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1. Uvod

Francisovy turbiny patii mezi nejstarsi typy vodnich turbin pouzivanych pro vy-
robu elektrické energie. Zakladni koncept tohoto typu turbiny byl navrzen v roce
1849 v Anglii J. B. Francisem [1]. Na obr. 1.1 je vyobrazeno zakladni schéma
turbiny. Francisova turbina je pretlakovym typem vodni turbiny, tedy staticky
tlak pracovniho média (vody) pted turbinou je vyssi nez staticky tlak za turbinou.
Mezi zakladni parametry Francisovy turbiny patii spad, prutok a geometrie.
Parametry spad a prutok jsou dany do jisté miry geografickou polohou vodni
elektrarny, kdezto geometrie turbiny je pravé navrhovana tak, aby byla optimalni
pro danou kombinaci spadu a prutoku.

Néavrh geometrie turbiny je do jisté miry obchodnim tajemstvim vyrobnich
spole¢nosti, nebot vyvoj dostatetné efektivni turbiny neni snadnd zdlezitost.
V soucasnosti je mozné vyuzivat pro zakladni vyvoj metody zalozené na teSeni
Navier-Stokesovych rovnic, tedy metody oznacované souhrné jako CFD. Jejich
nevyhodou je vsak vysoka vypocetni narocnost. Proto se hledaji moznosti, jak
vypocet vodnich turbin zjednodusit bez ztraty moznosti inovaci, coz diive hojné
vyuzivané analytické metody postradaly. Zaroven bylo Francisovym turbindm
vénovano pomeérné malo pozornosti i z pohledu teoretického vyzkumu. O Kapla-
novych turbindch existuje bezpocet studii, avsak v ptipadé Francisovych je toho
zlomek.

Jednou z moznosti jak provadét vypocet Francisovy turbiny, resp. jejiho o-
bézného kola, jsou panelové metody. Panelové metody jsou zalozené na teSeni
potencidlniho proudéni, tedy na zjednoduseném modelu realné tekutiny. Jejich
nesmirnou vyhodou oproti CFD je tedy jejich rychlost, nicméné proudéni je
znacné zjednodusSené. Vzhledem k tomu, ze existuji funkéni prototypy Franci-
sovych turbin, je spiSe problematikou jejich optimalizace, aby meély co mozné
nejvyssi uc¢innost. Tuto problematiku mohou panelové metody bez problému fesit
a v pripadé nutnosti je mozné doplnit jejich odhady vypoctem z CFD.

Voda prichazi privodnim kandlem na lopatky radidlniho rozvadéciho kola

(na obrézku zelené), kde se proudéni usmeérni a uzpusobi jeho smér tak, aby tihel
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Obréazek 1.1: Schéma Francisovy turbiny. Zdroj: [2]

nabéhu na obézné kolo (na obrazku cervené) odpovidal navrzenym parametrum.
Na obézné kolo nabihd proudéni stale v radialné-teéné roviné, avsak blize k ose
turbiny se proudéni méni na témér axialni. V anglické litarature je tento typ

oznacovan jako 90° inward flow tadial turbine (90° IFR turbine). [3]
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Obrézek 1.2: Merididlni fez Francisovou turbinou

1.1 Rozvadéci kolo

Rozvadeéci kolo Francisovy turbiny je radidlni statorova lopatkova miiz, jejiz

ukolem je usmérnit proudéni tak, aby pifi navrhovych podminkach dopadalo

2



KAPITOLA 1. UVOD

pod navrhovym thlem na lopatky kola obézného. Neméné dulezitym tkolem
rozvadécich lopatek byva regulace prutoku turbinou, tedy lopatky rozvadéciho
kola jsou pohyblivé a je mozné jimi do jisté miry ménit prutok a ithel nabéhu
vody na obézné kolo. Zaroven je rozvadéci kolo navrhovano tak, aby bylo mozné
turbinu pripadné uplné uzaviit. Na pozadavek uzavieni turbiny je tifeba dbat

pii ndvrhu geometrie a poctu lopatek rozvadéciho kola.

1.2 Obézné kolo

vvvvvv

vyuzitelné energie vody na energie kinetickou (to¢ivy moment) hiidele. V obézném
kole dochéazi vlivem geometrie ke zraté energie vody a zméné sméru proudéni.
Do obézného kola vstupuje voda v radidlnim sméru (resp. v radidlné-teéné ro-
viné) a vystupuje z néj v témér axidlnim sméru. Proto byvéa Francisova turbina
oznacovana jako radidlné-axialni turbina. Vzhledem k povaze zmény sméru prou-
déni muze byt turbina obcas nespravné oznacovana jako diagonalni, avsak diago-
nalni turbinou je turbina Dériazova, ktera tvoii prechodovy stupen mezi axialni

Kaplanovo turbinou a pravé radidlné-axidlni Francisovou turbinou. [4]

1.3 Proudova plocha

Problematika proudéni v radidlné-axialni turbiné je t¥idimenziondlni, avsak zvo-
lenim vhodného pristupu je mozné feSeni proudéni znacéné zjednodusit. Vzhle-
dem k axisymetrii turbiny lze samostatné vyjmout tzv. ,proudovou plochu®, jez
vznikne rotaci zvolené proudnice kolem osy turbiny, viz obr. 1.3. Takto lze turbinu
rozdélit na n proudovych ploch a v kazdé fesit geometrii lopatek samostatné
(s ohledem na spojitost lopatky).

Tuto proudovou plochu lze pak vhodné navrzenou matematickou transfor-
maci prevést do rovinné mrize, dilezitou podminkou takovéto transformace je za-
chovani thlu (vice o této problematice v samostatné kapitole 4). Na rovinné mfizi

lze pak definovat geometrické veliciny pro lopatkové mtize bézné. Predpokladem
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Obrazek 1.3: Proudové plocha

proudovych ploch pro nasledné vypocty dvoudimenzionalniho proudéni po trans-
formaci do rovinné miize je nemisitelnost proudéni v jedné proudové plose s prou-

dénim v jiné proudové plose.

1.4 Lopatka turbiny. Lopatkova mriz

Na obr. 1.4 je znazornéna a popsana zakladni geometrie lopatkové miize turbiny.
Tento popis lopatkové mrize je obecny v transformované proudové plose Franci-
sovy turbiny a lze jej tedy uvazovat jak pro statorovou, tak pro rotorovou miiz.
V pripadé rotorové mfize je vSak zapotiebi navic uvazovat unésivou rychlost -
tedy je tfeba dusledné rozliSovat absolutni a relativni whly vuéi rotujici lopatkové
miizi.

Lopatkova miiz je tedy definovana délkou lopatky [ a roztec¢i mezi lopatkami t,
ktera se vsak castéji v literature vyskytuje jako pomérna vuci délce lopatky, tedy
%. Geometrie samotné lopatky je definovana te¢nym thlem stfedni ¢ary u ndbézné
hrany o/ a teénym thlem «f, popt. thlem zakiiveni profilu 6 = o — as,.

Proudéni okolo lopatky lze charakteristicky popsat ithlem nabéhu «; a hlem
odtoku asp. V idedlnim piipadé by se tihel odtoku mél shodovat s tecnym tihlem

ke sttedové c¢are lopatky u odtokové hrany: as = af. V redlném piipadé se vSak
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Obrazek 1.4: Lopatka turbiny

tyto dva uhly lisi o tzv. thel skluzu: § = ay — of. Vzhledem k tomu, ze lopatkova
miiz je popsdna v konformnim zobrazeni, je mozné tyto definované tihly uvazovat

i ve zpétné transformované mrizi v proudové plose.



2. Kinematické poméry

Na vstupu ¢i vystupu z obézného/rozvadéciho kola lze definovat rychlost a smér
proudéni tzv. rychlostnim trojihelnikem. Parametry rychlostniho trojihelniku,
kterymi jej 1ze presné definovat, se pak nazyvaji kinematické pomeéry. Na obr. 2.1
jsou vyobrazeny rychlostni trojihelniky na vstupu a na vystupu obézného kola

v merididlnim fezu.

Cm2
Vv
u,
CA |Ce
Ci1
U
C
ml a
(6]
Uzl B2

B1

Obrazek 2.1: Rychlostni trojihelniky

Absolutni slozka rychlosti je vektorovym souctem rychlosti unasivé a relativni:
G =1+ 7 (2.1)

Zaroven lze absolutni slozku rychlosti rozdélit na merididlni a tecnou rychlost.
C=cm+ ¢ (2.2)

Vzhledem k tomu, ze merididlni a tecnd rychlost jsou na sebe vzajemné kolmé,

lze definovat relativni thel proudéni jako:

a; = arctg (Cti — uZ) (2.3)

Cms

Popt. absolutni thel proudéni:
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2.1 Eulerova turbinova rovnice

Druhy Newtonuv pohybovy zakon lze uvazovat ve tvaru:

~ dL
M= — 2.5
dr ( )

kde L je moment hybnosti, M je moment sily a 7 je Cas.

