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Zakladni pojmy pro popis vnitinich ztrat v lopatkovych strojich
Vnitini ztraty L  jako rozdil mezi idedlni prdci a skutecnou praci stroje vznikaji

vzdy pri nejaké transformaci nebo prenosu energie v riiznych castech stroje s riiznou
intenzitou. Kromé profilovych ztrat vzmikaji i dalsi typy vnitrnich ztrat,
napriklad netéstnostmi, trenim pracovni tekutiny o skiin a hridel apod. Vypocet
vnitinich ztrat se provadi v ramci jednoho stupné (vnitini ztraty stupné) nebo celého
stroje (vnitini ztraty stroje) apod.

Vztah mezi vnitinimi Jednotlivé typy ztrat jsou definovany tak, aby se pii vysledné
ztratami energetické bilanci stroje daly seCist a tim ziskat konecnou
velikost vnitinich ztrat podle Vzorce 1. Nicméné mnoho typi
ztrat se navzgjem vice ¢1 méné ovliviiyji a pii kone¢ném

vyc¢isleni je nutné toto brat v tivahu.

- 1: - L=2L,

L, [J'kg'] vnitini ztraty ve vySetfované &asti stroje; L, [J-kg'] hodnota
individudlni ztraty ve vySetfované Casti stroje. x-oznaceni vySetfované¢ho
druhu ztraty.

Definice pomérné Podil individualni ztraty k idealni préaci (disponibilni
ztraty energie) je pomérna ztrata (Vzorec 2a), ovSem podle typu stroje,
ztrat a zvyklosti v daném oboru ji lze definovat 1 k vnitini

praci (Vzorec 2b) nebo jinému dé&ji.

L L
a) £, =2 b =
@&=r O &=
& [1] pomérna ztrata individualni ztraty; w,, [J-kg'] idedlni prace pracovni

tekutiny; w; [J-kg''] vnitini prace pracovni tekutiny.

Postup vypoctu Vypocet ztrat je podminén znalosti rozmérli a parametri

vnitinich ztrdtna  yuxetfované Sasti stroje a definici idedlniho d&je (stavu). To

zaklad¢ znalosti L ;s s < wr ¥

idedlniho dgje znamena, Ze stanoveni ztrat probiha itera¢né. Napftiklad tak, ze na
pocatku se provede navrh stroje nebo jeho Casti pro piipad
proudéni beze ztrat, nebo pouze s odhady ztrat, a az po tomto
navrhu se vypocitaji skuteCnych ztraty a provedou piipadné
zmény v rozmérech a parametrech za ucelem sniZeni ztrat atd. Pii
vypoctu se vychazi nejcastéji z polo-empirickych vztahi
vyvinutych pro dany typ stroje, numerickych vypocti
(modelovani) nebo ze schopnosti konstruktéra vyuzit Sirokych
znalosti chovani podobnych stroji/stupiitt k predikci ztraty pro
novy doposud netfeSeny piipad.
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Podminka
energetické
rovnovahy

Zakladatelé teorie
ztrat lopatkovych
stroju

Pti ndvrhu stupné lopatkového stroje se ztratami je snahou,
aby soucet ztrat a Eulerovy prace na kazdém vySetfovaném
poloméru byl konstantni, jen tak 1ze dosahnou toho, ze celkovy
obsah energie na kazdém poloméru bude stejny (tzv. podminka
energetické rovnovahy nebo specialné radialni rovnovaha).

Pfi vypoctu ztrat analytickym zptusobem se nejcastéji Cerpa z
poznatkli potfizenych pifi vyzkumu lopatkovych stroji, které
provadél Aurel Stodola (1859-1942; slovensky rodéak, profesor na
Vysoké Skole technické v Ziirichu) nebo Carl Pfleiderer (1881-
1960; némecky inZenyr, profesor na Technické univerzité¢ v
Braunschweigu).

Ztraty sekundarnim proudénim

V realnych lopatkovych kandlech vznikaji ztraty zpiisobené sekundarnimi proudy
tekutiny, respektive proudenim tekutiny mimo pozadované smeéry. U axidlnich stupni
Jjsou hlavnimi temito sekundarnimi proudy zejména kandlové viry, u stupiii radialnich

to je protibézny vir.

Vznik kanalovych
virti vir u axialnich
stupii

V lopatkovych kanélech axialnich stupiii vznikaji kanalové
viry jako disledek nerovnomérného piicného gradient tlaku
v lopatkovém kandlu. Vznik pti¢ného proudéni je nésledujici:
Gradient tlaku ma smér od saci strany lopatky k pretlakové strané
vedlejsi lopatky, viz Obrazek 3a. Gradient tlaku je nejvétsi v
jadru proudu a nejmensi u Spic a pat lopatek, kde plisobi tfeni o
skiinn a htidel, které sniZzuje rychlost proudéni. Zmény gradienty
tlaku a tedy 1 tlaku generuji dva protibézné kanalové viry, viz
Obrazek 3b. Kanalové viry podporuji vznik koutovych virt.
Tento jev se vyskytuje na statorovych i rotorovych lopatkovych
kanalech.

