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Typy profilovych mrizi

A4

velikost vtokového a vytokového prirezu mrize. Odtud rozlisujeme tri typy profilové
mrize podle toho, jestli lopatkove kanaly vytvari konfuzorové, difuzorové
(konvergentni nebo divergetni) kanaly nebo kanaly se stejnym prutocnym prirezem
mezi vtokem a vytokem.

Zména typu profilove Tvar, respektive vtokovy a vytokovy prufez profilové miize
mfize zménou thlu  jo 441 yhlem nastaveni profilu (natodenim v miizi). PfiSemz ze
nastaveni profilu ., e e Yy 1 . , .
stejného profilu lze sestavit jakykoliv zdkladni typ profilové

miiZze se stejnou rozte¢i pouze natoCenim profilu, respektive

zménou Uhlu nastaveni profilu v mfizi, viz Obrézek 1.

(@ (b) . A (c)
K = AﬁAE‘_ A=A, ( A <A,
. A /
- IE - o
(a) konfuzorovd miiz — téz nazvy pretlakova, turbinova; (b) rovnotlakova
miiZ — pfi stejném pratoéném prifezu se neméni tlak a rychlost mezi
vstupem a vystupem; (c) difuzorovd miiZ — téZ nazev pietlakova,
kompresorova nebo turbinova pro piipad, ze 4, je kriticky prufez.
A [m?] pritoény prifez v daném misté miize. y [°] Gthel nastaveni profilu v
miizi; s [m] rozte€. Profil jsou zjednodusen¢ kresleny jakoby byly vyrobeny
z plechu.

Profil lopatky

Profilem lopatky je myslen jeji obrys na konkrétnim rezu. Profil lopatek ma obvykle
tvar prohnuté kapky. Prohnuti lopatky vychazi z pozadavkii na zakiiveni rychlosti
tekutiny uvniti lopatkovych kandlu. Nicméné tvar a velikost profilu zavisi také na
pevnostnich a ostanich pozadavcich souvisejici s chodem lopatkové stroje.

Vykres profilu Zaznamenat profil lopatky lze pomoci pravidel pro geometrii
profilu lopatek. Vybér zpiisobu zapisu tvaru profilu lopatek
zavisi na nosici tohoto zapisu, respektive se jedna o nejvhodné;si
zpusob ve vztahu k pozadované form¢ vyrobni dokumentace.
V soucasnosti staci graficky vystup (pomoci vektorové grafiky),
napt. v CAD systémech, protoze obrabéci stroje a vypoctové
softwary jsou schopné s takovym vystupem pracovat piimo, ale
existuji i jiné formy zépisu profilu lopatky. Naptiklad se zapisuji
tabelarné v soufadnicich x; y a pomoci tvaru stfedni Cary profilu,
viz Obrazek 2.
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Tvar stfedni cary
profilu

Vztah mezi
prohnutim profilu a
zakiivenim proudu v
geometrické a
aerodynamické
charakteristice
profilové miize

(X ) Yu | YL

CL-stfedni cara profilu (geometrické misto stiedi kruznic vepsanych do

profilu). 6=« +x, [°] prohnuti profilu; y. [m] maximalni prohnuti; x. [m]

poloha maximalniho prohnuti; x,, x, [°] thly stfedni ¢ary (v natokové hrané
profilu a odtokové hran€ profilu); ¢ [m] tétiva; » [m] polomér.

Tvar stfedni ¢ary profilu je nejCastéji tvoren Castmi kruznice,
paraboly, logaritmické kiivky a jinych typt kiivek (poptipadé
dvou kiivek se spolecnou te¢nou v bodé vziajemného styku).
Obvyklé hodnoty poméru x.-¢' jsou mezi 0,4 az 0,5, u
rovnotlakovych profilovych miizi byva tento pomér kolem
hodnot 0,5.

