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e 13. Energetické bilance lopatkovych stroji e

Uvod

V lopatkovych strojich miize dochdzet ke zméné entalpie, kinetické energie a
potencidlni energie tekutiny, podle rovnice pro Prvni zdkon termodynamiky pro
otevieny systém, ktera plati pro vSechny lopatkové stroje. V nasledujicich kapitolach je
zakladni popis transformace energie v riznych typech lopatkovych stroji, tak jak je
zvykem je popisovat pro dany piipad v¢etné vyjadieni ztrat.

V kapitole 11. Vnitini vykon/ptikon lopatkového stroje P, je definovana velicina
mérna vnitini prace a,. Dal$im vnitinim parametrem stroje je jeho vnitiéni aéinnost"” 7,
ktera definuje efektivitu transformace energie uvnitt stroje porovnadnim skute¢né vnitini
prace stroje s vnitini praci stroje beze ztrat. Rozdil mezi mérnou vnitini praci stroje a
porovnavaci mérnou idealni praci stroje jsou mérné vnitini ztraty systému/stroje z\
(kinetickd energie pracovni tekutiny na vystupu ze stroje se za vnitini ztratu stroje
nepovazuje).

D' Pozndmka

Vnitini a¢innost se u hydraulickych stroji né¢kdy oznacuje jako hydraulicka ucinnost,
u tepelnych stroji jako termodynamicka ucinnost a vétrnych turbin a vrtuli se
vynechava slovo "vnitini".

@ Poznamka
Vnitini vykon a UCinnost neovliviiuji pouze vnitini ztraty, ale 1 netésnost stroje
viz. kapitola 17. Ztraty nétésnosti.

Energeticka bilance vodni turbiny

Vodni turbiny mohou transformovat potencidlni, kinetickou popiipad¢ tlakovou
energii vody na praci a teplo — vnitini ztraty (zvySeni vnitini energie vody):
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1 4 i - oyl ‘kg™'] m&ma vnitini prace; p [Pa] tlak pracovni
1] 4 ﬁ kapaliny; ¢ [m-s™] absolutni rychlost proudéni;
Yy v MD p [kg'm™] hustota pracovni kapaliny; g [m-s?]
z [ z \ gravitaéni zrychleni; h [m] vysky hladin; y [J-kg™']
_Po, %o Pa | C4 érna celkova energi i kapaliny; z [Jkg'!
a. —F+_+g'hn_ F+_+g'ha -2z, merné celkova energie pracovni kapaliny; z [J-kg ]
' ' ! meérné vnitini  ztraty. Odvozeno z Bernoulliho
0 oy B rovnice.
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Vnitfni G€innost vodni turbiny je rovna poméru mezi a; a zmén€ mérné celkové
energie vody mezi vstupni a vystupni pfirubou turbiny:
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2.596 Zmeéna meérné celkové energie vody v turbine, hydraulicka ucinnost a rozdeleni ztrat
Ay, [J ‘kg!'] zména méré celkové energie vody v turbing; Z, [J ‘kg™'] m&mé vnitini ztraty turbiny; n; [-]
vnitini uc¢innost turbiny. Rovnice pro ztraty je odvozena v Priloze 596.

Vodni turbiny patii mezi nejucinngjsi lopatkové stroje s #, az 95 %.
Vodni turbiny obvykle pohéni elektricky generator s odpovidajicim svorkovym
vykonem.