(a) vznik gradientu tlaku v lopatkovém kanalu; (b) vznik pti¢ného proudéni
v disledku rozdilnych tlaki, respektive jejich gradienti mezi jadrem produ .
(core) a patou , a Spici lopatky . SS-saci strana lopatky; PS-pfetlakova
strana lopatky; PV-piicné (viry) proudéni (passage vortices); CV-koutové
viry (counter vortices). p [Pa] tlak; W [m-s”] relativni rychlost pracovni
tekutiny. r-radidlni smér; 0-obvodovy smér; a-axialni smér.
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Vliv natokového thlu
a Machova Cisla na
ztratu sekundarnim

proudénim

Opatieni ke snizeni
ztraty sekundarnim
proudénim

— 4: —

Rovnice prohnuté
lopatky

Velikost ztraty sekundarnim proudénim roste napiiklad se
zvétSujicim se natokovym uhlem a s klesajicim Machovym
Cislem. Predikce zmén uhli rychlosti vlivem sekundarniho
proudéni u zkroucenych lopatek je provedena naptiklad v [Dixon
and Hall, 2010, s. 212].

Ke zmenseni ztraty sekundarnim proudéni axidlnich stupii se
provadi naklonéni lopatek od radidlni osy, ale U€ingjsi je jejich
prohnuti (Obrazek 4) [Japikse, 1997, s. 6-13].

Priklad prohnuté lopatky

Tvar prohnuté lopatky axidlniho stupné se nenavrhuje za
podminky konstantni cirkulace obvodové slozky
rychlosti (podminka potencidlniho viru), ale naopak za
podminky jeji zmény podle néjaké exponencidlni funkce.
Naptiklad podle funkce definované Rovnici 5, viz Obrazek 6.
Tato rovnice je vyhodnd v tom, Ze Eulerova prace po vysce
lopatek je konstantni jako u potencidlniho proudéni
(rovnice potencidlniho viru je specidlnim piipadem této
rovnice).

r-V,g=a-r"'+b

We
et :r-V,a—r-Vzg.:?b:—
r-Vy=ar- - -b o

V [m's'] absolutni rychlost; » [m] polomér; w; [J-kg"] Eulerova prace na

vySetfovaném poloméru; e [rad-s”] uhlova rychlost otageni rotoru; a, n [SI]

navrzené konstanty; b [SI] konstanta (Ize vypocitat z navrzené Eulerovy
prace na referen¢nim polomeéru).
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(a)
e

. nor
(a) r-V,=konst.; (b) pribéh V, podle Rovnice 5 (n<-1).

Pribéh zmén hla Exponencialni prubéh cirkulace rychlosti zptisobuje, ze thel
rychlosti prohnutych  reatiyni rychlosti se méni tak, Ze na $pici lopatky mize byt velmi
lopatek P . . y . . v
blizky uhlu u paty lopatky, i kdyz ve stfedu lopatky je znacné
rozdilny, viz Obrazek 7.
— 7: — \ //\ A
Pl I [/ \ A e
|I { { I.' | i :_ J ’ J;_.
| o\ -
,"II \ III"._ l‘ :
Lopatka je navrzena podle Rovnice 5.
Vznik protibéZzného Protib&éZny vir vznika ptsobenim Coriolisova zrychleni na

viru ve stupni s
radialni sloZzkou
rychlosti

proudici pracovni tekutinu v radidlnim sméru, proto ma tento vir
tim vyznamangj$i vliv, ¢im vétsi je radidlni slozka proudéni.
Vyrazné ovlivituje proudéni v radidlnich stupnich, viz Obrazek
8a. Tento jev je analogicky ke vzniku cykloni vznikajicich v
atmosféie Zemé.
Vliv protibézneho Protibézny vir zvySuje nachylnost na odtrzeni proudu od
viruna odtrzeni —johatek  centrifugalnich stupiidi pracovnich strojii. U lopatek
proudu od lopatek 9 , . . oxs - T
dopfedu zahnutych je tato nachylnost vétsi, protoze odsttedivé
zrychleni smétuje od saci strany lopatek. U dozadu zahnutych
lopatek je nachylnost na odtrzeni proudu mens$i, protoze
odstfedivé zrychleni smétfuje k plose saci strany lopatek, tim
mezni vrstvu cCasteCné stabilizuje, viz Obrazek 8(b,_ c).
Z uvedenych diivodl je hustota lopatkové miize s radidlnimi
dopfedu zahnutymi lopatkami vétSi nez miizi s dozadu
zahnutymi lopatkami, 1 kdyZ to znamena vyssi profilové ztraty.
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Vliv protibéZného
viru na radialni a
obvodové slozky

rychlosti

Predikce zmény

obvodové slozky
rychlosti pomoci
soucinitele skluzu

(b) I (c) e
\Alﬁ 5¢[§ \\% j
.f'. | e\ / J A _h.r
g P oo (. W S O = =N T

(a) smér protibézného viru; (b) dostfedivé proudeni; (¢) odstfedivé proudéni.
Q [rad's'] Ghlova rychlost protibé&Zzného viru; a, [m's?] odstedivé
zrychleni; a, [m-s?] Coriolisovo zrychleni.

Ptimym diisledkem ptlisobeni viru je nerovnomérné rozlozeni
radialni slozky rychlosti proudéni v lopatkovém kandlu (na jedné
stran¢ ji urychluje, ale na druhé stran¢ kanalu ji zpomaluje) a
zména obvodové slozky vytokové rychlosti, které se fika skluz
(Obrazek 9(a, b)).

OIS A
\ IIIII / \|/
/ ‘Q \ni /
' wc \x‘ Ve it
_1__l"r’=~ _J___L ) I ... I TN S
2 Ao

AW, [m's"'] odchylka obvodové slozky relativni rychlosti na vytoku z
rotoru, kterou zptisobyl protibézny vir.