Moment hybnosti je definovan jako vektorovy soucet pruvodice a hybnosti:
L=7xmé (2.6)

kde ¢; je tecnd rychlost tekutiny na pruvodici r» a m je hmotnost vySetfovaného

télesa. Po dosazeni do rovnice 2.5 a derivaci v kontrolnim objemu (viz obr. 2.2):

N

Obrazek 2.2: Radialni a tecna slozka rychlosti

M = m(ricy — roce) (2.7)

Tuto rovnici Ize vynasobit ithlovou rychlosti 2 a poté vydélit hmotnostnim tokem
m. Touto upravou se dostane rovnice pro mérnou praci turbiny:
w

— = W = U1C1 — U2C2 (2-8)
m

Tato rovnice (2.8) se oznacuje jako Eulerova turbinova rovnice [3].
U Francisovych turbin se v navrhovém rezimu uvazuje, Ze proudéni je na

vystupu z obézného kola témér axialni a tecna slozka rychlosti tekutiny je tudiz
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nulova, resp. ¢ = 0, ¢,2 = ¢o. Pokud tecna slozka absolutni rychlosti je nezane-

dbatelnd, pak je turbina provozovana v nenavrhovém rezimu.
W = U1C1 (29)

Meérnou energii turbiny lze téz vyjadrit z rychlostnich trojihelniku na obr. 2.1

[5]:
- ut—ud 2= 2=
T WL 5 — U] 1— 6 210
2 + 2 + 2 ( )

2.2 Stupen reakce

Rychlostni trojuhelniky u reakénich turbin, mezi které patii Francisova turbina,
lze kvalitativné ohodnotit tzv. stupném reakce R. Tento bezrozmérny koeficient
vypovida nejen o uc¢innosti turbiny, ale i o volbé lopatkovani na zédkladé podob-

nosti. Stupen reakce je definovan [6]:

zména energie zpusobena zménou statického tlaku

R= (2.11)

celkova zména energie

U Francisovych turbin se stupen reakce bézné pohybuje podle [5] v rozmezi
0,5 az 0,75. Pro nazornost vyznamu stupné reakce lze uvést, ze u rovnotlakych
(impulznich) turbin, mezi které patii napt. Peltonova turbina, je stupen rekace
R=0.

Pro Francisovu turbinu lze stupen reakce psat ve tvaru [5]:

2,2 2,2
Uy —uy + Va1
2 2

R:
w

(2.12)

Pokud se uvazuje konstatni meridionalni rychlost (¢,,1 = ¢2) a zdroven se

dosadi mérna prace ze vztahu 2.9, lze vztah prepsat do jednoduché podoby:

1Ct1
R=1—-— 2.13
5w (2.13)



3. Analytické metody navrhu

Jako jiz bylo feceno v uvodu mezi zakladni parametry patii spad H a prutok
Q. Uzitny spdd H je vzhledem ke ztratdm vodniho dila vzdy mensi nez hruby
geodeticky spad. Turbina je navrhovana na jmenovity prutok, ackoli vzhledem
k aktudlnim energetickym potifebam je mozné rozvadécim kolem pritok turbinou
regulovat, ¢imz se turbina dostava do oblasti nenavrhovych hodnot a tudiz klesa

jejl celkova ucinnost. Mérna energie vody protékajici turbinou:

AFE=g-H (3.1)

3.1 Urceni zakladnich parametra turbiny

Mezi zakladni mérné parametry patii otacky turbiny, resp. thlova rychlost €2.

0, - W@ (3.2)

T (AR

Po dosazeni z rovnice 3.1:

0, - e (3.3)

(- H)
Volba velikosti turbiny zavisi na pozadavcich navrhu. Jako nejzakladnéjsi vo-
leny rozmérovy parametr lze uvazovat prumér obézného kola d;.

Stejné jako byly zavedeny mérné otacky, je mozné zavést i mérny prumeér

obézného kola [7]:

=

di(g- H)
V@Q

Pomérna vyska b rozvadéciho kola lze dle Korpely [7] empiricky odhadnout

d, = (3.4)

pomoci pomeérné vysky b, rozvadéciho kola a mérné thlové rychlosti:

_0
-7

b, = —0,0505Q2 + 0,269, + 0,018 (3.6)

b, (3.5)

Z volby zékladnich rozméru lze pomoci stupné reakce, uzitného spadu (resp.

Toricelliho vztahu) urcit prutok jako [5]:

1 4
Q=ndp- 2. 28 Hom (3.7)
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Z téchto parametru lze empirickymi vztahy z ndvrhovych piirucek urcit dalsi

zékladni parametry. Pocet lopatek [4]:
N=12+5-d, (3.8)

Na zakladé téchto empiricky spoc¢tenych parametru, popt. na zdkladé dalsich
volenych parametru lze v literatufe (napt. [4], [5], [7]) vyhledat vhodné tvary
meridialniho fezu turbiny.

Vyznam téchto navrhovych vztahu pretrvava i v pripadé komplexnéjsich vy-
pocetnich modelu pro urceni inicializa¢nich hodnot optimalizace geometrickych

parametru obézného kola.

3.2 Jednorozmeérna teorie navrhu obézného kola

Postupem popsanym vyse se urci zakladni tvar meridialniho fezu turbiny. Tvar
lopatky obézného kola lze zjednodusené navrhnout pomoci jednodimenzionalni
metody [6]. V zdsadé principu jednorozmérné teorie vyuzivaji dva piistupy [4].
V jednom pristupu se uvazuje konstatni meridialni rychlost podél proudnice,
ve druhém piipadé se rychlost proudéni podél proudové cary méni na zaklade
zmény mérné potencialni energie.

Spoleéné pro oba piistupy je rozdéleni merididlniho fezu turbiny na nékolik
proudovych ploch, podle [4] se bézné turbina rozdéluje na 3-5 rotacnich prou-
dovych ploch s tim, ze krajni proudové plochy jsou nepatrné odsazeny od obrysu
merididlniho Tezu.

Obecné se uvazuje, ze prutok je dan:
Q = wdibicp, (3.9)

kde ¢, je stfedni merididlni rychlost, v prvém ptipadé tedy na dané rotacni
proudové plose konstatni. Pokud se tedy podél vysky vstupniho kandlu b rozdéli
obézné kolo na n proudovych ploch, 1ze rozdélit prutok téz na n shodnych dila. A
nasledné se rovnice 3.9 vydéli n a oddéli se proménné, jez jsou na dané proudové

plose konstantni, na levou stranu rovnice, ¢imz se dostane rovnice:

Q

nmwCy,

= d;b; (3.10)
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Tedy vyska vySetfované ¢asti ¢ se nepfimo umérné méni s prumérem. 7Z této
analyzy lze urc¢it, ze prumét tvorici kiivky rota¢ni proudové plochy do meri-
didlniho tezu je hyperbola. Lze tedy predpoklddat, ze i obrys radidlné-axialni
turbiny s nekonstatni meridialni rychlosti podél proudové ¢ary, bude kiivka ,,bliz-
ka* hyperbole a v ptipadé optimalizace tvaru by bylo vhodné z hyperboly vycha-
zet.

V pripadé, predpoklada-li se obecné nekonstantni merididlni rychlost podél
ktivky, je mozné proudové plochy spojit ekvipotencialami, na kterych ma tekutina
stejnou merididlni rychlost. Postup konstrukce ekvipotencial a prumétu proudnic
je vsak opacny. Nejprve se vytvori ekvipotencidly, pro které plati rovnice 3.10,
jako hyperboly, nasledné se vhodné diskretizuji a odpovidajici si body se spoji

jako proudové cary.

— proudové &ary dle pritoku
— proudové &ary dle prirezu

Obréazek 3.1: Jednorozmérna teorie - proudové plochy

Vztah 3.10 lze tedy zobecnit na:

Q@ d b e (3.11)
n

7 tohoto vztahu je mozno spocitat rychlost v kterémkoli bodé kandlu turbiny.
Je zapottebi rozvinout proudové plochy do roviny, coz vsak vzhledem ke kom-
plikované geometrii tvorici kiivky proudové plochy (jiz se nejednd o hyperbolu)

neni uplné jednoduché. Proto se v této zjednoduSené metodé vyuziva nahrady

11
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pomoci vhodné zvolené plochy kuzelovitého tvaru, kde tvorici kiivkou rotacni plo-
chy je primka riznobézna s osou turbiny, avSak neni mimobézna. Tvoiici primka
nahradni kuzelové plochy se tecné dotyka tvotici kiivky rotacni proudové plochy
v misté odtokové hrany lopatky.

Samotny profil je pak navrhovan podle tvaru vstupniho a vystupniho rych-
lostniho trojihelniku, nebot podle Eulerovy turbinové rovnice 2.8 vykon turbiny
zalezi jen na dodrzeni tecné rychlosti na nabézné a odtokové hrané lopatek obéz-
ného kola. Tedy na samotném profilu lopatky mezi odtokovou a nabéznou hranou
v této teorii nezdlezi, avsak v praxi je tieba jej navrhovat s ohledem na minimalni
hydraulické ztraty.

Tecny thel stfednice na nabézné hrané o) se voli tak, aby odpovidal sméru
nabihani proudu vytekajiciho z rozvadéciho kola. Proud vody vsak nesleduje tecny
tihel stfednice na odtkové hrané profilu o, velikost thlu skluzu zavisi primarné
na poctu lopatek, resp. hustoté lopatkové miize. Z tohoto duvodu se voli thel o
0 2°az 5° vétsi nez odtokovy tihel vody ay. Takto navrzend lopatkova miiz se pak

pomoci prostiedku konstruktivni geometrie prenese zpét do proudovych ploch.

3.3 Empiricka metoda analyzy obézného kola

SpiSe inzenyrsky pristup navrhu obézného kola uvedeny v predchozi kapitole 3.2
lze zpresnit pomoci vypoctu thlu skluzu. Vypocet tihlu skluzu je zalozen v analy-
ticky fesenych ulohach na empirickych modelech pro dané typy lopatek. Vétsina
téchto empirickych modelu je vSak zalozena spiSe na vypocétu tzv. skluzového
faktoru, ktery je definovan jako pomér skutecné teéné rychlosti proudéni ¢ na
odtokové hrané ku teoretické tecné rychlosti, kdyby proudéni sledovalo teénu

ke stfedové ¢are na odtokové hrané.

o= (3.12)
Cta

Vétsina empirickych studii (napf. Stanitz [3]) se tyka ¢isté radidlnich turbin,
resp. turbin s radidlnim proudénim na vstupu i vystupu. Stanitz mimo jiné dosel

k zavéru, ze skluzova rychlost (¢, = ¢}y — ¢19) zavisi pouze na poctu lopatek a
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je tedy nezdvisla na ihlu . Pro radidlni turbiny je skluzovy faktor dle Stanitze
3]:
T+ U

=0,63-
o s N

(3.13)

Lewis[8] v souladu s konformni transformaci odvodil vztah pro turbinu se

smiSenym typem proudéni:
N

SINYs

M = (3.14)

Tento vztah udava nahradni pocet lopatek M cisté radidlni turbiny odpovidajici
turbiné se smiSenym typem proudéni s poctem lopatek V. Uhel vs je thel tecny
proudové ¢ary (viz obr. 4.1). Pravé v ihlu 74 spoc¢iva nevyhoda tohoto vztahu,
ktery je urcen pro vypocet nahradniho poctu lopatek pro turbiny s konstatnim ~,.
Tento pozadavek vSak obecné Francisovy turbiny nesplnuji, vhodnéjsi je uzit tento
vztah pro turbinu Dériazovu, popi. v piipadé Francisovych turbin pro aproximaci

rychlobéznych turbin, u nichz lze snaze urcit stiedni thel ~s.
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4. Transformace lopatkové mrize

4.1 Transformace proudové plochy

~ P~

do kartézského systému rovinné mrize

V 1vodu byla definovana proudova plocha jako rota¢ni plocha kolem osy turbiny
dana meridalnim prumeétem proudové ¢ary. Meridialni prumét proudové cary lze
oznacit jako k¥ivku C. Soutadnice podél ktivky C' bude oznacovana s, délkovy
element kiivky jako ds. Kazdy bod P dané rotacni plochy lze jednoznacné de-
finovat dvéma na sobé nezavislymi souradnicemi (s, ), viz obr. 4.1, pokud je

jednoznacné definovana kiivka C, coz je predpokladem této transformace.

