré páře   

 

H0 = h0 – hes =    /
Kes

/
K0 hhhh  =  skond

/
K0 qhh  kond0K

/
K0 ssThh  .  (1-6) 

Tepelná účinnost 
 

/
K0

kond0K

/
K0

0s
t

hh

ssT
1

hh

H







η .             (1-7) 

 

Pokud expanze končí v oblasti přehřáté páry, je možno vyjít ze vztahu 

 


































κ

κ

κ

κ

1

0

e
000

p

p
1vp

1
H  pro ideální plyn.              (1-8) 

[κ = 1,3 je izoentropický exponent pro přehřátou páru; p0 a v0 jsou vstupní parametry páry;  

pe je tlak v protitlaku (v kondenzátoru).] 
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1.2.2. Termodynamická účinnost 

 

Obr. 1-4.  Expanze páry v turbíně v h – s diagramu. 

200 1 32 4 5 6 7 8 9 10 kJ/kg K

K

550

500

600

535

308

s0-skond Δs

skond s0

TK

s6

K
T

s  
Obr. 1-5.   Skutečný oběh klasické kondenzační elektrárny v T-s diagramu. 
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V reálné turbíně není expanze izoentropická (úsečka 4 - 5), ale probíhá dle čáry 4 - 6. 

V důsledku ztrát je entalpie emisní páry vyšší než entalpie emisní páry při izoentropické 

expanzi. Skutečný entalpický spád Hi je menší než izoentropický entalpický spád H0.  

 

Neuvažuje-li se práce napájecího čerpadla, je teplo předané v kotli je zobrazeno plochou  

10, 1
/
, 2, 3, 4, 5, 50, 10. 

Teplo odvedené v kondenzátoru je dáno plochou 10, 1
/
, 5, 6, 60, 50, 10.  

 

Práce vykonaná expanzí v turbíně je menší.   

 

V případě expanze do mokré páry je 

 

aT = qkot - qkond = qkot - [qkond s + TK ∙ (s6 - s0)]  = qkot - qkond s - TK ∙ Δs = Hi.            (1-9) 

 

aT = h0 - he = Hi 

 

Práce, kterou vykoná 1 kg páry při reálné expanzi v turbíně, se nazývá  skutečný tepelný spád. 

 

Izoentropická práce aTs = qkot - qkond s = H0,                  (1-10)

                       

aTs = h0 - hes = H0. 

 

Práce skutečné turbíny aT = aTs – TK ∙ Δs   Hi = H0 – TK ∙ Δs           (1-11)

                             

 

Poměr skutečného tepelného spádu k izoentropickému spádu se nazývá termodynamická 

vnitřní účinnost. 

 

Ts

T

0

ii
td

a

a

H

H
η .                           (1-12)  

Končí-li expanze v oblasti mokré páry, 
Ts

K

Ts

KTs

Ts

Ti
td

a

sT
1

a

sTa

a

a ΔΔ
η





       (1-13) 

nebo 
0

K

0

K0

0

ii
td

H

sT
1

H

sTH

H

H ΔΔ
η





 .                 (1-14) 

Jiné vyjádření: 
s

i

Ts

T

Ts

Ti
td

P

P

ma

ma

a

a










η .   

[Ps je výkon ideální turbíny s izoentropickou expanzí. Pi je vnitřní výkon turbíny, to je výkon 

odevzdaný párou turbíně.] 

 

1.2.3. Tepelná a termodynamická účinnost turbosoustrojí 

Tepelná nebo termická vnitřní účinnost je poměr tepla přeměněného v turbíně v práci k teplu 

dodanému vodě a páře v kotli  

 

 
i
td

s
t

0
/
K0

i0

/
K0

i

kot

Ti
t

Hhh

HH

hh

H

q
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ηηη 







 .                (1-15) 
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Tepelnou vnitřní účinnost je také možno vyjádřit jako poměr vnitřního výkonu a sekundového 

množství tepla dodaného v kotli [Q]  

Q

P

mq

ma

q

a i

kot

T

kot

Ti
t 









η .                        (1-16) 

 

Výkon na spojce turbíny s generátorem PSp je menší než vnitřní výkon o mechanické ztráty 

turbíny ΔPM 

 

MiSp PPP Δ .  

