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Komentar recenzenta

Vysokoskolskd ucebnice ,,Teorie lopatkovych stroji* vyddvana formou skript po
jednotlivych prednaskach piinasi na vice nez 300 strandch komplexni pohled na
lopatkové stroje, které byly v poslednich sto dvaceti letech nezpochybnitelnym
motorem vyvoje industridlni spolenosti a to jak v energetice, tak i v dopravé a
pramyslu obecné. V jednotlivych kapitolach skript je logicky uspotadéno shrnuti
zakladnich energetickych bilanci platnych obecné pro tepelné 1 hydraulické
lopatkové stroje, zaklady vypoctl vnitini aerodynamiky a geometrie lopatkovych
strojii véetné konstrukéniho provedeni vSech zakladnich typi takovych stroji. Za
dilezitou povazuji kapitolu o podobnosti lopatkovych strojli, kde jsou zobecnény
spolecné znaky celé skupiny a cCtenar tak snadno pochopi piibuznost téchto
energetickych strojt.

Nejsou vynechany ani vétrné turbiny, patiici v souCasnosti také k dulezitym
motoriim pro obnovitelné energetické zdroje.

Kazda kapitola je doplnéna ptilohami s ptiklady. To d€la z teoretické publikace i
prakticky pouZitelnou pfirucku nejen pro vysokosSkolské studenty, ale 1 pro Sirsi
okruh technikl se zajmem o detailn€jsi seznameni s lopatovymi stroji. Vydani takové
publikace bylo odborniky z praxe dlouhodobé poZzadovano.

V Brné€ 16.9.2019 recenzi provedl Doc. Dr. Ing. Jan Fiedler



Teorie lopatkovych stroju

Skripta jsou vytvotfena z dvandcti ¢lankl Cislovanych 11 az 22:

Jak se skripty pracovat

Clanek 11.

Lopatkovy stroj

Zékladni rozdéleni a princip Cinnosti e Spolecné
konstrukéni znaky lopatkovych stroji e Vnitini
vykon/ptikon  lopatkového  stroje e Stupen
lopatkového  stroje e Rychlostni  trojuhelnik
e Ztraty v lopatkovych strojich e Prilohy*

Clanek 12.
Z:akladni rovnice lopatkovych stroji
Sila pisobici na lopatky od proudu tekutiny
e Kroutici moment, vykon e Obvodova prace
e Spiralni  kanaly v  lopatkovych  strojich
® Rozlozeni tlaku a energie v lopatkovém stroji
® Prilohy*

Clanek 13.
Energetické bilance lopatkovych stroji
Energeticka bilance vodni turbiny e Energeticka
bilance c¢erpadla e Energeticka bilance tepelné
turbiny e Energeticka bilance turbokompresoru e
Energeticka bilance ventilatoru e Energeticka
bilance vétrné turbiny e Vrtule e Pilohy*

clanek 14.
Vztah mezi obvodovou a vnitfni praci stupné
lopatkového stroje
Ventilacni ztrata e Celkova energetickd bilance
stupné e Uéinnost skupiny stupiiti e Piilohy*

Clanek 15.
Geometrie a materialy lopatkovych stroji
Zakladni pojmy lopatkovych miizi e Tvar profilu
lopatky e Geometrické a aerodynamické veliCiny
lopatkovych mtizi @ Tvary vstupnich a vystupnich
hrdel lopatkovych strojii @ Tvary spiralnich skfini
e Materialy lopatkovych strojii @ Pfilohy*

clanek 16.

Zaklady aerodynamiky profila
lopatkovych m¥izi

Prabéh tlaku a rychlosti podél profilu lopatky
e Aerodynamika osamocené¢ho profilu
e Aerodynamika lopatkové miize @ Vliv rotace na
aerodynamiku lopatkové miize ® Osamoceny profil
ve  stlaCitelném  prostfedi =~ ® Aerodynamika
lopatkovych mfizi ve stlacitelném prostiedi
e Shrnuti vlivu stlacitelnosti prostiedi ® Piilohy*

lopatek a

clanek 17.
Ztraty v lopatkovych strojich
Profilové ztraty e Ostatni ztraty vznikajici ve stupni
lopatkového stroje e Celkové ztraty stupné miizi
e Ventila¢ni ztrata rotoru e Ztraty vznikajici mimo
lopatkovou Cast stroje e Vykon/ptikon
turbosoustroji @ Prilohy*

clanek 18.
Podobnosti lopatkovych stroji
Teorie podobnosti, teorie modelli ® Geometricka

podobnost stupni lopatkovych stroji
e Kinematicka podobnost stupiit lopatkovych
stroji @ Specifické (mémé) otacky e Odhad

ucinnosti z podobnostnich soucinitelt ® Podobnosti
lopatkovych strojii ® Ptilohy*

Clanek 19.

