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UVOD DO LOPATKOVYCH STROJU 1.3

Defini¢ni rysy lopatkovych stroji

Lopatkové kanaly

Interakce mezi
tekutinou a lopatkami

Turbiny vs. pracovni
stroje

Lopatkové stroje, rovnéz turbostroje, jsou Sirokou skupinou
stroji  (napf. parni turbiny, plynové/spalovaci turbiny,
turbokompresory, odstifedivd/radidlni Cerpadla, vodni turbiny
apod.). Jejich charakteristickym rysem je rotor, coz je hiidel po
obvodu opatiend lopatkami (tzv. obézné kolo). Lopatky vytvaii
tzv. lopatkové kanaly, ve kterych proudi pracovni tekutina — na
Obrézku 1 je rotor vodni Kaplanovy turbiny, na kterém jsou
dobfte zietelné lopatkové kanaly.

iy

1: Kaplanova turbina — rotor

K transformaci energie dochazi vlivem vzajemného silového
plusobeni mezi pracovni tekutinou a lopatkami. Tyto sily se
vytvareji pii transformacich energii uvnitt lopatkovych kanald,
pficemZ v lopatkovych strojich podle typu lze transformovat
tlakovou, kinetickou, potencialni a nebo vnitini tepelnou energii.

Jestlize pracovni tekutina energii ptedava rotoru, potom se
stroj nazyva turbinou (ak¢ni sila je od proudu pracovni tekutiny
reakéni od lopatek) — stroj kond wvn&j§i praci. U cerpadel,
turbokompresort, ventilatorii — zkracené¢ pracovni stroje —
probiha opacny proces a pracovni tekutina energii ziskava (akéni
sila je od lopatek reak¢ni od proudu tekutiny) — stroj vnéjsi praci
spotifebovava.
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Pocet lopatek vs.
otacky

Princip lopatkového kandlu funguje 1 u "fidkych" rotord,
respektive 1 pii velké vzdalenosti lopatek, jak dokazuji rotory
vétrnych turbin, viz Obrdzek 2. Dokonce lze konstruovat i
jednolopatkové rotory. Obecné ale plati, Ze ¢im menSi pocet
lopatek, tim vyS$i otdCky rotoru pro stejnou zménu smeéru
rychlosti v lopatkovém kandlu jako rotoru s vétSim poctem
lopatek, ale nizSich otaCkach — jen tak lze se stejnou efektivitou
zpracovat proud v celé ploSe rotoru.

S
Xy

2: Vétrna turbina — rotor

o [rad-s™'] Gthlova rychlost rotoru; » [m] polomér rotoru.

Princip ¢innosti lopatkovych stroji

Kaplanova turbina

Pro lopatkové stroje je typicky rozdil tlaku pred a za strojem
(tlakovy spad) nebo rozdil rychlosti pracovni tekutiny poptipade
kombinace obou, jak je typické naptiklad pro vodni Kaplanovu
turbinu, viz Obrazek 3. Tato vodni turbina obsahuje lopatky 1
mimo rotor, takové lopatky oznacujeme jako statorové a jejich
ucelem je usmérnovat proud pracovni tekutiny pod pozadovanym
uhlem a rychlosti smérem na rotorovou ftadu lopatek. Ve
statorov¢é fad¢ lopatek se také transformuje Cast tlakové energie
vody vodniho sloupce nad turbinou na kinetickou energii. Stator
(statorové lopatky) obsahuje vétSina typu lopatkovych strojt.
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Turbodmychadlo

. AA

3: Transformace energie v Kaplanov¢ turbing
a-hladina pfitoku; b-hladina odtoku; c-rozvadéci lopatky (stator); d-vyztuznd miiz
spirdlniho hrdla. z [m] vy$kovy rozdil mezi hladinami.

Turbodmychadlo spalovaciho motoru je lopatkovy stroj se
dvéma rotory na spole¢né htideli, viz Obrdzek 4 — jeden rotor je
turbinovy a pohani rotor kompresoru, ve kterém se komprimuje
vzduch pro motor. V tomto piipadé spaliny z motoru vstupuji do
rotoru turbiny pifes dv¢é spirdlni hrdla, které wusti do
bezlopatkového statoru (rozvadéce), ktery plni stejnou funkci
jako lopatkovy stator u Kaplanovy turbiny, s tim rozdilem, Ze pti
expanzi se spaliny ochlazuji, respektive se v tomto ptipade
transformuje 1 Cast vnitini tepelné energie spalin na préaci.
V kompresorovém rotoru je nasavany vzduch komprimovéan a
soucasn¢ 1 urychlovan. Na vystupu z kompresorového kola je
bezlopatkovy stator (difuzor), jehoz Ukolem je vzduch
rovnhomérné od kola odvést a zpomalit pfed vstupem do
spiralniho hrdla — v tomto piipadé¢ se pifi kompresi teplota
vzduchu zvySuje, respektive ¢ast prace se transformuje na vnitini
tepelnou energii vzduchu.

4: Turbodmychadlo
a-rotor turbiny; b-rotor kompresoru; c-zdvojena spiralni skifin turbiny; d-
bezlopatkovy rozvadéc; e-vystup spalin; f-vstup vzduchu; g-bezlopatkovy difuzor;
h-spiralni skiiin kompresoru.




UVOD DO LOPATKOVYCH STROJU 1.6

Vétrna turbina

Kinetickou energie vétru lze transformovat na praci pomoci
vétrné turbiny, viz Obrazek 5. Vétrné turbiny nemaji skiin, ale
proud vzduchu prochazejici rotorem vytvari proudovou trubici s
postupné rostoucim pratoénym prifezem, tak jak klesa rychlost
proudu vzduchu. Za turbinou se proudova trubice hrouti, protoze
vzduch uvnitf mé nizsi energii nez okolni vzduch.

—-
e gl
V. h

5: Vétrna turbina
V. [m-s'] rychlost vétru pred ovlivnénou oblasti turbiny.

Zakladni typy lopatkovych stroji

Postup pri navrhu lopatkové stroje nejvice ovliviuji vlastnosti pracovni tekutiny,
presneji jeji stlacitelnost. Z tohoto hlediska je vyhodné rozlisovat hydraulické a
tepelné stroje. U hydraulickych strojit (turbocerpadla, vodni turbiny, ventildtory,
vétrné turbiny apod.) je zména hustoty pracovni tekutiny prevainé nevyznamnd.
U tepelnych strojii (turbokompresory, parni turbiny, plynové turbiny apod.) se
hustota pracovni tekutiny vyznamné meni.