 

Poměr skutečného výkonu na spojce a vnitřního výkonu turbíny se nazývá mechanická 

účinnost 
i

Sp

M
P

P
η .                          (1-17) 

 

Poměr skutečného výkonu na spojce PSp k výkonu ideální turbíny je  termodynamická 

účinnost na spojce   M
i
td

is

Spi

s

SpSp
td

PP

PP

P

P
ηηη 




 .               (1-18)  

Poměr skutečného výkonu na spojce k tepelnému výkonu předaném v kotli (Q) se nazývá 

tepelná účinnost parního turbíny na spojce. 

 

Sp
td

s
tM

i
t

MiSpSp
t

Q

P

Q

P
ηηηη

η
η 


 .                   (1-19) 

 

Výkon turbosoustrojí na svorkách generátoru PSv (svorkový výkon) je menší než výkon na 

spojce PSp o ztráty generátoru ΔPG 

  

GSpSv PPP Δ .                         

 

Poměr výkonu na svorkách generátoru PSv k výkonu na spojce PSp se nazývá  účinnost 

elektrického generátoru 
Sp

Sv
G

P

P
η .                     (1-20) 

 

Poměr elektrického (svorkového) výkonu k výkonu ideální turbíny s izoentropickou expanzí 

je termodynamická účinnost parního turbosoustrojí GM
i
tdG

Sp
td

s

SvSv
td

P

P
ηηηηηη  .     

                                (1-21) 

 

Poměr elektrického výkonu k tepelnému výkonu předaném v kotli (Q) se nazývá tepelná 

účinnost parního turbosoustrojí 

Sv
td

s
tGM

i
td

s
tGM

i
tG

Sp
t

SvSv
t

Q

P
ηηηηηηηηηηηη  .              (1-22) 

 

Poznámka: 

Tepelná účinnost parního turbosoustrojí nevyjadřuje účinnost elektrárny jako celku, neboť 

nezahrnuje ztráty tepla v kotli, spotřebu energie na pohon čerpadel a dalších zařízení a tlakové 

ztráty v parovodech.  
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Odečte-li se od výkonu turbosoustrojí na svorkách generátoru PSv příkon napáječky PN 

a dělí-li se  tepelným výkonem předaným v kotli Q, dostáváme "čistou" tepelnou účinnost 

turbosoustrojí 
Q

PP NSvSv
tnetto


η .                    (1-23) 

Vnitřní výkon ii HmP   , průtok páry 
i
td0

i

i

i

H

P

H

P
m

η
 . 

[Je-li Pi v  kW a Hi v kJ/kg, pak m je průtok v kg/s.]   

 

Souhrnná tabulka pro termodynamickou účinnost, tepelnou účinnost a výkon parní turbíny 

a turbosoustrojí. 

 

 Termodynamická 

účinnost parní 

turbíny 

Tepelná účinnost  

parního oběhu 

Výkon 

Účinnost 

ideální 
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ηtd = 1 

  h-h
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/
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0s
t η  0s HmP    
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H
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tη  
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t ηη   

i
tdsii PHmP η   

Účinnost 

na spojce 
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s

SpSp
td
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P
η  

M
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td ηη   





Q

P
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P
MiSpSp

t

η
η  

Sp
td

s
tM

i
t ηηηη   

 M
i
tdsMiSp PPP ηηη

Sp
tdsMi PHm ηη    

 

Účinnost 

parního 

turbosou-

strojí na 

svorkách 

generátoru 


s

SvSv
td

P

P
η

 G
Sp
td ηη  

GM
i
td ηηη   

 G
Sp
t

SvSv
t ηη

Q

P
η

 GM
i
t ηηη  

 GM
i
td

s
t ηηηη

Sv
td

s
t ηη   

 GSpSv ηPP  

 GMiHm ηη  

 GM
i
tdsP ηηη  

Sv
tdsP η  

 