Obrazek 4.1: Definice parametru proudové plochy

Pro transformaci lopatkové miize je vhodné zavést tzv. konformni zobra-
zeni, jez zachovava uhly. Zakladni podminka pro zobrazeni do transformovaného
kartézského souradného systému & — 7 je:

Z_f] - 72_1 (4.1)
Tato rovnice je matematickym vyjadienim podminky zachovani velikosti a orien-
tace hlu (tedy i sméru derivaci) pii transformaci mezi systémy. Nicméné velikost
a tvar invariantem obecné neni. Z obrazku 4.1 je patrné, ze soutadnice r je funkci

soutadnice s a neni soutradnici ¢, proto je vyjmuta z diferencialu a je tedy pouze

pomocnou proménnou pro vypocet thlu.
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Je vhodné, aby soutradnice n byla zavisla pouze na soutradnici ¢ z toho duvodu,
aby bylo mozné transformovat lopatkovou mftiz s polarnim pudorysem do ne-
konec¢né rovinné miize, kde odpovidajici si body lopatek lezi v primce.

Podle Lewise [8] je mozné tuto diferencidlni rovnici fesit separaci:

ds
dn = dy (4.3)

Zaroven lze zadefinovat thel ~, svirajici element ds s osou rotacni plochy.

Na zakladé toho lze odvodit vztah mezi ds a dr:

dr

i SINYs (4.4)

Pokud 7, je konstanta, tedy rotacni proudova plocha je kénicka, pak po inte-

graci plati:

§=— (4.5)

A obecné plati pro souradnici 7:

n= (4.6)

4.1.1 Specialni pripady transformace

Transformacni vztahy 4.2 a 4.6 jsou obecné platné, tedy plati i pro ¢isté axialni,
popf. ¢isté radidlni turbinu. V piipadeé ¢isté axidlni turbiny (r = konst.) je vztah

pro soutradnici £ (proudové plocha je vélec):

= ; (4.7)

V piipadé cisté radialni turbiny, kdy sin(vys) = sin(3) = 1, tedy proudova
plocha je rovina:

£ =In(r) (4.8)

15
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4.1.2 Obecna transformace

V pripadé obecné proudové plochy je nutno fesit vztah 4.2 jako kiivkovy integral:

€= g %ds (4.9)

Resen{ nyn{ zavisi na vyjadien{ kiivky C. V nejobecnéjsi pifpadé lze kiivku

definovat parametricky jako funkci obecného parametru k, C' : h = h(k),r =
r(k); k €< 0;1 >. Pak obecné plati:

o= () (&) 110

Nésledné se transformacni integral zmeéni:

o= [ () (2 m

Tento integral 4.11 ma vyhodu v tom, ze je jednozna¢né definovany pro libo-

volny tvar prumétu proudové ¢ary do merididlniho fezu. V piipadé potieby lze
popis kiivky zjednodusit a to bud na jednodznaénou definici podle vysky h, nebo
podle pruméru 7:

V piipadé jednoznacéné zadané kiivky podle vysky h (tedy h = k), 1ze vyjadrit

integrél ve tvaru:

0= [ ™ #12)

Je v8ak zfejmé, ze tento integral neni vhodny pro definici proudové plochy, ktera
v ur¢itém misté ma radialni smér tecny - resp. pro vysku A neni funkce poloméru
funkci prostou.
Naopak v ptipadé jednoznacéné zadané kiivky podle poloméru r (tedy r = k),
lze vyjadrit integral ve tvaru:
" 1
§(r) = /7“0 Wdr (4.13)
Zde je opét omezeni, tentokrat nesmi tecna tvorici kiivky rotacni proudové plochy
byt rovnobézna s osou turbiny. Vyhodou tohoto zapisu je vSak ve snazsi definici

krivky, neni potteba nékolika samostatnych predpisu.
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4.2 Zpétna transformace

Transformacni vztah mezi soufadnicemi 1 a ¢ je zfejmy ze vztahu 4.6. Avsak

obecny vztah mezi soutadnicemi £ a s 4.9 je komplikovany. Inverzni vztah k

tomuto vztahu neni mozné analyticky nalézt a vyzaduje numerické feseni.
Obecnou zpétnou transformaci by bylo mozné nalézt pouze v pripadé, kdy

vyraz m by byl analyticky integrovatelny.

4.3 Komplexni souradnice

Pro pozdéjsi vyuziti pii feSeni problému 2D-potencidlniho proudéni je vhodné
vyuzit zapis souradnic v komplexnim tvaru. Soufadnice v pravouhlé kartézské

soustave souradné & — 7 lze definovat:
¢ =¢+in (4.14)
Soutadnice obecné proudové plochy lze definovat jako:
z=s+1irp (4.15)

Déle lze predpokladat, ze je jednozacné dana funkce predepisujici transformaci
mezi souradnicemi ¢ v prostoru £ —n a souradnicemi z v soufadnicovém prostoru

turbiny.

4.4 Transformace rychlosti

Pro derivaci funkce komplexniho potencidlu (viz kapitola 5) plati:

. F(=(9)
o — iy = 4.16
c icy P (4.16)
Pro derivaci slozené funkce plati:
F(Q)  P(0)) d= d
= — = —1c)—= 4.1
d¢ e ¢ \om g (4.17)
Lze odvodit, ze vzdjemna derivace soutadnic Z—Z je rovna r. Pak plati:
ce —icy = (Cm — ic)T (4.18)
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Ze vztahu 4.18 je ziejmé, ze z hlediska konformniho zobrazeni je vyjadieni
rychlost{ spravné, nebot pomér obou slozek rychlosti (resp. tihel mezi nimi) se po

transformaci nezméni, coz je hlavni predpoklad konformniho zobrazeni.

4.5 Praktické vyuziti transformace

Vzhledem k numerické komplikovanosti transformace obecné rotacni proudové
plochy je vhodné na pocatku vypoctu provést vypocet v urc¢itém konecném poctu
bodu souradnice . A vytvorit dostatecné hustou obousmérné mapovaci tabulku
mezi souradnicemi £ a s. Nasledné pak ziskdvat hodnoty mezi ,,tabulkovymi hod-

notami* pomoci linearni interpolace dvou okolnich bodu.
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(a) Netransformovand lopatkovd miiz

AN

T2
¢

—_
o -

(b) Transformovand lopatkovd miiz

Obrazek 4.2: Priklady zékladnich singularit
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5. Potencialni proudéni

Model potencialniho proudéni je zjednoduseny model proudéni tekutiny. Vlast-

nosti (predpoklady) definujici potencidlni proudéni jsou nasledujici [3]:
e proudéni je nevazké
e proudeni je nevifivé
e proudéni je nestlacitelné

Zakladni rovnici potencialniho proudéni je Laplaceova rovnice:

Po P _

el (5.1)

Velicina ¢ je zakladni skalarni velicinou potencidlniho proudéni, rychlostni
potencidl, ktery je ve dvourozmérném prostoru x — y definovan:

_ 09 9¢

— " —— .2
(% axavy ay? (5 )

V potencialnim proudéni 1ze kromé rychlostniho potencialu téz definovat prou-

dovou funkci :
IO L
T T ay7 y axv

Tyto dveé veli¢iny lze zkombinovat v komplexni roviné do podoby funkce kom-

(5.3)

plexniho potencidlu, ktera je funkci prostorovych souradnic z = x + 1y je v Gaus-

souve rovineé:
F(z) = ¢(z,y) + itb(x,y) (5.4)
7 defini¢nich rovnic lze odvodit, ze derivaci funkce komplexniho potencialu

podle komplexni soutradnice z se ziskd funkce predepisujici rychlost v misté z:

dF(z)
dz

= v,(2) —ivy(2) (5.5)

Pouziti funkce komplexniho potencialu je vsak mozné pouze ve dvourozmeér-
7 ) . z /> . ~ ’ c >
ném prostoru, nebot je definovana pravé a jen v Gaussové komplexni roviné,

kterd je dvourozmeérna.
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5.1 Virivost. Cirkulace

Vifivost & je definovéna [9, str. 32]:
W=V xv (5.6)

Tedy se jednéd o dvojnasobek 1ihlové rychlosti proudéni. Pro potencialni proudéni
vSak plat{ vyse uvedend podminka nevifivosti proudéni, tedy: & = 0. Cirkulace I’

je definovana jako kiivkovy integrél po uzaviené kiivce K [13, str. 21]:

r:f - ds (5.7)
K

Tento vytaz lze pomoci Stokesovy véty prepsat na vztah mezi vitivosti a cirkulaci:

F://Sw-ﬁds (5.8)

Tedy na plosny integral pres polochu S, ktera je definovana uzavienou kiivkou
K.

7 definice potencidlniho proudéni téz vyplyva, ze cirkulace je v potencidlnim
proudovém poli I' = 0.