Diskuze k energetickym rovnicim vodni turbiny

Praci pracovni kapalina koné pouze v obéZném kole a zména celkové energie vody v
obézné kole je funkci kinetickych energii a tlakového spaddu na obézné kolo (pfi
zanedbani vlivu zmény potencidlni energie). Z uvedeného popisu je Zadouci, aby vodni
turbina byla tvofena pfetlakovym stupném p,>p, tim budou rychlosti nizs§i a tudiz 1
ztraty, které podstatné na rychlosti proudéni zavisi.
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3.305 Zmena merné celkové energie v obézném kole turbiny
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Z technickych a bezpecnostnich divodi se turbiny neumistuji bezprostfedné¢ nad
hladinu spodni nadrze (ohrozeni turbiny zatopenim atd.). Proto se u ptetlakovych turbin
vklada mezi turbinu a spodni nadrz saci trouba:
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4.258 Popis funkce saci trouby
(a) turbina je tésné nad hladinou spodni nadrZze — maximalni vyuziti disponibilniho spadu #4; (b) turbina je
vyse nad hladinou spodni nadrze — disponibilni spad je snizen o vysku %' (c) saci trouba snizi tlak za
turbinou, ktery odpovida vodnimu sloupci 4’ (teoreticky zlstava zachovana moznost vyuziti disponibilniho
spadu ).

Saci trouba sahd tésné¢ pod hladinu spodni nadrze a je zaplnéna vodou. Jeji délka,
respektive vyska je limitovana tlakovym spadem mezi koncem turbiny a tlakem nad
hladinou spodni nadrze. Z principu U-trubice je zfejmé, ze tlak té€sn¢ za turbinou musi
byt mensi nez tlak nad hladinou spodni nadrZe. Pficemz tlak za turbinou p, nesmi byt
mensi nez tlak syté vody v daném bod¢ (tlak, pfi kterém voda o teploté 7, zacne vfit).
V takovém piipad¢ hrozi pretrzeni vodniho sloupce v disledku vzniku pary. Protoze
tlak p, je mens$i nez tlak p, je mérnd vnitini prace turbiny teoreticky stejnad jako pro
piipad turbiny bez savky umisténé tésn¢ nad hladinou.

Vypocitejte predpokladany vnitini vykon a maximalni délku savky vodni turbiny. Disponibilni spad /36 m,
pritok 46 m>-s”. Neuvazujte ztraty. Reseni tlohy je uvedeno v Piiloze 597.
Uloha 1.597

Energeticka bilance ¢erpadla

Situace je obdobna jako v pifipadé¢ vodnich turbin s tim rozdilem, ze dochdzi
k transformaci prace (vnitini piikon cerpadla) na energii kapaliny (potencidlni,
kineticka, tlakova). Ukolem &erpadla je zvySeni mémé celkové energie pracovni
kapaliny ze stavu y, na pozadovany energeticky stav y;:
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5.300 Zména celkové energie kapaliny mezi dolni a horni nadrzi a vnitini prace cerpadia
Pismeno S oznacuje saci stranu ¢erpadla (na této stran¢ kapalina do ¢erpadla vstupuje), pismeno V oznacuje
vytlacnou stranu cerpadla (na této stran¢ kapalina z Cerpadla vystupuje). Pro vnitini praci Cerpadla plati
0>a,;.

Vnitini G€innost Cerpadla je pomér zmény mérmé celkové energie kapaliny pfi
pritoku Cerpadlem a absolutni hodnoté mérné vnitini praci cerpadla a;:
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6.599 Zvyseni merné celkové energie pracovni kapaliny v cerpadle, vnitini ui¢innost a rozdéleni vnitinich
ztrat

Maximalni 7, hydrodynamickych Cerpadel miize byt vyssi jak 90 %.
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Diskuze k energetickym rovnicim ¢erpadla

Pii Cerpéani pracovni kapaliny lze Casto zanedbat zménu kinetické energie mezi
hladinou saci a vytla¢né nadrZze:

7.302 Prakticky vypocet zvyseni mérné celkové
energie pracovni kapaliny v Cerpadle
Ztraty jsou pocitany z charakteristiky potrubniho
systému, ve kterém Cerpadlo pracuje. Konec

P3Py potrubni trasy je na pfirubach Cerpadla. Rovnice je
Ay, ,=—p—*gthy—h, J+z, 42, , odvozena v Priloze 302.