Turbocerpadla

Cirkulacni cerpadia

Cerpadla fungujici na pricipu lopatkového stroje se nazyvaji
turbo¢erpadla a nebo hydrodynamicka &erpadla. Cerpadla jsou
stroje slouzici k dopravé a zvySovani tlaku kapaliny.
TurboCerpadla 1ze rozdé€lit podle pracovnich podminek na
cirkulacni (ob&hova), kondenzatni a napajeci.

Cirkulaéni cerpadla se pouzivaji predevSim k zajiSténi
cirkulace kapaliny v okruhu — piekonava tlakové ztraty v okruhu.
Energie pfedana kapalin€ v cirkulaénim cerpadle je ptiblizn¢ 100
J'kg'. Piikony mohou byt az v jednotkich MW (hlavni
cirkula¢ni Cerpadlo jaderné elektrarny). Na Obréazku 6 je priklad
malého cirkulaéniho cerpadla s odstfedivym neboli radidlnim
rotorem v monoblokovém provedeni, které je zapojeno ve
smycce s tepelnym vyménikem a spotiebiCem tepla (radiator).
Kapalina v rotoru, pisobenim odstfedivych sil, proudi od stiedu
rotoru k jeho obvodu. Z rotoru vystupuje kapalina do spiralni
skiin€ odkud je odvedena na vytlaény konec Cerpadla.
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Kondenzatni cerpadla

Napajeci cerpadla

Vodni turbiny

- -
6: Cirkulac¢ni cerpadlo
a-tepelny vymeénik; b-spottebiC tepla; c-cirkulacni ¢erpadlo. Rotor je vyroben z
PPS (Polyphenylsulfide).

Kondenzatni Cerpadla jsou uréena k Cerpani kapaliny blizko
meze sytosti (napf. kondenzatu a zkapalnénych plynti). Energie
pfedand kapaliné v kondenzatnim cerpadle je vysS$i nez
u cirkulaénich &erpadel (500 J-kg' v piipadé vody), protoze
kondenzat je Cerpan do vyssich tlaki.

Napgjeci cCerpadla se vyznacuji Cerpanim kapaliny do
vysokych tlakli, kde energie predana kapaliné dosahuje fadove az
n&kolika desitek kJ-kg" — aby bylo mozné piedat kapaling takové
mnoZstvi energie, je nutné nékolika rotord za sebou, v takovych
ptipadech hovotfime o vicestupiiovém lopatkovém stroji, viz
Obrazek 7.

7: Vicestupiiové Cerpadlo tzv. clankové konstrukce
Na fotografii je Cerpadlo spole¢nosti Sigma Hranice.

Vodni turbiny patfi mezi nejvykonéjsi typy lopatkovych
strojit s vykony az 1000 MW. Nejpouzivangjsi jsou tfi typy
vodnich turbin: Peltonova turbina, Francisova turbina, Kaplanova
turbina. Vodni turbina pottebuje konkrétni minimélni rozdil

hladin nebo tlakd.
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Peltonova turbina

Francisova turbina

V Peltonové turbiné se nejprve transformuje potencidlni
energie vody na energii kinetickou v trysce pted rotorem. Proud
vody z trysky roztaci rotor pii styku s jeho lopatkami, na kterych
jim ptedava svou kinetickou energii, viz Obrazek 8.

8: Peltonova turbina

(a) zakladni casti Peltonovy turbiny; (b) rotor Peltonovy turbiny o priméru 850
mm a vykonu 980 kW — tato vodni turbina je soucasti jaderné elektrarny Temelin,
ze které je pfivadéna odpadni voda potrubim dlouhym 6,47 km a priméru 700 mm,
strojovna turbiny je pfi hladiné feky VItavy u vodni elektrarny Kofensko, autorem
fografie je Ing. Jifi Kohout. 1-ptivod vody od kulového uzavéru; 2-regulacni jehla;
3-odchylova¢ (deviator) vodniho paprsku; 4-vodni paprsek; S-lopatky; 6-brzdici
tryska (snizuje ¢as dob¢hu turbiny pfi odstaveni); 7-odvod vody Sachtou.

Francisova a Kaplanova turbina jsou si podobné. Pted
statorovou tadou lopatek je tlak vody odpovidajici vodnimu
spadu. Ve statoru dochéazi k urychleni proudu vody (v disledku
zuZeni kanald, které statorové lopatky vytvaii) a k poklesu tlaku.
Proud vody vstupuje do lopatkovych kandlii rotoru, ktery rozta¢i.
Statorové lopatky jsou nataciveé, coZz umoziuje regulaci vykonu,
viz Obrazek 9. Rotorové lopatky Francisovych turbin jsou pevné,
takze tvar lopatkovych kanalll nelze ménit natdCenim lopatek
jako u Kaplanovych turbin, viz Obrazek 1.

f_

2

U —

9: Francisova turbina
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Ventilatory

Nizkotlakovy radialni
ventilator

Vétrné turbiny

Ventilatory se pouzivaji k dopravé a k malému zvySeni tlaku
plynti, pfi kterém nedochdzi k vyraznym zménadm hustoty. Podle
zvyseni celkového tlaku se ventilatory rozdé€luji na nizkotlakové
(0 do 1 kPa), stfedotlaké (do 3 kPa) a vysokotlaké (nad 3 kPa).

Na Obréazku 10 je schématicky fez nizkotlakého radialniho
ventilatoru s dopfedu zahnutymi lopatkami se spiralni hrdlem. V
tomto piipadé je v rotoru zvySovana pouze rychlost pracovniho
plynu, protoze lopatkové kanaly maji konstantni pratocny prifez,
tlak pracovniho plynu je mozné zvysit v diffuzorovém kanalu
piipojeného za vystupem ze spiralni skiiné.

10: Radialni nizkotlaky ventilator
b [m] sitka rotoru; 4 [m] Sitka spiralni skfin€. Ventildtor spole¢nosti ebmpapst,
skiin odlita ze slitiny hliniku.

