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e 14. Vztah mezi obvodovou a vnitini praci stupné lopatkového stroje @

Uvod

Tento Clanek navazuje na Clanek 12. Zakladni rovnice lopatkovych strojii a
13. Energetické bilance lopatkovych stroji, ve kterych jsou definovany veliCiny
obvodova prace stupné /, a mérnd vnitini prace stupné lopatkového stroje a..

Mérné vnitini prace stupné odpovida praci pracovni tekutiny ve stupni a pocitd se
z rozdilu celkovych stavli mezi vstupem a vystupem ze stupné. Obvodova prace stupné
je prace pracovni tekutiny pfenesend na rotor stroje ve formé krouticiho momentu
vypocitana z rychlostnich trojahelniku.

Ventilacni ztrata

U reélnych stroji ovlivituje obvododovou praci 1 tfeni rotoru o pracovni tekutinu
tzv. ventilaéni ztrata stupn¢:
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HST | | 2
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a 1 i 2 = 1.318 Rozdil mezi obvodovou pract a vnitrni pract
1 ,P_ o stupné
r oA a |i = HST objem stupné; r [m] polomér; 1, [J-kg™'] méra
[ \ ™ , , . . _
M | obvodova prace stupné na poloméru #V; ¢ [m-s']
/ e ! absolutni rychlost; w [m-s™'] relativni rychlost;
u [m-s™'] obvodova rychlost; a. [J ‘kg!] ventilaéni
L | . ztrata stupnd®; Iz [J ‘kg'] méma obvodovéa prace
* . — ’ . r v o 4
pracovni tekutiny vykonana pfi pratoku kanaly
2 2 s a2 = rotoru bez ventilagni ztraty; a, [J-kg™'] m&rma vnitini
| :c“‘_c2+w2_w1+u1_u2_ prace stupné; A, B oblasti vzniku ventilaéni ztraty
N 2 2 2 ' tfenim rotoru o pracovni tekutinu. S statorova tfada
IE lopatek; R rotorova fada lopatek.
DPoznamka

Obvodova prace se mize po vysce lopatky ménit. V mistech, kde vznikd piicny gradient
tlaku se méni po vySce lopatky 1 tlak.

@Ventilacni ztrata stupné

Velikost tfecich sil zavisi na konstrukei stupné, nejvétsi je u stupnia s diskovymi rotorem
jako je napftiklad piipad jednostupniové Lavalovy turbiny nebo radialnich stupi,
u bubnovych rotor je toto tieni obvykle nevyznamné.

Ventilacni ztrata stupné je spotiebovand prace na piekondni tfeni, tato prace se
transformuje na teplo, které ohtiva tekutinu v okoli a Casti stroje:
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a =bd-a,+(1-d)a,
2.934 Rozdéleni tepelného toku z ventilacni ztraty
o [-] soucinitel rozdéleni tepelného toku z ventila¢ni ztraty rotoru; 6-a, [J 'kg™!] &ast tepla vzniklé ventilaci

odvedené do stén stroje (teplo sdilené s okolim); (1-8)a, [J ‘kg!] &ast tepla vzniklé ventilaci odvedené do
pracovni tekutiny.

Z rozboru rovnic pro mérnou vnitini praci lopatkového stroje je o€ividné, ze teplo
o-a, zvysuje teplo odvedené do okoli a teplo (/-d)a, zvySuje vnitini tepelnou energii na
vystupu ze stupné u,, respektive entalpii i,. To se pfimo projevi na poklesu mérné vnitini
prace stejné jako na poklesu mérné obvodove prace, takze 1ze prozatim psat /,=a,.

Zavér predchoziho odstavce byl formulovan na zdklad€ predpokladu, Ze veSkera
pracovni tekutina protéka lopatkovymi miizemi a jediné ztraty, které vznikaji jsou
profilové ztraty a ventilacni ztraty, jedna se tedy o stavy pracovni tekutiny v jadru
proudu stupném. Ale stupeni lopatkového stroje je strojirensky produkt, ktery neni
dokonaly a ve stupnich lopatkovych stroji vznikaji 1 dal$i ztraty (tzv. ostatni ztraty
stupné®) napiiklad unik pracovni tekutiny pfes okraje lopatek mimo lopatkovy kanal
apod:

HST

D_\.
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3.1089 Priklad proudeni netéstnostmi stupné turbiny

¥ Pozndmka

Ostatni ztraty zéavisi na typu konstrukce stupné a kvalité jejiho provedeni (v jednom
stupni miiZze byt 1 n€kolik typl ostatnich ztrat). Vice v €lanku 17. Ztraty v lopatkovych
strojich.

