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e 20. Navrh radialnich a diagonalnich stupiiti lopatkovych strojii ®

Uvod

Cile 1 obecny postup ndvrhu radidlnich stupiitt a diagonalnich stupiii jsou totozné
jako pro axiadlni a diagondlni stupné popsané v €lanku 19. Navrh axidlnich stupni
lopatkovych strojt.

Radialni a diagonalni stupné¢ mohou byt centripetalni ¢i centrifugilni. Centripetalni
stupné se pouzivaji u turbin, protoze timto smérem lze vykonat vétsi vnitini praci v
disledku kladné zmény kinetickych energii obvodovych rychlosti (viz rovnice pro
obvodovou préci). Centrifugdlni stupné se pouzivaji u pracovnich stroji, protoze timto
smérem lze tekutin€ predat veétsi praci v disledku zdporné zmény kinetickych energii
obvodovych rychlosti [1, s. 130].

Radialni stupné

Pti analytickém névrhu se vyuzivd model 1D proudéni, kdy se vypocet zjednodusSuje
na vypocet proudéni podél referencni proudnice. Z tohoto pohledu se rozliSuje Cisté
radialni stupen, kdy referen¢ni proudnice nema axialni slozky a axidlné-radialni stupné,
u kterych se vychazi ze stiedniho kvadratického poloméru:
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1.567 Referencni proudnice radidalnich stupriii.
(a) stupen Cisté radidlni (radidlni ventilator); (b) stupenn radidlné axialni (jednostupiiovy radidlniho
kompresoru); (¢) stupenn radialn€¢ axialni s nedokoncenou axialni ¢asti. ¥, referen¢ni proudnice; r [m]
polomér; b [m] Sitka. Index 1 oznacuje Spici lopatky, h patu lopatky ¢i polomér htidele; r,; [m] referencni
polomeér lopatky (v tomto ptipadé na vstupu); € [°] sklon proudnice vici ose rotace. Vyznacené radialni fezy
jsou uvedeny na ndasledujicim obrazku. Vzorec pro stfedni kvadraticky polomér tohoto typu stupné je
totozny se vzorcem pro stfedni kvadraticky polomér axialniho stupné, diikaz je uveden v Priloze 567.

Pii vyrazné vysce lopatky na axidlnim vstupu se tato Cast lopatky konstruuje jako
zaktivena (viz Obrazek 4 niZe), tak aby uhel nabéhu byl po vysce lopatky staly (obvykle
se toto zakiiveni pocitad na tfech polomérech tedy mimo referen¢niho jesté¢ na Spici a
u paty lopatky). Stejné pravidlo plati i pro uhel deviaéni na axidlni vystupu radialniho
stupné, respektive odtokovd hrana lopatky je zakiivend, pokud je axidlni ¢ast stupné
vyrazna.
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Na $pici lopatky axialni ¢asti radialnich stupni pracovnich strojti se kontroluje, jestli
neni dosazeno rychlosti blizké rychlosti zvuku, protoze pravé zde je nejvyssi rychlost
proudéni a tedy i Machovo Cislo. Pfi téchto rychlostech by totiz mohlo dochézet
v lopatkovych difuzorovych kanélech obézného kola k efektliim spojenych s vysokymi
rychlostmi proudéni, vice v kapitole 16. Shrnuti vlivu stladitelnosti prostfedi. Na
obvodové ¢asti obézného kola hydraulickych stroji je, v disledku vysoké rychlosti,
nejnizsi tlak, ktery je potieba zkontrolovat a tim, pokud mozZno vyloucit vznik kavitace,
proto prvni stupné radialnich ¢erpadel nemaji vyrazny axialni vstup.

Statorové cCasti radidlnich stupiil byvaji Casto bezlopatkové €1 jsou kombinované
s lopatkovymi (tzv. bezlopatkovy difuzor, bezlopatkovy rozvadéc):
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2.788 Aplikace bezlopatkovych difuzorii.

Na obrazku jsou radidlni fezy stroji z Obrdzku 1. (a) radialni ventilator s dozadu zahnutymi lopatkami
s bezlopatkovym difuzorem a spiralni skiini; (b) radialni kompresor s radialnimi lopatkami, bezlopatkovym
difuzorem i lopatkovym difuzorem a se spiralni skiini.

