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PETR FLEISCHNER

Brno*

Berechnung des SchaufelprofiIs einer hydrodpramischen Maschine

Bine hydrodynamische Schaufelmaschine wird fiir-bestimrnte Parameter gebaut. Sie muss eine
grgebene Energiemeoge umsiitzęn. Dazu\t es notwendig geeigrrete Formęn dęr Lauf_und Leitradscfuu_
Fłn zu bildeB. Die vorgelegtę Arbęit informiert fiber eip mógliches Verfahren der Berechnung der
snh,T ufelformen fiir vorgeschriebene óusserć und innere parametęr.

1. Singularitłitenmethode

Der Grund des Verfahrens ist die Benutzung einer Singularitdtenmethode. Es wird
rorausgesetzt, dass im Raum einer hydrobynamischen Masching eine nichtzu§ammen_
Jr[ckbare ideale Fltissigkeit an den koaxialen Stromfldchen fliesst. Der Strom wird in

Abb. l

' Lebrstuhl f8r Hydraulische Mascbinen und Anlagen, Techoische Universitót, Brno
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30 P. Fleischner

Differenzrdder mit mittleren StromflźichęnŚzerlegt(Abb.1); die Strómung wird in diesen
Fldchen gelóst. Die Stromflźichen S werden in die (: (1 iq (Abb.2) Ebene so konform ab-
gebildet, dass die Profile ein unendliches gerades Profilgitter verźinderlicher Breite ó
bilden.
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Abb. 2

Die Strómung im geraden Gitter wird mittels einer Singularitźitenmethcde modellier
Vy'eit vor dem Gitter, in der Stellg O, herscht eine Absolutgeschwindigkeit co, derer Richt
durch den Anstrómwinkel a6 bestimmt wird. Weit hinter dem Gitter, in der Stelle 3,

herscht die Absolutgeschwindigkeit c. mit dem Abstrómwinkel a..
Die Profile werden in dęr Weise gebildet, dass auf den Skelettlinien Z kontinui

vetteilte elementare Quel}en und Fotęntialwirbel sind. Die Grundstrómung ist ein Paral

',.."

strom mit tler Geschwindigkeit 7* :ź(Ćo+Ćr). Das Zusammensetzen dieser Grundst



Berechuung des Schaufelprofils...

rit der Strómung, die von den Singularitiiten verursacht wird, liefert die Konturlinien als
;sschlossene Stromlinien. Die Quellen-und Zirkulationsdichten (der Potentialwirbel)
,,,erden durch die von Czibere modifizierten Glauertschen Ręihen ausgedrrickt [1].

Die Theorie soll zu den Berechnungen der hydrodynarnischen Maschinen angewendet
,.erden; deshalb werden relativ diinne Profile vorausgesetzt, d.h. Profile mit dem kleinen
r,'erhźltnis 6^u,fl,wó ó."" die maximale Halbdicke des Profils und /die Lżnge dęr Profi.l-
.-hne ist. In diesem Fall kónnen wir bestimmte Vereinfachungen des mathematischen
',lodells zuiassen die einęn verhżiltnismdssig leichten Weg zur Lósung ermóglichen.

\Yenn die Singularitdten auf deri Skelettlinien der drinnen Profilen angeordnet sind,
]_rnn man zwei kinematische tsedingungen in den Aufpunkten erfrillen. Erste: die
-:itlere Reiativgeschrvindigkeit ist tangential zu der Skelettlirrie, und zweite: auf einem
:_:nentaren Profilabschnitt ist die Kontinuitżtsgleichung erfiillt. Die Geschwindigkeit
..:l der Kontur wird durch den Reigelsfaktor korrigiert, obwohl man diese Korrektut
. :n,olistiindigen kann [2].

2. Das indirekte Problem

.Ąm Anfang sind die folgenden Parameter und Randbedingungen bekannt: der Meridian-
,,-:rtt des Rades inklusive der zirkularen Projektionen eler Anstróm- und Abstrómkanten,
_ _ Schaufelzahl, die Durchflussmenge, die Drehzah] des Rades und die Energieźinderung
-.:l Durchfluss der Flrissigkeit. Die relative Schaufeldicke angesichts der Ldnge der
:'. -:llsehne wird gewźihlt. Das Rad wird in Differenzróder zerlegt" in den man die Strom-
'-;:3n § finden muss.

Es ist móglich ęine indirekte Aufgabe in verschiedenen Weisęn zu vergel.en. Ich strebtę
_-_- dem Aufstęllen der Arrfgabe, ctrie im Bau der hydrodynanlischen Jv[łrschinen ver-
; *.t werdęn kann. Die Maschine muss eine Energiemenge umlvandein ulrd dię Strómurrg
-,> nur kleine Energięverluste au|weisen, das }reisst, die Grenzschicłrt sotr] sich riicht

. ,-_,-_-el].