Protibézny vir ve vysledku snizuje hodnotu Eulerovy
prace kvili nevyhodné zméné obvodoveé slozky rychlosti W, a
tedy 1 V,, na vytoku z rotoru. K predikci vlivu protibéZzného viru
na Eulerovu praci se pouziva veli¢ina nazyvana soucinitel skluzu.
Skluz je definovéan zvlast u stupiili turbin (Obrazek 10) a zvlast u
stupniu pracovnich strojii (Obrazek 11).

(a) vliv protlbezneho viru na proudem (b) v ptipadé¢ centripetalnich turbin
je mozné kompenzovat skluz zménou thlu absolutni rychlosti pfed rotorem,
tim se zméni 1 Uhel relativni rychlosti; (¢) obecny vzorec pro soucinitel
skluzu; (d) specialni vzorec pro soucinitel skluzu pii B, =90° (vzorce pro
jiné ptipady, naptfiklad [Dixon and Hall, 2010, s. 279]). u [1] soucinitel
skluzu pro centripetalni turbiny; £ [°] uhel relativni rychlosti. V-viry, které
vznikaji pfi odtrZzeni proudu od lopatek. Index _ oznacuje parametry
rychlostniho trojuhelniku pro ptipad nekone¢ného poctu lopatek (ptipad,
kdy nevznika protibézny vir).
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v

_. Vass ©
1 [1] soucinitel skluzu pro centrifugéalni stupné pracovnich stroji (vztahy
pro jeho vypocet jsou uvedeny napiiklad v [Dixon and Hall, 2010, s. 239]).

Okrajové ztraty
Okrajovymi ztratami se nazyvd negativni vliv pretékani pracovni tekutiny u Spic
lopatek z pretlakové na saci stranu, pri kterém vznikaji i koutové viry, viz Obrazek 12.

— 12: —

Snizeni okrajovych Okrajovou ztratu lze sniZit pouzZitim bandazi, které
Ztrat p‘;moctl Eandall zamezuji pretdkani pfes okraj lopatek. U radialnich stupniu se
opate ’ v v . , q- . ,
P bandaz oznacuje jako kryci disk, viz Obrazek 20b.

Ztraty vnitini netésnosti stupné

Mezi rotorovymi lopatkami a skrini, respektive mezi statorovymi lopatkami a hridell,
musi byt jista radidalni mezera o0, a to i v pripadé pouziti bandazi, viz Obrdzek 13.
Predevsim v pripadeé tepelnych strojii je tato mezera vyznamnd, protoze kompenzuje
teplotni roztaznost materialu. Pracovni tekutina, kterd unika pres tuto mezeru nekona

praci a predstavuje tedy ztrdtu. Velikost této ztraty zavisi na konstrukci stupné a
bandaze.
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Narus$eni hlavniho
proudu proudénim
netéstnostmi

Stanoveni ztraty
vnitini netésnosti a
jeji vliv na celkové

vnitini ztraty

—  Uloha 1036:

(a) | (b)

ittt

(a) nétésnost u rovnotlakového stupné s diskovym rotorem a lopatkami s

banddzemi; (b) ztrata vnitini netésnosti u stupné bez bandazi. L [kg's']

hmotnostni tok netéstnostmi stupné; 0 [m] délka radialni mezery; / [m] délka
lopatky.

Proudéni netésnostmi mulze také naruSit hlavni proud,
protoze ma vyssi energii. V piipadé diskovych rotorti, se proto
netésnost piredchozi fady lopatek odsava otvorem v disku mimo
lopatkove kanaly (Obrdzek 13a). Netésnost lopatek bez bandaze
ma vliv i okrajovou ztratu, viz Uloha 1036.

Vztahy pro piiblizné stanoveni ztraty vnitini netésnosti jsou
uvedeny v [Japikse, 1997, s. 6-35], [Zekui et. al., 2025] (v ¢eStiné
[Kadrnozka, 2004, s. 95, 200]). Pomérna ztrata vnitini netésnosti
klesa s délkou lopatek, respektive s pomérem délky lopatek / a
radidlni mezery J (ztraty vnitini netésnosti pro ptipad kratkych
lopatek mohou byt fadoveé nejvyznamnéjSimi vnitinimi ztratami).
U stupnii pracovnich stroji se navic mize v nékterych
provoznich stavech projevit netésnost kladné, protoze stabilizuje
proudéni stupné. Zavislost délky lopatek na ucinnost stupné
kompresoru je uvedena naptiklad v [Misarek, 1963, s. 73].

Urcete wvnitini ztrdty a vnitini vykon axialniho stupné parni
turbiny s pfimymi lopatkami. Vypocitana Uc¢innost Eulerovy
prace na stfedni poloméru stupné je 0,8405. Dalsi parametry
stupné€ jsou tyto: =325 mm; 0=0,5 mm; /=25,6425 mm; a,=20°;
U,=102,1018 m-s™; V,=147,4688 m-s'; V,=62 m's" (stupen je
normalni tj. navrZzen pro rovnost rychlosti V=V,); L,=3,3970
kJ-kg' (profilové ztraty); Ah,=21,3 kI-kg"', m=12 kg's™.
Reseni tilohy pomoci vzrocti pouzivanych ve spoleénosti PBS je uvedeno
v Ptiloze 1.
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V: }kl I“..I .; f V%
2 2) A 2
Lat— 7‘:'/ Lu
. pP; <=
(a) meridialni fez stupném; (b) rychlostni trojuhlenik na sttednim poloméru;
(c) h-s diagram stupné. #, [1] GCinnost Eulerovy prace; / [mm] délka
lopatek; a [°] thel absolutni rychlosti; W [m-s"'] relativni rychlost; 4 [J-kg']
entalpie; s [J-kg'-K] entropie; L, [kJ-kg'] profilové ztraty na stiednim
poloméru; L, [kJ-kg'] vnitini ztraty; Ak, [kJ-kg'] izoentropicky rozdil
entalpif; m [kg's'] hmotnostni tok. Index _ oznaluje stfedni polomér
lopatek.