Avsak definuje se potencialni vir, ktery z hlediska proudového pole je singula-
ritou a veskerd jeho vifivost & je soustiedéna pravée do této singularity (aby platila
Stokesova véta). Proudova ¢dstice kolem singularity rotuje, ale nerotuje kolem své
vlastni osy, aby toto bylo splnéno musi byt obvodova rychlost nepiimo umeérna
vzdalenosti od singularity. Pro teénou rychlost na pruvodié¢i 7 ve vzdalenosti r
pak plati vztah:

v = L (5.9)

2rr

5.2 Zdroj a propad

Zdroj a propad jsou dalsimi elementy potencialniho proudéni, tentokrat vsak
pohyb tekutiny probiha pouze ve sméru z/do sttedu elementu. Ve vzdalenosti r

je pak radialni rychlost tekutiny:
Uy = —— (5.10)
Kde ¢ je vydatnost zdroje (¢ > 0), nebo propadu (¢ < 0).
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5.3 Superpozice

Potencialni vir, zdroj a propad je mozné libovolné kombinovat, resp. jejich popis

proudovou funkci a rychlostnim potencidlem (viz tabulka 5.1), a vytvofit tak

vlastni proudové pole popsané funkci komplexniho potencidlu a nasledné je mozné

derivaci prevést toto pole na rychlostni.

Element

Char. veli¢ina

Potencial. funkce

Proudova funkce

Potencidlni vir

Cirkulace I’

I ¥
s-arctgs

o=

) = —%ln\/ﬁ — 12

Zdroj

Vydatnost ¢

¢ = sEln/2? + 32

(4

a ¥
o arctgx

A A NN

A A i N

A A A e G NNNN

Tabulka 5.1: Zakladni elementy potencialniho proudéni

A A A A e U NN NN

NANNNNNNNSNS e~

(a) Potencidlni vir
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(b) Zdroj

Obrazek 5.1: Priklady zakladnich singularit
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6. Panelové metody

Panelové metody jsou numerické metody vyuzivajici zakladni principy a elementy
potencidlniho proudéni. Pouzivaji se pro urceni rychlostnich poli pii obtékani téles
- napf. samostatnych lopatek, ¢i slozenych lopatkovych mtizi. Sklddani a modifi-
kace zakladni elementt potencidlntho proudéni tak, aby se vhodné vytofil obrys
profilu lopatky v rychlostnim /proudovém poli. Nésledné lze z rychlostniho profilu
podél lopatky uré¢it prubéh soucinitele tlaku na lopatce. V principu jde o nalezeni
charakteristickych konstant danych singuldrnich elementu na zakladé okrajovych
podminek tlohy. Vzhledem k tomu, Ze chrakteristické konstanty (cirkulace, mo-
hutnost zdroje/propadu) jsou linedrnimi ¢leny v rovnicich potencidlniho proudénti,
jedna se pak o feseni soustavy algebraickych rovnic.

Vyznam panelovych metod spoc¢iva v jednoduchosti jejich vypoctu oproti
vypo¢tum CFD (probihd feseni algebraické soustavy rovnic, nikoli soustav par-
cidlné diferencidlnich rovnic), avsSak oblast jejich pouziti je mensi. Na druhou
stranu panelové metody jsou schopny pracovat s obecnéjsimi predpoklady (zvlasteé

v piipadé geometrie) nez metody analytické.

(M\

Obrazek 6.1: Rozdéleni 2D profilu na panely
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6.1 Biot-Savartuv zakon

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5 potencialni vir indukuje v daném bodé rych-
lost tecnou na pruvodi¢ mezi virem a danym bodem. Na tento jev lze aplikovat

fyzikalni podobnost s elektrodynamikou a vyuzit Biot-Savartuv zdkon [10]:

Ty (dSn X Tom)

3
dmrs

(6.1)

AU =

Vztah urcuje indukovanou rychlost v bodé m od elementu o délce ds v misté
n a cirkulace I'. Platnost tohoto zakona v potencialnim proudovém poli lze sa-
moziejmé dokazat nezavisle na elektrodynamice (ackoli v obou pfidech se jedna
o potencialni pole).

Uvazuje-li se virové vlakno, tedy nekonetné mnoho vira s nekoneéné malym
rozestupem a cirkulaci I', pak rychlost v bodé n lezici mimo virové vldkno, lze
spocitat jako kiivkovy integral rovnice 6.1:

—

U [ ds X7
a8 X Tmn (6.2)

Um = —
47 K Tgm

Tuto rovnice lze oznacit jako Biot-Savartuv zdkon v integralnim tvaru.

6.2 Typy panela

V pripadé nejzakladnéjsiho déleni lze uvazovat rozdéleni na dvoudimenzionalni
panelové metody, pak je panel tvoren v nejjednodusim piipadé useckou, nebo
tfidimenzionalni panelové metody, ve kterych je panel tvofen plochou. Existuji
také panelové metody s panely tvorenymi kiivkami, popt. plochami vyssich radu,
pak se téz oznacuje panelova metoda jako panelova metoda vyssiho radu. Je vsak
treba uvazit efektivitu reseni, panely tvorené kiivkami vyssich fadu lze nahradit

vys$sim poctem panelu nizsiho radu.

6.2.1 Dle typu elementu

Panel muze byt tvoren prakticky kterymkoli singularnim elementem potencial-
niho proudéni, nebo jejich kombinaci. Mezi dva nejzakladnéjsi typy panelu dle

pouzitého singularniho elementu patii:
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e potencidlni vir - na panelu je urcitym zpusobem umisténa cirkulace
e zdroj - na panelu je umistén zdroj/propad

Piikladem panelové metody s panely tvofenymi pouze potencidlnimi viry je Mar-
tensenova panelova metoda [10], pouze zdroji Douglas-Neumannova metoda [10].
Jako priklad metody vyuzivajici kombinaci viru a zdroje na panelu lze uvést

Hess-Smithovu panelovou metodu [11]

6.2.2 Dle rozlozeni veliciny

Na obr. 6.1 je vyobrazeno rozdéleni profilu na panely a kolokac¢ni body. Jak jiz bylo
fec¢eno na panelech jsou umistény singularni elementy potencialniho proudéni,
v kolokacnich bodech je vSak pocitana rychlost indukovana vsemi singularni ele-
menty a nasledné je tato rychlost srovnavana s okrajovymi podminkami lohy.
Rychlost je tedy pocitdana v jednotlivych bodech, ale singularni element lze

na panel konecné délky umistit v beznych piipadech nékolika zpusoby:

e bodové - singuldrni element je umistén pouze v kolokaénim bodé (popf.

jiném bodé) prislusici danému panelu
e konstatni rozdéleni charakteristické velic¢iny je konstatni na celém panelu

e linearni rozdéleni charakteristické veli¢iny na panelu se méni linearné mezi

jednotlivymi konci panelu

e kvadratické

6.3 Formulace panelovych metod

Podle formulace zakladni rovnice panelové metody lze uvazovat ve dvoudimen-
ziondlnaim prostoru o tfech moznych zpusobech. Podle toho, jaké vyjadireni -

¢inku od jednotlivych elementu se superponuji:

e rychlostni
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e potencialni
e proudovou funkci

Vzhledem k obtizné definici potencialni a proudové funkce ve tiidimenziondlnim
prostoru je jejich pouziti omezeno pouze na dvoudimenzionalni lohy.

Aby bylo mozné charakteristické veliciny podél profilu srovnavat zavadi se pri
formulaci panelovych metod jejich intenzita, tedy mérnd (normalizovana) veli¢ina.
V piipadé intenzity cirkulace se jedna v ptipadé diferencidlniho elementu o délce
ds:

[ =~ds (6.3)

Toto je vhodné vyjadieni pouze pro singularity umisténé na panelech, v ptipadé
singularit s umisténim mimo panely (napf. relativni vifivost) je vhodné uvazovat
jejich nenormalizovanou hodnotu.

Principem panelovych metod je tedy sestaveni (vétsinou linedrnich) alge-
braickych rovnic s neznamymi charakteristickymi hodnotami veli¢in singularit.
Pfi nalezeni odpovidajich hodnot veli¢in lze pak dopocitat rychlostni/proudové

pole v libovolném bodé definovaného prostoru.

6.3.1 Rychlostni formulace

V rychlostni formulaci panelové metody se vychazi z Biot-Savartoa zakona 6.2,
pricemz ktivkou, podél niz se integruje, je kfivka profilu. Samoziejmé cirkulace

nemusi byt v obecném piipadé podél kiivky konstantni:

—

1 [ D(dsx7
- L(ds x7)

) = ds (6.4)
Kde r je pruvodi¢ k bodu P. Podobnou rovnici lze sestavit i pro dalsi typy singu-
larit a vyjadrit tak jejich vliv k bodu P.

Zustane-li se u panelové metody slozené z potencidlnich viru, lze rovnici 6.4
diskretizovat na elementy konecéné délky. Avsak zde je potieba provést pravée
nahradu cirkulace I' vhodnou funkci na daném elementu ds. Lze to chapat tak,

ze se jednak diskretizuje geometrie profilu a zaroven rozlozeni cirkulace podél

profilu.
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Na profilu musi formulace tlohy zajistit splnéni urcitych fyzikdlnich pted-
pokladi, tedy okrajové podminky (viz kapitola 6.5), které v piipadé rychlostni

formulace by mély byt vyjadiené téz v rychlostni podobé.

6.3.2 Formulace potencialovou a proudovou funkci

Formulace panelové metody pomoci potencidlové a proudové funkce je v prvnim
kroku jednodussi. Obé veliciny jsou skalarni, tedy jejich superpozice je prosty
soucet dvou ¢isel. Hodnota potencidlové/proudové funkce se tedy zjisti pomoci
secteni dil¢ich hodnot funkce od jednotlivych panelu. Zaroven je v této formulaci
vhodné vnaset korekce pomoci distribuce zdroju, nebo viru.