Ve vypoctarské praxi se pod pojmem obvodova prace /, rozumi vnitini prace stupné
bez zapocitani vlivu ostatnich ztrat (tedy dokonale tésného stupné a bez ztrat vznikajici
u pat a Spic lopatek, také Ize mluvit o stupni s nekonecné dlouhymi lopatkami). Vnitini
mérna prace stupn€ a, je pak skute€nd mérna prace stupné se zapocitanim vSech ztrat
(l,>a).

i-s diagram stupné s prihlédnutim k ventila¢ni ztraté

Pro ptipad turbinovych stupni lze sestrojit i-s diagram stupné¢ se zapocitanim
sdileného tepla z ventilacnich ztrat za pomoci kapitol 13. Adiabaticka expanze v tepelné
turbing, 13. Polytropicka expanze v tepelné turbing:
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4.936 i-s diagram stupné tepelné turbiny s prihlédnutim k ventilacni ztraté
Na obrazku jsou znazornéné piipady expanze v pietlakovém axidlnim stupni na vysetfovaném poloméru 7.
(a) piipad a,<<I[; — zanedbatelny vliv ventilacnich ztrat™; (b) piipad a,>0.i[J ‘kg™'] mérna entalpie; s [J-kg’
1K'l mé&rna entropie; p [Pa] tlak; z, [J-kg™'] mé&ma profilova ztrata m¥izi (tfeni pracovni tekutiny o povrch
lopatek); q [J-kg™'] m&mé teplo pracovniho plynu sdilené s okolim. Index iz oznaduje stav pracovni tekutiny
na vystupu z miize v ptipad¢ izoentropického proudéni miizi, index ¢ oznacuje celkovy stav.

@ Poznamka

Zakresleni kinetickych energii relativnich rychlosti do i-s diagramu lze na zaklad¢
rozboru rovnice obvodové prace, ze které¢ je ziejmé, ze soucet obvodové prace /, a
kinetické¢ energie na vystupu ze stupné se musi rovnat souctu kinetické energie na
vstupu do stupné a rozdilu kinetickych energii relativnich rychlosti.

Pro ptipad stupiiii pracovnich stroju Ize sestrojit i-s diagram stupné za pomoci kapitol
13. Adiabaticka komprese v kompresoru, 13. Polytropicka komprese v kompresoru:
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© 2015 Jifi Skorpik 5.719 i-s diagram stupne kompresoru na poloméru r
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Celkova energeticka bilance stupné

Celkova energeticka bilance stupné zahrnuje veSkeré ztraty stupné a i-s diagram
zobrazuje stav a praci pracovni tekutiny jako by se na konci stupné dokonale
promichala:

P
[:Ic,_, 1] !
A 5 € A ]
1) E c
- .;. A b
II | a+ 63]. =
i ) ap)
i =
E i 5 -
1 P,
1@ D1 2, Po Y -
iz ‘-II C2
v ) Iz' I 2
c§ L b 6.319 Mérna vnitini prdce stupné na vySetrovaném
5 N2 _"[ . _#EZH > &3 poloméru r
] A =Tz, [Ikg'] celkové ztraty stupnd. Kvili ostatnim
. 2‘:' P B ztratdm stupné je entalpie na konci stupné rovna
Mz iz (1—-3d)a, stavu 2 a nikoliv 2",

Jestlize jsou ostatni ztraty vyznamné jiz za prvni lopatkovou fadou stupné, je nutné
s nimi pocitat 1 v 1-s diagramu lopatkovych miizi:

lopatek. Pracovni tekutina z ucpavek zvysi entalpii
na vstupu do rotorové fady lopatek.