Energeticka bilance tepelné turbiny

V tepelné turbiné probiha transformace tepla a entalpie na praci béhem expanze
plynu. Pracovni latka (kapalina, plyn, para...) je ohfivana obvykle mimo turbinu, napf.
v piipad€¢ parnich turbin se para vyrdbi v parnim kotli (parni obé&h), v ptipadé
spalovacich turbin je horky plyn vyrabén ve spalovaci komote pred turbinou (Braytontv
obéh).
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8.306 Meérna vnitrni prace tepelné turbiny
q [J-kg™'] mémé teplo pracovniho plynu sdilené s okolim; i [J-kg™'] mérna entalpie pracovniho plynu. Index
i oznacuje vstup do turbiny; e oznacuje vystup z turbiny; ¢ celkovy stav. Aey [J ‘kg!] pozadovana zména
mérné kinetické energie mezi vstupem a vystupem ze stroje (vétSinou je pozadovano Aeg=(). Odvozeno
z obecné rovnice pro vnitini praci tepelného lopatkového stroje pii zanedbatelné zmén¢ potencialni energie
pracovniho plynu.

Obvykle lze uvniti tepelné turbiny piedpokladat adiabatickou expanzi® pracovniho
plynu, proto g=0 nebo g=0. OvSem existuji 1 pfipady, ve kterych dochéazi ke sdileni
tepla s okolim tzv. polytropickd expanze g#0. Piipady adiabatické a polytropicke
expanze jsou popsany v nasledujicich dvou kapitolach.

® Poznamka

V tepelnych turbindch je sice vyssi teplota nez je teplota okoli, ale jsou také dobie
tepelné izolovany a expanze je prilis rychla, nez aby doslo ke sdileni tepla s okolim.
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Adiabaticka expanze v tepelné turbiné

Plyn expanduje v turbiné z tlaku p, na tlak p,. JestliZe se jedna o izolovanou soustavu,
musi byt entropie plynu konstantni nebo se zvySovat. Toto zvySeni entropie je
zpusobeno vznikem ztratového tepla (lokdlnimi teplotnimi diference vznikajici
napftiklad pfi vifeni a tfeni pracovniho plynu, proudénim pracovniho plynu netésnostmi
ve stupnich a misenim apod.) Pro zndzornéni zmény energetickych tokl v tepelnych
strojich se pouziva i-s diagram a T-s diagram:
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9.307 Mérna vnitrni prace tepelné turbmy pri adiabatickeé expanzi v i-s a T-s diagramu
T [K] absolutni teplota; a;, [J ‘kg™'] mérna vnitini prace pii izoentropické expanzi (adiabaticka expanze beze
ztrat)®; v [m3-kg™'] mérny objem; Ai, [J ‘kg™!'] rozdil mémych entalpii p¥i izoentropické expanzi; Ai [J-kg™']
rozdil mérnych entalpii; q, [J ‘kg''] mérné ztratové teplo v turbing; z [J-kg™'] mémé vnitini ztraty v turbing;
A [J-'kg'] mémé teplo znovu vyuZité (Sast q,, které bylo v jiné €asti turbiny transformovano na préci);
k piiblizny prabéh zmény entalpie; s [J-kg™'-K™'] m&ma entropie. Plati pro g=0. T-s diagram je sestrojen pro
celkovy stav pracovniho plynu. Postup konstrukce T-s diagramu je popsan v Priloze 307.

@ Pozndmka

Pro porovnavéci ideélni d¢j se obvykle ocekava stejna vystupni rychlost jako pti redlné
expanzi c¢,,,=c,. To znamena, Ze redlny stroj musi mit o néco vétsi prito¢né prifezy nez
stroj idedlni, protoZe ztratové teplo mérny objem pracovniho plynu zvétSuje. Takovy
piistup se pouziva 1 pii porovnani idealni a redlné komprese.

Rozdil mérnych entalpii i-i, je moZné vypocitat 1 pomoci rovnice:

e (T = 5 T (F') ]

10.450 Rozdil mernych entalpii mezi dvéma stavy
K [-] Poissonova konstanta (konstanta izoentropy); n exponent polytropy déje (pro piipad proudéni beze
ztrat n=r); r [J-kg"'-K''] individualni plynové konstanta; ¢, [J kg !-K''] méma tepelna kapacita pracovniho
plynu pfi staleém tlaku. Odvozeno pro ¢, =konst. Odvozeni rovnice je v Priloze 450.