Prestoze samotna sestaveni zakladnich rovnic je jednoduchd, ma tato formu-
lace znacnd tuskali. Tuto formulaci lze pouzit v zasadé ve 2D tlohach. Existuje
moznost definovat proudovou funkci i ve trojrozmérném prostoru, resp. definice
této funkce ma podobu dvou rovnic [12] a efektivita tohoto fesent je tedy moznosti
diskuze.

Ekvipotencidlou se nazyva spojita kiivka spojujici body se stejnou hodno-
tou rychlostniho potencialu. Proudovou ¢arou se oznacuje kiivka spojujici mista
se stejnou hodnotou proudové funkce. Tyto kiivky maji ve svych vzajemnych
prusecich teény na sebe kolmé. Protnout se vsak mohou pouze ekvipotencidly s
proudovou ¢arou. Nemuze nastat, ze by se proudova ¢dra protnula s jinou prou-
dovou ¢arou, ¢ by podobny jev nastal u ekvipotencialy, pokud by tak nastalo,
tak se nejednd o potencidlové pole. Vyhodou formulace panelové metody napft.

proudovou funkci je jednoduchost jeji nasledné vizualizace.

6.4 Koeficienty vlivu

Vzhledem k neménné geometrii profilu v ramci jednoho vypoctu lze pevné defi-
novat tzv. koeficienty vlivu, tedy matici koeficientu vzajmného vlivu jednotlivych
panelu. Na obr. 6.2 je geometricky naznacen vliv panelu n na panel m.

V pripadé rychlostni formulace tlohy tak v zavislosti na jejich okrajovych

podminkach 1ze sestavit koeficienty vzajemného vlivu panelu, které budou zavislé
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(XmsYm)

Obrazek 6.2: Vliv panelu

pouze na geometrii - profilu, dhlu nastaveni, roztece lopatek (v piipadé lopat-
kovych miizi).
Jako priklad lze uvést urceni tecné rychlosti indukované panelem n s intenzitou

cirkulace v,, na panel m - resp. sestaveni vazbového koeficientu:

K(m,n) = (%cosﬂm + @sm6> As, (6.5)

n n

kde u, a u, jsou rychlosti vyvozené panelem n na panel m ve sméru os souradného
systému.

Vzhledem k tomu, ze vSechny ¢leny rovnice 6.5 vyjma clenu -y, jsou zavislé
pouze na geometrii lze ¢len ~, vytknout, pak tedy tecnda rychlost na panel m

indukovana ostatnimi panely bude:

U = ZK(m,n)’yn (6.6)

Podobné koeficienty je mozné sestavit i pro piipad vypoctu normélové rych-
losti k panelu m, stejné tak v pripadé vyuziti jinych singularnich elementu po-

tencidlntho proudéni.

6.5 Okrajové podminky

Ke zvolené panelové metodeé je nezbytné sestavit okrajové podminky, resp. pravou
stranu algebraickych rovnic. Obecné lze rozliSovat mezi dvéma zakladnimi typy
okrajovych podminek - Dirichletova a Neumannova okrajova podminka[13]. Jejich
primarnim 1ucelem je definovat profil lopatky. Samoziejmé je mozné v jedné 1loze

kombinovat vice typu okrajovych podminek.

28



KAPITOLA 6. PANELOVE METODY

6.5.1 Neumannova okrajova podminka

Neumanova okrajovda podminka se definuje jako:

op(z,y)
=t =0 (6.7)

Kde n je normaéla k dané hranici. Tato podminka nepiimo urcuje, ze normalova

rychlost k povrchu profilu je nulové.

6.5.2 Dirichletova okrajova podminka

Dirichletova podminka potencialniho proudéni se definuje jako:
o(z,y) = konst. (6.8)

Je tedy primo zadana konstatni hodnota rychlostniho potencialu na povrchu lo-
patky, resp. je zaddna tecnd rychlost na povrchu lopatky. Muze se zdat, ze tato
podminka neni dostacujici, ze by mohla byt nenulova normélova rychlost a tudiz
tekutina proudit pres hranici lopatky, nicméné sporem lze dokazat, ze toto neni

mozné [10]

6.6 Podminka odtokové hrany

Prestoze okrajové podminky definuji obrys profilu, nezarucuji, ze se proudéni
kolem profilu bude chovat fyzikalné spravné. Je nutné definovat odtokovou hranu

profilu a na ni definovat doplnkovou podminku - Kuttovu podminku.

W
—

e —
Vo Vi

Obrazek 6.3: Detailni pohled na odtokovou hranu

Kuttova podminka urcuje [13, str. 88], ze rychlost proudéni na ostré odtokové
hrané je koneénd a proudéni opousti odtokovou hranu hladce a plynule, tedy

ze odtokova hrana je druhy stagnacni bod na profilu. (Prvni stagna¢ni bod je
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misto, na které proudéni natékd.) Lze tedy predpoklddat, ze rozdil statickych
tlakti na panelu pred a za odtokovou hranou bude nulovy.

Na obr. 6.4 je piiklad chovani rychlostniho pole v pripadé velmi Spatné defino-
vané podminky, ¢i vibec nedefinované. Je vhodné poznamenat, ze ve specifickém
pripadé se muze potencialni proudéni chovat, jakoby Kuttova popodminka byla
definovana spravné, avsak takovyto model nebude stabilni z hlediska zmény okra-

jovych podminek.

Obrézek 6.4: Spatné definovand, ¢i nedefinovand okrajova podminka

Zajistit splnéni Kuttovy podminky je mozné nékolika zpusoby. Zasadnim
predpokladem je, ze v piipadé nutnosti nulového rozdilu tlaku jsou velikosti
tecnych rychlosti na panelech v okoli odtokové hrany shodné [10]. Toho je mozné
nejsnadnéji dosahnout rovnosti absolutnich hodnot cirkulaci na téchto panelech,
resp. v piipadé shodné délky paneli (coz je maximélné doporuc¢ovano) je mozné

tuto podminku matematicky zapsat:

Nicméné i zajisténi této podminky je z hlediska vypoc¢tu mozné nékolika zpusoby.

6.7 Diskretizace profilu

Geometrie profilu je vétsinou dana jako C1 spojita kiivka (s vyjimkou odtokové
hrany, kterd se predpoklada ,ostrd®), je tedy nezbytné vhodné rozdeélit kiivku
na jednotlivé panely tak, aby jejich velikost byla dostatecné mala, tudiz aby pa-
nely spravné kopirovaly tvar lopatky, avsak zaroven z hlediska pfesnosti vypoctu

byla metoda efektivni.
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Obecné lze tici, ze v blizkosti nabézné a odtokové hrany je vhodnéjsi vyssi
hustota paneli nez ve zbylé ¢asti profilu. Je vyhodné, aby panely u odtokové
hrany byly dostatecné malé, pro spravné vyhodnoceni Kuttovy podminky. Déle
je vhodné, aby pocet panelu byl minimélné takovy, aby zdsadné nedeformoval
tvar lopatky.

Jako piiklad vhodného rozdéleni hustoty diskretiza¢nich bodu (paneli) na

lopatce lze uvést funkei kosinus:
r=1-—cos (k: : g) (6.10)

kde k£ nabyva hodnoty k£ €< 0;1 > s konstantni diferenci a = je jednotkovou
soutadnici panelu, avSak uz s proménnou diferenci. Panely mezi oblasti blizké
nabézné hrané a oblasti blizké odtokové hrané jsou sice z hlediska tvaru pod-
statné, avsak jejich mensi diskretizace nebude mit tak znacny vliv na samotny
vypocet jako mensi diskretizace v oblasti nabézné a odtokové hrany, kde dochéazi
k podstatnym zménam v proudéni.

Je vhodné jednotlivé panely cislovat. V této praci jsou panely c¢islovany arab-
skymi ¢islicemi od odtokové hrany, pfes spodni hranu profilu k ndbézce a zpét

k odtokové hrané. Celkovy pocet panelu je oznacovan jako Np.

6.8 Uziti panelové metody na lopatkovou mriz

Dosud v této kapitole je vyuziti panelovych metod prezentovano prevazné na osa-
moceném profilu. Jejich pouziti lze zobecnit a vyuzit je pro vypocet potencialniho
proudového pole kolem vétstho mnozstvi ruznych profilu, avsak v ptipadé stejnych
profilu se feseni znac¢né zjednodusuje.

Lopatkova mfiz turbiny je kruhového usporadani - lopatky tak tvori neko-
necnou periodicky se opakujici miiz. Je vhodné lopatkovou mftiz transformo-
vat do pravouhlého souradného systému, kde lopatkova miiz bude rovnobéznd
s nékterou z os daného souradného systému. Takova transformace je popsana
blize v kapitole 4.

K problému vypoctu lopatkové mftize lze tedy pristoupit v zasadé dvéma me-

todami. Umisténi velkého avSak konecného poctu lopatek do mftize a nasledné
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vyhodnoceni proudového pole v okoli lopatky nachézejici se ve stfedu této lo-
patkové mftize. Dalsi metodou vypocetné méné narocnéjsi je vyuziti periodi¢nosti
lopatkové miize a tuto vlastnost zakomponovat do koeficientu vlivu panelt.

Nevyhodou prvni zminované metody je vypocetni naroc¢nost. Celkovy pocet
panelu neni zavisly jen na diskretizaci profilu, ale také poctu lopatek v ne-
konecéné miizi“. Avsak jeji nespornou vyhodou je jednoduchost jeji matematické
formulace.

Alternativni metodou k tomuto vypoctu lopatkové mftize je predpoklad toho,
ze proudéni kolem lopatek bude periodické. Nasledné lze vyuzit vlastnosti go-
niometrickych, resp. hyperbolickych funkci. Tedy pii vypoctu se bude pocitat
proudéni kolem jedné lopatky, avsak diky periodi¢nosti funkci bude zajisténo
ovlivnéni panelu panely okolnich lopatek. Nevyhodou tohoto ptistupu je kompli-
kovanéjsi matematickd definice a z hlediska vypocetni techniky nutnosti vypoctu
goniometrickych a hyperbolickych funkeci - tedy vypoctu obecné iracionalnich
funkci pomoci Taylorova rozvoje. Nicméné posledné zminény aspekt neni pti dnes-

nich vypocetnich vykonech problém.
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7. Martensenova panelova

metoda

Panelova metoda, kde na povrchu profilu jsou umistény jako singularity po-
tencialni viry, se v literatufe ¢asto oznacuje jako Martensenova panelova metoda
na pocest Ericha Martensena, jehoz publikace [14] se stala stézejnim dilem to-
hoto typu panelovych metod. Pozdéji tuto metodu znacéné rozsitil a zobecnil i na
rotujici miize Lewis [10].