U radiélnich stupna se také aplikuje tzv. dvouzénovy vypocet, ktery vice respektuje
vychylky v rychlostnim poli v lopatkovych kandlech obé&znych kol zplsobené
protibéznym virem:

Dvouzonovy vypocet radialniho stupné

Lopatkovych kanalech radialnich stupfii se vytvaii relativni protibéZny vir"
v disledku Coriolisova zrychleni. Tento vir mimo jiné zpusobuje nerovnomérné
rozloZeni radidlni rychlosti proudéni v lopatkovém kanale — na jedné strané ji urychluje,
ale na druhé¢ stran¢ kanalu naopak zpomaluje [2, s. 227]:
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3.925 Protibézny vir v lopatkovém kandle radialniho stupné a jeho vliv na rozlozeni radialni rychlosti.
o [rad-s™'] Gthlova rychlost ota¢eni kola; o, [rad-s"'] ahlové rychlost protib&zného viru.
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DPoznamka
Takové chovani odpovida piredstavé potencidlniho proudéni. Jestlize by tento vir
nevznikal, tak by proudéni odpovidalo virovému pohybu.

Z uvedeného rozlozeni rychlosti se pro pfesnéjsi analyticky vypocet pouziva
tzv. dvouzonovy model proudéni v obézném kole [7], [2, s. 284]. V takovém piipad¢ se
rozdé€luje proudéni v lopatkovém kanale na dva hlavni proudy (na primarni a sekundarni
zonu), které se fesi souCasné tzn. pracovni tekutin€ v zong ptislusi jind zména stavi nez
v z6né vedlejsi (staticke tlaky v obou zéndch jsou ptiblizné stejné). Vysledna prace je
sou¢tem praci v obou zonach. Rovnice pro dvouzénovy model proudéni v radidlnich
stupnich jsou odvozeny napft. v [2, s. 286]:

4.951 Priblizné rychlostni pole radialni rychlosti na
vystupu z obézného kola radialniho kompresoru
a jeho zjednoduseni pro potieby vypoctu.
p primarni zona; s sekundarni zéna. A [m?] pritoéna
plocha na vystupu z lopatkového kanalu; A, [m?]
prato¢na plocha na vystupu z lopatkového kanalu
pfipadajici na primarni zonu; Ag [m?] priitoéna
plocha na vystupu z lopatkového kandlu ptipadajici
na sekundarni zénu.
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Skluz obvodové rychlosti

Protibézny vir neovliviluje pouze radidlni slozku relativni rychlosti ale také jeji
obvodovou slozku, tento vliv se zkracené nazyva skluz. Protibézny vir méni obvodovou
sloZku relativni rychlosti takovym zptisobem, Ze snizuje zakiiveni proudu a tim sniZuje
schopnost obvodového kola transformovat energii”. Na druhou stranu zakiiveni lopatky
je neménné, takZe snizeni zakiiveni proudu zvySuje riziko vzniku ztraty vifenim pfi
odtrzeni mezni vrstvy od profilu.

Skluz obvodové slozky relativni rychlosti se vyjadiuje bezrozmérovou veli¢inou
zvanou soucinitele skluzu. Pti vypoctu skluzu lze na zdkladé podobnosti pouzit
hodnoty soucinitele skluzu k vypoctu pravdépodobného skute¢ného prohnuti proudu:
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5.1097 ‘Vliv protibézného viru na proudeéni v lopatkovem kandle stupné cetripetalni turbiny.

(a) vliv protibézného viru na proudéni; (b) v pfipadé centripetalnich turbin je mozné kompenzovat skluz
zménou thlu absolutni rychlosti pied ob&znym kolem, tim se zméni i uhel relativni rychlosti. ¢ [m-s™]
absolutni rychlost; w [m-s™!] relativni rychlost; u [m-s™'] obvodové rychlost; p [-] souéinitel skluzu pro

centripetalni turbiny (vztahy pro jeho vypocet jsou uvedeny napiiklad v [2, s. 228]); P [°] thel relativni
rychlosti; V viry, které vznikaji po odtrzeni proudu od profilu. Index c oznacuje parametry rychlostniho
trojuhelniku pro pfipad nekone¢ného poctu lopatek (pfipad, kdy nevznika protibézny vir).
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@ Poznamka
Protibézny vir snizuje u turbinovych cetripetalnich stupiiti obvodovou praci obézného
kola snizenim obvodové slozky absolutni rychlosti c,,.