Stiedni ¢aru profilu, respektive prohnuti profilu by mélo
kopirovat ocekavané proudnice tekutiny uvniti lopatkovych
kanald. Ty lze pfiblize urcit s potfebného zakiiveni proudu
realtivnich rychlosti, které vychazi z vypoctu rychlostnich
trojahelniki. Vztah mezi geometrickymi a aerodynamickymi
veli¢inami se oznacuje jako geometricka a aerodynamicka
charakteristika profilové miize a graficky ji lze vyjadtit pomoci
Obrazku 3 — odtud lze odvodit i vztahy matematické, viz Uloha
3. Prohnuti profilu a zakfivenim proudu pii spravné navrZzeném
profilu lopatky ma pfiblizné stejnou hodnotu. K tomu je nutné,
aby pozadovana relativni rychlost na vtoku do lopatkové mftize
svirala se sttedni Carou profilu néjaky natokovy uhel, protoze na
vystupu z profilové miize dochdzi k odklonu sméru relativni
rychlosti od stfedni Cary profilu o devia¢ni tihel, Obrézek 3. Po
vysce lopatky se natokovy 1 devia¢ni uhel mize ménit.




TVARY LOPATEK A PRUTOCNYCH CASTI LOPATKOVYCH STROJU

strana 3.5

Uloha

755:

uhel deviacni; Ap [°] uhel zakfiveni proudu; b [m] Sitka profilové miize; W,
W, [m-s'] natokovda a odtokova rychlost; W_ [m-'s'] stfedni

aerodynamickd rychlost v mfizi; i [°] natokovy thel stfedni
aerodynamické rychlosti.

Navrhnéte geometrické parametry lopatek a Uhel nastaveni
profilu lopatek rotoru nizkotlakého radialniho ventilatoru
s dopfedu =zahnutymi lopatkami. Rozméry rotoru jsou:
r=24,6 mm, r,=28,9 mm, p=158,9°, p,=18,8°. Lopatka je
jednoducha z tenkého plechu. Stredni ¢ara profilu je tvotfena
kruhovym obloukem. Navrh proved’te pro natokovy thel a thel

) deviacni 3°.

Reseni ulohy je uvedeno v Pfiloze 755.

(a)_ T (b I © A,
= T N
QLT /T T s

. ﬁ% Ve =

T ¥
(a) rotor; (b) detail kotovani nastaveni profilu v mfizi; (¢) vyrobni vykres
lopatky. @ [°] pomocny thel.
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Ptilnuti proudu k
profilu jako zékladni
aerodynamickych
pozadavek

Katalogy profila

Vyvoj nového profilu
pomoci zakladniho
profilu

M¢érné prifezy
profili u pat lopatek

Tvar profilu vychazi z pozadavki, které musi lopatka ve
stroji spliiovat, obvykle profil pfipominad prohnutou kapku.
Kapkovity tvar umoziuje ideédlni ptilnuti tekutiny k povrchu
lopatky a tedy kopirovat jeji prohnuti. Vlastnost tekutiny
kopirovat obtékdné povrchy se nazyva Coandovym jevem podle
rumunského inZzenyra Henri Coanda (1886-1972), ktery se
zabyval zkoumanim obtékani povrchi a téles. Coandilv jev je
dobte patrny pti vytékani vody z Salku, které nema kolem hrdla
lem. Do urcitého uhlu naklonéni Salku voda stéka po vnéjsi plose
Salku, misto aby vytékala pfimo k zemi. Samotné pfitlaceni
proudu vody na plochu $alku je zplisobeno vazkosti, vzlinavosti,
a niz8im tlakem v proudici tekutiné nez je tlak okolniho vzduchu.
Podobny jev vznika i pfi obtékani vody pii¢né trubky, naptiklad
v kondenzatoru apod. Pfilnuti tekutiny na obtékaném povrchu ma
své meze, po jejichz ptekroceni dojde k odtrzeni proudu od
obtékané plochy, témito mezemi se zabyva aerodynamika
profilovych mitizi.