Zakladni rovnice Martensenovy panelové metody [14] lze napsat ve tvaru:

@ + 7{ K'(m, s)7(s)ds = —vs [(?)mcosozoo + <Z—y)msinam} (7.1)

S S

Prvni ¢len udava vnitini tec¢nou rychlost v nejblizsim okoli panelu m, druhy
¢len je podobny ¢lenu z rychlostni formulace (kapitola 6.3.1) a udavé vliv zbylé
¢asti profilu na panel m. Prava strana rovnice udava tecnou slozku rychlosti
nenaruseného proudéni k panelu m.

7 matematického hlediska se jedna o Fredholmovu integralni rovnici druhého
druhu, pro niz je odvozen dukaz o existenci a jednoznacnosti netrividlniho reseni
[14]. Clen rovnice K’(m,s) je oznacovan jako ,jadro integralni transformace® a
funkce v(s) je hledanou nezndmou.

Je zfejmé z pravé strany rovnice 7.1, ze Martensenova panelova metoda je
definovana s Dirichletovo okrajovou podminkou, tedy tecnd rychlost na povrchu

profilu je nulova.

7.1 Okrajova podminka

Ptestoze jiz bylo kratce o okrajovych podminkach zminéno, je vhodné se na tuto
Dirichletovu podminku podivat podrobnéji, resp. na fyzikalni vyznam intenzity
cirkulace v této panelové metodé.

Na obr. 7.1 je z povrchu profilu vyjmuty element o délce ds a intenzité cir-

kulace y(s). Vyjmuty element lze obalit obdélnikem abcd. Cirkulace 7(s)ds musi
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Vso N
a b
——dht+—dg
d———>»cC
Vsi

Obrézek 7.1: Usek profilu

byt rovna cirkulaci ziskané integralem podél kiivky abed. Uvazuje-li se obecné

nenulova normalova rychlost, avsak stejné orientovana, ziska se rovnice:
Vsod$ + vpdh — vgids — v,dh = y(s)ds (7.2)

Po upraveé se ziska rovnice:
Vso — Usi = 7(8) (73>

Uvazuje-li se tecna rychlost uvnitt profilu nulova vy; = 0, uvniti profilu neproudi
tekutina, tudiz rychlost je zde nulova. Pak je rychlost nad povrchem elementu

rovna intenzité cirkulace:
Uso = (5) (7.4)
V piipadé nehybného profilu (resp. profilu bez unasivé rychlosti) lze dokazat,
ze normalova rychlost k profilu je nulova bez nutnosti zavedeni dalsi okrajové

podminky [14]. Tedy v této panelové metodé predpoklddd, ze uvniti panelu se

nenachazi zadna singularita.

7.2 Koeficienty vlivu

Rovnici 7.1 je mozné diskretizovat do tvaru:

@ + Z K(m,s)y(s) = RHS,, (7.5)

Clen K (m,s) ma nyn{ vyznam Gisté geometrického koeficientu, vyrazem RHS,,
bude oznacovéna prava strana (pozdéji dojde taktéz k jeji uprave).
Lamb [9] odvodil funkeci komplexniho potencidlu pro nekone¢énou fadu viru

o soufadnicich (0,0), (£¢,0), (£2t,0), ...:

F(z)= ;—Zln (sm%) (7.6)
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Derivaci se ziskd vztah pro rychlost:

dF(z)
 dz

oy —ivy = =D oot (TE) = L
=V — iUy = 5, cot<t> ~5 coth(t) (7.7)

Nicméné protoze Lamb tento vztah odvodil pro fadu vira na ose x, je tieba
uvazovat pro tento pripad z = y+ iz, tedy zaménit souradnice os (a rychlosti)[15]
tak, aby vysledny vztah byl v souladu s pouzitim v navaznosti na transformaci

odvozenou v kapitole 4 podle [16, s. 145], lze vztah prevést do tvaru:

o sznh(2”) isin (22)

— v, = —— 7.8
Gy 2t cosh (2”) — cos (Ty) (7.8)
Tedy rychlost ve sméru x:
v sin (2”3”)
Ve = 2t cosh (2”) — cos (%Ty) (7.9)
A rychlost ve sméru y:
o h (21
vy = - sinh () (7.10)

2t cosh(2”) cos (2@)

Na zékladé vztahu 6.5 lze odvodit koeficienty vlivu Martensenovy panelové me-

tody pro lopatkovou miiz jako:

K(m,n) = (0,088 + vyc080m)As (7.11)

As  sin (%y) cosB,, — sinh (2”) $in Sy,
2t cosh (2”) — cos (2”3”)

Za soutadnice x a y je tfeba dosadit souradnice souradného systému posunutého

K(m,n) = (7.12)

do panelu n, nebot vyjadieni funkce komplexnfho potencidlu 7.6 uvazuje ,,prvni®

vir v poc¢atku souradného systému. Tedy z =&, — &, a ¥y = 0 — M-

7.3 Rotujici lopatkova mriz

V rovnici 7.1 je prava strana definovana pro nerotujici lopatkovou mftiz. V piipadé
rotujici lopatkové mrize je zapotiebi pridat unasivou rychlost zpusobenou rotaci
obézného kola kolem své osy. Nicméné v okamziku zavedeni unasivé rychlosti

dojde k poruseni predpokladu, pro ktery plati, ze miiz se v prostoru nepohybuje.
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Z tohoto duvodu je pak nutné zavést dovniti profilu korekci vnitini vitivosti,
ktera vznikd rotaci profilu kolem osy turbiny.

Unésiva rychlost na polomeru r je ze znamého vztahu (v netransformovaném
soufadném systému):

u=Qr (7.13)

V tuto chvili je treba zavést relativni souradny systém pevné spojeny s lopat-
kovou mfizi, tedy soufadny systém unaseny rychlosti u. Prestoze v absolutnim
souradném systému je proudéni nevitivé tedy, w = 0, tak v relativnim souradném
systému vznikd nenulova relativni vifivost. [10] Do transformované miize se tak

bude transformovat tato vifivost.

7.3.1 Relativni vifivost

Lewis [10] popisuje zavedent tzv. relativni vifivosti, kterd znacné ovliviiuje proudéni]
mezi lopatkami. Tato vifivost produkuje rotaci opac¢né orientace nez je rotace
lopatkové mftize. Zaroven tato vifivost znacné ovliviuje i tzv. skluzovy thel.
Normalovou slozku této relativni vitivost k rotacni proudové plose podle Lewise

[10, str. 114] lze zapsat:

W' (s,1p) = 2Qsiny, (7.14)

Dale se predpoklada, ze vitivost se nachazi na ekvivalentnich plochach, jak v

transformované miizi, tak v netransformované mrizi.
w(&)dédn = W' (s, rp)dsrde (7.15)

Vyuzitim zédkladni definice transformace v diferencidlni podobé z kapitoly 4

se dostane predpis pro relativni vitivost:
w(€) = 2Qr?siny, (7.16)

Samoziejmeé je nezbytné, aby r a s mély zndmou zavislost na soutadnici &, o této

problematice je vSak blize pojednano v kapitole 4.
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Vitivost je definovana v souradném systému & — 7 jako:

_du

- (7.17)

w(§)

Dosazenim transformacniho vztahu a vztahu pro vifivost 7.16 a néaslednou

integraci Lewis ziskal vztah:
u = Qr® + konst. (7.18)

Vzhledem k symetrii na nabézné a odtokové hrané lopatky se dostane finalni

vztah:

1
Uy, = 2 {rQ _ 5 (r% + r%)} (7.19)
Tato rychlost pak dopliiuje rychlost nenaruseného proudéni ve sméru n na

pravé strané rovnic panelové metody:

Uy = Upoo + Uey (7.20)

7.3.2 Korekce vnitrni virivosti

Jak jiz bylo feceno na zacatku kapitoly, zakladni Martensenova panelova metoda
je navrzena s predpokladem nerotujici miize. V predchozi kapitole byla zavedena
relativni vitivost, ktera rotaci lopatkova miize zavadi. Nicméné rotace proudového
pole je takto zavedena do celé vySettované oblasti bez ohledu na vnitini ¢ast
lopatek.

Je nezbytné tedy vnitini vitivost v lopatkach odstranit, zavést korekci na pravé
strané rovnice panelové metody. To lze opét provést vice zpusoby.

Prvni moznost korekce vnitini vitivosti se zaklada na principu, ze vnitini profil
tenké lopatky se rozdéli na lichobéznikové segmenty podél sttedové cary profilu,
viz obr. 7.2.

Kazdy segment profilu méa charakteristickou vitivost odpovidajici rovnici 7.16.

Vyuzitim vztahu 5.8 1ze zapsat nasledujici vztah:

Iy = // Qr?siny,dS (7.21)
S
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Obrazek 7.2: Rozdélni profilu na segmenty

Po provedeni diskretizace podle obrazku 7.2 je velikost cirkulace v daném

segmentu:

AT = 2Qr?siny,AS (7.22)

Kde AS je plocha lichobézniku definujici segment. Vyuzitim vztaht 7.9 a 7.10 lze
sestavit vztah udavajici rychlost vyvozenou vnitini cirkulaci segmentu na n-ty

panel.

Acp, — 1 sin [27” 7 770)} cosfy, — sinh [27” (&m — &) sinﬁm} Wi AS

2t cosh [Z (& — &)] — cos [ (1 — 1e)]
(7.23)

Sou¢tem indukovanych rychlosti od vSech vnitinich segmentu se ziskd opravna
rychlost do zakladni rovnice Martensenové metody.