U cetrifugalnich stupiiit pracovnich stroji se soucinitel skluzu vztahuje ke skluzu
obvodové slozky absolutni rychlosti na vystupu z obézného kola:
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6.1130 Odchyleni vektoru vystupni relativni rychlosti viivem protibezného viru v radialnim obézném kole
pracovniho stroje.
it [-] soucinitel skluzu pro centrifugalni stupné pracovnich stroji (vztahy pro jeho vypocet jsou uvedeny
naptiklad v [1, s. 116], [18, s. 280], [7, s. 4-6]); p [-] soulinitel skluzu definovany podle Pfleiderera.
Protib&zny vir snizuje schopnost piedat praci pracovni tekutiné v obéZném kole (snizenim rychlosti c,,)

Relativni protibéZzny vir ma velky vliv na citlivost odtrZzeni mezni vrstvy od profilu
centrifugalnich stupiii pracovnich stroji. U lopatek dopfedu zahnutych je tato
nachylnost vétsi, protoze odsttedivé zrychleni sméfuje od odtokové hrany na saci strané
lopatek a jesté vice podporuje odtrzeni. U dozadu zahnutych lopatek je nadchylnost na
odtrzeni mensi, protoze odstiedivé zrychleni smétuje k ploSe saci strany lopatek a tim
mezni vrstvu stabiluzuje — viz kapitola 16. Vliv rotace na aerodynamiku lopatkové
miize. Z uvedenych diivodu je hustota lopatkové miize s dopiedu zahnutymi lopatkami
vetsi nez miizi s dozadu zahnutymi lopatkami, 1 kdyz to znamend vyss$i profilové ztraty.
Radiélni Cerpadla a ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami maji také Sir§i regulacni
rozsah nez stupné¢ s dopiedu zahnutymi lopatkami, které z téchto diivodi byvaji
rovnotlaké nebo jen s malym pietlakem.

Obvodova prace radialniho stupné

Charakteristickym rysem radidlnich stupiili jsou kratké lopatky s dlouhou tétivou
piipevnéné k disku. Disk samotny je zdroj ventilani ztraty, kterd vznikd tfenim
pracovni tekutiny mezi diskem skftini a pfipadné mezi krycim diskem lopatek a skiini:

7.278 Mista vzniku ventilacni ztraty obézného kola.
Na obrazku je radialni stupeil s axialnim vystupem
tepelné turbiny. A mezera mezi diskem a skiini
stroje; B tieni pracovni tekutiny mezi krycim diskem
lopatek a skfini stroje (vznika pokud tam disk je,

radialni obézna kola se vyrabi i bez kryciho disku).

© 2009 Jifi Skorpik
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K vypoctu ventilaénich ztrat se pouzivaji poloempirické vztahy napt. [2, s. 277],
[6, s. 323], pro obézna kola bez kryciho disku jsou uvedeny poloempirické vztahy
v [4, s. 249], které zahrnuji 1 ztrdtu okrajovou lopatek. Tyto vztahy jsou funkci
konstrukce obézného kola (pfedevsim jeho rozmért) a otacek.

Vzhledem k energetické bilanci radidlniho stupné je dulezité co se déje s tfecim
teplem a,. Cést tepla z ventiladni ztraty totiz miZe byt odvedena mimo stupen a &ast
muze byt sdélena zpét pracovni tekutin€ ve stupni, do které se dostane vedeni tepla pres
disk nebo kryci disk. Podrobnosti jsou uvedeny v ¢lanku 14. Vztah mezi obvodovou a
vnitini praci stupné lopatkového stroje.
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8.180 i-s diagram radialniho stupné tepelné turbiny s axialnim vystupem.
(a) piipad izoentropické expanze; (b) realna expanze lopatkovych miizi s vlivem tfeciho tepla disku
ob&zného kola. i [J-kg'] mérna entalpie pracovni tekutiny; s [J-kg™!-K™!] mérnéd entropie pracovni tekutiny;
a; [J ‘kg'] m&rna vnitini prace stupng; Ig [J ‘kg™'] mé&ma obvodova prace stupné bez ostatnich ztrat stupné;
a, [J ‘kg!'] ventiladni ztrata stupnd; & [-] soudinitel rozdéleni tepelného toku z ventiladni ztraty disku;
d-a, [J-kg!] ¢ast tepla vzniklé ventilaci kola odvedené do stén stroje (relativni ztrita do okoli); (1-

