[TTT7T] VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

"} BRNO UNWERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGY INSTITUTE

SIROKOPASMOVA FRANCISOVA TURBINA

WIDE RANGE FRANCIS TURBINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN PAVLIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. MILOSLAV HALUZA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2011



VUT-EU-ODDI-13303-15-11

Abstrakt / Annotation

Cilem této diplomové prace je hydraulicky navrieoteho kola Sirokopasmové Francisovy turbiny;
krome vlastnich hydraulickych vypti obsahuje i fehled pouzité teorie, modelovani v SolidWorks a

vypocet ve Fluentu.

This diploma thesis deals with hydraulic desigmofner of wide range Francis turbine; in addition t
hydraulic calculation it consists overview of ugbdory, modelling in SolidWorks and computing in

Fluent.
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1. Uvod
1.1 Uvedeni do problematiky

Pti provozovani vodni turbiny doch&zsto ke zrtndm pfitoku, zejména, jednéa-li se otpocnou
vodni elektrarnu, kde ptok zavisi na rénim obdobi a aktualnich klimatickych podminkéach.
Klasicka Francisova turbina ma nejvys&haost v optimalnim provoznim b&dpokud viak dojde
kvili vnéjsim podminkdm k jeho zng, innost klesa. Z tohoiyodu byla navrzena modifikace:
obéZné kolo turbiny mé&ittypy lopatkovych miZi; kazda je nalagha na jiny provozni bod
(klasicka Francisova turbina mé viechny lopatkyzio¢). Usinnost v optimu je oproti klasické
Franciso¥ turbirg snizena, av3alkéinnost v obou krajnich provoznich bodech bitarbyt vysSi.

Méni se tedy pouze ok, spad a otky se nerdni.

ni11 =70
Eta

Optimum 11

Obr.1: Redpokladané srovnani klasické a Sirokopasmové B@ncturbiny z hlediskadinnosti

Uginnost Sirokopasmové FT je znazéma plnowarou, klasické FT igruovanogarou.
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Q11
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0,2026 & F 115
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Obr.2: Provozni body Sirokopasmové turbiny

1.2 Pozadované parametry turbiny

Prumér OK D= 350 mm

1. specifické oté&ky ns=110

2. specifické oté&ky ns= 115

3. specifické otéky ns= 120

Pritok p¥i ns= 110 Q =160,56 1.3
Pritok p¥i ns= 110 Q=17551%8
Pritok p¥i ns= 115 Q=191.218
Spéd H=50m
Otétky n = 1414,2 mitt
Hydraulicka u ¢innost nn= 86%
Vstupni Sikka OK bo= 34 mm
Vystupni Sitka OK bs= 126,96 mm

Pozn.: Okzné kolo Sirokopasmové Francisovy turbiny vychaafzného kola klasické
Francisovy turbiny ¥ 115 s 11 lopatkami, které bylo navrzZertivel. Hydraulika obou kol je

samozejnk jina.
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2. Pouzita teorie

Pri hydraulickych vypdtech lopatek oi¥ného kola bylo pouzito konformniho zobrazeni aouhgt
singularit. V této kapitole bude popsana podsthtzuorypd@ta, které se kili jejich naranosti
provadly pres pd&itat v programu BASIC.

Pouzita teorie je detaidnprobrana ve [2], v této diplomové praci je problpouze nastién a poté je

uvedeno fimoieseni.

2.1 Metoda singularit

Tato metod&esSi obtékani profil tekutinou, jejim cilem je it v kazdém bod# rychlost a tlak.
Pri obtékani vznika kolem profilcirkulace, ktera je spojena s existenci virovydey; celkova

cirkulace kolem nich t6 cirkulaci kolem daného profilu.

Pri obtékani profilu skutnou kapalinou o nizké viskogitznika v €sné blizkosti profilu mezni
vrstva, ve které s&stice kapaliny pohybuji fivé kvali tangencialnim silam; mimo mezni vrstvu
je mozné proughi povazZovat za potencialni. Zavedemerfadny systém [x,y] ve séru tetny a
normaly a na ose y uvazujme element kapaliny v inaatv. Elementarni cirkulace kolengjrse
urci takto:

9 dv, Ei"l'}.

dT = dxdy
dy  dx e

(1)

Podle Prandtlovy teorie mezni vrstvyibeme zanedbaten dv/dx oproticlenu dw/y a vyraz pro
elementarni cirkulaci se tak zjednodusi:

ar = D5 ey
dy

&)

Pokud tento vyraz zintegrujeme podleiganice y, dostaneme rychlost na okraji mezni vrstvy
Zavedeme velinu povrchovou hustotu cirkulacece@nou vztahem

dl
dK

e~
3)
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kde dK je element obrysu.

Zintegrovanim tohoto vztahu po obrysu dostanenieilzici kolem celého profilu

[ = [7.dK

K

4

Lopatky hydraulickych strdjjsou porgrné tenké a proto fizeme tento vztah zjednodusit —

zavedeme pojem tenky profil, ktery definujeme takto

dK_h = de = CU..
5)
Vypocet cirkulace na tenkém profilu 1ze provést integraadél stednicary
[=[ydL
L
(6)

Stredni rychlost na stdnicéte se Wi jako ptimérna hodnota rychlosti na horni a dolni séran

tenkého profilu

Vis = — (Ve + Vpa)
(7)
Z toho vyplyvaji i vztahy pro rychlostiva \d
A
Vi = ¥Yist o
Vg = Vig= %
(8

Tyto vztahy vSak plati pouze ¥ipadech, kdy jsou tay stednicary a povrchu prakticky

rovnokeZné. Pokud tomu tak neni, nahrazujeme rychlgsjitenou sloZkou w:

(9)
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Mezi rychlosti va jeji t&nou sloZkou ¥ plati tento vztah:

(10)

kded je polovini tlou¥ka profilu.

Zavedli jsme rychlost naigidnicéare profilu; to znamend, Ze jsme zavedli do profiloyzni.
Obrys profilu K musi byt tvien uzavenou proudnici, coZ znamena, Ze uvpibfilu se nachazi

zdroje a propady, jejichZ celkova mohutnost se aawnle.