Navrh axialnich stupiii lopatkovych stroji

Cile a zjednoduSujici predpoklady navrhu
e Optimalni rychlostni  trojuhelniky axidlnich
stupnitt ® Stupné s pfimymi lopatkami e Kuzelové
stupné s piimymi lopatkami e Stupné se
zkroucenymi lopatkami e Tabulky a nomogramy
® Piilohy*

clanek 20.
Navrh radidlnich a diagondlnich
lopatkovych stroju
Radialni stupné¢ e Diagonalni stupn¢ e Ptilohy*

stupnt

Clanek 21.

Vodni turbiny a hydrodynamicka ¢erpadla
Peltonova turbina e Francisova turbina
e Kaplanova turbina e Radialni Cerpadla e Axialni
Cerpadla e Charakteristiky  hydrodynamickych
Cerpadel o Regulace hydrodynamickych cerpadel
e Vybér vhodného cerpadla @ Kavitace ® Tabulky a
nomogramy @ Pfilohy*

Clanek 22.
Vétrné turbiny a ventilatory
Aerodynamicky navrh vétrné turbiny e Lopatky
vétrnych turbin e Turbiny pro pfilivové elektrarny

e Axialni  ventilatory e Radialni  ventilatory
o Charakteristiky ventilatora e Regulace
ventilatord e Vybér  vhodného  ventilatoru

e Piilohy*

*Ptilohy obsahuji feseni tloh a odvozeni dulezitych vztaht.



Jak se skripty pracovat

Teorii lopatkovych stroji jsem psal pro potieby pochopeni principu a zakladniho
navrhu lopatkovych strojl, proto tato skripta obsahuje i1 feSené tilohy.

Skripta Teorie lopatkovych stroju je sice vytvoreno z 12 ¢lankll zvetejnénych na
webu Transformacni technologie, presto se nejednd o pouhy sbornik ¢lankt, protoze
jednotlivé Clanky na sebe navazuji jako kapitoly v knize. Navic tato publikace, na
rozdil od webové verze, obsahuje i pfilohy vcetné feSeni uloh. Princip c¢islovani
clankil je stejny jako na webu, proto je prvni Clanek skript oznaen cCislem 1/ a
posledni Cislem 22.

Kromé ¢islovani ¢lanki je prevzato 1 dalsi znaceni. U né€kterych objektii (obrazek,
rovnice, tabulka atd.) je za Cislem oznacujicim polohu objektu v ramci clanku
uvedeno identifikacni Cislo (Cislo za teckou), které slouzi k identifikaci objektu
v ramci celého webu. Je-li napiiklad pod obrazkem cislo 2.271, znamena to, Ze ve
sloZzce http.//www.transformacni-technologie.cz/objekty bude tento obrazek pod
oznacenim 271.gif. Identifikacni ¢islo vyuzivam 1 jako kotvu na strance. Pokud
chcete odkazovat na néjaké misto v Transformacnich technologiich, naptiklad prave
na Obrazek 2 v ¢lanku 11. Lopatkovy stroj, ktery ma identifikacni Cislo 271, stac¢i
napsat adresu skladajici se =z adresy Cclanku a kotvy #2711 tedy:
http.://www.transformacni-technologie.cz/11.html#271. PiSu o tom proto, aby tento
zpusob odkazu na konkrétni misto na strankach mohl vyuzit kdokoliv. Podle
identifika¢niho ¢isla 1ze nalézt 1 feSeni ulohy v ptilohach.

Pokud odkazuji na jiny ¢ldnek nebo kapitolu v jiném ¢lanku, tak tento odkaz
zacina Cislem cClanku s teckou. Napiiklad: ...jak je popséno v kapitole 14. Ventila¢ni
ztrata... Tento odkaz sméfuje na kapitolu s ndzvem ,,Ventilacni ztrata® v Clanku
14. Vztah mezi obvodovou a vnitini praci stupné lopatkového stroje. Na cely ¢lanek
odkazuji 1 zkracené, predevSim v Rejstiiku, ve formatu 14. nebo [14.], cozZ je odkaz
opét na ¢lanek 14. Vztah mezi obvodovou a vnitini praci stupné lopatkového stroje.
Oproti formatu odkazl na ¢lanky jinych autori v seznamu odkazi (literatury) se
odliSuje zminény format teckou za Cislem. Napiiklad v pfilohach standardné
pouzivam odkaz na objekt v Transformacnich technologiich formatem [12.],
[12.284] apod., a na odkazy jinych autorti nebo dila uvedena v seznamu odkazl na
konci ptilohy [3], [3, s. 143] (tj. ¢isla bez tecky) apod.