d)a, [J ‘kg'!] &ast tepla vzniklé ventilaci kola odvedené do tekutiny; Ig [J ‘kg'] mérna obvodova prace bez
ventilaéni ztraty; p [Pa] tlak; z, [J 'kg'] méma profilova ztrata miiZi. V i-s diagramu nejsou zakresleny
ostatni ztraty stupné. Index iz oznacuje stav pracovni tekutiny na vystupu z miize v piipadé izoentropického
proudéni miizi, index ¢ oznacuje celkovy stav. VSimnéte si, ze diky zméné obvodové rychlosti proudu je
mozZno zpracovat vétsi tepelny spad na rotoru oproti stupni axialnimu pro stejné relativni rychlosti.

Soucinitel 0 je funkci konstrukéniho a materidlového provedeni skiing. Nejvétsi
(cca 0,5) je u chlazené skiin€, nejmensi (0), u izolované skiing, silné zatizenych stupiti
a v ptipadech, kdy je okoli teplejsi nez je teplota pracovniho plynu na vystupu z kola.

Stupen reakce radialnich stupnui

Radidlni rovnotlaké stupné se musi navrhovat vzdy s piesné definovanym
minimalnim ptetlakem [2, s. 230].

U turbin (centripetalni stupeni) pifi nulovém stupni reakce by doSlo vlivem
odstfedivych sil, ke zpomalovani relativni rychlosti, coz je dobfe patrné z i-s diagramu
na Obrazku 8. Minimdlni stupen reakce centripetdlni turbin lze stanovit dosazenim
podminky w,=w, (aby se z rotorovych lopatkovych kanala nestaly difuzory).
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U pracovnich stroji (centrifugélni stupen) pti nulovém stupni reakce by doslo vlivem
odstfedivych sil, ke zrychleni relativni rychlosti, coZ je dobfe patrné z i-s diagramu
na Obrazku 10. Minimdlni stupen reakce centrifugalnich stupna pracovnich strojii Ize
stanovit dosazenim podminky w,=w, (aby se z rotorovych lopatkovych kanal nestaly
trysky).

Radidlni ptetlakové stupné dosahuji nizSich ztrat nez rovnotlaké. Ptetlakové stupné
turbin (centripetdlni) se navrhuji se stupném reakce takovym, aby rychlosti ¢, a w, byly
piibliznég stejné, a tedy i1 profilové ztraty budou podobné a nejnizsi mozné. Takze stupent
reakce bude vétsi jak 0,5. Pretlakové radidlni stupné pracovnich strojii (centrifugélni) se
navrhuji se stupném reakce takovym, aby rychlosti w, a ¢, byly pfiblizné stejné, a tedy 1
profilové ztraty budou podobné a nejniz§i mozné. Takze stupeni reakce bude opét vetsi
jak 0,5.

Radialni stupné turbin s pfimymi lopatkami

Jedna se o stupen, ktery je pouzivan u malych jednostupniovych tepelnych turbin
naptiklad parni turbiny, turboexpandérech nebo pohony dmychadel apod. Vyznacuje se
Cist¢ radidlnim proudénim bez axidlnich slozek rychlosti. Nevyhodou je pomérné
vysokd ztrata vystupni rychlosti. Z konstrukéniho hlediska jsou typickym znakem
takovych stupiiil ptimé lopatky, takze obéZné kolo mé snadné;si vyrobu:

W.‘ 0 w,

© 2009 Jifi Skorpik

9.393 Radialni jednostupriova parni turbina.
o [°] uhel absolutni rychlosti.

Radialni stupné pracovnich stroji s primymi lopatkami

S pfimymi lopatkami 1ze konstruovat i radialni kompresorové stupné, ale nepouziva;ji
se. Pro tyto stupné jsou charakteristické tenké lopatky, v pfipad¢ ventilatori dokonce
nékdy tvofené plechem se zaoblenymi hranami.
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U obéznych kol radidlnich stupna cerpadel se nejcastéji pouzivaji dozadu zahnuté
lopatky (vysokotlakd Cerpadla vicestupniova Cerpadla; £,,>90° — vystupni uhel profilu)
nebo radidlni lopatky (Cerpadla menSich vykont, ob&éhova Cerpadla; £,,=90°). Dozadu
zahnuté lopatky umoziuji predat pracovni kapalin¢ mensi praci v jednom stupni nez
doptedu zahnuté lopatky (nizsi slozka rychlosti c,,, coz plyne z porovnani rychlostnich
trojuhelnikil pro oba typy), ale zase jsou mnohem mensi ztraty ve statorové fadé lopatek
¢i difuzoru (u dozadu zahnutych lopatek je nizsi rychlost ¢, ale o to je vyssi zvySeni
statického tlaku uz v obézném kole). Nejvétsiho zvyseni tlaku v jednom stupni je
dosahovano (za stejnych podminek) u stupné s Cist€ radidlnim vystupem, protoze
relativni rychlost w, je nejmensi, vice v ¢lanku 21. Vodni turbiny a hydrodynamicka
Cerpadla.

Lopatky obéZzného kola ventildtorovych stupnid mohou byt doptfedu zahnuté
($,<90°), radidlni (£,=90°) a dozadu zahnuté (5,>90°), pficemZ pro stejnou velikost
kola a otacky je dosazeno nejvétsi celkové zmény tlaku u kol s dopfedu zahnutymi
lopatkami, ale problém je ve vysokém podilu kinetické energie, kterd musi byt
zpracovana v difuzoru a ve vySSim namahani lopatek odstfedivou silou [1, s. 112].
Pokud to pevnost obéZzného kola dovoli pouziva se kryci disk pro sniZzeni okrajovych
ztrat lopatek podobné jako u radidlnich kol €erpadel, vice v €lanku 22. Vétrné turbiny a
ventilatory.
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_ = " 2 § turbokompresoru.
I Al N Wf &l S statorova fada lopatek; R rotorova rada lopatek.
5 101—1& = Redlna komprese v i-s diagramu je uvedena
— ,] 2 v kapitole 14. i-s diagram stupné s piihlédnutim
Py k ventiladni ztratg.

Specialni ztratou radidlnich ventilatorovych stupiiti s pfimymi lopatkami je sniZeni
prutoku a vifeni v duisledku chyb¢jici axialné-radidlni casti, ktera by proud ze sani
z axidlniho hrdla nasmétovala do radidlniho sméru:
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11.912 SniZeni priitoku u cisté radialniho stupné a opatient.
Toto snizeni je v podstaté cenou za jednoduchost konstrukce obézného kola. Vice o této ztraté a jejim
vypoctu v [8, s. 57].
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Radidlni stupné Cerpadel a ventilatori maji velmi Casto bezlopatkové statorové Casti.
Bezlopatkové difuzory maji sice men$i ucinnost pii jmenovitych parametrech
(proudnice v bezlopatkovém difuzoru jsou del§i nez v lopatkovém), ale maji plossi
kiivku tc¢innosti pii zméné pritoku nez stupent s lopatkovym difuzorem [22, s. 74].
Dobré charakteristiky pfi zméné pritoku Ize dosdhnout 1 u lopatkovych difuzort, ale za

vewr

mechanismu.

Navrhnéte rozméry a parametry stupné rovnotlakého radialniho ventilatoru (obézné kolo) s dopfedu
zahnutymi lopatkami, pro jmenovity pritok 100 m>+h™! a celkovou zménu tlaku 750 Pa. ReSeni ulohy je
uvedeno v Priloze 262.