Pti uvazovani tenkého profilu je umistime ngedhicaru — na jejim elementu dL je zdroj o

mohutnosti dQ. Pak zavadime hustotu i)

(11)

Ze zdroje o mohutnosti dQ vytéka kapalina tak, Zeld# strany proudi symetricky fitok dQ/2.
Rychlost vyvolana timto elementarnim zdrojem jerkiha element dL a jeji velikost se rovna

oL
1w}
b |y

(12)

Na stednicére se tedy nachazi elementarni cirkulace — zdrpjegady. Tyto Utvary se nazyvaji

singularity. Bod, ve kterém je singularita uriéifet, se nazyva singularni.

Za telem zkoumani proudovych pén umistime osamoceny profil do $adného systémg — §
Tento profil je umistn v paralelnim proudu o rychlostioy takZze proudové pole je vytiano

superpozici paralelniho proudu a prénidindukovaného singularitami naesdnici.

Je teba splinit d¥ kinematické podminky

1. Relativni rychlost je tma ke stedni¢are profilu ve vSech jejich bodech.

10
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2. Na elementéarni ploSe profilu plati rovnice koanity.

Singularita umigina v&'. vyvola v bod & komplexré sdruZenou rychlost

dv, - gty dL

n Ii-ay

(13)

V tomto bod indukuji vSechny singularity naretini¢éie profilu rychlost danou timto vztahem

1
1-|-¥_|;{q|:{,f} —

“
= =

(14)

Tato rovnice je dale po¥mé slozZit feSena ve [2] pomoci Glauertovyidd a vysledek vypada takto

2h
. ||— COst |
R

Vi

A

v, .

(15)

¢imZ je stanovena rychlost na povrchu obtékanéhiiyrdlaky plynou z Lagrangeova integralu

(unasiva rychlost je rovna 0).

Pe
i

v
| = —
2

(16)

11
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2.2 Singularitni rFeSeni radiaxialni lopatkové m Fize

Tato kapitola je roz&ni gredchozi teorigéeSeni osamoceného profilu.

Podle zakladnichipdpoklad je pole absolutnich rychlosti potencialni na pruédploSe i
v Gausso¥ rovingé. Zakladni proud o rychlosti.ge superponovan rychlostmi indukovanymi
zdrojovymi a virovymi singularitami naietiniché¢arach profiti i rychlostmi indukovanymi plo&n

rozloZzenymi zdroji.

Zdroj ¢Q umistny v bodt &', indukuje v bod & referegniho profilu elementarni komplen

sdruzenou rychlost

d’0o 1 1 1db 1

— —c. - —dZ dy’
2 -5, 2w bdl i, -0

17)

kde &"dn” je elementarni plocha v okoli bogu
Cilem je stanovit rychlostgako funkci referetniho profilu. Proto se zavadi oblast T obsahuijici

refere@ni profil. V této oblasti se vysledna rychlostiuakto

17 T e
ey = - EJT.JEEC'-‘ coth — (5, = £;)d: "di

(18)

kde t je Sika oblasti ve s&run.

Rychlost & je tedy funkci ¢ neboli jeji sloZzky do simu osy&. Neni ji tedy mozné dit v jednom
kroku, takZe jeteba nahraditejeji prvni aproximaci« . F¥i jejim urteni se vyjde z gmérnych
rychlosti ¢’ ve srrech os, ktera se sklada z rychlosti pamérné rychlosti indukované zdroji a
viry na stednich¢arach profiti a z ptimérné rychlosti € z plosSré rozloZzenych elementarnich

zdroji.

Proudni v Gausso¥roviné si Ize gedstavit jako prtok vrstvou prominné tlougky b, picemz b
se néni pouze ve s#mu osy&. Proudni v této vrsté se skldda ze zakladniho proudu,

prichazejiciho z mista 0 a z rychlosti indukovanyiolgaritami na gednich¢arach profilu
(odpovidaji pittoky Qva Q).

12



VUT-EU-ODDI-13303-15-11

Celkovy piatok Q se uti jejich soktem

=

Q=G+ 0= c,thy 4 | q* E}.d-:'.

(19)
Indukovana rychlost vypada takto
¢ - T{ vo )l @ - ot L, -,
I qu .’II r?.T' 1 r?.T' T L
(20)
Po Upravach dostavame
2t v o | Rlw|2r 'rr".: L"Fa"'.: lFr".:
- §ignin — = = gigni —'H‘ —| =-sgmy —| —| = -signe —| —|
] J""‘.'IIr 'I:‘J.II 'I:‘JJI J:\".'IIr | R." CJ.II | H." @ | H."
(21)

@ je rychlostni¢islo definované jako pognmeridialni a unasivé rychlosti. Je stejna na dové
ploSe i v Gauss@roving.

(22)
S vyuZitim gredchézejici rovnice fieme psat energetickobeprenu mezi vstupem a vystupem do
ob&Zného kola

AY = 518160 (€5 U0 OIFUs — Cpully COLT )

(23)
Zavadime tlakovéislo y definované jako po#n energetické femeny AY, mérné kinetické energie.
AY

Vo= —
I,

e

3
8

(24)

13
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S jeho vyuzitim dostavame finalni tvar Eulerovynime pro metodu singularit

i 7
o o [

- : . h,
— = signmio | —cot gu ;- = cot 2u | = signn E}—'?cat gt .- cotgu |

2 I I | x .

LY m m LY

(25)

2.3 Konformni zobrazeni

U¢elem konformniho zobrazeni je transformovat prowdapiochu S* do Gaussovy roviny.
Duvodem pro tuto transformaci je to, Zémpé singularitnfeSeni na prostorovém utvaru by bylo
velmi nar@né. Proto sefevadi proudova plocha do rovidyve které se wgSi rychlostni pogty,

ty se zgtné prevedou do plochy S*, kde se défté rozloZeni tlak.

Gaussova roving ma sotiadniceg, a in. Na proudové ploSe zavadime merididnovouadnicic a
Uhlovou soiadnicig. Zobrazeni ma byt takoveé, aby se meridialndrsve snéru sodadniceg na
ploSe S* pevedl v rovirg {do snéru osy¢ a a aby obvodovému $nu na ploSe S* (sdadnice rp)

odpovidal srér osy .
DuleZitou vlastnosti konformniho zobrazeni je zachéwhi. Pro Uheby v obou obdélnicich plati

4o rio ) dp -di
da ds

(26)
piicemz polondr r je funkci nezavislé prodnnéo.