Z ptedchozich rovnic je patrné, Ze maximalni a, adiabatické expanze jestlize se
sou€asné jedna o izoentropicku expanzi, proto se izoentropicka expanze pouziva jako
porovnavaci pro stanoveni vnitini u€innosti tepelné turbiny:
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n=— 11.604 Vnitini ucinnost tepelné turbiny vztazena
a; k izoentropickému déji.

Maximalni #; n€kterych tepelnych turbin piesahuje 90 % (u parnich turbin 92 % —
v ptipad¢ vicetélesovych parnich turbin mize byt vnitini G¢innost jednotlivych télesech
rozdilna).

Vypocitejte vnitini vykon parni turbiny a skute¢nou suchost pary na konci expanze. Priitok pary turbinou je
33+, vnitini G&innost turbiny je 75 %, mérné izoentropicka prace turbiny je / 259,59 kJ-kg!, tlak na
vystupu z turbiny je 3 kPa, tlak a teplota na vstupu do turbiny jsou 3,5 MPa, 450 °C. Re$eni tlohy je
uvedeno v Priloze 871.

Uloha 2.871

Polytropicka expanze v tepelné turbiné

V nékterych pfipadech expanzi v turbinidch ovliviluje sdileni tepla s okolim,
naptiklad chlazeni teplotné¢ exponovanych ¢asti turbiny apod. V takovych ptipadech je
expanze podobna polytropické expanzi.
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12.685 Mérna vnitini prace turbiny pro pripad g>0
€y Stav plynu na vystupu ze stroje pii vratné polytropické expanzi. a,, [J k'] mérna vnitini prace pii

vratné polytropické expanzi® (expanze beze ztrat) pii stejném teplu ¢. T-s diagram je sestrojen pfi
zanedbani rozdilu mérnych kinetickych energii. Postup konstrukce T-s diagramu je popsan v Priloze 685.

O'Vyjadieni plochy v T-s diagramu ekvivalentni praci plynu pii expanzi.

Plocha pfedstavujici teplo ¢ se od plochy a,, odecita, jestlize je g<0 a naopak. Plocha
piedstavujici zménu entalpie pfi izobarické zméné (i-i,,,) se od plochy a,, odecita,
jestlize i -i, ;>0 a naopak.
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13.686 Vnitini prace turbiny s chlazenou expanzi g<0
(a) piipad kdy e, >e; (b) piipad kdy e;,=e (zdanlivé izoentropicka expanze). T-s diagram je sestrojen pii
zanedbani rozdilu mérnych kinetickych energii.

Pro ptipad polytropické expanze je maximalni a, dosazeno pii vratné polytropické
expanzi, proto se vratna polytropicka expanze pouZziva jako porovnavaci pro stanoveni
vnitini u€innosti tepelné turbiny pti polytropicke expanzi:

14.908 Vnitrni ucinnost tepelné turbiny vztazenda k
vratné polytropické expanzi
a, [J ‘kg™'] mérna prace pii porovnavaci (navrzené)
q=—' idedlni polytropické expanzi (obvykle izotermicka
a, expanze).

Vyse uvedené poznatky lze aplikovat 1 na popis expanze se sdilenim tepla s okolim
v jednom stupni tepelné turbiny.

Energeticka bilance turbokompresoru

V kompresoru probiha transformace prace na tlakovou energii pracovniho plynu.

| q
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15.117 Meérna vnitini prace turbokompresoru
Je ziejmé, ze a,;<0. Odvozeno z obecné rovnice pro vnitini praci tepelného lopatkového stroje pii

zanedbatelné zméné potencialni energie pracovniho plynu.