LU

Ztrata nerovnomérnosti rychlostniho pole pred mrizi

Na vytoku z lopatkové mriZe je nerovnomeérné rychlostni pole, které je zpiisobeno
tfenim v mezni vrstveé proudu u ploch lopatek na saci i pretlakové strané. Toto
nerovnomeérné rozlozeni rychlosti pracovni tekutiny zpiisobuje, Ze pri pohybu rotorové
rady lopatek, kterd prochazi takovym rychlostnim polem, se stridave méni natokovy
uhel i rychlost, respektiverychlostni trojuhelnik, viz Obrdzek 14.

- e - ™ ) D
] ) )]s
a yr /- ”_//-/ _./- /'.
W\ = A o
w T e

Nerovnomérné rychlostni pole na vytoku z lopatkové mfize statoru a jeho

vliv na rychlostni trojuhelnik: S, R-statorova, respektive rotorova fada

lopatek; VC-(velocity contour) rychlostni profil v mezefe mezi fadami

lopatek. U [m-s'Jobvodova rychlost lopatek. Carkované je nakreslen

rychlostni trojuhlenik v oblasti jadra proudu, plnou carou rychlostni

trojuhelniky v oblasti odtokovych hran, kde se plné projevuje vliv mezni
vIstvy.
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Vliv
nerovnomérného
rychlostniho pole na
odtrhavani proudu a
kmitani lopatek

Nerovnomérné rychlostni pole také piispivd ke zvySeni
citlivosti difuzorovych lopatkovych kanalti na odtrzeni proudu od
lopatek a buzeni kmitani o frekvenci odpovidajici ndsobku poctu
lopatek a otacek. Buzeni kmiti od nerovnomérného rychlostniho
pole lze ovlivnit zmé&nou poctu lopatek rotoru oproti statoru —
obvykle pocet statorovych lopatek je sudy a rotorovych lichych,
protoze pii malém poctu lopatek jsou 1épe rozloZeny navyvazky a
tedy 1 sm¢r kmitil rotoru. Vyhladit rychlostni pole Ize zvétSenim
mezery mezi lopatkovymi miiZemi, coz ale vede na zvySenou
tlakovou ztratu mezi fadami lopatek a zvétSenim stroje.

Zitrata nespravnym natokovym uhlem

Ztrata nespravnym ndtokovym uhlem vznikd pri nespravném sméru proudeéni
pracovni tekutiny do lopatkového kandlu. Ndtokovy uhel je pak prilis velky nebo
naopak maly oproti navrhovému stavu, coz muze vést k odtrzeni proudu od

lopatek.

Pfi¢iny vzniku
odchylek od
jmenovitych

natokovych uhlt

Zpusoby regulace
natokového tihlu pfi
zméné hmotnostniho

toku

Ztrata nespravnym natokovym uwhlem vznikd4, jestlize
natokova hrana lopatek nerespektuje zmény obvodové rychlosti a
tedy natokového thlu — tykd se zejména pfimych lopatek
(Obrézek 15) axialnich stupiii a zab&érnikl radidlnich stupnt.
Miuize také vzniknout u zkroucenych lopatek pifi zméné
objemového toku nebo otacek. Vztahy pro jeji stanoveni jsou
uvedeny napiiklad v [Kadrnozka, 2004, s. 100].

Zména natokového thlu ”po. délce pﬁme lopatky (a) proudéni u paty
lopatek; (b) proudéni na stiednim priméru (v jadru lopatkového kanalu); (c)
proudéni u Spice lopatky. i [°] natokovy thel.

Optimalni natokovy thel pii zméné pratoku stupném lze
zachovat zménou otacek. Jestli neni mozné otacky ménit, pak lze
natokovy thel udrzovat v optimalnich mezi natacenim lopatek. U
jednostupniovych axidlnich a radialnich pracovnich stroju lze také
pouzit nataCivé piediazené lopatky, viz Obrazek 16. Pfi zméné
pratoku se predfazené statorové lopatky natoc¢i tak, aby se co
nejméné ménil vstupni uhel relativni rychlosti do mfiZe rotoru,
tim se dosahne co nejmensiho poklesu ucinnosti kvili zméné
natkového uhlu.
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ﬁri—ﬁcﬂ)gfedfazenych statgr?)vych lopatek: (a) vtokovy rychlostni trojihlenik

pfi jmenovitém pritoku; (b) odklon rychlosti ¥, od osového sméru pomoci

prediazenych lopatek, tak aby uhel p, zlstal zachovan i pfi snizeném

pratoku. IGV-ptedrazené statorové lopatky (inlet guide vane). o [°] uhel
absolutni rychlosti; £ [°] Ghel relativni rychlosti.

Ztrata zpétnym proudénim
V pFipadé snizeného hmotnostniho toku miize dojit k vyznamnému odtrZeni proudu od
omezujicich meridialnich ploch lopatkovych kanalii (u pat lopatek) a zpétnému
proudeni, jak ukazuje Obrazek 17. To je zpusobeno piisobenim odstredivych sil na
pracovni tekutinu.

- 17: - Aniiiastine.