Konformni zobrazeni také zachovava goyrelementarnich délek. Pro obecny bod A plati

i {:‘4'} = d_;— L
de (o )-dp

(27)

Za tchto gedpoklad je postup vyp&u nasledujici:

14
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Ur éeni konstant k a ks

Ze vstupniho a vystupniho rychlostniho trojuhelrikame GhlyB:a .. Uhly B2 aBz” urtime takto

B = 90- f
B =90 - B
(28)
Pomoci &chto uhti urtime hodnoty ka k.
P F
2
e = .'['I : - -{II]
- h
(29)

obvykle volime h = 100

Ureni bodi 0 souadnicichxar
- volime dle geometrie 8bného kola, krajni body jsou znamy, ¥ak je rovnomrné rozctlen

Ur éeni soradniceo

a, =10

T iH = 4\{{.?:.—- iII.l:\-]-}: I {'TJ.-- "l'-.l.'-]-}:

(30)

Ur éeni integralu

Integrél

uréujeme numericky, pomoci lichébnikové metody

15
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1 | 1
e n o
—= (6, -0,
o 2 )
1 | 1
de Tide oo
—_— | —t = =g . -0,
a1 a7 2 ’ )
(31)
Déle postupujeme analogicky.
Ur éeni konstanty a
1 | 1
wdronor,
a- | Z- y
g 2
(32)
Ur éeni soradnice&
|" [ g
; 7{ 1ids 1)
feh—|—-=
a' o1 2
vooT
(33)
Ur éeni sowradnicen
n,=0
i
h
c+:+5| k, - k, —\!
_ ! 2)
1, _—ln . T b
: l:ns| b4k, 22
! 2 /
(34)

16
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Uréeni ahlu ¢

(35)

Ur éeni sowradnic stredni éary lopatky

V= R sinp
= R.cosp

(36)

17
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3. Hydraulické vypo €ty
3.1 Navrh meridialniho Ffezu

Pti navrhu meridialnihdezu bylo pouzito tvaru meridianu podle prof. Neblle

Obr.3 : Tvar meridianu dle [1]

Pro vyp@et meridialni rychlostievyjdeme ze vztahu:

Q

2arb

Dostavame tedy vstupni a vystupni rychlosti

cmo= 4,7 m.g
cma= 3,6 m.&

Pro navrh meridialnihtezu bylo pouZzito nejprve Francisovy metody, kte€dpoklada na
ekvipotenciéle konstantni meridialni rychlost, atprse zde nepouZziva proudovych kol.

Predpokladamefjblizné konstantni meridialni rychlost.

18
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~

Obr. 4 : Francisova metoda

Ekvipotencialy jsou zde vyziiany pro zpesréni Francisovy metody pomoci proudovych kol. Ze
zkuSenosti vyplyva, Ze rychlost na ekvipotenci@eadtantni neni, v mishejwtsiho zakiveni jsou
rychlosti v proudovych kolech v pamu piblizné 0,8:1:1,2. Rychlosti v druhém proudovém kole

jsou stejné jako u Francisovy metody, v prvnirresim kole doslo k jejich poklesu, resp. igto.

Obr. 5: Proudova kola

Legenda
Cervené kruznice — prvni proudové kolo
Zelené kruznice — druhé proudové kolo

Zluté kruZznice —ieti proudové kolo

Pro ugeni polohy a velikosti kruZnic na vystupni h¥daylo pouZito Stokesovy proudové funkge

19
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ktera je na proudnici konstantni. V meridialni@zu nizeme za proudnice povaZovat i nabojovou a

véncovou hranu, na které je sarfgjme rychlost nulova. Nadncové hras zavadime

ya=0

Pro zménu proudové funkce plati:
o,
iy - 2n

Muzeme tedy uit hodnotu proudové funkce na nabojové Kran

) 0,1755 -
W, = 2 BIP 0279w
2n 2n

Pro proudnici mezi prvnim a druhym proudovym kolelati:

Q 0,0585 .
¥ = vy - o= 0,0279- =0,0186m” s

2n 2

A pro proudnici mezi druhym aettim proudovym kolem:

0,0585

FI

Q .
W, = W, - ——= 0,0279- = 0,00927 m* 5™
1

Pro polohu proudnic na vystupni hégulati:

= b, | 012696 20180 6 1036 m
v, 0.0279

W, —Jo.009279
rp=b,  [—=0]1269 | ——— = 0,0732m
’ v, 0,0279

20
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Prubéh rychlosti v proudovych kolech

4.8

4.8 - ‘“»-WL___%
4.4 SN

" ~

36 \

3.4 ———

rychlost (m/s)
FcY
/

39 - __________..--

vzdalenost (mm)

Obr. 6: Pfibeéh rychlosti v jednotlivyc proudovych kolec

Nasledujici grafy fedstavuji hodnoty rychlosti pro jednotliva proudé&efa na ekvipotencialach.

21
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Hodnoty rychlosti na druhé ekvipotenciale

Hodnoty rychlosti na tfeti ekvipotenciale

22
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Hodnoty rychlosti na étwrté ekvipotenciale

Hodnoty rychlosti na wstupu (pata ekvipotenciala)

23
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Vypoéet pomoci Fluentu

£ Lime 4 Line E
[ potentia ) ' [0 potential '
sk —a Euler sH —a Eules
== turbudent s turbulent

Zhodnoceni obou postuj

Mirné odlisnosti rychlosti jsou apobeny tim, Ze Fluent narozdil od metody proudowatipasita
s viskozitou i vifenim, zatimco metoda proudovych kol viskozitu néuj@ Svou roli samdejmg
hraje i to, Ze metoda proudovych kol je spiSe hidtéd metoda a mé tedy oproti Fluentu gard
nizsi g'esnost.
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3.2 Vypo éet nastaveni Uhlu lopatek rozvad éce

Vyjdeme z Eulerovy turbinové rovniceigglpokladame, Z&8en wc.z2je roven 0.

u,-¢,=g-Hny,
a pro velikost rychlostictedy plati:

_9Hn, _gHn, _ 981500086

Cy =16276ms™
u, 27Rw  2m0175[2357
R
cl ,/ ' \-»\ vl

P cml \\

5 '{\ KR\

ol W.,L cul % 0
ul -

Obr. 7: Rychlostni trojuhelnik
Rychlost a:se se zrmou specifickych otéek nnentni, protoZe otéky zastavaji konstantni.