Obvykle lze uvniti kompresoru predpokladat adiabatickou kompresi pracovniho
plynu, proto ¢g=0 nebo g=(0. Ovsem existuji 1 ptipady, ve kterych dochazi ke sdileni
tepla s okolim tzv. polytropickd komprese g#0. Piipady adiabatické a polytropické
komprese jsou popsany v nasledujicich dvou kapitolach.
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Adiabaticka komprese v kompresoru

Plyn je komprimovan v turbokompresoru mezi tlakem na vstupu do turbokompresoru
p; a tlakem na vystupu z turbokompresoru p,. Podobné jako u expanze plynu v tepelné
turbiné (viz popis nad Rovnici 9), tak 1 v turbokompresoru vznikd mérné ztratové teplo
q., které zpisobuje zvySovani entropie pracovniho plynu:
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16.118 Meérnd vnitini prace turbokompresoru pri adibatické kompresi v i-s a T-s diagramu
z [J-kg''] m&mé vnitini ztraty (prace, kterou je tieba pfivést navic oproti vratné adiabatické kompresi beze
ztrat); A [J-kg'] mémé pridavné ztraty; k priblizny prabéh komprese. Plati pro ¢g=0. T-s diagram je
sestrojen pro celkovy stav pracovniho plynu. Rovnice jsou odvozeny v Priloze 118.

Jestlize neni znam i-s diagram pracovniho plynu lze pouZit pro rozdil entalpii i-i,
Rovnici 10.

Pro adiabatickou kompresi je maximdalni @, dosazeno pii izoentropické kompresi,
proto se izoentropickd komprese pouzivd jako porovnavaci pii stanoveni vnitini
ucinnosti kompresoru pii adiabatické kompresi:

a
n=— 17.609 Vnitini ucinnost kompresoru pii adiabatické
q, kompresi

Primérna 7, se pohybuje kolem 80 %5, ale nejlepsi konstrukce dosahuji 89 az 91 %.
Dulezitym parametrem je i kompresni pomér turbokompresoru vychazejich
ze statickych nebo celkovych tlak:

_pE'. _pE,l:'.-
gE=—; £
P

= 18.610 Kompresni pomer kompresoru
Pi.c ¢ [-] kompresni pomér.

Turbokompresor je pohanén nejCastéji el. motorem, spalovaci turbinou nebo
turboexpandérem. V pramyslovych provozech, ve kterych je vysokd spotieba
stlac¢eného plynu byva pohanén parni turbinou.
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Polytropicka komprese v kompresoru

V nékterych ptipadech kompresi v kompresorech ovlivituje sdileni tepla s okolim.
Napitiklad pii chlazeni kompresoru. V takovych ptipadech je komprese podobna
polytropické kompresi.

e::_'_ﬂaz_ ai:{_ii_ie,pull-l_q-l_'&Ek:fie_ielpm]
h — ¢ 1 * )
| e i L2 A e
2 Yeise -z T - -
ez I I{ al_q ! E
a|:»{:-l_[:I I-‘I ﬁ
z 5
— =t
= g
Y- ’
a  sr

19.687 Mérnd vnitini préce kompresoru pro pripad g>0.%
e, stav pracovniho plynu na vystupu ze stroje, kdy v priabchu komprese bylo privadéno teplo ¢ a komprese
probihala beze ztrat. T-s diagram je sestrojen pfi zanedbani rozdilu mérnych kinetickych energii. Odvozeni
je uvedeno v Priloze 687.

©Vyjadieni plochy v T-s diagramu ekvivalentni prdci plynu pii kompresi

Idedlni polytropicka prace kompresoru a,, ma zaporn€ znamenko, proto pii hledani
ekvivalentni prace kompresoru g, plati pro jednotlivé plochy: plocha ptedstavujici teplo
g se od plochy a,, odecita, jestlize je g>0 a naopak. Plocha ptedstavujici zménu

entalpie pii izobarické zméné (i-i,,,) se od plochy a,, odecita, jestlize je i-i,,,<0 a
naopak.
DEFIE pll Tl {b} ,:}EF:IE ——r T

E- R ;ff/fy//- pol

U_-J T r qr+q d . F::Il -
5 e s

= Nz =S
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20.688 Merna vnitini prace kompresoru pro pripad g<0
(a) piipad kdy z<-g; (b) piipad kdy T,=T; (zdanlivé izotermicka komprese!”). T-s diagram je sestrojen pfi
zanedbani rozdilu mérnych kinetickych energii.