1.2.4. Měrná spotřeba páry 

Měrná spotřeba páry je spotřeba páry na vyrobení 1 kWh na svorkách generátoru  

Sv
td0Sv

Sv
H

3600

P

M
d

η



.  [kg/kWh]                       (1-24) 

[ M je hodinový průtok páry (kg/h), m3600M   .]     
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1.2.5. Měrná spotřeba tepla 

Měrná spotřeba tepla je spotřeba tepla na vyrobení jedné kWh na svorkách generátoru 

 
Sv
t

/
K0SvkotSvSv

3600
hhdqdq

η
   [kJ/kWh].                (1-25) 

Měrná spotřeba tepla  "sekundová" vycházející z měrné spotřeby páry za sekundu 

Sv
t

sekSv

1
q

η
  [1].                             (1-26) 

Je převrácenou hodnotou tepelné účinnosti turbosoustrojí (na svorkách generátoru). 

1.3. Vliv parametrů páry na tepelnou účinnost 

Nahrazení Rankinova cyklu ekvivalentním Carnotovým cyklem. 

Množství tepla přivedené vodě a páře v kotli 
0

kond

s

s

kot Tdsq .  

Hodnotu tohoto integrálu je možné vyjádřit pomocí teploty Tek jako součin Tek ∙ (s0 –skond),   

 kond0

s

s

ekkot ssTTdsq
0

kond

  .                      (1-27) 

Ekvivalentní teplota Tek odpovídá střední teplotě tepla přiváděného do Rankinova cyklu, který 

má stejnou tepelnou účinnost jako Carnotův cyklus s teplotou přiváděného tepla Tek a teplotou 

odváděného tepla TK, stejnou jako má odpovídající Rankinův cyklus. 

Ekvivalentní teplota Tek  vychází ze vztahu 
ek

Kek
C

s
t

T

TT 
 ηη   

s
t

K
ek

1

T
T

η
 .     (1-28) 

η
s
t je tepelná účinnost Rankinova cyklu;  ηC je tepelná účinnost Carnotova cyklu;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 1-6. 

Ekvivalentní teplota. 
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Ekvivalentní teplota. 
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1.3.1. Vliv teploty vstupní páry [T0]  

Výše teploty vstupní páry je dána typem elektrárny, a to především zdrojem tepla (kotel nebo 

typ reaktoru). 

 

Zvýšení teploty admisní páry způsobí: 

- Zvýšení tepelné účinnosti cyklu (viz obr.1-7, kde cyklus s vyšší teplotou páry je 

označen /).  Cyklus 1/,2/,3/,4/,5/,1/ se od cyklu 1,2,3,4,5,1 liší plochou 5,4,4/,5/,5. 

Tato plocha má střední teplotu přiváděného tepla vyšší než zbylá část.  

- Při zvýšení teploty admisní páry se zvyšuje suchost výstupní páry a snižuje se ztráta 

vlhkostí páry  [ztrátový součinitel pro ztrátu vlhkostí pro stupeň 

    Kyy2,0ζ 20y  ] 

Zvyšuje se tím termodynamická účinnost (obr.1-8). 

- Zvyšují se nároky na kvalitu materiálu dílů kotle (přehřívák, přihřívák), některých 

dílů turbíny a parovodů ostré a přihřáté páry. To má za následek nárůst ceny zařízení. 

0 1 32 4 5 6 7 8 9 10

K

skond s0

Tek

Tek
/

T0

T0
/

s0
/

K
T

kJ/kg Ks
 Obr. 1-7.  Vliv teploty admisní páry na tepelnou účinnost v T-s diagramu. 
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Obr. 1-8. Vliv teploty admisní páry na suchost výstupní páry v h - s diagramu (izoentropická 

expanze). 