Pro zakladni s+ 115 plati:

Cm= 4,7 m&
c 4.7 :
tga, = =L= —_ = 0,28876
¢, 16,276
o:1=16°6

Pri zméng pratoku dochazi ke zsmé meridialni rychlosti ga tedy i ke zréné Ghluaa.
Pro n=110 plati:
Cm= 4,3 m&

tgw, = Can 43 0.264
! 16,276

ul

o1= 14°47°

Pro n=120 plati:
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cm=5,12 m&

o= 17°27

3.3 Konformni zobrazeni

Pri konformnim zobrazeniigdnichéar lopatek byla nejprve pouzita teorie linearnéaynihlu

B na sotadnici§. Byl vytvoren program v programu MS Excel, kde se jako vsagavaly hodnoty
B1s pruhem @2s pruhem; vystupni hodnoty byly body o #nicichn a&. Bylo nutné pouzit
Sest seditMS Excel, protoZe g dnicara lopatky byla vytviena pro ¥ncovou i nabojovou stranu
a uvazujemeit hodnoty specifickych oté&k. Po zptném fevedeni na sdadnice x, y, z a
vykresleni stednice se vSak tento postup ukézal jako médsrgy, proto byla nasazena teorie
kvadratické zrény Uhlup na sotadnici&. Jedna se o itetai vypaiet, ktery je porérné narany a

byl proto na &j pouZzit program v BASICu; vypet byl poté dolagh metodou singularit.

Vypocet byl provadn pro niiz s 11 lopatkami, které ma OK srovnavaci klasiEka@ncisovy

turbiny; i zméné poctu lopatek na 12 se 2mi pouze jejich rozte
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3.4 Metoda singularit

3.4.1 Reseni pro ndbojn s=115

$=0,181135171
t=46,413181 mm

n=-120,545 mm
Oo= 74°

Bil°] Ba[°] Bob[°] B4[°] Haeos[M]
-35 71 | 7562543 20,4518 49,3586
-35 72 | 7563081 13,73665 49,6922
-35 73 | 7565573 6,185651 50,009
3.4.2 ReSeni prov énec ns= 115
t = 98,70949208 mm
N = -244,1502701 mm
o = 74°
¢ =0,181135171
Bil°] Ba[°] Bob[°] Ba[°] Haeos[M]
-40 72 | 7347324 -1,71548 50,61726
-45 71 | 72,82892 998849 | 48,3937
-35 -73 | 74,01006 -13,7853 52,9609
-35 -71,6 | 73,96575 -3,47393 50,95101
-35 -71,3 | 73,95644 -1,3755 50,55266
-35 71 | 73,94714 0,67366D 50,16348
3.4.3 Re3eni pro ndbojn s=120
t=46,413181 mm
n = -120,545 mm
Qo= 72,55°
¢ =0,19657
Bil°] Ba[°] Bon[°] B[°] Hageoe[M]
-35 73 | 7427753  -8,88704  50,23801
-40 725 | 73101 -1,243327  49,8485%9
-43 73 | 73,63628  -2,9512| 4993491
47 73 | 73,24706 0,264578  49,77247
-52 73,5 | 72,67367 045593  49,76281
53 74 | 7254841 -2.89223  49,93193
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3.4.4 Re3eniprov énecng =120

t =98,70949208 mm
n = -244,1502701 mm

0o = 72,55°

9= 0,19657

Bil°] Ba[°] Boul°] Bal°] Hagsos[M]
-53 -71 69.06367| 2,296754 49.31576
-43 -71 71,04041 -7,80763 51,40765
-38 -69,5 71,68359 -3,05692 50,41623
-33 -69 72,26067, -4,37926 50,69027
-30 -68 72,54153 -1,1873 50,03076

3.4.5 Reseni pro ndbojn ¢ =110

t=46,413181 mm

n =-120,545 mm

op = 75,2182°

0= 0,165243

Bil°] Ba[°] Boul°] Bal°] Hagsos[M]
-15 -72 77,82813 18,79726  49,02675
-5 -73 78,13419| 4,580498 49,663¢%
-35 -73 77,05163 23,3923y 48,8257
-35 -75 77,0602 6,005542 49,6074
-45 -76 76,51023| 3,752898 49,6932
-55 -77 75,73925 1,938318 49,7109
-60 =77 75,20397 7,710884 49,5283

Pozn.: V tomto fipact je zpracovavany spéadiplizné o 0,5 m niZsi; projevi se to niz&ifignosti.

VySsi hodnota neni mozn4, protoze vystupni Uhjét jea krajni hodnata @i jeho pgekrateni by

doslo k ucpéani kanalu.
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3.4.6 Re3eni prov énec ng=110

t =98,70949208 mm

n =-244,1502701 mm

VUT-EU-ODDI-13303-15-11

Og= 75,2182°
¢ =0,165243
B[] Ba’] Bool’] Bs[’] Hagoe[M]
-30 -72 76,11444| 8,60528P 48,35401
-40 -73 75,40215| 10,0923B 48,08932
-45 -74,5 74,97929 2,949389 49,3446
-43 -75 75,19101 -3,8289 50,52034
-43 -74,75 75,18323 -1,5151p 50,11864
-43 -74,7 75,18166] -1,0633) 50,04038
35 Souradnice ¢—n
Naboj
g n n n
(stejné pro vSechny g (ns=110) (ng=115) (ng=120)
-50 5,74475] 5,74475] 5,74475]
-46,9727 0,832024 3,629216 1,879644
-42,3775 -5,59257 0,424499 -3,48231
-38,3578 -10,4478 -2,38745 -7,77039
-33,4406 -15,6696 -5,85987 -12,617
-28,9404 -19,9262 -9,09093 -16,7544
-23,942 -24,22 -12,7658 -21,1023
-19,2185 -27,9708 -16,3485 -25,0432
-13,6122 -32,1634 -20,7784 -29,5965
-8,36687 -35,9435 -25,14 -33,8167
-2,22569 -40,3323 -30,5773 -38,8164
4,467406 -45,2498 -37,0075 -44,4833
12,65533 -51,7718 -45,7894 -51,9917
19,03793 -57,5315 -53,5369 -58,5339
28,20221 -67,5249 -66,5406 -69,5759
38,53643 -83,1648 -85,1537 -85,9321
50 -114.8 -114.8 -114,8
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Vénec
g 1 1 1
(stejné pro vSechny g (ns=110) (ng=115) (ng=120)
-50 0 0 0
-44,7614 -5,1936 -4,04219 -3,43333
-38,7195 -11,9856 -9,68326 -8,46418
-33,5079 -18,5834 -15,465 -13,8121
-27,4013 -27,2532 -23,428 -21,4035
-22,7869 -34,5249 -30,3779 -28,1961
-17,6324 -43,4323 -39,1802 -36,9811
-12,4715 -53,233] -49,1846 -47,1731]
-6,39477 -65,9754 -62,611 -61,1335
-0,70685 -79,1443 -76,8811 -76,2423
5,40607 -94,6895 -94,0803 -94,6884
10,11758 -107,67 -108,595 -110,336
15,56125 -123,738 -126,561 -129,638
19,92784 -137,422 -141,703 -145,72
26,00993 -157,555 -163,44 -168,299
33,49243 -183,742 -190,278 -195,046
41,18207 -211,719 -216,695 -219,921
50 -244,15 -244,15 -244,15
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3.6 Prevod do kartézského sou radného systému
Z téchto bod v sodadnicich an dostavame body v kartézském sminém systému pomoci