Uloha 1.262

Radialni turbiny s axialnim vystupem

Z termodynamického (vEét§i zména obvodovy rychlosti a tedy 1 obvodova prace
zpracovana ve stupni) 1 pevnostniho hlediska je mnohem vyhodnéjsi a rozSitené;si
radidlni stupent v provedeni s axidlnim vystupem. Pouziva se u tepelnych turbin
1 vodnich turbin tzv. Francisova turbina:

12.1090 Radialni Fez stupném turbiny s axialni
vystupem.
Jedna se o fez turbinou zobrazenou na Obrdzku 7.

© 2015 Jifi Skorpik

Axialni vystup také umozinuje zveétsit prutocny prifez na vystupu z rotorovych fad
lopatek bez toho a nichZ by se zvétSovala délka lopatek jako by to bylo nutné u varianty
s ptimymi lopatkami na Obrazku 9. ZvétSovani délky totiz vyrazné namahéd samotné
lopatky v dasledku odstiedivé sily. Takze pii konstrukci rychlostniho trojahelniku neni
konstruktér tolik omezen prostorem na vystupnim poloméru obézného kola 7,
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13.331 Rychlostni trojuhelnik radialniho stupné turbiny s axialnim vystupem.
Zde je uveden rychlostni trojuhelnik se vstupnim thlem relativni rychlosti 90°, ale vyskytuji se turbiny se

NS4

acinnost ¢,, =0 [1]. Rychlostni trojuhelnik se obvykle konstruuje pro ¢;,~c,,, ale nutné to neni [4, s. 328].

Y Poznamka

Nejptiznivéjsi konstrukéni vlastnosti maji lopatky Cisté radialni. Pro lopatky dozadu
zahnuté je navic nutnd velka obvodova rychlost absolutni rychlosti na vstupu, coz mtize
vést na velké ztraty v rozvadéci fad€ lopatek. Zahnuti vystupni ¢asti lopatek je vhodné
provést takové (pokud to technologie vyroby dovoli), aby obvodova slozka vystupni
absolutni rychlosti z obéZného kola byla co nejmens$i — potom je 1 ztrata vystupni
rychlosti nejmensi.

Délka v axidlnim sméru radidlniho stupné s axiadlnim vystupem je ddna technologii
vyroby (vyrobitelnost velmi kratkého stupné mize byt komplikovana velkym
vystupnim thlem lopatek) a pevnosti kola (dileZitd je 1 minimélni délka pera pokud je
obéZné kolo zajiSténo na htideli perem a velikosti sdruZen¢ho napéti u paty lopatek).

Mimo klasickych ztrat spojenych s radidlnimi stupni byva velky problém se ztratou
vnitini netésnosti na obézném kole v pifipadé velmi kratkych lopatek, podobné jako
u axialnich stupiti.

Radialni stupné pracovnich stroji s axialnim vstupem

U cerpadel a ventilatorti nebyva axialni Cast piili§ vyrazna, ale vemi Casto se takto
konstruuji stupné kompresort. Stupné radidlnich kompresorii se konstruuji v provedeni
s radidlnimi lopatkami nebo dozadu zahnutymi lopatkami. Rychlostni trojuhelnik
se obvykle konstruuje pro ¢, ~c,,, ale nutn€ to neni [4, s. 254]:

C =W,

14.281 Rychlostni trojuhelnik stupné radialniho
kompresoru s axialnim vstupem.

@ 2009 Jifi Skorpik

Axialni vstup umoziuje predradit statorové lopatky, kterymi se 1épe udrzuje vhodny
thel nabéhu pii zméné pritoku zmeénou uhlu g, (velikost zédbérniku — vstupni Cast
obéZného kola) a Machovo €islo relativni rychlosti na vstupu do stupné:
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15.952 Zmena vstupniho rychlostniho trojuhelniku
do radialniho obézného kola kompresoru pomoci
predrazenych statorovych lopatek.
Odklonem absolutni rychlosti na vstupu z axidlniho
sméru se zméni i thel vstupni relativni rychlosti £,
v tomto pfipadé se zmen$il a s nim i velikost
relativni rychlosti w,. V pfipadé jednostupiiového
radidlniho kompresoru se predfazené lopatky
vkladaji do saciho hrdla a mohou byt i natacivé.