Lewis [10] do tohoto postupu jesté navic zanasi korekci tloustky profilu, nebot
vyse uvedené odvozeni mé dostatecnou presnost pouze pro tenké profily. Zavadi
opravny koeficient jako pomér opravné rychlosti ¢isté cirkulace od vnitini vitivosti
podél profilu ku rychlosti nenaruseného rotujictho proudeéni.

N,
P 'n,A n
k= Lnty TS (7.24)

ZNP [r2 — %(r% +r2)]sinB,As,

n=1

Nésledné je nutné korekéni rychlost timto koeficientem vynésobit, tedy:

cra =k Y _ Acry (7.25)
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Tento pristup je zavisly na geometrii lopatky a zavadi do korekéniho clenu
dalsi korekéni ¢len. Proto je vhodnéjsi rovnou rozdélit celou plochu profilu na men-

S na segmenty nejen podél stfedové c¢ary profilu.

Obrazek 7.3: Rozdélni profilu na jemnéjsi segmenty

7 kazdého takového segmentu lze spocitat vliv na n-ty panel:

53 s L) (7.20)
&m0t ~ = cosh [Z (& — &) — cos [ZE (N — 1i5)] '
1 LE wijsinh [ZTW(fm - §ij]
ot 7.27
“rn 2t ZZI JZ1 cosh [Z (& — &ij)] — cos [ZE(m — mij)] (7.21)
Kde w;;

7.4 7Zména meridialni rychlosti

Jak bylo v uvodu této prace poznamenano, pti pruchodu tekutiny turbinou se
meéni jeji merididlni rychlosti z duvodu zmény prutoéného prutezu turbiny (viz
obr. 1.2). Vzhledem k tomu, Ze meridélni rychlost se tedy méni podél proudové
cary, pak se méni i rychlost ve sméru s rotacni proudové plochy.

Zakladni pristup k této problematice je zména rychlosti v¢ ve sméru £ v rovnici

Martensenovy panelové metody. Je vsak dulezité poznamenat, ze podle Lewise
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[10], zména rychlosti ve sméru v implikuje ekvivalentni rozdéleni zdroji podél

celé roviny & — 7.

q(§) = —dvflg)

Nicméné nyni nastava podobna situace jako v kapitole 7.3 s vnitini vitivosti,

(7.29)

tentokrat vSak s vnitinimi zdroji. Tedy je nutné zavedeni korekce ,vnitinich
zdroju* (Uvnitf profilu se nesmi nachazet zadnd nenulova singularita.)
Prakticky to vSak znamena vyuziti podobnych rovnic, avsak s vypoctem od-

povidajicim zdroji:

1 Al qijsinh |:2T7r(€m_£mj|

= 51 2 ok e~ )] — e )] )
1 N M qijSin [Tﬂ(ﬁm 771'3']

5 o B~ — e Bl —)]

7.4.1 Mohutnost zdroju

V rovnici 7.29 je mohutnost zdroje definovana jako zména rychlosti podél osy
&, coz pri prevedeni zpét do netransformované miize odpovida sméru s - sméru
meridialni rychlosti. Odvozeni zmény rychlosti podél proudové plochy bylo prove-

deno v kapitole 3 a lze z néj vyuzit rovnice 3.11 pro vyjadieni meridialni rychlosti:

Q
2nr(£)b(€)

Parametry n (pocet proudovych ploch), 7(§) a b(§) jsou definovany pii zavadéni

cm(€) = (7.32)

proudovych ploch. Nesmi se vSak opomenout tuto rychlost prevést podle kapitoly
4 do soutadného systému transformované lopatkové miize. Vzhledem k tomu, ze
rychlost ve sméru £ neni zatiZzena un&sivou rychlosti, ani neni zpusobend zadna
jejl zména vlivem rotujici miize (panelové metody), zavadi se piimo na pravou

stranu rovnice panelové metody.
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7.5 Upravena Martensenova panelova metoda

Spojenim vsech poznatku v predchozich nékolika kapitolach lze sestavit pravou

stranu pro diskretizovanou rovnici Martensenovy panelové metody 7.5:

@ + Z K<m’ S)’Y(S) - (Ug(f) — Cgem — Crgm) coSBm

(7.33)

— (Voony — Cqym — Crym,) TP
1 .
-0 {rfn — é(rf + r%)} sinSm,
Ptestoze prava strana rovnice 7.33 vypada na prvni pohled komplikované, pii

spravném vyhodnoceni nabyva konkrétni ¢iselné hodnoty. Zaroven prvni ¢len rov-
y(m)

nice 5~ Ize piesunout do sumacnfho vyrazu jakou soucast vazbového koeficientu

K(m,m).

Maticove 1ze pak takto upravena rovnice panelové metody zapsat jako:

KG = RHS (7.34)

Kde G je vektor jednotkovych cirkulact ~v(m)
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8. Vypocet lopatek obézného kola

Na zékladé poznatku shrnutych v predchozich kapitolach byl vytvoren zakladni
vypocetni software v prostiedi MathWorks MATLAB (popis viz A

), ktery je soucésti elektronické prilohy této prace.

8.1 Definice a cil vypocetni tulohy

8.1.1 Definice ulohy

Pro vypocet lopatek obézného kola je tteba nejprve definovat zadané parametry

do vypoctu, které jsou

e geometrie proudovych ploch (parametrické kiivky)

geometrie lopatek pro jednotlivé proudové plochy

vstupni thel ; pro jednotlivé plochy

prutok turbiny @)

uhlova rychlost obézného kola €2

8.1.2 Cil tlohy

Jako nejzakladnéjsi vystupni data z vypocetniho modelu lze povazovat:
e vystupni thel £y z obézného kola v jednotlivych proudovych plochach
e rozlozeni tlaku na jednotlivych profilech

e vykon turbin bez zapocteni vazkych ztrat
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8.2 Kuttova podminka

Jako Kuttova podminka byl implementovan doplinkovy vir, tedy takova cirkulace,

aby byla splnéna Kuttova podminka. Pro celkovou cirkulaci plati [10]:
31 (m) e = (5.1

Tato rovnice je nezavisla, proto lze secist s Martensenovou rovnici 7.33:

D (K(m,s) + Asp)v(sm) = RHSm + T (8.2)

Kde I'k je konstatni vir stejny pro vSechny panely, ktery upravuje cirkulaci jed-
notlivych panelt tak, aby platila jiz zminénd podminka (1) = y(N,). Nicméné

¢len RHS,, a ¢len 'k jsou na sobé nezavislé. Lze tedy provést rozdéleni:

> (K(m,s)+ Asp)ni(sm) = RHS,, (8.3)

S

Z (K(m,s) 4+ Asm)v2(sm) =Tk (8.4)

S

Prvni soustavu rovnic lze fesit bez problému. ve druhé soustavé se za 'y lze
docasné dosadit jednotkovou cirkulaci, ¢imz se ziskd 7, pro jednotkovou cirku-
laci. Pro celkovou intenzitu viru na daném panelu bude platit kombinace téchto

jednotlivych dil¢ich intezit:

Y(sm) = 1(8m) + T - 72(sm) (8.5)

Toto vsak musi platit pro vSechny panely, takze dosazenim do vztahu 6.9 a

naslednym upravenim se ziska vztah pro cirkulaci I'g:

Ty = _’71(1) + ’yl(Np) (86)

Y2(1) + 72 (Np)

8.3 Vypocet uhlia 5, a 5

V rovnici panelové metody se nepiimo vyskytuje pouze thel ay,, tedy thel re-
lativniho proudéni v ptipadé, kdy by se v daném proudovém poli nevyskyto-

valy zadné lopatky. Jako zadany parametry vypoctu se vyskytuje thel £y, tedy
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thel proudéni pred obéznym kolem. Tento tihel je mozny (stejné jako tihel ()
dopocitat v dostatecné vzdélenosti, aby tihel nebyl zatizen proudénim kolem lo-
patek, od nabéznych hran lopatek ze znalosti rychlostniho pole v této vzdélenosti,

viz obr. 8.1

B

AN
VN
AN

Obrazek 8.1: Rychlostni pole pied a za lopatkovou mtizi

Uhel [p vsak patii mezi zadané parametry, kdezto thel a., zadany neni.
Analytickou zavislost mezi thely . a (1 neni obecné mozné vyjadrit, proto
je nutné tesit thel B; numericky. Vzhledem k predpoklddanému monoténimu
chovani zavislosti mezi thly je mozné pro vypocet pouzit obycejnou relaxacni

itera¢ni metodu.

8.4 Vypocet soucinitele tlaku c,
Mezi zékladni udaje o lopatkové miizi patii prubéh soucinitele tlaku po profilu.
Soucinitel tlaku je definovén jako [13]:

p(T) — Poo (8.7)

Cp(gj) = lp’U2
2PV

kde p(z) je lokdln{ staticky tlak, p referencnf staticky tlak, 1pvZ je dynamicky

tlak nenaruseného proudeéni.
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Vypocet statického tlaku se provede pomoci Bernoulliovi rovnice pro relativni

soutradnice:

1 1 1
Poo + 5PV5 = P+ 5pv” — Spu’ (8.8)

Tuto rovnici 1ze upravit a dosadit do rovnice 8.7, vysledné rovnice pro vypocet

soucinitele tlaku pak bude:

v(z)? — u(z)*

CP<:C) =1- 02

(8.9)

Z rovnice 7.4 je vSak lokalni relativni rychlost na profilu ddna jako: v(x) = v(z).