Stroje bez skiin€é obsahujici jen rotor se také nazyvaji
virovymi stroji, protoze za rotorem musi byt vzdy vir. Mezi stroje
bez skiin€ patii vétrné turbiny (Obrazek 11), letecké vrtule nebo
lodni Srouby. Stroje bez skiin¢ dokazi zpracovat jen malé¢ zmeny
tlaku, protoze by to vedlo k nestabilité¢ proudové trubice rotoru,
viz Obrazek 5.

11: Rotor vétrné elektrarny Vestas V90 s vyskou sloupu 105 m,
primérem rotoru 90 m a instalovanym vykonem 2 MW. Drahany
(C2).
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Turbokompresory

Parni turbiny

Expanze pary

V turbokompresorech probiha komprese plyni nebo par,
respektive zvySeni tlakové energie, a jestlize komprese neni
chlazend, tak 1 ke zvySeni vnitini tepelné energie v disledku
zvySeni teploty. Kinetickd energie plynu se transformuje na
entalpii v difuzorovych lopatkovych kanélech. Pro vyssi stlaceni
se pouzivaji vicestupnové turbokompresory, viz Obrazek 12.

12: Vicestupiiovy turbokompresor
General Electric Company.

V parni turbiné¢ expanduje nejcastéji vodni para do nizsiho
tlaku a pfitom probihd transformace jeji entalpie na préci. Parni
turbiny se pouzivaji k vyrobé elektfiny v tepelnych a jadernych
elektrarnach a v primyslovych zadvodech disponujicich zdrojem
pary.

Na Obréazku 13 je fez Lavalovou parni turbinou, za tcelem
popisu jeji funkce. Para ze stavu 0 expanduje do stavu 1
ve statoru ve tvaru Lavalovy trysky, ve které se entalpie
transformuje na energii kinetickou. Proud pary néasledné vstupuje
do lopatkovych kanall rotoru, ve kterych dochazi k transformaci
kinetické energie pary na praci. Vykonand prace je tedy rozdilem
kinetickych energii pted a za rotorem.

Py 0 1 A-A

A M 3:1

13: Lavalova turbina (jednostupiiova parni turbina)
a-tryska (,,dyzové kolo* ma obvykle po obvodu n¢kolik trysek pro vyssi pritok a
vykon); b-rotor; c-vytokové hrdlo; d-pfevodovka; e-el. generator; f-smér otaceni
rotoru. 0-vtok pary; 1-mezera mezi rotorem a tryskou; 2-vytok pary z rotoru; 3-
vytok pary, p [Pa] tlak.
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Vicestupriova parni
turbina

Vicetélesové turbiny

VEtsi rozdily entalpii je vyhodnéjsi zpracovavat vice stupni
ve vicestupnioveé turbiné. Kazdy stupeni obsahuje statorovou fadu
lopatek ptipevnénych ke skiini (vytvati fadu trysek rozmisténych
po celém obvodu) a rotorovou fadu lopatek, viz Obréazek 14.
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14: 6 MW 10-stupiiova parni turbina

9980 min™', vstupni parametry: 36,6 bar, 437 °C, vytokovy tlak pary 6,2 bar. S-
statorova fada lopatek; R-rotorova fada lopatek. Alstom, provinience Brno (CZ).

Turbiny velkych vykont se rozdéluji na nékolik menSich
turbin (téles) — tak se fesi problém velké vzdalenosti lozisek v
piipadé vicestupiii nebo problém velkého objemového priitoku.
T¢lesa turbiny se fadi za sebe spojené spojkami, nebo vedle sebe
bez spojek, pifiCemZz rozvody pary mohou byt mezi télesy
provedeny sériové 1 paralelné, takové turbiny se oznacuji jako
vicetélesové turbiny, viz Obrazek 15.
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Plynové turbiny

15: Ctyfitélesova parni turbina v jaderné elektrarné Temelin
Délka hridele je 63 m (vCetné¢ hiidele el. generatoru), délka rota¢nich casti
59,035 m pii hmotnosti 326,4 t (délka rotoru turbiny 36,46 m pii hmotnosti 240 t),
z toho 93 t vazi rotor jedné nizkotlaké Casti (celkova hmotnost soustroji 2000 t). 1x

vysokotlaké téleso, 3x nizkotlaké téleso. Posledni téleso turbiny je i s vikem.
Vyrobila Skoda.

Pracovni tekutinou plynovych turbin je plyn nebo spaliny.
Nejcastéji se pouzivaji tzv. spalovaci turbiny se spalovaci
komorou. Spalovaci turbiny obsahuji, podobné jako
turbodmychadla, turbokompresorovou ¢ast a turbinovou ¢ast. Na
Obrazku 16 je tfez spalovaci turbinou pro ilustraci konstrukce a
funkce takové turbiny. V turbokompresoru je komprimovan
nasaty vzduch. Ve spalovaci komote probihd hotfeni paliva a
komprimovaného vzduchu. Pfi spalovani vznikaji horké spaliny
(plyn), které pohani turbinovou ¢ast spalovaci turbiny. Vykon
turbinové Casti je vyuzit pro pohon turbokompresoru (veétsi cast
vykonu) a elektrického generatoru nebo jiného zatizeni.
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Turbokompresorové
motory

—_—

16: Spalovaci turbina GE-9F series
a-sani vzduchu; b-kompresorové stupné; c-spalovaci komory; d-turbinové stupné;
e-vystup spalin. Vystupni vykon 300 MW.

Spalovaci turbiny se nepouzivaji pouze pro vyrobu elekttiny,
ale pouzivaji se 1 pro pohon proudovych motor — v takovém
piipadé je vykon turbinové ¢asti roven piikonu turbokompresoru
a zbytek entalpického spadu obsazeny ve spalinach je vyuzit pro
expanzi v trysce motoru a na reakénim principu vytvaii tah
(leteck¢é motory se spalovaci turbinou se oznacuji jako
turbokompresorové).

Nazvoslovi meridianovych sméru proudéni

Axialni, radialni,
diagonalni a
tangencialni stupné

Rozd¢€leni stupiii lopatkovych strojit podle sméru proudéni
tekutiny vzhledem k ose rotoru (Obrazek 17 — ¢tyfi hlavni sméry
neboli merididnové sméry: axialni, radidlni, diagonalni a
tangencidlni) informuje o zédkladnim konstruk¢énim feSeni stroje 1
o jeho vlastnostech.