Vhodny profil lze vybrat z katalogii profill na zakladé
aerodynamickych pozadavkll. Tvary a aerodynamickd data
profilll tenkych a malo zakiivenych lze odecist z rozsahlych
katalogl profilli pouZivanych v letectvi, napiiklad [Abbott and
Doenhoff, 1959]. Pokud vhodny profil lopatky v katalogu chybi,
je nutné jej vyvinout a experimentalné oveéftit.

Pti vyvoji nového profilu se obvykle vychazi z raznych
prohnuti tzv. zakladniho profilu, coZ je symetricky hladky profil,
viz Obréazek 4. Existuje mnoho zdkladnich profila odliSujici se od
sebe tvarem, aerodynamickymi -charakteristikami a dalSimi
vlastnostmi, viz naptiklad [Abbott and Doenhoff, 1959]. Vyvo;j
nového profilu vzniklého prohnutim zakladniho profilu umoziuje
systematicky definovat aerodynamické rozdily mezi raznymi
prohnutimi a tyto nové profily ptehledn¢ katalogizovat, podle
toho z jakého zdkladniho profilu vychazi.

Mimo aerodynamickych pozadavkl musi profil spliovat 1
pevnostni poZadavky, které ovliviiuji pottebnou tlouStku profilu
u paty lopatek, kde je nejvyssi namahani od odstfedivych sil 1 od
ohybu. Na Obrazku 5 jsou typické profilu u pat lopatek pro
vybrané aplikace a jejich prifez.
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Hlucnost, odolnost
proti zaneseni a
kavitaci

- (a) ...L-L!HIE'T_l_{ =20°
A, <0,02 . e —ama
A<y, -;H120 A:A_.-.ﬁz qu} 003, T -_|.
aooT ~70°
(d) LA (c) VL]
Ay=025 | /) ' Ay=015 LT
AT~ ™, S AT
N L TS
(T \ é"”_ -
i i v (E} -
A,=0,0584

(a) profil béZny u radialnich stupiii a axialnich s velmi malym prohnutim;
(b) tenky profil s malym zakiivenim proudu bézny u hydraulickych stroji ¢i
turbokompresort (stfedni ¢ara profilu kruznice); (c) profil malo zatizenych
lopatek tepelnych turbin (stfedni ¢ara profilu kruznice a pfimka); (d) profil
velmi zatizené lopatky tepelnych turbin (stfedni ¢ara profilu parabola); (e)
profil lopatky vétrnych turbin (NACA 63-209); (f) vzorec pro piepocet
prafezu profilu pro riznou délku tétivy podle Cavalieriova principu.
A [mm?] skute¢ny prifez profilu lopatky; 4, [mm?®] prifez profilu lopatky
pii délce tétivy ¢, (Cisla u profild na tomto obrazku jsou pro délku tétivy 1
mm, tzv. mérny prifez profilu).

Castym pozadavkem na vlastnosti profilu lopatek je nizka
hlu¢nost (venitlatory, vétrné turbiny apod.), kterou ovliviuji
zejména poloméry natokové a odtokové hrany. Na profily
vétrnych turbin jsou pozadavky i na co nejmensi usazovani
necistot (prachu) na povrch, které je funkci tvaru, drsnosti a
materialu povrchu. U hydraulickych stroji navic jsou profily vice
¢i méngé citlivé nakavatici apod.

Rozsah hodnot nékterych geometrickych a aerodynamickych veliin

lopatkovych mrizi

Hodnoty geometrickych a aerodynamickych velicin lopatkové mrize obvykle vychazi z
pozadavku na maximalni vnitini Gc¢innost stupné. Nicméné tento pozadavek
nemusi byt vzdy prioritni a hodnoty velicin lopatkovych mrizi mohou byt vybrdny
podle pozdavku na provozni viastnosti lopatkového stroje a jeho cenu.

