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PETR FLEISCHNER

Brno*

Berechnung des Schaufelprofils einer hydrodynamischen Maschine

Eine hydrodynamische Schaufelmaschine wird fiir bestimmte Parameter gebaut. Sie muss eine
zcgebene Energiemenge umsdtzen. Dazu ist es notwendig geeignete Formen der Lauf-und Leitradschau-
ln zu bilden. Die vorgelegte Arbeit informiert tiber ein mogliches Verfahren der Berechnung der
Schaufelformen fiir vorgeschriebene dusseré und innere Parameter.

1. Singularititenmethode

Der Grund des Verfahrens ist die Benutzung einer Singularitdtenmethode. Es wird
rorausgesetzt, dass im Raum einer hydrodynamischen Maschine eine nichtzusammen-
iriickbare ideale Fliissigkeit an den koaxialen Stromfiichen fliesst. Der Strom wird in
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Differenzrider mit mittleren Stromflichen S zerlegt (Abb. 1); die Stromung wird in diesen

~ Fléchen geldst. Die Stromflichen S werden in die {=C+in (Abb. 2) Ebene so konform ab-
gebildet, dass die Profile ein unendliches gerades Profilgitter verdnderlicher Breite b
bilden.
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Abb. 2

Die Stréomung im geraden Gitter wird mittels einer Singularititenmethode modelliert
Weit vor dem Gitter;, in der Stelle O, herscht eine Absolutgeschwindigkeit ¢, , derer Richtung
durch den Anstrémwinkel «, bestimmt wird. Weit hinter dem Gitter, in der Stelle 3,
herscht die Absolutgeschwindigkeit ¢; mit dem Abstromwinkel os. :

Die Profile werden in der Weise gebildet, dass auf den Skelettlinien L kontinuierlich
verteilte elementare Quellen und Potentialwirbel sind. Die Grundstromung ist ein Parallel-
strom mit der Geschwindigkeit ¢, =4(co+¢5). Das Zusammensetzen dieser Grundstrémung:
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mit der Stromung, die von den Singularitiiten. verursacht wird, liefert die Konturlinien als
geschlossene Stromlinien. Die Quellen-und Zirkulationsdichten (der Potentialwirbel)
werden durch die von Czibere modifizierten Glauertschen Reihen ausgedriickt [1].

Die Theorie soll zu den Berechnungen der hydrodynamischen Maschinen angewendet
werden; deshalb Werden relativ diinne Profile vorausgesetzt, d.h. Profile mit dem kleinen
Verhéltnis 0,,..//, wo Omax die maximale Halbdicke des Profils und [ die Linge der Profil-
schne ist. In diesem Fall kénnen wir bestimmte Vereinfachungen des mathematischen

Modells zulassen die einen verhdltnisméssig leichten Weg zur Losung ermoglichen.

Wenn die Singularitdten auf den Skelettlinien der diinnen Profilen angeordnet sind, -
tann man zwei kinematische Bedingungen in den Aufpunkten erfiillen. Erste: die
mittlere Relativgeschwindigkeit ist tangential zu der Skelettlinie, und zweite: auf einem
zlementaren Profilabschnitt ist die Kontinuitdtsgleichung erfiillt. Die Geschwindigkeit
anf der Kontur wird durch den Reigelsfaktor korrigiert, obwohl man diese Korrektur
vervollstindigen kann [2].

2. Das indirekte Problem

Am Anfang sind die folgenden Parameter und Randbedingungen bekannt: der Meridian-
s«chnitt des Rades inklusive der zirkularen Projektionen der Anstrom- und Abstrémkanten,
Zie Schaufelzahl, die Durchflussmenge, die Drehzahl des Rades und die Energiedinderung
seim Durchfluss der Fliissigkeit. Die relative Schaufeldicke angesichts der Linge der
Frofilsehne wird gewahlt. Das Rad wird in Differenzrdder zerlegt, in den man die Strom-

tichen S finden muss.

Es ist moglich eine indirekte Aufgabe in verschiedenen Weisen zu vergeben. Ich strebte
nech dem Aufstellen der Aufgabe, die im Bau der hydrodynamischen Maschinen ver-

endet werden kann. Die Maschine muss eine Energiemenge umwandeln und die Stromung
mass nur kleine Energieverluste aufweisen, das heisst, die Grenzschicht soll sich nicht
pbreissen. :

Davon gehen zwei Bedingungen hervor:

a) dussere Bedingung: die Richtung des Fliissigkeitsstromes ist weit von und weit
ater dem Gitter gegeben,

b) innere Bedingung: die Weise der Geschwmd}gkeltsverteﬂung an einer Profilseite
vorgeschrieben. :

Die dussere Bedingung liefert die Zirkulationsgrosse um Profile; sie ist proportional
= %"xderung der Energie der Flus&gkext beim Durchstromung durch ein rotierendes
Rd
Die Geschwindigkeiten auf der Ober- und Unterseite des Profils sind mit der vor-
;""ebenen Zirkulationsgrijsse und der Profilform gebunden. Aus diesem Grunde

52 der Geschwindigkeitsverteilung auf einer Profilseite zu wahlen, die wirklichen Ge-
- nru:digkeiten in allen Profilpunkten sind proportional zu den gewahlten Geschwindig-
=a. Die Geschwindigkeiten auf der zweiten Profilseite gehen aus der Zirkulationsgrosse
2 der Profilform hervor. )



32 P. Floischner
3. Die Losung

Das Profilgitter wird aus dem Differenzrad in ein gerades Gitter konform abgebildet.
Gleichzeitig werden auch die gewidhlte Geschwindigkeiten transformiert. Die dussere
Bedingung wird fiir das gerade Gitter erfiillt, sowie auch die innere Bedingung, die aber
nur in den Aufpunkten.