Od pocatku psani jsem se snazil neduplikovat informace, proto jsou jednotlivé
clanky mezi sebou propojeny odkazy, coZ jsou bud’ tu¢nd nebo podtrZzena slova
v textu. Témito zplisoby jsou oznaCeny dualezit¢é pojmy, které jsou uvedeny
v Rejstitku  (Jjedna se o rejstiik celého webu, ktery naleznete na adrese
http.://www.transformacni-technologie.cz/rejstrik.html). Pokud je slovo zvyraznéno
tuéné, znamena to, Ze okolni text obsahuje dulezité informace k tomuto heslu. Pravé
na toto misto sméiuji odkazy s timto heslem. Pokud je slovo podtrzené, znamena to,
7ze nékde v jiném cClanku jsou dulezité informace k tomuto heslu, ¢islo clanku
naleznete v rejstiiku.

Rejsttik casto neobsahuje doslovné cely tuény nebo podtrzeny vyraz jako
v textech, ale pouze podstatné a ptidavna jména. Napftiklad heslo ,,zarotrubny kotel*



je v rejstiiku pod heslem ¢ kotel, ale pojem ,,parni turbina® je v rejstiiku pod heslem
* parni turbina, protozZe se jedna o frekventovany vyraz. Pti hleddni v rejstiiku je tedy
nutné vyzkouset nékolik kombinaci.

Na tomto misté bych rdd upozornil na popis symbola a zkratek, ten totiz uvadim
vzdy jen pfii jejich prvnim vyskytu v textu v ramci ¢lanku, dale uz predpokladam, ze
je Ctendf zna nebo si je snadno dohleda listovanim zpét.

Mym cilem bylo vytvofit publikaci piehlednou a srozumitelnou, coz obndselo
zatadit odvozovani vzorcl do ptiloh, aby nenarusovaly plynulost textu a klast vétsi
diiraz na souvislosti.

Ing. Jiti Skorpik, Ph.D.
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e 11. Lopatkovy stroj e

Uvod

Lopatkové stroje rovnéZ turbostroje jsou Sirokou skupinou strojii (naptiklad parni
turbiny, plynové/spalovaci turbiny, turbokompresory, odsttediva/radialni Cerpadla, vodni
turbiny a mnoho dalSich strojii). Jejich charakteristickym rysem je rotor po obvodu
opatfeny lopatkami nékdy nazyvan obéZnym kolem. Lopatky vytvati kanaly tzv.
lopatkovy kanal, ve kterych proudi pracovni tekutina. K transformaci energie dochazi
vlivem vzajemného silového piisobeni mezi pracovni tekutinou a lopatkami.

Zakladni rozdéleni a princip ¢innosti

Otaceni rotoru lopatkového stroje je zptisobeno silou piisobici na lopatky. Jestlize
pracovni tekutina energii pfedava rotoru, potom se stroj nazyva turbinou (akéni sila je
od proudu pracovni tekutiny reakéni od lopatek). U hydrodynamickych cerpadel,
turbokompresorti, ventilatort — zkracen¢ pracovni stroje — probihd opacny proces
a pracovni tekutina energii ziskava (akeni sila je od lopatek reakéni od proudu tekutiny).

Pro lopatkové stroje je typicky rozdil tlaku pfed a za strojem (tlakovy spad) nebo
rozdil rychlosti pracovni tekutiny popiipadé kombinace obou jak je typické napiiklad
pro vodni Kaplanovu turbinu. Tato vodni turbina neni tvofena pouze rotorem, ale jesté
pied nim jsou tzv. rozvadéci fady lopatek sefazeny po obvodu obézného kola, takové
fadé lopatek fikame lopatkovy stator". Ve statorové fadé lopatek se transformuje ¢ast
tlakové energie vody vodniho sloupce nad turbinou na kinetickou energii. Tento proud
vody o vysoké rychlosti je usmériiovan smérem k obéznému kolu a vstupuje do
rotujicich lopatkovych kanali.

A ® 2009 JiFi Skorpik

1.270 Kaplanova turbina jako priklad premeny potencialni energie vody na praci.
a hladina vstupni nadrze; b hladina vystupni nadrze; ¢ lopatky rozvadéciho kola (stator); d vyztuzna miiz
spiralni skiin€é. h [m] vyskovy rozdil mezi hladinou vstupni a vystupni nadrze; @d [m] primér ob€zného
kola turbiny (vn&jsi pramér rotoru); o [rad-s'] thlova rychlost ota&eni kola turbiny.

ole
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W Statorova Fada lopatek ¢i rozvadéci fada lopatek
Obsahuje ji vétSina typt lopatkovych strojii. Jejim ukolem je usmériiovat proud
pracovni tekutiny pod poZadovanym uhlem a rychlosti smérem na obéZzné kolo.