© 2013 Jifi Skorpik

Kompresorové radialni stupné jsou castéji konstruovany s lopatkovou statorovou
casti nez v bezlopatkové varianté. Vyhody ¢i nevyhody jsou popsany v piedchozich
kapitolach. Oba typy difuzorti maji své vyhody i nevyhody a proto se ¢asto kombinuji,
jak je nakresleno na jednom z ptedchozich obrdzka. Specidlnim ptipadem jsou difuzory
pro nadzvukové proudéni v kompresorech z obéZzného kola. Tzv. supersonicka
lopatkovéd mitiz vytvaii kandly, které se nejdiive zuzuji s tim, ze uz do nich vstupuje
nadzvukové proudéni, pficemz v nejuz§im misté dosahne proudéni mistni rychlosti
zvuku a v dal$im useku se musi roz§ifovat do podzvukové oblasti proudéni. Takovy tvar
nemusi byt vytvofen pouze specidlné tvarovanymi lopatkami, ale miize byt vytvofen
kuzelovymi vyvrty [2, s. 296], potom nema lopatkovy kandl tvar obdélnikovy ale
kruhovy. U nezakiivenych difuzorovych kanalli (osa lopatkového kanalu je ptimka),
jako jsou posledni dva zminéné typy, nevznika pii¢ny gradient tlaku jako je tomu
v pripad¢ tlakového gradientu v zakfiveném lopatkovém kanéle (neméni se smeér
proudéni).

Rozsahl¢ informace z méteni vlivu jednotlivych typl ztrat na ucinnost radialniho
kompresorového stupné jsou uvedeny v [5].

Diagonalni stupné

Diagondlni stupent je kombinaci axialniho a radidlniho stupné¢ a ma tedy vyhody
jednoduché konstrukce lopatek ax. stupiitl 1 vyuziti zmény kinetické energie
obvodovych rychlosti rad. stupnid. Lze ho pfirovnat ke kuZelovému typu axidlniho
stupné s tim, ze omezujici kuzelové plochy u paty a Spice lopatky jsou rovnobézne.
Tvar lopatek pfipomina tvar lopatek axialnich stupiiti. Lopatky diagonélniho stupné jsou
nejcastéji pripevnény kolmo na osu otaceni stejné jako u axidlnich stupiiii tzn. Ze na
Spici a u paty jsou Sikmo sefiznuté, aby kopirovaly uhel kuzelovych omezujicich
plocha. Natacivé lopatky diagonalnich stupiili jsou piipeviiovany kolmo ke kuzelové
plose. Podobn¢ jako pfi analytickém navrhu axidlnich stupiii se zavadi u diagonalnich
stupiili zjednoduseny piedpoklad proudéni po kuZelové ploSe 1 referenéni proudnice na
sttednim poloméru:
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16.716 Zdkladni kotovani proudové plochy diagondlniho stupné.
(a) zjednoduseni proudové plochy v diagonalnim stupni; (b) diagonalni stupen s lopatkami kolmo k ose
rotace; (¢) diagonalni stupen s lopatkami kolmo k ploSe rotoru a statoru. y* skutecna trajektorie proudnic
(proudova plocha); y zjednodusena trajektorie proudnic — kuzelova plocha. Vzorec pro stfedni kvadraticky
polomér tohoto typu stupné je totozny se vzorcem pro stiedni kvadraticky polomér axidlniho stupné, ditkaz
je uveden pod Obrdzkem 1.

Diagonalni stupné lze konstruovat jak s pfimymi lopatkami, tak i1 se zkroucenymi
lopatkami s uvazovanim prostorového charakteru proudéni. Pfi uvazovani prostorového
charakteru proudéni je nutné provést navrh na né€kolika polomérech stupné jako u
axialnich stupniii se zkroucenymi lopatkami:

© 2009 Jifi Skorpik

17.715 Zpuisob rozdéleni stupne do nékolika rezii za
ucelem vypoctu.

Diagonalni stupné s primymi lopatkami

Diagonalni stupné s takto jednoduchou geometrii lopatek se pouzivaji pouze u
ventilatort a dmychadel. Vzhledem k velkému vlivu zmény obvodovych rychlosti (a
tudiz mensi potfebné zmény kinetickych energii relativnich rychlosti) a pratocnych
prufezi nemusi byt lopatky tolik zakiivené jako u axidlnich stupni se stejnymi
parametry kompresniho pomeéru, takze jsou méné citlivé na odtrzeni mezni vrstvy a
proto se hodi pro aplikace s velkou zménou pritoku (plati pro proudéni centrifugalni).
Tyto vlastnosti umoziiuji pouZzit vysoky stupent rekce (i vysSi nez p>0,5) a zmensSit
rychlosti ve statorové ¢asti stupné, coz jsou typické vyhody i1 radidlnich kompresora:
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18.461 Rychlostni trojuhelnik a i-s diagram diagondalniho stupné dmychadla.