Die Berechnung geht aus einer gewéhlter Profilform aus. Die Aufgabe fiihrt zur Losung
eines Systems der Lineargleichungen, in dem die Unbekannten die Koeffizienten der modifi-
zierten Glauertschen Reihen und der Koeffizient der Proportionalitdt zwischen den wir-
klichen und gewihlten Geschwindigkeiten sind.

Auf dem Grunde der berechneten Glauertschen Koeffizienten werden die Richtungen
der Tangenten zu dem neuen Profil bestimmt und davon, durch das numerische Integrieren,
die Form der Skelettlinie. also die Profilform. Unterscheidet sich die berechnete Profil-
form von der urspriinglichen, wird die neue als Ausgansform fiir den nichsten Berech-
nungsschfitt angewandt. Die Rechnung geht so weit, bis die nachstehenden Profile
voneinander nicht zuviel verschieden sind. ‘

4. Die Schlussfolggrung

Das gewonnene Profil muss real sein. Die Skelettlinie ist durch eine einfache geometrische
Linie angendhert, derer Kriimmung dndert sich nicht viel. Die Richtungen der Tangenten
in den Aufpunkten sind die wichtigsten Grossen in der Berechnung und deshalb miissen

sie fiir das Profil charakteristisch sein.
Die Aufgabe ist in der Programmsprache Algol 60 fiir die Rechenmaschine SAAB

D21 programmiert worden.
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Oblici@nie profilu lopatkowego maszyny hydraulicznej

Streszczenie

Przeplyw w maszynie hydraulicznej rozwiazuje si¢ matematycznie zakladajac istnienie powierzchai
wirowych. Na ruch cieczy po powierzchni pradu nie wplywaja inne powierzchnie pradu. Zaktada sie
doskonalo§é cieczy i brak rotacji w bezwzglednym ukladzie wspolrzednych.

Opracowano metode matematyczng umozliwiajaca obliczanie ksztaltu profilu topatkowego. Me-
toda moze byé stosowana zaréwno dla stacjonarnych, jak i wirujacych palisad lopatkowych typu pro-
mieniowego, diagonalnego i osiowego. Kat naplywu i wyplywu, tzn. wymiana energii, gdy rozwaza
sie wirnik, jak rowniez rozkiad gruboéci i predkosci po stronie czynnej lub biernej sa z gory zadane.
Zaklada sie, ze ksztalt powierzchni pradu jest znany.

Powyzsza teoria byla sprawdzona dla wieln przypadkow.
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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 stream surfaces. The movement of the liquid in a stream surface is not influenced by the other stream
surfaces. The perfect liquid with no rotation in the absolute system of coordinates is assumed.

The mathematical method has been developed that enables to calculate the shape of a blade section.
The method can be used for both stationary and rotating cascades of radial, diagonal and axial type.
The inflow and outflow angle, that is the change of energy when a runner is considered, as well as the
thickness and velocity distribution on the 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.

PacueT J0NATO4HOrO MPOQHJIA THIPABIHIECKOH MANIMHLI
Pesrome

Teyenye B THAPABIMYECKON MAIIMHE DEMIACTCS MAaTeMATHYECKH HpeAmnonaras CylIeCTBOBAHHS
rnoBepxHOCTEH TOKa. Ha MBIKEHHE XHUIKOCTA IO MOBEPXHOCTH TOKA He BIASIOT JpYrue MOBEPXHOCTH
TOKA. Hpezmonararol‘c;[ HIeagbHOCTh JKUIKOCTH M OTCYTCTBHE POTAlME B abCONMIOTHON CHCTEME KOOp-
IEHAT.

O6paboTaH MATEMATHYECKHH METOJ NO3BOJSIONMY BBHIYACIATE (GOPMY JIOHATOTHOLO npodmm:.
BXOIHOR ¥ BBIXOIHOH YIIibl, T.e. OOMEH SHEPLHH, KOT/a PACCMATPHUBACICS POTOP, KaK M PACHPEHEIICHIA
TONIMEBI ¥ CKOPOCTH 10 AKTHBHOW WU TIACCHBHOM CTOPOHAxX Bhepen 3ajatorcs. IIpepmosaraetcs, 4T0
dopMa MOBEPXHOCTH TOKA M3BECTHA.

" BeimeynmoMsHyTasi TeOpusi MPOBEpeHa AJis MHOTHX CIIy4acs.
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