Pocet lopatek
vychazi z hustoty
lopatkové mtize

Schopnost proudu dosahnou pozadovaného zakiiveni neni
funkci pouze prohnuti profilu, ale také roztece profilové mfize,
delkou tétivy, respektive poctu lopatek, pfiCemz pomér mezi
délkou tétivy a rozteci profilové mfiZe je oznaCovan jako hustota
profilové miiZe, viz Vzorec 6.

o=—

o [1] hustota profilové mfiize.
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Odhad optimalni
hustoty profilove
miize

Optimalni hustota
lopatkovych mfiizi
tepelnych turbin

Sitka profilové miize

Pti vétsi hustoté profilové mtize 1ze ocekéavat vétsi zakiiveni
proudu a naopak. Na druhou stranu s hustotou profilové mftize
roste pocet lopatek a ztraty tfenim v mifizi. Existuje tedy
optimalni hodnota hustoty profilové mfize. V pfipade
difuzorovych profilovych miizi je nutno hledat jejich optimalni
hustotu takovou, pfi které bude pomér c/a_ kolem 2,5, kde a_ je
sttedni S§ifka lopatkového kandlu [Pfleiderer and Petermann,
2005, s. 408], viz Vzorec 7. V piipad¢ konfuzorovych miizi byva
uvedeny pomér mensi nez 2,5. Uvedené poméry plati pro
profilové miiZe slozené z tenkych malo zakiivenych profild.

B

\

s 1 1
Fm f(sinﬂ1+sinﬂ2)

a, [m] stfedni Sitka lopatkového kanalu. Odvozeni rovnice je provedeno v
Piiloze 323.

Hustotu profilové miize s velmi prohnutymi profily
tepelnych turbin lze pfiblizn¢ stanovit podle Zweifelova
soucinitele. Zweifelv souCinitel C, , je podil obvodové slozky
sily na lopatku od proudu tekutiny F, ku soucinu plochy
lopatky a dynamického tlaku relativni rychlosti na vystupu z
lopatkoveé mtize, viz Vzorec 8. Hodnota tohoto soucinitele by u
navrZzené profilové miize méla byt v rozsahu 0,75...0,85 u
modernich profili z velkou pevnosti materidlu lopatek az 1
[Japikse, 1997, s. 6-17].

CLe= 1F—?=2 E|f_‘c‘0t B,—cot ,c%’iﬁf'sinn2 B
o o0-W3-b-l

Defini¢ni vzorec Zweifelova souCinitele: C,, [1] Zweifeliv soucCinitel;
Fy [N] obvodova slozka sily na lopatku plisobici od proudu tekutiny; / [m]

vyska lopatky; p [kg'm™] hustota pracovni tekutiny. Odvozeni rovnice je
v Piiloze 793.

Sitka profilové miize b definovana na Obrazku 3, vychazi z
pozadované délky tétivy, kterd je kompromisem optimalniho
aerodynamického navrhu a poZadovanou pevnosti lopatek a
jejich zaveésh. Jestlize zndme S§ifku, neni problém stanovit z
hustoty lopatkové miiZe o pocet lopatek, respektive roztec.
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Optimalni thly
axialnich stupniti pti
pozadavku na
maximalni G¢innost

Uhly radialnich
lopatek vychdzi z
pozadavkil na
vlastnosti radialniho
stupné

Pti navrhu geometrickych a aerodynamickych parametra
axialnich stupnd turbin je snahou o dosaZzeni malé vystupni
rychlosti V, a co nejvétsi hodnoty obvodové slozky vstupni
rychlosti V,,, respektive co nejmensiho thlu profilu na vytoku ze
statoru, tak aby thel absolutni vstupni rychlosti a, byl
také co nejmensi (z vyrobnich divodi byvd minimalni hodnota
tohoto uthlu kolem 8° podle moZnosti vyroby a pevnosti lopatek).
Vyhoda menSiho thlu a, je 1 v tom, ze pro pozadavanou slozku
rychlosti V', postatuje mensi rychlost V|, a tim se snizi ztraty
trenim ve statorové fadé lopatek.