ptevodnich vztai

Pro kazdy typ lopatky jsou vyt¥eny 3D Kivky znazonujici ndboj, stednici a ¥nec.

Vénec, n=120

X y z
84,66 175 7,63E-06

84,07686 165,9786 6,132619
82,59464 157,9496 13,40287
80,58408 150,7213 21,36166
78,37401 144,0031 29,70741
75,68642 137,5845 38,1487

73,18647 131,1581 46,64206
70,65003 124,5933 55,01808
68,11882 117,7629 63,18014
65,64636 110,577 71,04897
63,16253 102,9925 78,53036
60,68136 94,98154 85,55372
58,17739 86,54348 92,04839
55,62599 77,69491 97,95124
52,98797 68,47347 103,2095
50,21856 58,92953 107,7802
47,28996 49,12178 111,6358
44,14902 39,1261 114,777

40,69828 29,04325 117,244

36,85001 18,96854 119,0687

31




Stiednice, n = 120

101,66, 174,7814 -6,18106
101,3682 167,3944  0,956019
100,629 160,174 8,406717
99,60072  152,9938§ 15,8728
98,41124 145,6624  23,13833
96,83949 138,133  30,05309
95,11594 130,3255  36,59434
93,11184 122,272 42,66962
90,8317 113,998§8 48,25417

88,2944  105,535]] 53,35267
85,53987 96,92818 57,96415
82,54842 88,20379  62,12449
79,39497 79,3811  65,86292

76,1179 70,47217  69,21072
72,78262 61,48182 72,18945
69,4532 52,41032  74,80051
66,21941 43,2328§  77,02472
63,13693 33,96295 78,79338
60,2307 24,63894  80,03984

57,5321 15,27884  80,71071
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Naboj, ns = 120

y

118,66 174,5628 -12,3621
118,659 168,8103 -4,22058
118,666 162,4097 3,422056
118,6379 155,406 10,51645
118,540 147,8519 17,02041
118,2721 139,8082 22,9025]
117,700 131,346 28,14204
116,8539 122,5403 32,73757
115,7147  113,4657 36,7049
114,2473 104,199 40,07948
112,5525 94,7951 42,92221
110,5084 85,33064 45,30138
108,2114  75,83816 47,3096
105,6843 66,3486 49,03827
103,0177  56,86303 50,56855
100,3098 47,3654 51,94107
97,70053 37,8127 53,13977
95,30424 28,1804 54,01751
03,22147  18,45341 54,38021
91,56001 8,611469 54,05839
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Vénec, =115

X

y

84,66

175

0

84,13325

166,3992

6,687402

82,772685

158,5699

14,16631

80,84979

151,3592

22,13254

78,709217

144,5409

30,38546

76,04315

137,971

38,68515

73,44134

131,3949

47,00207

70,80464

124,6925

55,20618

68,12603

117,7587

63,2019

65,48941

110,5049

70,92209

62,83531

102,8889

78,27875

60,19008

94,87891]

85,20714

57,5375

86,46828

91,63995

54,86414

77,66708

97,5175

52,13921

68,5046

102,7875

49,33929

59,01958§

107,4075

46,45538

49,25719

111,3467

43,44965

39,27971

114,5973

40,26402

29,16076

117,1707

36,85001

18,96862

119,0687

Sttednice, n = 115

X

y

z

101,66

174,7814

-6,18107

101,3978

166,655]

0,161484

100,7158

158,8128§

6,765509

99,71604

151,1869

13,48036

98,48534

143,5878

20,12469

96,71808

135,9023

26,51599

94,7067

128,0534

32,67048

92,39615

120,0575

38,53513

89,77251

111,9304

44,08064

86,96415

103,6556

49,31015

83,90972

95,2841

54,18957

80,70638

86,79594

58,7251

77,39539

78,20757

62,8995

74,0375]

69,51511

66,69662

70,688671

60,72443

70,087917

67,4085

51,82453

73,0375]

64,26416

42,79668

75,50034

61,29267

33,66859

77,41659

58,51904

24,47162

78,7353]

55,97257

15,21514

79,40847

34

VUT-EU-ODDI-13303-15-11



Naboj, ns= 115

X

y

z

118,66

174,5628

-12,3621

118,6624

166,9109

-6,36443

118,6589

159,0558

-0,63529

118,5815

151,0129

4,826459

118,3507

142,799]

10,02277

117,789

134,439

14,95335

116,9355

125,9542

19,622572

115,8089

117,3656

24,0369

114,3814

108,6977

28,20285

112,7813

99,95207

32,13708

110,9012

91,16119

35,83978

108,8317

82,3222

39,32062

106,5981

73,43741]

42,57616

104,2577

64,49431]

45,58898

101,8729

55,4741

48,31981

99,50976

46,34697

50,69773

97,243671

37,0853

52,61912

95,12808

27,70053

53,92597

93,21488

18,20686

54,456472

91,56001

8,611404

54,0584

Vénec, n

=110

X

y

z

84,66

175

3,05E-05

84,22759

167,1627

7,5573472

83,07657

159,7206

15,43471]