1.3.2. Vliv tlaku vstupní páry 

Důsledky zvýšení tlaku vstupní páry při její stejné teplotě: 

-  Zvyšuje se teplota sytosti páry. Zpočátku se zvyšuje ekvivalentní teplota páry Tek (při 

stejné teplotě výstupní páry), [viz obr. 1-9]. Tepelná účinnost 
  h-h

 H
/
K0

0s
t η  roste se 

zvyšujícím se tlakem až do té doby, kdy je tečna k izotermě t0 = konst rovnoběžná 

s částí izobary pK = konst v tomto stavu je i největší tepelný spád H0 [viz obr. 1-10 - 

spád H0
//
]. Pak se růst Tek, H0 i η

s
t zastaví. Dále následuje jejich pokles [spád H0

///
 

a H0
/V 

na obr. 1-10] . 

- Zvyšuje se vlhkost páry na výstupu z turbíny. To znamená snížení termodynamické 

účinnosti a zvýšení eroze lopatek posledních stupňů. Maximální přípustná vlhkost yK 

h- s diagram 

vodní páry 
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je 0,10 ÷ 0,18. Z tohoto důvodu se při zvyšování tlaku vstupní páry obvykle zvyšuje 

i její teplota. 

- Se zvyšujícím tlakem se zvyšuje namáhání v některých dílech zařízení. U turbínových 

těles to vede k zesílení stěn  i přírub. To však způsobuje zhoršení provozní pružnosti 

turbíny.  

- Zvyšování vstupního tlaku zvyšuje cenu turbíny. Zmenšuje se sice hmotnostní průtok 

páry, což má za následek zmenšení rozměrů průtočné části. Zvyšuje se však počet 

stupňů a jsou složitější ucpávky. 

-  Se zvyšujícím tlakem páry se zvyšuje tlak napájecí vody. Tím se zvýší příkon 

napáječky. Tak zvaná „čistá“ svorková  tepelná účinnost 
Q

PP NSvSv
tnetto


η  (1-23) má 

pak maximum při nižším tlaku vstupní páry p0, než by vycházela ze vztahu (1-22) 
Sv
td

s
t

Sv
t ηηη  . 
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Obr. 1-9. Vliv změny tlaku vstupní páry na tepelnou účinnost v T-s diagramu. 
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Obr. 1-10.  Vliv tlaku admisní páry na izoentropický entalpický spád (v h - s diagramu  

- izoentropická expanze). 
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1.3.3. Vliv protitlaku ve výstupním hrdle turbíny 

 
Obr. 1-11.    Vliv protitlaku na tepelnou účinnost cyklu.  

Kondenzace probíhá buď při teplotě /
KK TT  , nebo při vyšší teplotě /

1K1K TT  . 

Teploty KT  a 1KT , které jsou dány tlakem páry v kondenzátotu, závisí na teplotě chladící 

vody v kondenzátoru. 

Rozdíl tepelných spádů při kondenzačních teplotách páry TK1 a TK je 

   /
K0K1K0 ssTTHΔ  .  

Dle vztahu (1-7) je tepel. účinnost při TK 

   
/
K0

kond0K
/
K0

/
K0

0

kot

t
hh

ssThh

hh

H

q

a







η . 

Tepelná účinnost při TK1 

   
/

1K0

kond01K
/

1K0

/
1K0

01

1kot

1
1t

hh

ssThh

hh

H

q

a







η . 

 

Zvýšení kondenzační teploty z TK na TK1 ovlivní velmi málo teplo předané v parním kotli. 

Z toho vyplývá, že při snížení teploty kondenzující páry se vždy zvyšuje tepelná účinnost. 

Teplota kondenzující páry tttt v1K δΔ  . 

27

280 1 32 4 5 6 7 8 9 10 kJ/kg K

K

K

TK1

T1v

T2v

s/
K s/

K1 s0

1

2 3

4

51
11

Δ
t 

δ
t 

TK 5 

s 

T
 



PARNÍ TURBÍNY A PŘÍSLUŠENSTVÍ      

25 

Ohřátí chladící vody v kondenzátoru Δt = t2v - t1v vychází z tepelné bilance kondenzátoru 

   v1v2vvodychladící
/
Kepárycíkondenzujíkond ttcmhhmQ   . 