Vlastnosti radidlnich stupiiti podstatn¢ zavisi na thlu profilu
na obvodu rotoru (Obrazek 9), viz bezrozmérové
charakteristiky radidlnich stupiid. Nicméné nejlepsi
aerodynamické vlastnosti maji dozadu zahnuté lopatky jejichz
stfedni ¢ary profilu odpovida logaritmické spiréale, viz Uloha 1. V
pfipad€ turbinovych radidlnich stupiii se s jinym thlem stfedni
cary profilu na obvodu rotoru nez s uhlem 90° lze setkat
prakticky jen u Francisovych turbin.

S0 V2907 ——p—k — oty

| h \ /_‘_.--"'_-_ & --.N""-._ ,((-(( @'\
’\ ) \"'.f, I.";“J I /HI"'. .\Q‘ | "':.it‘
a7/ A [o | | No_ X
(a) dozadu zahnuté lopatky; (b) radidlni lopatky; (c) dopfedu zahnuté
lopatky.

— Uloha 274: - Navrhnéte optimalni tvar stfedni ¢ary profilu lopatek radialniho

ventildtoru s dozadu zahnutymi lopatkami. Zadané parametry
jsou: r,=15,25 mm, »,=30 mm, £,=120°.

Reseni tilohy je uvedeno v Piiloze 274.
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(a) fez rotorem a vyznaceni tvaru proudnice relativni rychlosti; (b) kétovani
logaritmické spiraly; (c) vztah mezi Ghly relativni rychlosti pfi potencialnim
proudéni rotorem s konstantni vySkou lopatek. wy-proudnice relativni
rychlosti. / [m] vyska lopatek; ¥ [m-s'] absolutni rychlost; U [m's"]
obvodova rychlost; W [m-s™] relativni rychlost; A [°] hel relativni rychlosti;
@ [°] uhel logaritmické spirdly pro jeji vySetfovany bod vzdaleny od sttedu

spiraly o r.
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Maximalni zakfiveni
proudu v
difuzorovych
profilovych mfizi

U stupni pracovnich stroji se nejcastéji pouzivaji
difuzorové profilové mftize. Difuzorové profilové mitize jsou
citlivéjs$i na odtrzeni proudu od lopatky se zvySujicim se prohnuti
profilu a z toho diivodu je pozadovéano malé zakiiveni proudu Ap,
které se pohybuje v rozmezi 15° az 30°. Snahou je dosahovat co
nejmenSich hodnot V,, pro maximalni absolutni hodnoty

Eulerovy prace.

Tvary lopatek

Tvar lopatky urcuje vysledny tvar lopatkového kanalu. Nejjednodussi lopatkové
kanaly maji stejny tvar po délce lopatky. Takové lopatkové kandly Ize vytvorit pomoci
primych lopatek — lopatka se stejnym tvarem a velikosti profilu po délce. V pripade
axidlnich stupnu se meéni s polomerem i rozte¢ profilové mrize. Proménné tvary
lopatkovych kanalii Ize vytvorit pomoci zkroucenych lopatek, které po maji po délce
promeénny tvar profilu. Mimo tyto dva zakladni tvary lze jesté mluvit o tvarech
radialnich lopatek radialnich stupnii, pricemz u typu bez axialnich casti se pouzivaji

takeé primeé lopatky, viz Obrdzek 9.