Lopatky statoru vychazi vice zakiivené nez lopatky rotoru. Misto diagonalnich
statorové fady lopatek Ize také pouzit axidlni nebo vyuzit vysoké obvodové slozky
absolutni rychlosti ¢,, a pouzit spiradlni difuzor (plati pro posledni stupné nebo
jednostupiiové stroje).

Diagonalni stupné nemusi byt nutné¢ vzdy centripetalni a stupné pracovnich stroju
centrifugélni jako tomu byva u radidlnich stupiii. Pfednost pfed maximélni obvodovou
praci mize mit co nejniz§i vystupni rychlost ze stupné pii zméné objemu pracovni
tekutiny. TakZe pro turbiny je vyhodné&jsi pfi expanzi plynu cetrifugdlni a naopak pfi
kompresi centripetdlni diagonalni stupeni, viz také kapitola 19. Kuzelové stupné s
piimymi lopatkami.

Navrh diagonalniho stupné s konstantni obvodovou praci

Obecné principy navrhu zkroucenych lopatek diagondlnich stupiiti je totozny s
obecnymi principy navrhu zkroucenych lopatek stupni axialnich viz kapitola
19. Obecné rovnice a piredpoklady feSeni prostorového proudéni ve stupni lopatkového
stroje. Zde popsany navrh vyuZziva teorie potencidlniho proudéni a vychazi z poznatki
kapitoly 19. Navrh stupné s konstantni obvodovou praci.

Nejjednodussi tvar diagonalniho stupné je pfipad rovnob&Zznych kuZelovych ploch u
paty a Spice lopatek [2, s. 556] e=konst. Takové plochy znamenaji, Ze pom¢r radidlni a
axialni slozky absolutni rychlosti je konstantni ¢ /c,=konst. DalSimi zjednoduSujicimi
pfedpoklady je izoentropické potencialni proudéni idedlni tekutiny, konstantni
obvodova prace stupné v celém objemu stupné [/ (r)=konst., konstantni parametry
proudu na vstupu i vystupu po vysSce lopatek a na vystupu i vstupu rychlosti bez
obvodovych slozek. Z uvedenych podminek a z poméru zmény velikosti prato¢nych
prufezil a zmén hustoty lze odvodit velikost absolutni rychlosti na vystupu ze stupné pro
nestlacitelné 1 stlacitelné proudéni:
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19.406 Zmeny rychlosti na vstup a vystupu diagondlniho stupné s rovnobéznymi kuzelovymi plochami.Zmény
rychlosti na vstup a vystupu diagonalniho stupné s rovnobéznymi kuzelovymi plochami.
(a) obvykla konfigurace turbinového stupné; (b) obvykla konfigurace stupné pracovnich stroji. V ptipadé
pracovnich stroji sta¢i ve vzorci pro zménu axialni slozky rychlosti zménit indexy oznacujici stav pied
stupném misto 0 Cislem / a za stupném misto 2 ¢islem 3. Odvozeni je uvedeno v Priloze 406.

Stejné jako u axidlniho stupné s konstantni cirkulaci pro podminku konstantni
obvodoveé prace a nulovych obvodovych slozek rychlosti na vstupu a vystupu ze stupné
musi byt cirkulace rychlosti po vysce lopatek konstantni r-c,=konst.. Coz lze opét
jednoduse odvodit z rozboru rovnice pro obvodovou praci.

RozloZeni absolutni rychlosti mezi lopatkovymi fadami lze vypocitat ze stupné
reakce. Stupen reakce na jednotlivych polomérech se stanovy ze vzorcii uvedenych
v kapitole 18. Stupen reakce pro nestlacitelné proudéni. V piipad¢ stlaitelného
proudéni lze vyuzit skuteCnosti, Ze diagonalni stupenn je specidlnim piipadem
kuzelového stupné s konstantnim sklonem proudnic e=konst. a pouzit postup vypoctu
stupné reakce popsany v kapitole 19. KuZelovy stupeii s konstantni obvodovou praci.
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