S 94

i

17: Stupné lopatkovych stroji podle sméru meridianového
proudéni
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Merné otacky

(a) az (d) jsou stupné pracovnich strojii; (e) az (j) jsou stupné turbin. (a) axialni; (b)
radialni s axialnim vstupem; (c) diagonalni; (d) radialni (odstfedivy); (e) axialni; (f)
radialni s axidlnim vystupem; (g) diagonalni; (h) radialni, (v tomto pfipad¢ s
protibéznymi rotory); (i) radialni (dostfedivy); (j) tangencialni (Peltonova turbina).

Kazdy smér proudéni dava stupni lopatkového stroje jiné
vlastnosti a nejvhodné&jsi typ pro danou aplikaci se proto urcuje
pomoci jeho mérnych otacek a pracovnich parametri.

Spole¢né konstrukéni znaky lopatkovych stroji

Priitocné a strojni casti

Lopatky

Lopatkové stroje obsahuji prato¢né a strojni ¢asti. Kromé
rotoru vétSina lopatkovych strojii obsahuje také vstupni a
vystupni prato¢né casti (hrdla), skiin, loziska, hiidelové ucpavky
apod. Casto maji regulaci kvality a kvantity (mnoZstvi) tekutiny.
Na Obrazku 18 je tez Kaplanovou turbinou, kterd obsahuje
vétSinu téchto ¢asti.

18: Konstruk¢ni ¢asti Kaplanovy turbiny
1-vstup vody do turbiny ptes spirdlni skiiii (vstupni hrdlo); 2-statorové lopatky
(natacivé pro regulaci prutoku); 3-rotor (natacivé lopatky pro regulaci G€innosti);
4-savka (vystupni ¢ast neboli vystupni hrdlo); 5-radialni lozisko (zachytava sily
kolmé na osu otaCeni); 6-axialni lozisko (zachytava sily rovnobézné s osou
otaceni); 7-ucpavka rotoru (prichod htidele skiini).

Lopatky jsou nejcastéji vyrabeny jednotlivé a do rotoru a statoru se vkladaji do jedné
Fady. Radu lopatek také oznacujeme jako lopatkovou mii%. Lopatky se pripeviiuji
pomoci jejich zavési nebo jinym zpusobem. Zobrazeni vailcového tezu na urcitem
polomeéru lopatkové mrize se oznacuje jako profilova mviz a jsou z ni dobre patrny
tvary lopatkovych kandlu.
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Lopatkova m¥iz

Zavésy lopatek

Lopatky v lopatkové mfizi vytvaii fadu kanala
pozadovanych rozméri a tvard, viz Obrazek 19. N¢&které
lopatkoveé stroje maji v miizi naticivé lopatky (nataceni
umoziuje meénit velikost pritocného prirfezu ptipadné ho zcela
uzaviit), naptf. Kaplanova turbina. Na S3pice lopatek se v
nékterych ptipadech umist'uje bandaz.

(a)' (b) ""'-»-,,__________ T

19: Ptiklad skladby rotorového disku jednostupniové parni
turbiny (Lavalova turbina)
(a) lopatka; (b) vytvofeni kanali pomoci lopatek (lopatkovy kanal); 1-zavéEs
lopatky (u prizmatickych lopatek se pouziva i pojem nozka); 2-bandaz (nemusi byt
vzdy); 3-mezernik.

Zaves lopatky (Obrazek 20) fixuje lopatku v rotoru nebo ve
statoru a zachycuje sily ptlisobici na lopatku, coz jsou zejména
odstfediva sila a sily na lopatky od proudu tekutiny (nejvétsi
zatizeni snese rozvidleny zavés, Obrazek 20d). Zaveés musi mit 1
dobrou tlumici funkci. MenSi vlastni frekvence kmitdni maji
zavesy, do kterych je integrovan 1 mezernik (dil, ktery se vklada
mezi sousedni lopatky, aby byly od sebe v pozadované
vzdalenosti), nebo dokonce na jednom velkém zavésu je
integrovano nékolik lopatek (vyrobeno z jednoho kusu nebo je
nekolik lopatek i1 se zavésy k sobé svareno apod.). Zavés musi
byt odolny otlaceni, aby casem nedoslo k jeho uvolnéni z drazek.

20: Zakladni typy zavesh lopatek
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Profilova mriz

Popis Profilu lopatky

(a) ptiklady tvart zavésa lopatek béznych u tazenych polotovari; (b) T nozka a

vicenasobné uchyceni typicka pro frézované profily (pouziti ptrevazné do

bubnovych rotortr); (c) stromeckovy zavés (tento typ a typ (c) se pouzivaji u

diskovych rotort); (d) rozvidlené zavesy s koliky. Lopatky se zavésem typu (a) a

(b) se zasouvaji do drazek rotoru tangencialné tak, jak naznacuje Obrazek 19,
lopatky se zavésem typu (c) se vsunuji na disk axialné.

Rez lopatkovou miiZi se nazyva profilova miiz (viz Obrazek
21). Jak je z profilové miize patrné, velikost lopatkovych kanald,
respektive vzajemna vzdalenost lopatek neboli rozte¢, zavisi na
poloméru, na kterém provedeme fez. V tomto piipadé jsou
lopatky kratké vzhledem k priméru a zména rozmérii neni
patrna, jedna se o tzv. ptimou neboli prizmatickou lopatku. Pro
vy$$i UCinnost zejména delSich lopatek se pouzivaji tzv.
zkroucené lopatky — po délce se méni jejich tvar a velikost (napf.
Obrazky 1, 12, 11). Pfimé lopatky se pouzivaji €asto u radidlnich
stroji nebo jako kratké lopatky u axidlnich stroji.

‘U

((C

(b)

21: Rotorovy disk Lavalovy turbiny
(a) rotor turbiny osazeny lopatkami; (b) rozvinuty valcovy fez lopatkovymi kanaly
na poloméru r (profilovd mfiz). » [m] stifedni polomér lopatek; s [m] rozte¢
lopatkové miize; U [m's"'] obvodova rychlost na poloméru 7.