7 Poznamka

Teplota chladiciho média musi byt v tomto piipadé nizsi nez teplota pracovniho plynu
na vstupu do kompresoru 7.
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Pro polytropickou kompresi je maximalni @, dosaZeno pifi vratné polytropické
kompresi, proto se vratna polytropickd komprese pouzivd jako porovnavaci pfi
stanoveni vnitini a¢innosti kompresoru pii polytropické kompresi:

21.1003 Vnitini ucinnost kompresoru vztazend k
vratne polytropické kompresi
a, [J ‘kg™'] mérna prace pii porovnavaci (navrzené)

idedlni polytropické kompresi (a,7#4,,, protoze
nzﬂ velikost a,,, ovlivilji ztraty pii realné kompresi viz
a, uloha [26.612]).

Vyse uvedené poznatky lze aplikovat i na popis komprese se sdilenim tepla s okolim
v jednom stupni lopatkového stroje.

Energeticka bilance ventilatoru

Ventilatory jsou stroje, které zajiSt'uji nucené proudéni plynt (piekonani tlakovych
ztrat) s malym zvySenim tlaku. Pfi vypoctu ventildtorli se Casto zavadi predpoklad
nestlaCitelného proudéni p=konst., t=konst. Prace dodavand proudicimu plynu se
transformuje na tlakovou a kinetickou energii, zména potencialni energie ve ventilatoru
je zanedbatelna. ProtoZze kompresni pomér ¢, ventildtoru je velmi maly je lepsi
transformaci energie popisovat na zakladé zvySenim celkového tlaku plynu Ap,, takze
z Bernoulliho rovnice 1ze odvodit:

1
i ai:_ﬁ{-&pc_'_p-zi—el

22.309 Merna vnitini prace ventilatoru
Ap, [Pa] zvySeni celkového tlaku ve ventilatoru.
Predpoklad: zanedbani zmény potencialni energie.
Rovnice je odvozena v Priloze 309.

‘&'pczpe-:_pic

Ic

© 2009 Jifi Skorpik

Vnitini u¢innost ventilatoru se definuje jako pomér mérné vnitini prace ventilatoru
beze ztrat a mérné vnitini praci ventilatoru:

_ Ap, . P— 1 Ap, =V Ap, 23.581 Vnitini ucinnost a prikon ventilatoru
= Ap_+p-zZ_ U I ) * p_:_,_ T V" [m*'s™] objemovy pritok; m* [kg's'] hmotnostni
¢ © i ™ pritok ventilatorem.

olle


file:///F:/publikace_transformacni-technologie/26.html#612

e 13. Energetické bilance lopatkovych stroji

Energeticka bilance vétrné turbiny

Ve vétrné turbin€ se transformuje €ast kinetické energie vétru, ktery proudi pies
turbinu, na praci (je zanedbavan vliv zmén potencidlni, vnitini tepelné a tlakové
energie). Vlivem sniZeni kinetické energie vétru je za turbinou proud pomalejsi a
z rovnice kontinuity dojde ke zvétSeni priifezu proudoveé trubice. Proud vzduchu za
turbinou se stava prekazkou pro okolni proudéni (proudéni mimo proudovou trubici),
které ji pozvolné obtékd. Z téchto pfiin vznikd proudova trubice (oddé€leni proudu
vzduchu proudici pies rotor od ostatniho proudéni) daleko ptred turbinou. Mérnou praci
vétrné turbiny je mérna prace vzduchu uvniti proudové trubice rotoru:

(%)

(X
T
© 2009 Jifi Skorpik

24.311 Transformace energie v rotoru vétrné turbiny-axialni stuper
P.T. proudova trubice rotoru. Odvozeno z Bernoulliho rovnice.