Zvysena citlivost na Vznik zpétného proudéni u tepelnych stroji je navic
zpétné proudéni u 1, 4n6teno zvyienim hustoty pracovniho plynu u $pic lopatek
tepelnych stroji . o , v 4 . L < oox

vlivem pulsobeni odstiedivych sil. To znamend, Ze lze, u Cisté
axialniho stupfie navrzeného pro konstantni velikost axialni
sloZky rychlosti V (r)=konst., o¢ekavat tvar proudnic jako na
Obrazku 18a a vétSina pracovniho plynu bude protékat bliz k
vnéjSimu poloméru lopatek 1 pfi jmenovitém pritoku.

-1 - @ et
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******* ¥ oy
(a) odklon proudnic ve stupni navrzeném pro V,(r)=konst.; (b) princip

navrhu stupné s konstantnim mérnym hmotnostnim tokem. v [m’-kg']
meérny objem.
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Navrh stupné Rovnomérny prutok axidlnim stupném tepelného stroje (a
tepelného stroje s i3t tim i nachylnost na ztratu zp&tnym proudénim) Ize zajistit
konstantnim mérnym r , , N ;
hmotnostnim tokem  28vedenim podminky konstantniho mérného hmotnostni toku
stupném. Takovy stupenn je navrzen tak, aby na kazdé proudoveé
plose byl v axidlnim sméru stejny mérny hmotnostni tok
(hmotnostni tok na mm? priitoéné plochy), viz Obrazek 18b — v
piipadé nestlacitelnych tekutin je tato podminka splnéna vzdy.
Paradox axialniho Cisté axialni stupnd, kterymi protéka stladitelna tekutina,
stupné s konstantnim 4 yrvene  na  konstantni mémy hmtonostni tok nesplfiuji
mérnym tokem, ktery , « . , Sq s
nespliuje podminky podminky pro osové symetrické potencialni
pro osové symetrické proudéni — konkrétn€ neni splnéna podminka, ze se zménou
potencialni proudéni axidlni slozky rychlosti v radidlnim sméru se musi meénit i
radialni slozka rychlosti v axidlnim sméru (tuto podminku splituji
az kuzelové stupné, viz nize). Nicméné takto navrzené axialni
stupné mivaji veétsi UCinnosti mimo optimalni stav nez stupné
navrzené pro konstatni hodnotu axidlni slozky rychlosti —
pfedevS§im pifi snizeném hmotnostnim toku, protoze pritok
stupném je rovnomernéji rozlozeny.
Aktivni zplsoby Zpétnému proudéni v lopatkovém kanalu Ize zamezit
zamezeni zpetnému  patagenim  lopatek nebo zménou otadek. Napiiklad u
proudéni , , ‘o « s - .
Kaplanovych turbin Ize zpétnému proudéni zabranit velmi
dobfe diky nataCenim rotorovych lopatek, ale u Francisovych
turbin mimo optimalni provozni stav uz problémy se zpétnym
tokem jsou, vice v [Hesari et al., 2024].

Ztraty zménou meridanové rychlosti

Je snahou, aby vytokova rychlost lopatkového stroje byla stejnd jako vtokova. Jestlize
je vyssi, pak mluvime o ztraté v kinetické energii vytokové rychlosti, coz je energie
pracovni tekutiny, ktera se netrasformovala na vnitini praci stroje — misto toho se
zvySila kineticka energie pracovni tekutiny. Samoziejmé jsou pripady, kdy je zvysSeni
witokové rychlosti Zadouci (vrtule, proudové motory apod.).

Ptiklady vzniku Zména meridanové rychlosti mize generovat i dalsi typy
Z:Irlitr}i’ dziglilizoéu ztrat. Napiiklad u tepelnych turbin béhem expanze dochazi ke
rychlosti zvySovani mérného objemu a pii stejnych pritoénych prifezech
se zvySuje nejen vytokovd rychlost, ale i1 profilové ztraty.
Obdobn¢ je to pii kompresi v turbokompresorech, kde pfi
stejnych priutocnych prifez dochazi k poklesu rychlosti. To
znamenda, ze muze klesnout ztrata tfenim, ale s poklesem
rychlosti je nutné zvétSit prohnuti lopatek (pro zachovani stejné
Eulerovy prace stupné, respektive obvodové slozky rychlosti),
coz muiZe vést k odtrZzeni proudu od lopatek.
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Stupné€ navrzené s
konstantni
meridianovou
rychlosti se nazyvaji
normalni stupné

Vypocet délek
lopatek kuzelového
stupné

- 20: -

U tepelnych turbin a turbokompresorti je tedy nutné
postupné prito¢né prufezy menit tak, aby vtokova a vytokova
rychlost stupné zlstavaly piiblizné stejné. Stupné s touto
podminkou se také nazyvaji normalni stupné. Zatim co u
radidlnich stupni zmény pritocnych prifezii na vtoku a vytoku
nemaji podstany vliv na postup navrhu stupné, tak u axialnich
stupiit je zasah do navrhu mnohem vyznamnégjsi, protoze je
nutné uvazovat 1 o radialni sloZce rychlosti, tak jak se méni délky
lopatek — proto uz hovotime o kuzelovém stupni, viz Obrazek 19.

Piiklady provedeni kuZelovych stupiii: & [°] uhel mezi axialnim smérem a
smérem po kuZelové ploSe. Dalsi priklady kuzelovych stupiii jsou uvedeny
¢lanku Termodynamika tepelnych turbin.