Na Obrazku 22 jsou vyznafeny nazvy jednotlivych casti
profilu, které jsou odvislé od tvaru a orientaci profilu v mfizi.
Vstupni hrany profili oznacujeme jako natokové hrany LE
(leading edge), vystupni hrany odtokovou hranou profilu TE
(trailing edge). Podél zakiivenych ploch profilu se méni tlak (viz
Aerodynamika profila [Skorpik, 2025]) — stranu profilu s niz§im
tlakem oznacujeme jako saci stranu profilu SS (suction surface) a
stranu s vy$§im tlakem jako pfetlakovou stranu profilu PS
(pressure surface).
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22: Zakladni nazvoslovi profilu lopatky

LE-natokova hrana; TE-odtokova hrana; SS-saci strana; PS-pfetlakova strana. u
[m-s™'] obvodova rychlost na daném poloméru lopatek.

Energeticka rovnovaha lopatkového stroje

Vnitrni vykon

Vnitini prace

Jednim z hlavnich parametrii lopatkového stroje je jeho
vnitini vykon. Vnitini vykon je vykon pracovni tekutiny
protékajici lopatkovym strojem a je definovan jako soucin jeho
vnitini prace a hmotnostniho toku, viz Rovnice 23. Nejedna se
tedy o vykon indikovany na htideli stroje, ten ovliviiuji jesté
ztraty v mechanismech stroje. Jestlize pracovni tekutina praci
spotfebovava (pracovni stroj), bude prace zapornd a tedy i
hodnota P, ale obvykle se zdporné znaménko neuvadi a pouzije
se vyraz "vnitini ptikon".

P=w;m
23: Vnitini vykon lopatkového stroje
P, [W] vnitini vykon/piikon lopatkového stroje; w, [J-kg'] vnitini préce

1

lopatkového stroje; m " [kg-s'] prittok pracovni tekutiny lopatkovym strojem.

Pro vypocet vnitini prace lopatkového stroje lze pouzit
rovnici prvniho zédkona termodynamiky pro otevieny systém, viz
Rovnice 24. Tato rovnice zohlediiuje vSechny transformace
energii v pracovni tekuting, ke kterym v lopatkovém stroji mtize
dojit — muZze konat/spotfebovavat praci, mize byt ohfivana Ci
ochlazovana (teplo lze sdilet s pracovni tekutinou pies stény
stroje nebo teplo uvoliiovat v pracovni tekutiné napt. chemickou
reakci), takZe se miize ménit entalpie, kineticka 1 potencialni
energie pracovni tekutiny.
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Vnitini prace
hydraulickych stroju

Vnitrni prace tepelnych
strojit

2
d w,:dq—du—d[p-vj—%—g-dz
g . e P\ VE-VE -
Ji' dw,=w,=q+(u—u_)+ .,?i_FeJ"L 5—+9(z-2.)=
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| =g+ hi+?' - hgf +g-(z—2z.)
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24: Prvni zékon termodynamiky pro otevieny systém
p [kg'm?] hustota; g [m-s?] gravitaéni zrychleni; u [J-kg'] vnitini tepelna energie;
q [J'kg'] teplo pracovni tekutiny sdilené s okolim (kladnd hodnota: teplo je do
stroje dodavano; zaporna hodnota: teplo je ze stroje odvadéno); i [J-kg™'] entalpie
(statickd); h, [J-kg'] celkova entalpie tekutiny; e, [J-kg'] potencidlni energie
pracovni tekutiny; 7 [N-m] kroutici moment na hiideli. Index ; oznacuje vstup,
index , vystup ze stroje. Toto schéma energetické bilance otevieného systému je
prevzato z ¢lanku Technicka termomechanika [Skorpik, 2024].

Specialni tvar prvniho zdkona termodynamiky pro
nestlacitelnou tekutiny se oznacuje jako Bernoulliho rovnice, viz
Rovnice 25 a pouziva se ho pro vypocet hydraulickych stroji. V
takovém piipad¢ jsou piijatelné transformace pouze tlakové,
kinetick¢é a potencidlni energie a transformace jinych druhil
energii jsou brany jako vnitini ztraty — proto se soucet tlakové,
kinetické a potencialni energie kapaliny nazyva celkova energie
kapaliny.

2 2

wi:q+-gi +EI —-% - 1‘;9 +g-(z,-z )+(u—u,)=
2 ( 2 \
= il + :I *g-zim| }i; + ]2. + g*E,J—Lw -L,=q+(u—u,)
" v F RN v )
H He

25: Bernoulliho rovnice
H [J-kg"] celkova energie kapaliny (Head); L, [J-kg'] vnitini ztraty na préci stroje.

V tepelnych strojich 1ze transformovat jakykoliv druh vySe
uvedenych energii, nicméné vliv zmén potencialni energie byva
nevyznamny. Také se nerozliSuje vliv zmén tlakové energie a
vnitini tepelné energie pracovni tekutiny a misto toho se pracuje
s veli¢inou entalpie, takZe Prvni zdkon termodynamiky pro
otevieny systém se pouziva pro tyto piipady ve tvaru Rovnice 26.
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Vnitrni ztraty

Vnitini ucinnost

Specialni pojmy

Uplatnéni
energetickych bilanci

Wi:hﬁ.i_hﬁ.e+q

26: Mérna vnitini prace tepelného lopatkového

Pti transformaci energie v lopatkové stroji vznikaji vnitini
ztraty oznaCované symbolem L . Vnitini ztrata je Cast energie
transformovana na jinou nez pozadovanou a vznikd naptiklad pti
vnitfnim tfeni pracovni tekutiny, pfi michani studenych a teplych
proudd, sdileni tepla mezi proudy, pfi vifeni apod. Vnitini ztrata
se projevuje veétsi hodnotou vnitini tepelné energie (entalpie) a
entropie pracovniho tekutiny na vystupu ze stroje, oproti piipadu
idealni transformace energie v lopatkovém stroji, viz Uloha 2. To
znamena, 7e vnitini ztraty jsou rozdilem mezi idedlni vnitini
praci stroje a skutecnou vnitini praci stroje, viz Vzorec 27, kde
vnitini idedlni prace stroje je prace stroje bez vnitinich ztrat
(proto index _, u pismene L). Idealni prace hydraulickych stroji
odpovidda hodnoté zméné€ celkové energie kapaliny (w=AH).
Idealni praci tepelnych stroji byva izoentropicka w. nebo
polytropicka vratna zména w,,,.

L,=wy—w,
27: Vnitini ztraty lopatkového stroje

w,, [J-kg'] ideélni vnitini prace lopatkového stroje.