Piimé lopatky s
konstatnim tthlem
nastaveni profilu

Ptimé lopatky axialnich stupiit se obvykle pouzivaji tam,
kde 1ze dosdhnout maly pomér mezi délkou lopatky a stfednim
polomérem lopatky, takze se prostorovy charakter proudéni tolik
neprojevuje a k navrhu stupné postacuje 1D vypocet.
Vyhodou piimych lopatek je jednoduchy navrh, wvyroba,
respektive naklady na vyrobu. Casto byvaji vyrabény tazenim
jako draty kruhového profilu, viz Obréazek 10.

vlevo-statorova lopatka parni turbiny vyrobena z tazeného profilu s

obrobenou draZkou pro uchyceni u paty lopatky; vpravo-rotorova lopatka

parni turbiny vyrobena z tazeného profilu s obrobenou $pici a nozkou
vyrobenou kovanim.
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Zkroucené lopatky s

proménnym uhlem

nastaveni profilu po
délce lopatky

Rozkrucovani
lopatek neboli zména
uhlu nastaveni
profilu pfi provozu

- 11: —

Tvary Radialnich
lopatek

Zkroucené lopatky axialnich stupiiii jsou lopatky se zménou
uhlu nastaveni profilu v mfizi po délce lopatky a vétSinou 1 se
zménou profilu. Pfi navrhu zkroucené lopatky se piihlizi k
prostorovému charakteru proudéni ve stupni, respektive ke
zménam rychlostniho trojihelniku a stupné reakce (viz 2D-
vypoclet stupné¢ reakce Kaplanovy turbiny).
Vysledny tvar lopatek je slozity a zvySuje vyrobni naklady oproti
tvarové piimym lopatkam (obvykle se vyrabi na 5-osé frézce
z tvarového odlitku, ale jsou 1 jiné technologie vyroby pro duté
lopatky).

Siln¢ zkroucené¢ a dlouhé rotorové lopatky pusobenim
odstredivych sil podléhaji rozkrucovani, jinak aeroelasticité,
(Obrazek 11a), dalsi deformace jsou od plsobeni proudu
pracovni tekutiny. Zpevnéni zkroucenych lopatek lze provést
pomoci integrovaného tlumice vibraci, ktery se zaklesne do
sousedni lopatky pii uritych otackach stroje a tim dojde k
zastaveni dalSiho rozkrucovani lopatek, viz Obrazek 11b. Je tedy
nutné pocitat s tim, ze uhel nasteveni profilu bude pfi klidu stroje
jiny nez pii jmenovitych otdCkach. Rozkrucovani je patrné i u
lopatek vétrnych turbin, které méni tvar i kvtli axidlni sile od
proudu vzduchu.

(b)

(a) rozkrucovani zkroucené lopatky; (b) lopatka s integrovanym tlumicem
vibraci

Lopatky radialnich stupiit jsou bud takového tvaru, Ze
vytvati Cisté radidlni lopatkové kanaly, nebo takové, Ze zasahuji 1
do axidlniho sméru (Obrazek 12¢). V piipadé cisté radialnich
lopatek se jedna vétSinou o piimé lopatky Casto konstantni Sitky
nékdy vyrobené z plechu (viz Uloha 3). V p#ipadé podminky
konstantni hodnoty meridanové rychlosti se Sifka radidlni
lopatky zmensuje jak roste radialni soutradnice, respektive obvod
rotoru, viz Obrazek 12b.
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Tvary meridionalnich
ploch radialnich
stupiii

Tvary natokovych a
odtokovych hran
radialnich lopatek

(a) (b) - (c)

) (P 1

1 r
[ L L
(a), (b) priklady radidlnich lopatek piimych; (c) ptiklad radidlni lopatky s
axialni ¢asti
Index , oznacuje Spici lopatky, , patu lopatky ¢i polomér htidele. b [m] $itka;
r,, [m] stfedni polomé&r lopatky (v tomto pfipadé€ na vstupu).

Kiivky v, a y, (meridianové plochy) u pat a Spic lopatek
(Obrazek 12c¢) jsou bud’ kruznice nebo jiné plynulé dobie
popsatelné a vyrobitelné kiivky.