81,33995

152,594

23,49551

79,33253

145,6558

31,65887

76,81461

138,8426

39,78143

74,06211

132,0194

47,82391

71,31515

125,0645

55,752972

68,41401

117,9307

63,46644

65,5219

110,5323

70,92898

62,59089

102,8339

78,0657

59,6718

94,79742

84,82413

56,7704

86,40639

91,14484

53,89173

77,65832

96,97227

51,02375

68,56628§

102,2527

48,17359

59,14965

106,9397

45,3505

49,43505

110,993

42,53592

39,46846

114,3841

39,70755

29,29844

117,0859

36,85001

18,96876

119,0687
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Stiednice, n = 110

X

y

z

101,66

174,7814

-6,18109

101,4428

168,4388§

2,026601

100,8708

161,8612

10,1273

99,98707

154,9782

17,95823

98,91949

147,6907

25,38355

97,49448

140,0333

32,30539

95,73283

132,0262

38,68312

93,70584

123,707

44,50037

91,31799

115,1744

49,71477

88,61832

106,4713

54,37273

85,65235

97,66934

58,50064

82,42683

88,79735

62,17495

79,01319

79,87361

65,46891

75,47674

70,89487

68,46241

71,90669

61,84747

71,22019

68,4145]

52,6916

73,78065

65,13908

43,38345

76,13897

62,16438

33,92435

78,15453

59,55971

24,31656

79,72186

57,40351

14,54968

80,718671

Naboj, ns= 110

X

y

z

118,66

174,5628

-12,3621

118,658

169,7148

-3,50414

118,6669

164,0127

4,830535

118,6534

157,505

12,55114

118,5881

150,247

19,57148

118,4159

142,3176

25,8215]

117,9749

133,8141]

31,24885

117,2287

124,8456

35,82956

116,1848

115,5252

39,57482

114,7634

105,974

42,5311

113,0645

96,27739

44,79192

110,9815

86,53956

46,48066

108,5724

76,81348§

47,76161

105,8804

67,13438§

48,81687

103,0121

57,50045

49,82364

100,1089

47,88536

50,90501

97,37379

38,23001

52,08828

94,95173

28,49127

53,17327

92,96801

18,63207

53,90383

91,56001

8,611404

54,0584
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Z téchto prostorovych ilivek jsou vytvdeny skelety jednotlivych typlopatek. Tyto skelety jsou poté
“vySity”, ¢imz se ziskd sdni plocha lopatky. Pomoci profilaze dostanemenihar doini povrch

lopatky, cozZ je vysledek hydraulickych vyitd a zéklad pro konstruovani OK.

4. Konstruovani ob ézného kola v programu SolidWorks

/

Obr. 8: Horni a dolni povrchy lopatek

Bilé plochy odpovidaji 4+ 115, zelené plochys 110 atervené plochy = 120.
Z téchto ploch je poté jejich spojenim vytema trojice lopatek. Jsou provedeny jako objemovéa

téla, natokova hrana je zaoblena a odtokova hranserieo
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Obr. 9 : Trojice lopatek

Z této trojice lopatek je pomoci kruhového polesy ¢ vytvdena lopatkova ifz.
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Obr. 10: Lopatkova iz

Konstrukce meridianu vychazi z pevnostnich Wppotvar a rozniry t&snicich kruli byly prevzaty
z vykresu obzného kola klasické Francisovy turbiny=nl115, na kterém probihal vyt ve
Fluentu ped timto okznym kolem.
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Obr. 11:Rez meridianem

Obr. 12: Obecny pohled na meridian

Pripojenim lopatkoveé tfize k meridianu a jejich kombinaci vzniklo finabtZzné kolo. Mezi

e

lopatkovou niizi a deskami merididnu byly vytkeny radiusy.
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Obr. 13: OK

Obr. 14: B@ni pohled na OK
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Obr. 15:Rez OK
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5. Pevnostni vypo ¢ty
5.1 Vypo ¢éet hridele

Hiidel je ¥eba dimenzovat na kruti;ejwtSim zatizeni, tj. pro nejvyssi provozniok.

Dovolené nagti v krutu je 25 MPa.

P=pQOgH)H = 1000-0.1912-9.81- 50- 0.86 = 80653.8W

P 30653.8
M, = = = 544.61Nm
2En 2% - 23.57
7 = B -FVI;; =
0.2d°
[ M | 54461
d=3—% =3 = 0,0477m = 47,7Tmm

Vo2, Yo0.2-25-10°

Ohe¢Zné kolo je natideli spojeno pery. Jéaba k tomuto vypiienému piméru pripodist jes
hloubky draZek pro pero, takzeipwér hridele se bude pohybovat v rozmezi 50 aZz 58 mmePodl
normyCSN 02 2562 je pro tento rozsatiymera hiidele hloubka drazky pro pero Yideli

t=6,2 mm
Budou pouZity d¥ pera s poot&enim o 120°.
D=d+ {1+ cosl20°)= 47,7+ 5.5-1.5= 5Tmm
Volim nejblizsi vySSi pmmér:

D =58 mm
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5.2 Vypo cet per

H¥idel
M. 544.61
'Fl = x = = 10513-7_\;'-
D-t 0.058- 0.0062
F, 10513.7
pl = —1 = —_: ET.OS.LIPCT
It 0.0626-0.0062
Naboj
M 544.61
L = 8812.45N
© D+t 0058+ 00038
F, §812.45
Py =— = 37.04MPa

It 0.0626:0038

Pieoteweni rozvadiée

Rozvad¢ Francisovy turbiny Izefpotewit o 30%, proto je zde p@ba tuto skutmost zohlednit.
p,=13p, = 13-27.08 = 35.2MPa

py= 13p, = 1.3.37.04= 48.15MPa

Maximalni povolena hodnota tlaku je 80 MPa, talate varianta vyhovuje.

5.3 Vypo ¢et tlous tky ob ézné lopatky
Tato Francisova turbina ma specifickéc@tans v rozsahu 110-115-120, takZe se jedndméigedné o

pomaluk&Znou turbinu. Proto je pouZit tento vzorec

PR

H 'so
— 4+ 0.002= 0.005-0.35 i 4+ 0.002= 557mm

|
5= (i.OObD,‘J S V12

Skutena tlou$ka lopatky je 8 mm, takZe vyhovuje pevnostnimu ¥po
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5.4 Vypo cet tlous tky desek ob ézného kola
Vychéazime z fedpokladu, Ze voda mezi hornim vikem a nabojenje®d% rychlosti o&¥ného

kola.
Vypoctovy tlak p je dan jako 2/3 maximalniho tlakekp
0.175% - 0,032°
= - 259667.65Pa

= 0.8-1000-148.09° .