Vnitini G¢innost #, definuje efektivitu transformace energie
uvnitf stroje porovnanim skute¢né vnitini prace stroje w; s vnitini
idealni praci stroje w,,, viz Vzorec 28(a, b).

w Wiy
(a)m= (b) m=

Wiq Wi
28: Vnitini u¢innost lopatkového stroje
(a) vnitfni G¢innost turbin; (b) vnitini ucinnost pracovnich strojd. #, [1] vnitini
ucinnost.

Je zvykem nazyvat vnitini ucinnost hydraulickych stroji
jako hydraulickou u¢innost a u tepelnych strojii jako wvnitini
termodynamickou ucinnost a u vétrnych turbin a vrtuli se
vynechava slovo "vnitini".

Vyse uvedené specidlni rovnice lze pouzit pii navrhu stroje
¢ jeho stupné, pro kompletni energetick¢é bilance
technologickych celkli 1 pro orientacni vypocty zakladnich

parametri stroje, jak ukazuji Ulohy 1 a 2.
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Turbosoustroji

Definice turbosoustroji

Energeticka rovnoviha
turbosoustroji

Lopatkové stroje jsou vzdy spojeny s néjakym dalSim
strojem (napt. turbina/generator, ¢erpadlo/motor apod.). Sestavy
stroji s lopatkovym strojem se nazyvaji turbosoustroji, viz
Obrazek 29.

]

b | [P
e

il | I

29: Turbosoustroji Kaplanovy turbiny a turbogeneratoru
Vyrobila spolecnost Voith [Miller et al. s. 591].

Na Obrazku 30 je typické schéma turbosoustroji obsahujici
mimo lopatkovy stroj jesté prevodovku a elektricky generator. Na
tomto obrazku je také vyznacen indikovany vykon v jednotlivych
castech soustroji, ktery se postupné od vnitiniho vykonu stroje
(vykon pracovni tekutiny v prato¢né c¢asti) sniZuje ztratami v
jednotlivych &astech soustroji, viz Uloha 3.

(@) P<P; <P <P;; ﬂ:Pi
: id
P
P
: H=0"H-"Nz"Ma

(b) P>P_.>P_>P,; n=
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Stitek turbosoustroji

Smluvni parametry

(a) vykon soustroji; (b) ptikon soustroji. 1-loziska stroje; 2-vnitini prostor stroje; 3-

spojka; 4-ptevodovka; 5-generator/pohon. P. [W] vykon/ptikon na spojce; P, [W]

vykon/piikon za prevodovkou; P [W] vykon/ptikon na  svorkach

generatoru/pohonu; P, [W] idedlni vykon soustroji — veSker¢ transformace energie

v turbosoustroji probihaji beze ztrat; x [1] GCinnost turbosoustroji; 7. [1]

mechanickd uc¢innost lopatkového stroje; 7, [1] ucinnost prevodovky; 7, [1]
ucinnost generatoru/motoru.

Parametry turbosoustroji se uvadéji na jeho Stitku. Na tomto
Stitku je uveden jmenovity vykon P (referencni vykon, obvykle
maximalni) a optimalni vykon P_, pii kterém dosahuje soustroji
maximalni u¢innosti.

Udaj o tucinnosti soustroji a jeho vykon je duleZitym
smluvim parametrem. Stejné dulezité jsou tcinnosti jednotlivych
komponent soustroji pro smlouvu uzavienou mezi subdodavateli
a finalnim dodavatelem soustroji, aby bylo mozno dohledat, ktery
ze subdodavatelll nesplnil technickd kritéria, pokud by soustroji
jako celek nespliiovalo parametry ve smlouvé.

Stupen lopatkového stroje

1st=Stator+Rotor

Stupen lopatkového stroje obsahuje stator (statorova tfada
lopatek) a rotor (rotorova tfada lopatek). Na Obrazku 31 je
vyznacen stupent Francisovy cerpadlové turbiny (reverzni
turbina) jako ptiklad skladby stupné lopatkoveého stroje. Stupeit
turbiny je tvofen nejprve statorovou fadou lopatek pak rotorovou,
u pracovnich strojli je to obraceng.

31: Stupen lopatkového stroje
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Indexace stavii Energie tekutiny se miize transformovat na praci pouze v

pracovni tekutiny rotoru, proto se pro stav pracovni tekutiny pouziva index 1 pied
rotorem a index 2 za rotorem. U turbin se stav tekutiny pied
statorem oznacuje indexem 0. U pracovnich strojii se stav
tekutiny za statorem oznacuje indexem 3. U vicestupiiovych
strojii je zpiisob znaceni v ramci jednoho stupné zcela totozny,
viz Obréazek 32.

012 23
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32: Piiklad oznaceni stavu pracovni tekutiny u vicestupnového
lopatkového stroje (podélny fez)
(a) stupeni turbiny; (b) stupen turbokompresoru.

Rychlostni trojuhelnik stupné

Absolutni rychlost V Rovnicich 25 a 26 energetické bilance aplikované na
stupent vystupuji rychlosti V' pied a za lopatkovou tadou.
Rychlost tekutiny V se nazyva absolutni a mize mit primét do tii
smerll v pevné soustaveé soutfadnic. V piipadé lopatkovych stroji
se pouziva pro oznaCeni téchto slozek valcovd soustava
soufadnic, ktera je pro popis pohybu kolem osy pifehlednéjsi nez
pravouhla soustava soufadnic, jak ukazuje Obrazek 33.

33: Absolutni rychlost ve valcové soustaveé soufadnic
P-bod, ve kterém vySetifujeme rychlost V; 8 [°] tuhel pritvodice.
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Slozky absolutni
rychlosti

Relativni rychlost

SloZka rychlosti kolma na axidlni smér se nazyva radidlni-r,
slozka rychlosti ve sméru rotace se nazyva obvodova-0 a slozka
rychlosti ve sméru osy se nazyva axiadlni-a. Absolutni rychlost je
tedy vektor V=(V, V,, V,), v dalSim textu neni pro pfehlednost
Sipka oznacujici vektor zndzorniovana. Na Obrazku 34 je priklad
absolutnich rychlosti pracovniho plynu pfed a za rotorem turbiny
turbodmychadla a jejich sloZek podle navrzené orientace valcové
soustavy soufadnic.