Po úpravě   
v

/
Ke/

Ke

vvodychladící

párycíkondenzují

v1v2
μ19,4

hh
hh

cm

m
tttΔ












.           (1-29) 

- t1v je teplota chladící vody na vstupu do kondenzátoru; 

- t2v je teplota chladící vody na výstupu z kondenzátoru;   

- vμ  je poměrný průtok chladící vody 
párycíkondenzují

vodychladící

v
m

m
μ




  (je 40 ÷ 80 u věžového chlazení  

a 70 ÷ 90 u průtočného chlazení);  

- δt je koncový rozdíl teploty syté páry při tlaku v kondenzátoru pK a teploty chladící vody 

na výstupu z kondenzátoru (bývá 5 ÷10 °C); 

- he - h
/
K je v podstatě výparné teplo, které se jen málo mění - (he - h

/
K = 2200 až 

2500 kJ/kg). 

1.4. Prostředky ke zvyšování tepelné účinnosti 

1.4.1. Přihřívání páry v kotli 

 
 

Obr. 1-12.   Zjednodušené schéma energetického bloku s kondenzační turbínou 

a s přihříváním páry v kotli. 

Cyklus a průběh expanze je znázorněn na obrázcích 1-12, 1-13 a 1-14. 
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Obr. 1-13.   Ideální oběh (izoentropická expanze) klasické elektrárny s přihříváním páry 

v kotli v T-s diagramu. 

Admisní pára expanduje ve vysokotlakém dílu parní turbíny z tlaku p0 (stav 4) na tlak p1 

(stav 5pp). Následně se zavádí do přihříváku kotle, kde se přihřívá (na stav 6). Tato pára se 

z kotle přivádí do nízkotlakého dílu (o tlaku ppp), kde dále expanduje v  na tlak páry pe (tlak 

v kondenzátoru - stav 7). 

Celkový tepelný oběh je složený ze základního oběhu (bez přihřívání) 10,1
/
,1,2,3,4,5,50,10 

a přídavného oběhu 50, 5,5pp, 6,7,70,50. 

 

Tepelný spád H0 základního cyklu je v T-s diagramu znázorněn plochou 1
/
,1,2,3,4,(5pp),5,1

/
. 

Tepelný spád přídavného přihřívacího cyklu ΔH0  je v T-s diagramu plocha 5,5pp, 6,7,5. 

Celkový tepelný spád oběhu s přihříváním páry 00
pp
0 HHH Δ  je dán plochou 

1
/
,1,2,3,4,5pp,6,7,5,1

/
.     

Teplo dodané v základním cyklu v kotli 1 kg páry je qkot (plocha 10,1
/
,1,2,3,4,5,50,10). 

Teplo dodané v přídavném cyklu v kotli 1 kg páry je Δqkot (plocha 50, 5,5pp, 6,7,70,50).  

Ekvivalentní teplota základního cyklu je Tek. Ekvivalentní teplota přídavného cyklu je 
pp
ekT . 

Celkové teplo 
pp
kotq  dodané v kotli oběhu s přihříváním páry 1 kg vody a páry je plocha 

10,1
/
,1,2,3,4,5pp, 6,7,70, 50,10.                               kotkot

pp
kot qΔ  qq    
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Obr. 1-14. Expanze v parní turbíně s přihříváním páry v kotli v h-s diagramu. 

Důsledky přihřívání páry spalinami v kotli: 

-  Pokud je ekvivalentní teplota přídavného přihřívacího cyklu (Tek pp) vyšší než 

ekvivalentní teplota základního cyklu (Tek) [viz obr.1-13], zvyšuje se tepelná účinnost 

celého cyklu. 

- Zvyšuje se termodynamická účinnost turbíny vlivem snížení vlhkosti páry 

v posledních stupních [viz obr.1-14]. 

- Přihřívání umožňuje použít vysokých tlaků vstupní páry při takových teplotách, které 

by jednoduchém cyklu s ohledem na vlhkost páry v koncových stupních provoz 

turbíny s takovými tlaky nedovolovaly. 
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