Kuzelové stupné jsou stupné se zménou délek lopatek v
ramci jednoho stupné, ve kterém jsou navrhové proudové plochy
kuzelové, viz Obrazek 20. PouZivaji se u stladitelného proudéni
ke kompenzaci zmény hustoty, tak aby axialni slozka rychlosti na
vytoku ze stupné byla stejna jako na jeho vtoku.

‘ S WY

| |
V, ,,',?--Iol "““'x
Eeowmih
Ve o] || |
\ A ‘
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o » v
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W-vySetfovand proudnice; ¢ [m] délka stupné. Na obrazku je piiklad

proudéni po Cisté kuzelovych plochéch ve stupni turbiny. Vzorec je zapsan

ve tvaru pro turbinové stupné, pro stupné pracovnich stroju plati stejny

vzorec, s tim, Ze sta¢i zaménit index 0 za 1 a index 1 za 3. Odvozeni
rovnice, za predpokladu V,=V,,=0, je v Piiloze 3.
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Vztahy mezi
jednotlivymi
slozkami absolutni
rychlosti

Iteracni vypocet
stupné reakce

Poslednim vzorcem je dan jednozna¢ny vztah mezi axialni a
radialni sloZzkou rychlosti, protoze z délky stupné ¢ 1ze vypocitat
uhel kuZelové plochy e. Kuzelovy stupeit zohlediiuje zménu
hustoty a je navrZen za podminky konstantniho mérného pritoku.
Znaména to, ze axialni slozka rychlosti je ve sméru radidlnim
proménna (Vzorec 21), a protoZze ve sméru axiadlnim se méni i
radidlni slozka, tak se takovy navrh blizi predpokladim
potencialniho proudéni.

AAy s 2 /
AA{) V4517 2
. A4 e
rlll ' 2 2
A V.=V, i o=t Ton
B Lo & = * Vo (rgqtatang  f—(r, +atang )

A [m?] prittoény priifez; n-¢islo proudové plochy. Axialni rychlost se po&ita
tésné pred natokovou hranou lopatky a za odtokovou hranou lopatky. Zména
poloméru mezi lopatkovymi fadami zpisobuje, Ze vytokovy trojuhelnik
predchozi fady bude jiny nez na vtoku nasledujici fady, a je nutné piepocitat
nejen axialni ale 1 obvodovou slozku rychlosti. Vzorec je zapsan ve tvaru
pro turbinové stupné, pro stupné pracovnich strojii plati stejny vzorec, s tim,
ze staci zameénit index 0 za 1 a index 1 za 3. Odvozeni vzorce je uvedeno
v Ptiloze 4.

Stupenn reakce R pro jednotlivé poloméry se musi
pocitat iteracn¢. Nejprve se provede odhad stupné reakce pro
vySetfovany polomér a z néj se stanovi parametry pracovniho
plynu, ze kterych se nasledné spocitaji rychlosti a stupeni reakce
jehoz hodnota se porovna s odhadem, viz Obrazek 22.

R v —p V.
(@ (b)
-V R
Vor—> Vo @)
sl :

r —_ V ‘
(d) (e) - (h)

R [1] stupen reakce. (a) odhad stupné reakce R a z h-s diagramu nebo
vypoctem urcit mérny objem na vytoku z prvni fady lopatek; (b) vypocet
axialni slozky rychlosti; (c) vypocet obvodové slozky rychlosti ze vzorce
pro konstantni cirkulaci rychlosti a zadaného trojihelniku na
referenénim poloméru; (d) vypocet vytokového poloméru stupné podle
Vzorce 20 a uhlu &; (e) vypocet radialni slozky rychlosti; (f) vypocet
absolutni rychlosti; (g) vypocet stupné reakce z rychlosti; (h) porovnani
s puvodnim odhadem stupné reakce, jestlize presnost odhadu nebyla
dostatecnd, pak se vypocet opakuje s novym odhadem. Index _, oznacuje

zadané parametry na referen¢nim polomeéru.
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Odkazy na jine Vyse uvedeny postup navrhu kuzelového stupné je pouze
kumiztlc())(\l/}égggggﬁé jeden z mnoha moznych variant, napiiklad v [Kadrnozka, 2004],
[Pfleiderer and Petermann, 2005] se sklon kuzelovych ploch
pfedepisuje a nasledné iteracné dopocitava vtokova a vytokova

rychlost stupné na jednotlivych polomérech.

Ventilacni ztrata rotoru

Ventilacni ztrata rotoru je ekvivalentni casti Eulerovy prace, kterou je tieba vynaloZit
k prekonani tieciho odporu pracovni tekutiny proti otdceni rotoru — takze primeérna
hodnota Eulerovy prace musi byt vétsi nez vnitini prdce stupné.

Ventilacni ztrata u Vyznamna ventilaéni ztrata vznika napiiklad u diskovych

diskovychrotorl  nstrukei rotorti (Obrazek 23a), kde je relativng velkd plocha
disku ve styku s pracovni tekutinou uzavienou mezi diskem a
statorem. Dale je vyznamna u radidlnich stupiii (Obrdzek 23b).
Ventilacni ztrata také vznikd na vymezujicich plochich mezi
rotorem a statorem (bandéazi), ale tato ztrdta byva relativné
mala.

_ 23: - {é\ ' «\:éé

—t

R

(a) hlavni tfeci plochy mezi disky axialniho stupné; (b) hlavni tfeci plochy
radialnich stup.