34: Ptiklad absolutnich rychlosti v okoli rotoru turbiny
turbodmychadla

Absolutni rychlost tekutiny V je vektorovym soultem
relativni rychlosti tekutiny W a obvodové rychlosti U na
vysetfovaném poloméru lopatek. Relativni rychlost tekutiny W je
rychlost tekutiny pozorovana pozorovatelem, ktery se pohybuje s
rotorem stupn€. Relativni rychlost mize mit tfi prostorové
slozky. Za ucelem objasnéni pojmu relativni rychlost je zde
Obrazek 35, na kterém je pohybujici se cyklista A rychlosti U a
nehybny pozorovatel B. Zatim co nehybny pozorovatel pozoruje
absolutni smér a velikost vétru V, tak cyklista pozoruje smér i
velikost vétru W, kterou oznacujeme jako relativni, tj. vztazenou
k pohybujicimu se bodu vzhledem k referenénimu (nehybnému)
bodu.
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Obvodova rychlost

Rychlostni trojuthelnik
Lavalovy turbiny

Uhly v rychlostnich
trojuhelnicich

35: Relativni rychlost
U [m-s™"] rychlost cyklisty; W [m-s"'] relativni rychlost vétru.

Obvodovéa rychlost lopatek je definovana jako soucin
poloméru rotace r a thlové rychlosti @ (viz Rovnice 36), nema
zadné slozky v axidlnim a radidlnim sméru. Obvodovéa rychlost
lezi v roviné kolmé na axialni smér.

U=2n-r-N=w-r
36: Obvodova rychlost lopatek
N [s™'] ota&ky rotoru.

Grafické znazornéni absolutni a relativni rychlosti tekutiny a
obvodové rychlosti rotoru se nazyva rychlostni trojihelnik. Na
Obrazku 37 jsou takové rychlostni trojahleniky rotoru Lavalovy
turbiny z Obrdzku 13, kde pracovni tekutina (para) vtéka do
lopatkovych kanalu rotoru rychlosti V| a vytéka s rychlosti V.

37: Rychlostni trojiihelnik rotoru Lavalovy turbiny

Rychlostni trojuhelnik se obvykle nekresli spolecné
s profilovou mfizi, ale pro piehlednost a potfeby vypoctl je
znazornovan zvlast. Také se do né&j zakresluji thly jednotlivych
rychlosti, jak ukazuje Obrazek 38, na kterém jsou zaroven
prezentovana dalSi pravidla pro jeho konstrukci. Naptiklad
vtokovy 1 vytokovy rychlostni trojuhelnik se kresli v roving
proudéni. Kladny smér jednotlivych slozek rychlosti je ve sméru
obvodové rychlosti. Uhly jsou kétovany proti sméru hodinovych
rucicek pro snadnéjsi vypocet pomoci goniometrickych funkci, je
ale mozné 1 jiné kétovani uhli.
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38: Rychlostni trojihelnik
o [°] Gihel absolutni rychlosti; £ [°] thel relativni rychlosti.

Navrh stupné lopatkového stroje

Pri vypoctu stupné lopatkového stroje jsou hodnoty a sméry rychlosti v rychlostnim
trojuhelniku dulezité pro navrh tvaru lopatkovych kanadlii, respektive lopatek — kdyz je
znam smer, lze navrhnout zakviveni kanalii, kdyz je znama zména rychlosti, Ize
navrhnout zda se kandl ma zuZovat nebo rozsirovat apod. Rychlostni trojuhelnik je
platny pro konkrétni vysetrovany bod v objemu pracovni tekutiny ve stroji. Vedlejsi
bod uz bude mit rychlostni trojuhlenik mirné jiny, proto pri ndvrhu stupné
lopatkového stroje pristupujeme na jistou uroven zjednoduseného popisu proudeni
podle pozadavku na presnost navrhu. Podle urovné zjenoduseni mluvime o 1D, 2D a
3D vypoctu.

1D vypocet Pfi ID vypoltu je redlné prostorové rychlostni pole v
lopatkovém kandlu nahrazeno jednim referenénim proudovym
vlaknem se stfedni rychlosti proudéni, viz Obrazek 39(a).
Referencni proudové vldkno prochdzi stfedem lopatkového
kanalu a nachézi se na stfednim nebo kvadratickém poloméru
lopatky podle rozhodnuti konstruktéra, viz Obrazek 39(b). Pii
vypoctu je zavadéno mnoho zjednoduseni tak, aby vypocet byl
jednoduchy, ale dostate¢né reprezentativni v celém objemu
stupné. Pouziva se pti navrhu tvaru lopatkového kanalu stroje s
pfimymi lopatkami, tj. tam kde jsou lopatky kratké a mezi patou
a Spici lopatkou se vyznamné€ neprojevuje rozdil mezi
obvodovymi rychlostmi, viz Uloha 4.

\ )
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39: Schéma 1D proudéni stupném na sttednim poloméru
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(a) realné proudéni v lopatkové mftizi; (b) zjednoduseni na 1D proudéni; (c) rovnice
pro stfedni polomér lopatek; (d) rovnice pro stfedni kvadraticky polomér lopatek
(sttedni kvadraticky polomér je takovy polomér, na kterém plati, Ze plocha
mezikruzim mezi 7, a r_ je stejné velka jako plocha mezikruzi mezi r a r,). [ [m]
délka lopatky; Ap [°] pozadované zakiiveni proudu. y-proudnice. Index . oznacuje
referen¢ni, , polomér lopatek na Spici (tip), , polomér u paty lopatek (hub), index
oznacuje stiedni. Odvozeni rovnice stiedniho kvadratického poloméru je uvedeno
v Piiloze 6.

Stredni rychlost Stfedni rychlost v lopatkovém kanalu lze stanovit z rovnice
kontinuity, nebo ze stfedni hodnoty kinetické energie pracovni
tekutiny v kandle, viz definice stfednich rychlosti v ¢lanku
Vnitini téeni tekutiny a vyvoj mezni vrstvy [Skorpik, 2023].