7

5 RE_ J-.z
Pz = 08p0 " ——

259667.65=17311L.76Pa

2
gz 2 -
.lI 3 pmax
Ze vztahu pro radialni nap
PR’
T
uréime tlou¥ku deskydn
_ 9 -p
H q|u| g i

\ 2

0.032 (0.032
1032 . 55655 20
0175

0.175

Koeficient¢ je uten pomoci regresni analyzy
5 —| = 7.5548- 23.515.
%)

p = 7.5548- 23.515—+ 25.655{ L) - o848
R | R

i 3

[ 2
0,032 ] = 4.0525

- 9.8435:
‘ 0175
Za radiélni nagti o,adje dosazena jeji krajni hodnota 140 MPa a dostanakn@inimalni tlougku

desky
- 4,0525-173111.76
§ =R 2 Tl g M it —— = 12.38mm
[ Vo 14010

Skute&na tlouska desek je 12,5 mm.
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5.5 Naméahani od odst rfedivé sily

Pro vyp@et naméhani byly zji&hy tyto hodnoty:

$=0,1153633 M
rmv=0,12459 m
rv= 0,088565 m
m.= 20,214 kg
n=0,14317 m
S,=0,00324423 i
rrv=0,14849 m
rn=0,116 m

Lopatky

VUT-EU-ODDI-13303-15-11

Foro= 01578 z-m, -7, -0 > = 0,1578-12- 20,214 014317 148,097 = 120181,87N

Naboj

Foe =8, Tp P, 7, 0% =1-1153633-107 012459 7800: 0,088565-148,09* = 6840832V

Foret Foye 12018187+ 68408.32

0,= - = 817MPa

25 2.11.53633.10°°

LH

¥

0,=0,,+0, =140+ 817 = 14817MPa

0, 440

0, 14817

= 2.97

Vénec

Fop =T Sy TP 1p-07=1-3244-10" 014849 7800 0.116-148,09° = 30028,38N

. Foc * Fop _ 12018187+ 30028.38
’ 25, 2-3.244-107°
P 0 - 19
g, 23152

Pozn.: U ¥nce se péitad pouze tahové na.

= 23152MPa

46



VUT-EU-ODDI-13303-15-11

5.6 Vypo ¢et odleh ¢ovacich otvor o
Odlehtovaci otvory slouZzi ke snizeni axialni sily a jejmtet je stejny, jako pit olEZznych

lopatek. Pro jejich navrh se vychéazi z r@rintésnici spary, které byly navrzeny takto:

D=0,3+0,35mm
| =20 mm
r=115mm

Bude tedy pouZito 12 odl&bvacich otvol o priméru 5,36 mm; pimeér rozte&né kruZnice byt

zvolen 150 mm.
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6. Re3eni rozvad écich lopatek

Byla zvolena varianta rozvéée s 18 lopatkami. Tvar a pet lopatek byfeSen tak, aby vystupni

rychlost z rozvaete nepeséahla 20 mk
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= T T
R e
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e ) ".
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Sy & M 'F:l'|
P ;
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Obr. 16: Rozvatti lopatky

Pozn.: Fialové lopatky zobrazuji zakladni provagav (i = 115,01 = 16°6”), sutle modré
provozni stav s nizSim fokem (R = 110,0; = 14°47") a tma¥ymodré provozni stav s vySSim
pritokem (= 120,04 = 17°27").
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6.1 Vypo ¢éet rychlosti

n.=115
0.1755

V= R = = 18.51m.s™

18bd 18 0.034-0.01549
n.=110

q

V= Q = Lt = 18,57 ms”

18bd 18-0.034-0,01413
n.=120

(4
Q 0152 = 18.48 ms”

s =
18bd  18-0.034-0.0169

Pozn.: Hodnoty b a d byly zji8ty odmétenim rozméri v programu AutoCad.

o
A

=

Obr. 18: Profil rozvagci lopatky
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7. CFD vypo cet

Model OK v SolidWorks byl nasledrupraven pro vypiet ve Fluentu — byly odstrany radiusy a
odleltovaci otvory a model byl uloZen do formatu STEme&Kolika provoznich bodech byla

pomoci CFD vyp&tu stanovenadinnost, kterd se poté vyhodnotila a porovnala $edky klasické
Francisovy turbiny, jejiz OK bylo na vy{to drive. Vypaiet probihal pro dvpooteveni rozvadce.

Pozn.: Modré body znazauji klasickou FT, fialové (fipadreé ¢ervené) Sirokopasmovou FT.

Zakladni pooteweni

Klasicka
FT
Q11 nil Eta H P11
0.177 61.2 88.62 65.41539.51828
0.171 68.17 90.11 70.3|1509.86217
0.159 77.17 87.48 80.6 | 1368.93627
0.150 82.03 81.65 91.1/1201.81876
0.183 54.54 85.25 61.4 | 1528.45332
Sirokopasmova
FT
Q11 nil Eta H P11
0.178 61.44 87.52 64.9 | 1526.25443
0.172 68.59 89.36 70.7 | 1493.05371
0.161 77.77 87.06 79.4| 1372.62021
0.152 83.11 81.36 88.8 | 1212.95988
0.183 54.56 83.64 61.4 | 1499.58752

Obr.19: Zakladni ote'eni rozvadce
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1600
1550
1500
1450

1400

P11

1350
1300
1250

1200
50 55 60 65 70 75 80
ni1

Pooteweni 0 4,5°

klasicka FT

Q11 nll Eta H P11
0.186 82.12 82.45 59.3| 1504.19898
0.211 61.59 85.61 455 1783.03873
0.196 76.17 86.55 53.7 | 1659.28851
0.203 70.69 87.97 49.9| 1749.54975

Sirokopasmova

FT
Q11 nil Eta H P11
0.189 83.33 82.33 57.6 | 1524.01363
0.213 62.09 84.85 45.4| 1769.15506
0.198 77.09 86.36 52.4| 1676.05771
0.205 71.32 87.16 49.1| 1747.50511
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NatToq
o

Obr.20: Pooteteni rozvaédcée o 4,5°
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Z CFD vypatu vyplyvaji tyto dva dleZité poznatky:

Klasicka FT s 11 lopatkami ma v nizSich ma vysSi Ginnost a ;.
2. Sirokopasmova FT s 12 lopatkami méa ve vy3Sigivyssi &innost i R; a navic je ve viech

bodech hitejSi, coZ zartuje lepsi kavitani viastnosti.