0, Fae v
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2 1 A - oy . 2 = 7.947 Vliv ostatnich ztrat na obvodovou praci stupné
< E% z,, [J-kg''] m&ma ztrita netdsnosti na statoru. Jedna
_ i 2 i se o piipad na Obrdzku 5 (a,~0 Jkg'), kdy hlavni
i - z o proud je ovlivnén netdsnostmi statorové fady
_o=9F i P 5
s Pr 4

i-s diagram proudéni v lopatkové miizZi stupn€ zdlezi na konstrukci stupné. i-s
diagramy axialnich a diagonélnich stupiii jsou uvedeny v ¢lancich 19. Navrh axialnich
stupni lopatkovych stroji, 20. Navrh radidlnich a diagonalnich stupiii lopatkovych
stroju.

U lopatkovych stroji bez skiiné se do ztrat stupné zahrnuji ztraty, které vznikaji
uvniti objemu pracovni tekutiny, ktery je vymezen proudovou trubici rotoru.
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Ucinnosti stupné

Podobné¢ jako se rozliSuji dvé prace stupné jsou definovany i dvé zékladni u€innosti
stupné:

2 2

_le, e SV A Coiz, __ &

Ng=—, EI]_KEIE-F I —K; » M=
a1 )

8.876 Obvodova a vnitini uic¢innost turbinového stupné
N [-] obvodové ucinnost stupné bez ostatnich ztrat stupné; e [J ‘kg'!] méma energie tekutiny piivedena do
stupné; (a) [J-kg'] ¢ast mérné kinetické energie vstupujici pracovni latky, kterd je ve stupni vyuzita®;
(b) [J-kg!'] ¢ast mérné kinetické energie odpovidajici vystupni rychlosti, kterd je vyuzita v nasledujicim
stupni‘®; n, [-] vniti'ni (termodynamick4) aéinnost stupné. P¥iblizné plati ¢ 2i=Co-

®'Poznamka

Hodnota soucinitele x, je v intervalu 0 do /. Obvykle je poZzadavek x,=1. Pozadavek
k,<I je v ptipadé, ze se nezapocitdvaji ztraity mezi mistem méfeni rychlosti ¢,
(naptiklad konec ptedchoziho stupné) a zacatkem lopatkové miize. Hodnota soucinitele
Kk, tedy zalezi na stanoveni hranice stupné [1, s 182]. Napftiklad stupeii vétrné turbiny
piesnéji jeho hranici mizZe konstruktér definovat tésné€ pred rotorem a ztraty vznikajici
vifenim mezi vstupem do proudové trubice a vlastnim rotorem eliminovat tim, Ze x,</.

©Poznamka

Hodnota soucinitele «, je v intervalu 0 do /. V ptipad¢ vicestupiovych lopatkovych
strojli je x,=1 (v téchto pripadech kineticka energie pracovni tekutiny na konci stupné
neni povazovana za ztratu), piicemz pro posledni stupent nebo jednostupnové stroje je
pozadavek x,=0.

U stupnii pracovnich strojii se obvykle pouziva efektivni, respektive izoentropicka
uCinnost stupné, které se vztahuji ke statickému stavu pracovni tekutiny pfi
izoentropickém déji:

Al Al Al
Ne==N; M=) My o=
E a; a;
9.356 Efektivni ucinnost stupné pracovniho stroje a izoentropicka ucinnost stupné pracovniho stroje
M. [-] efektivni GCinnost stupné (u kompresorovych stupiiil se misto vyrazu obvodova pouziva vyraz
efektivni, do mé€rné obvodvé prace se nazapocitavaji ostatni ztraty); m,, [-] izoentropickd Gcinnost stupné;
My, o [-] izoentropickd G¢innost stupn€ vzhledem k celkovym stavim za stupném (obvykle neni problém

dodrZet rovnost ¢,=c, ., v tom piipadé€ ,, .=7,,).

Izoentropicky spad stupné parni turbiny je 27,3 kJ-kg™’. Rychlost pary na vystupu ze stupné je stejna jako
rychlost pary na vstupu do tohoto stupng. Vypogitané profilové ztraty stupné jsou 3,3970 kJ-kg™' (rotorova
fada lopatek je geometricky stejna jako statorova fada lopatek). Vypocitana vnitini prace stupné je
16,0744 kJ-kg™'. Vypotitejte obvodovou uéinnost stupné a vnitini Géinnost stupné. Jedna se o prvni stupeil
vicestupiiové parni turbiny. Reseni tilohy je uvedeno v Pifloze 923.