Dal§im pfikladem je mnohem men$i a jednodus$i zafizeni, turbodmychadlo
spalovaciho motoru osobniho automobilu. To je tvofeno hned dvéma ob&znymi koly na
spoleéné htideli. Jedno je turbinové a pohani ob&Zné kolo kompresorové. Udelem
turbodmychadla je zvysit tlak nasdvaného vzduchu do motoru pomoci proudu
vyfukovych spalin.

© 2009 Jifi Skorpik

2.271 Prurez turbodmychadlem jako priklad transformace tepelné energie na praci.
a obézné kolo turbiny; b ob&zné kolo kompresoru; ¢ zdvojena spiralni skiin turbiny; d bezlopatkovy
rozvadéc; e vystup spalin; f vstup vzduchu; g bezlopatkovy difuzor; h spirdlni skiin dmychadla.
Bezlopatkovy rozvadé€ je spiralni kanal, ktery plni stejnou funkci jako lopatkovy stator u Kaplanovy turbiny
(proud spalin je k obéZnému kolu turbiny usmérniovan po spiralni draze). V kompresorovém obézném kole
je nasavany vzduch komprimovan a soucasné i urychlovan (zvysuje se jeho tlakova i kineticka energie). Na
vystupu z kompresorového kola je spiralni kanal g, jehoz ukolem je tentokrat vzduch rovnomérné od kola
odvést a zpomalit pied vstupem do spiralni skiing, coz je transformace energie kinetické na tlakovou.

Stroje s nejvétSim pramérem rotoru jsou vétrné turbiny. V tomto piipadé se
transformuje kinetické energie vétru na praci. Vétrné turbiny obvykle nemaji skiin,
proto je proudéni za turbinou ovlivitovano okolni proudem o kinetické energii.

@ 2009 JiFi Skorpik

3.193 Axialni vétrnd turbina.
¢, [m-s™!] rychlost vétru pred ovlivnénou oblasti turbiny.

e2e
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Vybér zptasobu navrhu lopatkové stroje nejvice ovliviiuji vlastnosti pracovni tekutiny
presnéji jeji stlacitelnost. Z tohoto hlediska je vyhodné rozliSovat hydraulické a tepelné
stroje. U hydraulickych stroji je zanedbatelnd zména hustoty pracovni tekutiny.
U tepelnych stroju se hustota pracovni tekutiny méni. To znamena, ze napiiklad vodni
a vétrné turbiny jsou povazovany za hydraulické stroje a turbodmychadla za tepelné
stroje.

Ziakladni typy a aplikace lopatkovych stroju

Typl a zplisob vyuziti lopatkovych stroji je velké mnozstvi. Sestavy stroju
s lopatkovymi stroji se nazyvaji turbosoustroji. Zakladni aplikace lopatkovych stroji
jsou nasledujici:

Hydrodynamicka cerpadla jsou stroje slouzici k dopravé a zvySovani tlaku
kapaliny. Z pohledu pracovnich podminek lze rozdélit hydrodynamickd cerpadla na
cirkulaéni (ob&hovd), kondenzatni a napajeci. Cirkulacéni ¢erpadla se pouzivaji
piedevsim k zajisténi cirkulace (ob&hu) kapaliny v okruhu, piekondva tlakové ztraty
v okruhu. Energie piedana kapalingé v cirkula¢nim &erpadle je ptiblizné 100 Jkg.
Vykony mohou byt az v jednotkach MW (hlavni cirkula¢ni Cerpadlo jaderné elektrarny).
Na Obrazku 4 je ptiklad malého cirkula¢niho Cerpadla s odstfedivym obéZnym kolem
v monoblokovém provedeni. Kapalina v obézném kole, plisobenim odstiedivych sil,
proudi od sttedu kola k jeho obvodu. Z obéZného kola vystupuje kapalina do spiralni
skiin€ odkud je odvedena na vytlaény konec Cerpadla.

©2009 Jiii Skorpik

4.292 Cirkulacni cerpadlo a priklad jeho pouciti.
a tepelny vymenik; b spotfebic tepla; ¢ cirkulacni ¢erpadlo.

Kondenzatni ¢erpadla jsou urcena k Cerpani kapaliny blizko mezi sytosti (napf.
kondenzatu). Energie pifedand kapaliné v kondenzatnim cCerpadle je vyS§i nez
u obéhovych ¢&erpadel, protoze kondenzat je Gerpan do vysSich tlaka (500 Jkg'
v ptipad¢ vody).
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