8.5 Vypocet vykonu z panelové metody

V ptedchozi kapitole byla uvedena Bernoulliova rovnice 8.10, ze které je mozné
vyjadrit staticky tlak na panelu jako:
Lo 2 2
p(z) = 5p(v5 + ulz)” — v(z)’) (8.10)

Sila pusobici v normalovém sméru na panel se vypocte jako:
F(z) = p(x)b(z)As(z) (8.11)

Do tocivého momentu turbiny vsak pfispiva pouze tecna slozka sily z hlediska

obézného kola, tedy slozka ve sméru soutadnice 7, ktera se vypocita jako:
Fy(x) = —F(x)cos(B(x)) (8.12)
Celkovy moment k ose turbiny je urcen jako:
NP
M = ZFt(:c)r(:c) (8.13)

Vykon se tedy spocte:
P=MQ (8.14)
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9. Vysledky metody

9.1 Zadani modelového vypoctu

Vstupni parametry modelového vypoctu byly v dané proudové plose zvoleny

nasledovneé:
Merid&lni rychlost na vstupu (c,,;) | 15ms™*
Pocet lopatek (N) 6
Uhel nastaveni lopatek () 30°
Uhel prohnuti lopatek (6) 40°
Délka lopatek () 1,55m
Vstupni vyska lopatky (b;) Im

Tabulka 9.1: Vstupni parametry modelového vypoctu

Ostatni parametry byly v prubéhu vypocti ménény.

9.1.1 Volba proudové plochy

Pro modelovy vypocet byla zvolena proudova plocha, jejiz tvorici kiivka je na

obrazku 9.1.

0.5

-0.51

Vyska h [m]

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1
Polomer r [m]

Obréazek 9.1: Tvorici kiivka rota¢ni proudové plochy
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9.1.2 Volba profilu

Pro ovéreni a provedeni testovacich vypoctu byl zvolen parametricky turbinovy
profil C'4, jehoz stiedova cara byla zaddna parametrickou rovnici s parametry:
tihel zakiiveni a tloustka profilu. Samotné diskretizace (rozdélen{ profilu na pa-

nely) bude diskutovéno v kapitole 9.4.

9.2 Soucinitel tlaku

Byl proveden modelovy vypocet v jedné proudové plose pii zméné tihlu nabiha-

jictho proudéni (obr. 9.2) a pii zméné otacek, resp. ihlové rychlosti (obr. 9.3).

1k
VA
F #
oH
= —0 . = 75 deg
o*-1H
—B,=78 deg
-2
-3
-4
| | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X/ [1]

Obrazek 9.2: Souéinitel rozlozeni tlaku na profilu pii Q = 557!

9.3 Srovnani vykont

7 obrazku v predchozi kapitole je patrné, ze byly provedeny celkem 4 modelové
vypocty. Vysledky jednotlivych vypoctu jsou v tabulce 9.2
Jako jednu z nejzékladnéjsich moznosti validace vysledku je srovnani vypoc-

tenych vykonu z panelové metody a z rychlostnich trojuhelniku, viz tabulka 9.2.
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0.5

o

-0.5 -

¢, 1]

—0=25¢"

—Q=3s"

o

25

L L L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X/ [1]

Obrazek 9.3: Soucinitel rozlozeni tlaku na profilu pii f; = 65°

Je vhodné poznamenat, ze vykon je vztazen ke vstupni vysce lopatky b, = 1m,
tudiz realny vykon dodavany takovymto elementem lopatky by byl miniméalné

réadové o rad nizsi.

Uhel na vstupu £;[°] 75° 78° 65° 65°
Uhlové rychlost Q[s ] 5 5 2 3

Uhel na vystupu [5[°] 37,3221 37,6433° 25,7397 | 29,7143
Vykon z integrace tlaku [W] | 168,0-10° | 249,3-10° | 44,1-10° | 53,1 - 10°
Vykon z rychl. troj. [IW] 183,4-10% | 243,3-10° | 41,0-10° | 58,2 - 10
Relativni odchylka [1] 0,08 0,02 0,07 0,09

Tabulka 9.2: Vysledky modelového vypoctu

Nejzajimavéjsim poznatkem v tabulce 9.2, jak jiz bylo zminéno, je nizka rela-
tivni odchylka vykonu vypoctenych integraci rozlozeni tlaku podél profilu lopatky.
Nicméné toto tvrzeni nelze zobecnit na celou metodu, je nutna podrobnéjsi verifi-
kace. Je témeér skoro jisté, ze v piipadé nestandardniho obtékani lopatek turbiny

bude panelova metody davat znacné zkreslené vysledky.
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9.4 Vliv diskretizace na vysledky

Aby se urcil vliv diskretizace lopatky na vysledky panelové metody. Byly zvolen
modelovy vypocet s parametry 5, = 75° a £ = 5s~!. Zaroven byla ,vypnuta“
korekce pro odstranéni vnitinich singularit, nebot na jeji diskretizaci ma vliv

diskretizace profilu, tudiz korekce by mohla ovlivnit srovnani.

28.2

28.15

28.1

28.05 -

28 -

(3 [deg]

27.95

2791

27.85

278 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Np [1]

Obrazek 9.4: Zména uhlu §y za miizi pri zméné poctu panelu

x10”

8.2

8.15 -

8.1~

7.95 -

7.9 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

N [1]

Obrazek 9.5: Vykonu integraci tlaku podél profilu pti zméné poctu panelu
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9.5 VIiv korekce vnitrni virivosti na vysledky

Podobné jako v predchozi kapitole, aby se urc¢il vliv korekce, byl zvolen mo-
del s parametry: 3; = 75° a = 5s71. Na obr. 9.6 je srovnani grafi pribéht
z 37,32° bez korekce na 34,47° s korekei. Zména vykonu je v fadu procent (s

korekei 166,5 - 106WW pii integraci tlaku podél profilu).

o, 1]

—s korekei
—bez korekce

L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X/ 1]

Obrézek 9.6: Srovnani soucinitel tlaku ¢,

Tuto korekci neni prilis mozné analyticky ovérit, pro ovéreni této korekce by

bylo vhodné vyuzit vypocet lopatek turbiny pomoci CFD programu.
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10. Zavér

V této praci byl postupné popsan vypocet obézného kola Francisovy turbiny.
Byla provedena reserse zakladnich analytickych postupu, resp. vypoctu pro zjed-
noduseny navrh tvaru meridialniho fezu obézného kola a v neposledni fadé také
odhadu zakladniho tvaru lopatek.

V césti tykajici se analytického vypoctu byla odvozena Eulerova turbinova
rovnice, ostatni vzorce byly prevazné empirického puvodu z literatury. Eulerovu
turbinovou rovnici je vsak vhodné pozdéji pouzit pii vypoctu vykonu turbiny pa-
nelovou metodou, jako moznost kontroly spravné diskretizace a spravného chovani
proudéni v okoli lopatek. V ptipadé rozdilu mezi vykony z Eulerovy turbinové
rovnice a z panelové metody pii konstatni merididlni rychlosti (pfedpoklad, se
kterym byla Eulerova turbinové rovnice odvozena) je tfeba ovérit navrh pane-
lové metody. Empirické vztahy popsané v tivodnich kapitolach je mozné vyuzit
pfi ndvrhu vstupnich parametrtt do panelové metody, nebot je potfeba dosazovat
hodnoty, které jsou pro dané pouziti vhodné.

Vzhledem k naroc¢nosti vypoctiu ve trojrozmérném prostoru bylo odvozeno
konformni zobrazeni splnujici vhodné podminky, do kterého je mozné rozvi-
nout proudovou plochu obézného kola turbiny a nasledné tesit vypocet obézného
kola jako 1lohu v dvourozmérném prostoru. S piihlédnutim k pouzivanym tvaru
obéznych kol, byla transformace mezi rota¢ni proudovou plochou a dvouroz-
mérnym prostorem odvozena co nejobecnéji. Navrzend transformace vyzaduje
v obecném piipadé numerické feseni integralu, nicméné v piipadé jednodussich
tvaru proudovych ploch, napf. proudové plochy vytvorené rotaci hyperboly kolem
osy turbiny, je mozné analytického zjednoduseni.

V ramci odvozeni vhodné panelové metody byl nastinén struény tvod do pro-
blematiky potencialniho proudéni, které ma uplatnéni nejen pti obtékani téles,
ale napft. i v teoretické akustice. Byla shrnuta zakladni problematika panelovych
metod a rozebrany nejcastéjsi mozné problémy pfi jejim uziti. Pii odvozovani
panelové metody nebyly opomenuty korekce vnitini vifivosti a vnittich zdroju.

Pomoci navrzené a v zakladni podobé implementované panelové metody byl

o1
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proveden modelovy vypocet. Byla provedena zakladni diskuze nad vysledky, avsak
pro verifikaci panelové metody je zapotiebi srovndvacich vysledku napt. z CFD.
Samoziejmeé je zapottebi pii verifikaci vzit v ivahu, Ze tento model pracuje s ne-
vazkym proudénim, tedy v piipadé malych kanalu mezi lopatkami, coz vzhledem
k obecnému konformnimu zobrazeni neni vyloucené. Vysledky budou proti realité,

¢i CFD znacné zatizeny chybou.
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A
Popis programu

Ve vypocetnim programu je implementovano zakladni jadro panelové metody po-
psané ve druhé poloviné této prace. V ramci tohoto softwaru byl vytvoren i trans-
formacéni objekt, ktery zajistuje transformace pro obecné definovanou rotaéni
proudovou plochu.

Zakladni program se skladd z téchto souboru (funkei):

e Transformation - objekt, jehoz konstruktoru se preda parametricky zadana
kiivka a nasledné zajistuje transformace mezi soufadnymi systémy s ohle-

dem na efektivitu

e generateProfile - funkce, ktera na zakladé vstupnich parametri vytvoti pro-
fil C4, provede spravné natoceni, diskretizaci (vé. diskretizace segmentu a

vypoctu diléich ploch).

e prepareGeometry - na zakladé vstupnich dat (z generateProfile) vytvori ma-

tici koeficientu vlivu, vypoéita jednotkové korekce

e panel_method - implementace samotné panelové metody, jejimi vstupy jsou

parametry proudéni a geometrie (vystup z funkce prepareGeometry)

Pti navrhu tohoto software bylo prihlédnuto k moznému vyuziti pii optimali-
zaci, proto byly nékteré diléi vypocty (napt. vypocty na geometrii) oddélené od
zakladniho kodu panelové metody.

V ramci elektronické prilohy je umisténo i vzorové pouziti softwaru, vé. pti-

kladu definici parametrické kiivky (oznacené example_).
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