Uloha 1.923
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Udinnost skupiny stupiit

Vypocet ucinnosti skupiny stupni se vypocita stejné jako jednoho stupné, s tim
rozdilem, Ze se vychazi ze stavii pracovni tekutiny pted a za skupinou stupiii.

Typickou vlastnosti vnitini u¢innosti skupiny stupiiii je, Ze je u turbin vySSi nez
primérnd vnitini G¢innost jednotlivych stupiiti, u kompresori je tomu naopak.
Dtivodem je teplo znovu vyuzité u turbin, respektive pfidavné ztraty u kompresora:

z P. r_:l2
Ei=E Ej
=1
T '
i
Al
L
Z ﬂiiz,j =
1<5 =g n=(140)n,
4 A XA A
1+f_1+ﬁiiz_ AL ﬁiiz_f-
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10.116 Vicestupniova adiabaticka expanze v turbiné
n; [-] stfedni vnitini GCinnost jednotlivych stupiid;
1+f [-] soucinitel zpétného vyuZiti ztrat (tzv. reheat
factor, 1,02 az 1,04 podle [3]); A [J'kg'] teplo
znovu vyuzité turbiny; 1+f_ [-] reheat factor pro
teoreticky ptipad turbiny s nekone¢né mnoha stupni;
z [-] pocet stupiiti. Vnitini G¢innost stupnové ¢asti
vicestuptiovych turbin naptiklad vicestupiiovych
parnich turbin #; je vySSi, nez je stfedni vnitini
Gcinnost jednotlivych stupfii 7, Rovnice jsou
odvozeny pro ptfedpoklad, ze vSechny stupné
zpracovavaji  stejny entalpicky spad a pro
adiabatickou expanzi. Pro lepSi pifehlednost neni
v obrazku zakreslena kinetickd energie absolutni
rychlosti ¢. Rovnice jsou odvozeny v Priloze 116.

Je tedy ziejmé, ze Cast tepla ze ztratovych procest v predchozim stupni se vyuZzije pti
expanzi v nasledujicim stupni. Teplo znovu vyuzité se projevi i v ramci jednoho stupné,
protoze Cast ztrat statoru se vyuzije v rotoru apod.

V ptipad¢ vicestupiiového turbokompresoru se vysledna komprese sklada z n¢kolika

dil¢ich kompresi probihajicich jednotlivych stupnich:

P, P,

ai:i a

=1

iT 7 P,
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'ﬁ'lll nl 1+f
1+f=1—-2 +h =—A
Ai, Al ’ Ai.
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11.121 Vicestupriova adiabaticka komprese v
kompresoru
1+f [-] soudinitel piidavnych ztrat (preheat factor);
A; [-] piidavné ztraty jednoho stupné; 1+f, [-]
preheat factor pro teoreticky piipad turbokompresoru
s nekoneéné mnoha stupni. Vnitini uc¢innost
vicestuptiového turbokompresoru je niz$i, nez je
stfedni vnitini i¢innost jednotlivych stupiti. Rovnice
jsou odvozeny pro ptredpoklad, ze vSechny stupné
zpracovavaji stejny entalpicky spad a komprese je
adiabatickd. Pro piehlednost neni v obrazku
zakreslena kinetickd energie absolutni rychlosti.
Rovnice jsou odvozeny v Priloze 121.
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Je tedy zfejmé, ze wvnitini ztrdty ve stupni kompresoru zhorSuji ucinnost
v nasledujicim stupni. Zdidraziuji, Zze soucinitel pfidavnych ztrat /+f lze definovat
pouze pii adiabatické kompresi v rdmci vySetfované skupiny stupiii. Pfidavné ztraty se
projevi 1 v ramci jednoho stupné, protoze ztraty rotoru zvysuji i ztraty statoru apod.

Turbokompresor nasava vzduch o teploté /5 °C a tlaku 0,1013 MPa, na vystupu z turbokomresoru ma
vzduch teplotu 293 °C a tlak 0,802 MPa. UrCete praci a,, a,,, vnitini G¢innost #; a ptidavné ztraty.
Turbokompresor ma /2 pracovnich stupini. Komprese je nechlazena, respketive uvazujte adiabatickou
kompresi. Reseni tlohy je uvedeno v Priloze 122.

Uloha 2.122
Uloha je pievzata z [4].
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