Axidlni ¢ast radialnich lopatek se pouziva u stupnu turbin i
pracovnich strojii. U turbin ma funkci rovnomérného pievedeni
proudéni z radidlniho do axialniho sméru se snizenim obvodové
slozky rychlosti V,,. Axidlni ¢4st se u stupiili pracovnich strojii
nazyvd zabérnik. V obou pfipadech se tato Cast radialniho
stupné pocita jako zkroucend (viz 2D-vypocet zab&rniku),
protoze je obvykle velky rozdil mezi obvodovou rychlosti u paty
a Spici lopatek. U turbocerpadel aFrancisovych turbin
byvéa axidlni cast nevyrazna (Obrazek 13), aby se zabranilo
velkym rozdilim whli relativnich rychlosti oproti optiméalnimu
uhlu zabranujici kavitaci. V takovém piipadé jsou hrany
lopatek omezeny kiivkou C,,.. Kiivka C,. je plynula kiivka,
ktera na poloméru u Spic 7, navazuje piiblizné¢ kolmé (4=90°),
uhel 4, byva mensi jak 90° [Pfleiderer and Petermann, 2005, s.
157]. Jen u rotorti s malou relativni Sitkou lopatek b se nahrazuje
kiivka C,,. pfimkou (Obrdzek 13b). Pfi kresleni jednotlivych
proudnic, respektive hranic mezi jednotlivymi
elementdrnimi stupni, se vychazi ze zjednoduSeného
pravidla, Ze pro nakreslenou libovolnou plynulou kiivky C,
(Obrazek 13a) plati Rovnice 13c. Vyroba této casti lopatky
obrabénim je narocnd a proto se takovy typ rotoru skladéd z vice
casti — viz Obrazek 14.

(OAr =AMy T =0T =My T, (b)
' . A4<90°; L.<90

— —— e — - - — -
C

cige-KI1lVka natokové hrany (turboCerpadla), nebo odtokové hrany
(Francisovy turbiny). Odvozeni Rovnice 13c je uvedeno v Piiloze 1015.
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Rotor radialniho kompresoru slepeného z odlitého zab&rniku (slévarenska
slitina hliniku) a pfesného vykovku z duralu. Primér rotoru je 160 mm,
povrchova uprava eloxovanim.
Pouzivaji se Radialni stupné obsahuji velmi casto bezlopatkovy

bezlopatkovéi — giot4r Bezlopatkové difuzory maji sice mensi Gcinnost pfi
lopatkové statorové

fady lopatek jmenovitych parametrech, ale maji plossi kiivku ucinnosti pfii
radialnich stupia ~ Zzm€né prutoku neZ stupenn s lopatkovym difuzorem. Dobré
charakteristiky pii zméné pritoku 1ze dosdhnout 1 u lopatkovych
difuzor, ale za cenu nataCivych lopatek, které jsou
Ze stejnych diivodl se pouzivaji tzv. bezlopatkové rozvadéce u
radidlnich stupiit turbin, pifipadné jsou statorové lopatky
nataCivé, jako napiiklad u nékterych rotori  turbin
turbodmychadel a Francisovych turbin. Je moznéd i kombinace
statorovych lopatek a vEtsi radialni mezery mezi nimi a rotorem,
kter¢ plni funkci bezlopatkového difuzoru (Obrazek 12b),
respektive u turbin bezlopatkoveého rozvadéce.

— Uloha 275: - Na obrazku je ob&zené kolo respiraéniho radidlniho ventilatoru s
dozadu zahnutymi lopatkami vytisknuté na 3D tiskdrné.
Uzivatelé tohoto ventilatoru si st€Zuji na hluk. Proved’te narhy na
zménu geometrie lopatek, které by mély vést ke snizeni hlu¢nosti

ventilatoru.
Reseni tilohy je uvedeno v Piiloze 275.