2D vypocet Pfi 2D vypodtu se postupuje podobné jako v predchozim
pfipad€ (nahrazeni realného proudového pole proudnici stfedni
rychlosti), s tim, Ze se vypocet rychlostniho trojuhelnikil provadi
na nckolika polomérech, viz Obrazek 40(a). Tento zpiisob
vypoctu se pouziva predevSim pii vypoctu stupiiii lopatkovych
strojii s dlirazem na dosaZeni co nejlepSiho tvaru lopatkového
kanalu respektujici prostorovy charakter proudéni (zvétSovani
rozteCe s vySettovanym polomérem a zvySovani obvodové
rychlosti). Vypocet je podkladem pro tvar lopatkovych kanalu na
jednotlivych polomérech zkroucenych lopatek, viz Obrazek 41(b)
nebo lopatek radialnich stupiii s axialni ¢asti, viz Uloha 5.
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40: Elementarni stupenl lopatkového stroje

(a) rozdéleni lopatky na n vypoctovych elementi — vypocet na konkrétnim polomér
se proto nazyva elementarni stupen lopatkového stroje; (b) priklad zmén tvaru
lopatkového kanalu mezi patou a Spici zkroucenych lopatek — méni se rozte¢ i tvar
lopatkového kanalu podle vysledkt rychlostnich trojuhleniki pro dany elementarni
stupeil. n-pocet elementl; Ar [m] vzdalenost mezi jednotlivymi elementy stupné.
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41: Ptiklady zkroucenych lopatek parnich turbin

(a) zména geometrie zkroucené lopatky navrzena s ohledem na prostorovy
charakter proudéni ve stupni; (b) ukazka zkroucené lopatky parni turbiny
(fotografie Wiromet s.a.).

3D vypocet

3D vypocet piedstavuje komplexni numericky vypocet
stupné lopatkového stroje s vyuZitim vyspélych programil na bazi
metod kone¢nych prvkid (MKP). Obvykle zohlediiuje 1 zmény
rychlosti v blizkosti profild (vlivy mezni vrstvy). Pied aplikaci
3D vypoctu je uz znadma piibliznd geometrie stupné vypocitana
z 1D nebo 2D vypoctu.

Ulohy

Uloha 1:

20 t-h"! vody je &erpano z dolni nadrze do horni nadrze pomoci turbocerpadla. Tlak

v dolni nadrzi je 1 bar, tlak v horni nadrzi 40 bar, vyskovy rozdil hladin 7 m. Jaka

je pfiblizna vnitini prace a pfiblizny piikon &erpadla? ReSeni ulohy je uvedeno
v Priloze 1.

/T Ps
'lh P N
\ ) ;I
§1  zadéni: m; pi; po; Az §3  navrh: VsV,
§2  odecet: g p §4  vypocet: w; P,
Popisek symboli je uveden v Priloze 1.
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Uloha 2:

Do parni turbiny vstupuje para o tlaku 36,6 bar a teploté 437 °C. Na vytoku z

turbiny je tlak 6,2 bar a vnitini prace turbiny je 410 kJ-kg'. Stanovte vnitini ztraty

a vnitfni ucinnost turbiny — turbina je tepelné¢ dobie izolovana (g=0), takze

porovnavacim idealnim d&jem je izoentropickd expanze. Redeni tilohy je uvedeno
v Ptiloze 2.

d b hl: L 'ﬁ b h.: L Vz f
(a) Ih 15 (b) hl v
wl o | RN i
Ae-., "_vz
]- ) a— |7
h ) ?G . i h" . —{?E!__\-IL"";»—- :TL
s P.a"'-____#ﬁ; ]—-S‘ P — —.*'-3-.;5;5. _

(a) zmeény stavu pary pfi izoentropické expanzi; (b) zmény stavu pary pii realné
expanzi. s [J-kg'-K''] entropie. Index ,, oznaduje izoentropickou zménu.

§1  zadani: D by Do W §3  vypocet: Wi L,
§2  odecet: S5 B By
Popisek symbolti je uveden v Ptiloze 2.
Uloha 3:

Vypocitejte vykon turbosoustroji vodni turbiny s generatorem. Vnitini vykon
turbiny je 15 MW, uc¢innost turbiny na spojce je 97,5 %, ucinnost generatoru 97 %.
Reseni ulohy je uvedeno v Piiloze 3.

1 zadani: Pinen 2 vypocet: P P
i2 11Co “lel C
Popisek symbolt je uveden v Piiloze 3.
Uloha 4:

Urcete rychlostni trojuhelnik Lavalovy turbiny na stfednim poloméru lopatek, ktery

je 80 mm. Otacky rotoru jsou 29 625 min'. Ostatni parametry rychlostniho

trojihleniku na stfednim poloméru jsou: U,;=U,, V,=530 m's™, V,,=0 m's™, W =W,.
Reseni ulohy je uvedeno v Piiloze 4.
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§1 zadani: r ;N; V3V, §4 vypocet: V; W; V, (Pythagorova
véta)
§2 navrh:  tvar rychlostniho §5 vypocet: W, , (Pythagorova véta)
trojuhelniku
§3 vypocet: U, ,; Wy Wy Vi §6 vypocet: a; f,; f, (goniometrické
(Rov. 36) funkce)
Popisek symbolt je uveden v Pfiloze 4.
Uloha 5:

Navrhnéte uhly lopatek, respektive relativnich rychlosti zabérniku rotoru
kompresoru na vybranych polomérech (vytokovy uhel lopatek, respektive
relativnich rychlosti na vytoku je na vSech vySetfovanych polomérech stejny —
£,=90°). Zabérnik ma po vySce natokové hrany uthel piiblizné odpovidajici thlu
vstupni relativni rychlosti, viz pfilozeny obrazek. Polomér lopatek na vstupu do
rotoru je u Spic 196,2 mm a u pat 61,2 mm. Hmotnostni tok rotorem pii otackach
10 000 min™' je 27,2 kg-s™'. Hustota plynu na vstupu je 1,2 kg-m>. ReSeni ulohy je
uvedeno v Piiloze 5.

A-A B-B
B£=90° 1y

—

I I ]
Lf LS

|"-.,____L_“v:1 ;‘I:.*TV‘] l\. M‘;:‘-'f “'H-..______ h/‘
| ) Bn— B '
[-zabérnik; A-A tez lopatkou u jeji paty; B-B fez lopatkou u jeji Spice; Ar [mm]

vyska elementarniho stupné.

§1 zadéani: r;r,; N; m;p, §4 vypocet: r,; U, (Rov. 36)
§2 zadani: A4; V, (rov. kontinuity) §5 vypocet: f, (goniometrické funkce)
§3 navrh: Ar

Popisek symboli je uveden v Priloze 5.
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