Rozdgleni tepelneho Teplo vznikajici pfi téeni o tfeci plochy je sdileno s pracovni
toku z ventilani ¢} y1tinoy a hmotou stroje, viz Vzorec 24.
ztraty

= 24: - w,=q,=0-w,+{1-38)w,
w, [J'kg'] ventilaéni ztrata; g, [J-kg'] teplo z venitlaéni ztraty; J [1]
soucinitel rozdéleni tepelného toku z ventilacni ztraty rotoru; d-w, [J-kg']
Cast tepla vzniklé ventilaci odvedené do stén stroje (teplo sdilené s okolim);

(1-0)w, [J-kg''] &ast tepla vzniklé ventilaci odvedené do pracovni tekutiny.
Vzorce pro predikei K vypoctu ventilaénich ztrat se pouzivaji poloempirické

ventilaénich ztrat

vztahy, napf. [Pfleiderer and Petermann, 2005, s. 323], pro rotory
bez kryciho disku jsou uvedeny vztahy v [Kousal, 1980, s. 249],
které zahrnuji 1 ztratu okrajovou lopatek. Tyto vztahy jsou funkci
rozméru a tvaru rotoru a otacek.
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Ztraty v sani u radidlnich stupni
U ciste radidlnich stupnii mohou vznikat v blizkosti natokovych hran pri zméné smeru

proudnic z axialniho do radidalniho sméru (Obrdazek 25a). Viry vznikaji i u Spic
lopatek zabérniku radialni stupné (Obrazek 25d).

Konstrukéni opatfeni V piipadé radialnich lopatek bez zabérniku lze vliv této
ke sniZeni ztrity na /414ty gnizit zvétseni mezery natokovymi hranami lopatek a
St hranou saciho axialniho kandlu, viz Obrdzky 25(a, b). Vedlo toho
je mozné pouzit Ke sniZeni vlivu téchto virl se konstruuji stupné
s postupnym zmenSenim Sitky radidlni lopatky bez zabérniku,

Obrazek 25c.

_ 25 _(mJ (b)

(d)

Odkazy na zdroje dat Rozsdhlé informace z méfeni vlivu v sani radidlnich

kompresort na u¢innost radialniho kompresorového stupné jsou
uvedeny v [Misarek, 1963].

Zitrata parcialnim ostrikem

Ztrata parcialnim ostrikem vznika v pripadech, kdy tekutina vtéka do stupné pouze na
casti obvodu rotorové rady lopatek, viz Obrdzek 26. Samotna ztrata je realizovina
v okrajovych pasmech (vireni tekutiny v dusledku odtrhavani proudu od
lopatek) a tienim lopatek o "statickou" pracovni tekutinu mimo pracovni oblast.

— 26: -
%HQH_.J};"_H“;]H Af((((
II' \ I"\ (d ’II
NG Yy 7 BZ
”T:JT3;~ FC. “
Parcialniho ostrlk rotorové tady lopatek Lavalovy turbiny: a [m]
délka statorové fady lopatek (skupiny trysek); / [m] délka lopatek; FC-jadro
proudu (flow core); BZ-okrajové pasmo (border zone).
Parcialni ostfik Ztrata parcialnim ostfikem se vyskytuje u jednostupniovych

zejména tam, kde je

e turbin napt. Lavalovych turbin (kde statorova fada lopatek
skupinovéa regulace

nebyva po celém obvodu) nebo u skupinové regulace
parnich turbin a také u spalovacich turbin s trubkovymi
spalovacimi komorami.
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Odkaz na vzorce Podrobnosti k mechanismu vzniku ztraty parcialnim
ostitkem a jeji piiblizny vypocet je uveden v [Kadrnozka,
2004, s. 196].

Priklad postupu pri navrhu stupné se ztratami

Pri rozhodavani o postupu ndvrhu stupné lopatkového stroje se berou v uvahu
pozadavky na jeho vykonové parametry, cenu, naklady na provoz, zpisob provozu i
podle toho zda se jednd o stroj pro sériovou vyrobu nebo kusovou. Z toho divodu
nelze popsat univerzdlni postup vypoctu ztrat lopatkového stroje. O navrhu
pritocnych casti lopatkovych stroju lze obecné Fici, Ze je lze navrhnout podle
analytickych vypoctovych modell a optimalizovat a zpresnit jejich parametry
pomoci pocitacovych vypoctovych modelii.

Vliv ztrat na Pii analytickém navrhu provadime bud’ 1D nebo 2D
rozlozeni Eulerovy  y¢no%et. V pifpadé 2D vypoStu musi byt dodrzena
prace podminka energetické rovnovahy. To znamend, ze
zékladem je predikce Eulerovy prace na jednotlivych
vysetfovanych polomérech stupné tak, Ze soucet ztrat a Eulerovy
prace musi byt na kazdém poloméru stejny a roven ideélni

Eulerové praci beze ztrat, viz Obrazek 27.

A WE]s
w, | L .

-

" ' r
we;, [J'kg'] pribéh Eulerovy prace pfi proudéni beze ztrat; wy . [J-kg']
navrhovany lienarni (konstantni) pribéh Eulerovy prace castecné
respektujici primémé ztraty stupné; L, [J ‘kg'] primérné profilové ztraty
stupné. Obrazek je nakreslen pro axidlni stupen turbiny, pribéh Eulerovy
prace pracovniho stupné je uveden v c¢lanku Termodynamika
turbokompresord.