Ty T _T
T-te€na ke stfedni Cafe profilu, kterd je v tomto ptipadé kruhovym
obloukem.
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Tvary hrdel lopatkovych stroju

Tvar hrdla vychazi z ucelu, typu stroje a predevsim sméru proudeéni pracovni tekutiny
od, nebo k lopatkové casti. Jestlize lopatkova cast navazuje na hrdlo radialné nebo
diagonalne, pak je hrdlo spiralni konstrukce. Jestlize lopatkova cast navazuje na
hrdlo axialné, pak se pouZivaji axialni hrdla. V obou pripadech by meéel byt tvar a
rozmeér hrdla takovy, aby po obvodu navazujici lopatkové rady byl stejny tlak. V
hrdlech nedochazi k vyrdznym zmeénam hustoty, protoze se jednd o kandly pro
dopravu tekutin.

Vypocet a tvary Zékladni navrh spirdlniho hrdla vychazi =z teorie
spirdlnich hrdel - g tencialniho proudéni, pii kterém proudnice maji tvar
logaritmické spirdly. Zékladni tvary spirdlnich hrdel jsou
ukdzdny na Obrazku 15, piicemz nckteré tvary nespliuji
podminky rovnic pro potencidlni proudéni, takze v nich vznikaji
viry. Nicméné€ maji jiné vyhody — zejména zmenSuji vypocitany
pramér spirdlniho hrdla, ktery vychazi pti konstantni Sitce hrdla a
potencidlnim proudéni mnohem vétsi nez pramer rotoru. Spiralni
hrdla 1ze zmenSit 1 jejich ukon¢enim pi1 menSich stupnich nez pti
360°, viz Uloha 4 — zkracen4 hrdla lze pouzit tam, kde je velikost

|
— 1
|
!
!

|
b s,

(a) obdélnikova (konstantni Sitka hrdla — pouziti predevSim u ventilatori);

(b) lichobéznikova (postupné rozsifovani vede na niz$i ztraty nez skokové

roz$ifeni a jeho tvar je velmi blizky podmince pro potencialni proudéni); (c)
kruhova; (d) tangencialni vystupni hrdlo. » [m] Sitka hrdla.

— Uloha 264: - Na obrazku je nakres spirdlniho hrdla radidlniho ventilatoru s
dopfedu zahnutymi lopatkami, navrhnéte rozméry tohoto
spiradlniho hrdla. Hrdlo ma obdélnikovy prafez. Vnéjsi polomér
rotoru je 28,9 mm, Sifka skiin¢ je 23,1 mm, obvodova slozka
absolutni rychlosti na vystupu z rotoru je 20,9 m-s' a pritok
vzduchu 100 m*-h™'. Vypodet proved'te pro piipad potencidlniho

) proudéni.
ResSeni ulohy je uvedeno v Ptiloze 264.
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Zakladni tvary hrdel
pro axialni stupné

_ 16: - (a)H (b)
JI._,. - '} ‘,.:' |

Na Obrazku 16 jsou nektera provedeni axialnich a bo¢nich
hrdel. V ptipadé Obrazku 16b se jedna o Sikmo sefiznuté axidlni
hrdlo turbokompresorového motoru, které umoziiuje optimalné;si
rozlozeni tlaku pfed prvnim stupném turbokompresoru.
Maximalni vykon motoru (spotieba vzduchu) je pii vzletu
letounu, a proto thel a pifiblizné odpovida Ghlu stoupani béhem
startu. Vice o této problematice, vCetné vypoctu optimélniho
odklonu a je uvedeno v [Mattingly et al., 2002, s. 424].

o
T,
hty oy
£ J_[':E.—-’

H o

(a) axidlni vstupni hrdlo (naptiklad vstupni hrdlo spalovaci turbiny); (b)

vstupni hrdlo turbokompresorového motoru; (c¢) axialni vystupni hrdlo

(naptiklad vystupni hrdlo axialniho ventilatoru); (d) bo¢ni hrdla (napiiklad

bo¢ni hrdla axidlniho kompresoru). a [°] odklon osy sani od
0sy motoru.
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