'.,.,on gehen zwei Bedingungen hervor:
] d.ussere Bedingung: die Richtur:g cies Fiiissigkeitsstromes ist weit von uncl węit

:._ dem Giiter gegeben,
. innere Bedirrgung: die \ł'eise der Geschwindigkeitsverteilung an einer Profilseite

. s.)chr;eben

'-.: dussere Bedingung liefert clię Zirkuiationsgrósse um Profile; sie ist proportional
- ilderuirg der Energie der Fliissigkeit beim Durchstrórnung clurch ein rotierendes
;

j_e Geschwindigkeiten auf der Ober- und Unterseite dcs Profils sind mit der vor-
_ l::ebenęn Zirkulationsgrósse und der Profilforrn gebunden. Aus diesem Grunde
-=:: sie nicht willkrirlich gewźihlt rł,erden, Dara-us geht es hervor: es ist móglich eine
; , - der Geschwindigkeitsverteilung auf einer Profilsęite zu wźihlen; die wirklichen Ge-
: ' :Jigkeiten in allen Profilpunkten sind proportional zu den gewrłhlter Geschwindig-
:::. Die Geschwindigkęiten auf der zweiten Profilseite gehen aus der Zirkulationsgrósse
: cer Profilform hervor.
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3ż P. Fieiscbner

3. Die Liisąs

Das ProfiĘtter wird aus dem Differenzrad in ein gerades Gittel konform abgebildet.

Gleichzeitig werden auch die gBwóhlte Geschwindigkeiten trarisfotmiert. Die źiussere

Bedingung wird ftir das gerade Gitter erftillt, sorvia auc{r die innere Bedingung, die aber

nur in den Aufpunkten.
. Die Berechnung geht aus einer gewźihlter Profilform aus. Die AuĘabe fiihrt zur Losung
eines Systems der Lineargleichungen, in dem die Unbekannten die Koeffizienten der módifi-

zięrten Glauertschen Reihen und der Koeffizient der Próportionalitźit zwischen den wir-
klichen und gewżihlten Gęschwindigkeiten sind.

Auf dem Grunde der berechneten Glauęrtschen Koeffizienten węrden die Richtungen

der Tangenten zu dem neuen Profil bestimmt und davon, durch das numeriscbe lntegrieren,

die Form der skelettlinie. also die profilform. unterscheidet sich die berechnete profil-

form von der ursprtinglichen, wird die neue als Ausgansform fiir den nźichsten Berech-

nungsschritt angewandt. Die Rechnung geht so weit, bis die nachstehenden Profile
voneinander nicht zuviel verschieden sind.

4. Die Schlussfolgerung

Das gewonnęne Profil muss real sein. Die Skelettlinie ist durch eine einfache geometrische

Linie angenźihert,.derer Kriimmung źindert sich nicht viel. Die Richtungen der Tangenten

in den Aufpunkten sind die wichtigstęn Gróssen in der Berechnung und deshalb miissen

sie fiir das profil charakteristisch sein.

Die Aufgabe ist in der Programmsprache Algol 60 ftir die Rechenmaschine SAAB
D21 programmiert worden.
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Obliczanie profilu łopatkowego maszyny hydraulicznej

stre szcze n ie

Przepływ w maszynie hydrauiicznej rozwiązrije się matematycańe zatJadając istnienie powierzchni

wirowych. Na ruch cieczy po powierzchni prądu nie wpływają inne powierzchnie prądu. Zakłada się
doskonałość cieczy i brak rotacji w bezwzględnym układzie współrzędnych.

opracowano metodę mltematyczuą umożliwiającą obliczanie kształtu profilu łopatkowego. Me-
toda możę być stosowana zarówno dla stacjonarnych, jak i wirujących palisad łopatkowych typu pro-

mieniowego, diagonalnego i osiowego. Kąt napływu i wyplyłvu, tzn. wymiana energii, gdy rozwaŻl
się wirnik, jak również rozkład grubości i prędkości po strouie czylnej lub biernej są z EÓry zadale.
ZaVJada się, że kształt powierzchni prądu Jest znany.

Powyższa teoria była sprawdzona dla wielu przypadków.
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Calculation of the Blade Profile for a Hydraulic Machine

Summary

.The flow in a hydraulic machine is solved mathematically under an assumption of existence

of siream surfaces. The movement of the liquid ih a stream surface is not influenced bY the Other stfeam

swfaces. The perfect liquid with no rotation in the absolutó system of coordinates is assumed.

The matbęmatical method has beęn developed that ęnables to calculate the shape ofa blade section.

Tbe metłrod can be used for both stationary and rotating cascades of radial, diagonal and axial tYPe.

Tbe inflow and outflow angle, that is the change of energy when a runner is considered, as well as tbe

thicknęss and vęlocity distribution on thę pressure or suction side are preset. The shaPe of stream

surfaces is assumed to be known.
The theory mentioned above has been proved for various cases,
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