Axialni stupent vétrné turbiny je pretlakovy. Rozsifujici se proud vzduchu pied
turbinou funguje jako difuzor, kde se kinetick4 energie pfeméiuje na tlakovou energii.
Rozsitujici se proud vzduchu za turbinou funguje podobné jako saci trouba u vodni
turbiny (t€sné za turbinou vzniké podtlak):

© 2009 Jifi Skorpik

25.615 Prubeéh tlaku v proudové trubici rotoru axialniho stupné vétrné turbiny
P,k [Pa] tlak vzduchu na vstupu a vystupu proudové trubice; Ap [Pa] rozdil tlaku na rotoru.

Uc¢innost vétrné turbiny 7, se vypocitd jako pomér mérné prace a, ku mérné

optimalni praci vétrné turbiny. Mérné optimalni prace vétrné turbiny je dosaZeno pfi
snizeni absolutni rychlosti vétru o dvé tietiny po prichodu proudovou trubici:
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26.313 Meérna optimalni prdace vétrné turbiny a jeji ucinnost
Pop¢ [W] optimélni vykon vétrné turbiny; a,, [J ‘kg'] mérna optimalni prace vétrné turbiny; m” [kgs™']
mnozstvi vzduchu protékajici rotorem. Rovnice jsou odvozeny v Priloze 313.

Vrtule

Vrtule, lodni Srouby a pod. jsou lopatkové stroje bez skiiné a transformace energie
probihd podobné jako u vétrnych turbin. Proud pracovni tekutiny ziskava pii prichodu

rotorem kinetickou energii, coz zvysuje jeji rychlost:

© 2012 Jifi Skorpik

27.886 Transformace energie v rotoru vrtule
v [m-s!] rychlost axialniho pohybu vrtule vzhledem k vztazné soustavé, ke které jsou vztazeny i absolutni
rychlosti ¢; a ¢,. Odvozeno z Bernoulliho rovnice.

Vrtule slouzi k vytvoreni tahu — sila, kterd se vyuziva k uvedeni letounu do pohybu,
nebo pii rovnomérném pohybu k ptfekondni aerodynamického odporu a tihovych sil.
Hlavni funkci vrtule je tedy vytvaret tah:
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28.177 Tah vrtulového pohonu
T [N] tah vrtulového pohonu (kladny smér ve sméru pohybu); F [N] sila, kterou plsobi proudici latka na
kontrolni objem (proudova trubice vrtule); w [m-s!] relativni rychlost proudici latky. Rovnici pro tah lze
odvodit pomoci Eulerovy rovnice. Tlakové sily na vstupu i vystupu z proudové trubice vrtule se vzajemné
vyrusi a vliv hmotnostnich sil je zanedbatelny. Rovnice je odvozena pro piipad, kdy smér letu je rovnobézny
se smerem proudéni (v // ¢). Odvozeni je také provedeno napt. v [1].

Rozhodujici veli¢inou vrtulového pohonu je tah 7, ktery umoziuje letounu let
rychlosti v, proto je uéinnost vrtule vztazena k témto dvéma veli¢inam. U&innost vrtule
vyjadiuje efektivitu transformace prace (pfikonu) na tah, uinnost vyuziti zmény
kinetické energie relativnich rychlosti proudu vzduchu na vytvofeni tahu se nazyva
propulzni ucinnost:

_Etah_T"-l'. _Et.ah_ 2-v
N P TeMm ™TAE, wow 11

n ci:l:l-lnpz 2 %
f W, il
n, V| o=
S
2 5

3
0 I-v 0,5 .
v_ 1 2w,
uITI-EI.Jll 1“[

29.890 Ucinnost vrtule a propulzni icinnost vrtule
E.n [J 57! prace vykonana tahem za jednu sekundu letu; P;-1 [J] prace pohonu za jednu sekundu letu;

o [rad-s™'] ahlova rychlost otadeni vrtule; My [N'm] kroutici moment pfenaseny na vrtuli; 0, [-] propulzni
ucinnost vrtule; AEg [J -s71] zména kinetické energie vzduchu v proudové trubici vrtule za jednu sekundu
letu. Rovnice jsou odvozeny v Priloze 890.

Pti optimdlnich podminkéch letu dosahuje uc¢innost vrtule #; vice jak 90 % a G¢innost
n,ccadd %[2,s. 613].
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