Postup v prvni iteraci Prvni iterace 2D vypodétu stupné zacinad vypoétem
vypoctu idedlni Eulerovy prace, odhadem vnitfnich ztrat na
vySetfovaném poloméru (respektive odhad pribéhu wy) a
navrhem zakladnich parametrii na referen¢nim poloméru (pokud
nejsou soucasti zadani), kterym je obvykle polomér u paty, nebo
sttedni kvadraticky polomér. Parametry na dalSich polomérech se
dopocitavaji z parametri na referen¢nim poloméru pies hodnotu
stupné reakce. V ptipad¢ hydraulickych strojli, respektive pro
nestlacitelnou tekutinu, lze odvodit vzorce pro stupen reakce
axialniho stupné pro jednotlivé poloméry, viz Vzorec 28. V
piipadé¢ stlacitelné tekutiny je nutné pouzit iteracni smycku podle
Obrazku 22, viz Uloha 1035.
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28:

Uloha 1035:

f vn-=1

(@) R=1-[1-R L)
.rref,

|'r '2
(b) R=1—;'1—Rmf|[ L

Stupeti reakce axialniho stupné s konstantni Eulerovou praci a nestlaitelnou

tekutinu: (a) stupenn reakce pro ptipad navrhu obvodové slozky rychlosti

podle Vzorce 5; (b) stupent reakce pro ptipad navrhu obvodové slozky

rychlosti podle rovnice pro potencidlni vir (n=-1). Index | oznacuje veli¢inu
na referen¢nim poloméru lopatky. Odvozeni je uvedeno v Priloze 5.

- Proved'te zadkladni ndvrh posledniho stupné parni turbiny se

zkroucenymi lopatkami s konstantni Eulerovou praci po délce
lopatek. Navrh proved’te pro proudéni se ztratami, pficemZ
piredpokladejte, ze hodnota profilové =ztraty je po délce
konstantni. Zadané parametry jsou: p,=13 kPa; 1,=2488 kJ-kg";
£.=0,1 (vztazeno k hodnoté Ah); V=70 m's’'; p,=3,42 kPa;
N=50s"; m=52 kg-s™. Patni polomér navrhnéte pro stupeii reakce
0,05. Vypocet proved’te alesponi u paty, Spici lopatky a stfednim

) poloméru lopatky.

Reseni ulohy je uvedeno v Priloze 2.
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(a) merididlni fez stupném; (b) navrh tvaru rychlostniho trojuhleniku; (c) A-s
diagram na jednotlivych polomérech s uvoZzovanim pouze profilovych ztrat.

Ztraty v hrdlech lopatkovych stroju

Hrdla musi udrzovat rovnomerny tlak tekutiny na celém obvodu vtokové casti prvniho
a vytokové casti posledniho stupné stroje. Ve vtokovych hrdlech je pracovni tekutina
obvykle mirné urychlovana smérem k prvnimu stupni. Ve vytokovych hrdlech je
pracovni tekutina obvykle mirné zpomalovana smerem od posledniho stupné. V obou
pripadech se zménou rychlosti kompenzuje tlakova ztrata.
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Definice ztraty v
hrdlech

Popis energetickych
transfomaci v hrdlech

Odkazy na zdroje dat

Ztrata v hrdlech je obvykle vztazena ke kinetické energii
tekutiny pted hrdlem, viz Vzorec 29. Podil ztrat v hrdlech na
vnitinich ztratach stroje klesa s poctem stupni, respektive u
jednostuptiovych stroji maji podstatny vliv na vnitini
ucinnost.

Lig[J ‘kg'] ztrata v hrdle; V, [m-s™] stfedni rychlost ve vtokovém priifezu
hrdla; L [Pa] tlakova ztrata v hrdle; p [kg'm”] hustota; &, [1] pomé&rna
ztrata hrdla.

Na Obrazku 30 je h-s diagram termodynamickych zmén
probihajicich v hrdlech pracovniho stroje. Tlak ve vtokovém
hrdle se postupné snizuje tak, jak se snizuje pratoCny prafez
(probiha zde sani). Ve vytokovém hrdle probiha ptiblizné skrceni,
aby byla kompenzovéana tlakova ztrata hrdla (klesa celkovy tlak),
piipadn¢ zde probihd mirnd komprese pro stabilizaci mezni
vrstvy. Zejména u ventilatori nésleduje za vytokovym hrdlem
jesté ptimy difuzor, ve kterém se Cast kinetické energie plynu
transformuje na tlakovou energii.

3, Pa= = pﬂ
(c) vfr A T V2
| 2| 4/ o2

| (a) Lp.B:pis P

!c:-1 (b) L, g=p;.—P..

(a) tlakova ztrata ve vtokovém hrdle (zména i-1); (b) tlakova ztrata ve

vytokovém hrdle (zména 3-e); (c) A-s diagram jednostupnového pracovniho

stroje s vtokovym a vytokovym hrdlem. Index . oznacuje stav pracovniho

plynu na vtoku, index , oznacuje stav na vytoku, index , oznauje stav

pracovniho plynu pfed rotorem index , oznaCuje stav za rotorem, index ,

oznacuje stav na vytoku ze stupné (rotor+difuzor), index , oznacuje celkovy
stav.

Data pro odhad ztrat v hrdlech jsou uvedena v [Kadrnozka,
2003, s. 143], [Macek, 1988, s. 58].
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Ztraty vnéjsi netésnosti
Pracovni tekutina miize proudit strojem mnoha cestami vcetné netésnostmi a
pozadovanymi odbé&ry, pak je vnitini vykon stroje souctem vnitinich vykonii na
jednotlivych cestdach, viz Obrdzek 31.

- 31: B P=) w,  m,

w, [J-kg™] vnitini prace; P, [W] vnitini vykon stroje; m [kg's"'] hmotnostni
tok jednotlivymi cestami (ptipadné i odbéry). x-Cislo cesty.
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