8. Zaver

Sirokopasmova Francisova turbina dosahuje velmiyabbparametr, na jeji klasickou variantu vdak
nepatrg ztraci, vysledky CFD vypiu presré neodpovidaji fivodni fedsta¥ o priibéhu (Einnosti.
Vzhledem k ¥tSimu mnozstvi hydraulickych vypti a naréngjSi vyrok® neni v sotdasné chvili

vhodné ji vyralst, protoZe klasicka FT vyjde legjna dosahuje lepSich vysleiik

Jsem vSak toho nazoru, Ze myslenka Sirokopasmoyé Babra a uZitma, jen je ji pdeba jedt dale
vyvijet. V tomto fipadt ma chaotickda iz t typy oksZznych lopatek, coz se tedy ukazalo jako ne
Uplné vhodnéieSeni — takZze se daleife zkouSet iz se d¥éma, étyimi, ¢i jeSE€ vice typy olZznych

lopatek (i kdyZ s vice typy lopatek také podstatrroste mnozstvi hydraulickych vy§té).

Vérim, Ze tato diplomova prace splniladgucel a mize dolfe poslouZit jako podklad pro dalsi vyvoj

Sirokopasmové Francisovy turbiny.
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11. Seznam pouzitych zkratek a symbol

DMl pramér obézného kola; rozer tésnici spary; pmeér hridele
Lo N 10 S TP vypaiteny paimér hridele
(0 (1153l ORI pratok
Qui[]-- e jednotkovy piitok
A vykon
P [-]... ...jednotkovy vykon
o L0 T e PO ot&ky
1T (21112 PPN jednotkové otéky
N [MIN e e e e e e eee e e SPECIfICKE OtAKY
TP 1 2 kroutici monent
1 spad
P 2 uvazovany spadiphydraulické @innosti 86%
Lo 1.1 S P tihové zrychleni
OV 1= T TR Uhlovaychlost
D KO T e e e hustota
Z -] e e e pccet lopatek
AY [JKG oo e zmsna nerné energie
=Y PN tlak
T - maximalni thk
= tlak mezi perera HKideli
7N =Y tlak mezi perera ndbojem
P 1lPal et tlak mezi perem affueli i preoteveni rozvadce
O = 1 P tlak mezi perem a nabojii pieoteveni rozvadce
3 = tlak na obrys profilu
0N - | tlak mimo profil
N L e e G UGINNOSE; SOBRANICE konformniho zobrazeni
LTS ..hydraulick& &innost
DGl o sodadnlce kartezskeho s@dného systému
Y e e e e e SOUFR NICE kartézského si@dného systému
E[-... e sowadmce konformniho zobrazeni
u, W, ul u2 u3 uR [m S ] .................................................................................... unasiva rychlost
V, Voy Vi Voy V3 [ ST e e e e e e relativni rychlost
Gy O G LS e e absolutni rychldas
VLS [M S e e e sttedni rychlost na gednicére
Vid [ S e e rychlost na dolni strantenkého profilu
Vi IS ] e e, rychlost na horni strértenkého profilu
Vo S e e, rychlost mimo pofil
VK ML e e e rychlost na obrysprofilu
Ve IS e e te¢na slozka rychlosti na obrysu profilu
VIS e e, rychlost ve sréru osy x
Vy L0 PO rychlost ve sréru osy y
Vi G IS e e rychlost indukovana singaritami
VoE LTS e e rychlost ve sriru osyé
Ca [MLS e vysledna rychlost jako funkcreferetiniho profilu
Ca(1) LS e e e, prvni aproximace vysledngchlosti g
Crm, Cm0os Gm1y Cm2, Cm3 L3l TP meridialni rychlost
Cu, Cuor Cut, Gu2y Cu3 [IMS e sloZka celkové rychlosti ve simu unasivé rychlosti
Cst IS e, slozka rychlosti g ve snéru osy¢,
k[] ..koeficient bepeinosti
TR N koef|C|enty konformniho zobrazeni
AL e e e konstanta konfonniho zobrazeni
PPN o (018 s [o)V- W o] (o] o Y
G .. ..Gaussova ronia
o sowadnlce konformnlho zobrazeni
D] rychlostni¢islo; koeficient regresni analyzy pro tloks desek

W L] et e e e e . TlAKOVE ETSlO; Stokesova proudové funkce
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=Tl TP PP cirkulace
Xk IS e e e e povrchova hustota cirkate
o 1121 element obrysu fmatky

AKEM] e e e e e -0 €l€@mENt horniho obrydopatky
AK[M] e e e . €lE@meNt doINTho obrydopatky
AL M et e e e e . €lEMENt SBdNICArY lopatky
O M e et e e e e e e e e e e e uPOlOVENT tlOu®ka profilu

oL PO PU PP SRTPERORRPR hustota zdrdj
VIV ML S e e rychlost vyvolané elementdim zdrojem
TP ST singularitnibody
£ .01 P tlou¥’ka lopatky

FaNT e e e e e 0 SHl@ PASODICT Mezi perem afldelem
PN e et e e e e e 00 SHlA PASODbICT Mezi perem a ndbojem
FOLIN] et et e e e e e e e e e - OdSTEIVA STl PENASENA lOpatkami

o e, L S P odsfediva sila penasena nabojem
FOUINT et e e e 0 00SEEdIVA STlA PENASENA&NCEM
¥V Y] L= P dovolené smykoveapsti

Lo 74 2= | PP mez kluzu
Orad P A ottt e e e radialni nagti

Lo 21| = PP PTRRPI te&éné napti

o > vysledné natii

o 0 2 tlou¥’ka desek meridianu
] L0 ] P PSP rozmer tésnici spary; délka pera
1.1 P PP PRPPPRN rozmgr tésnici spary
21 00 hloubka drazky preero v Hideli

L1 1 hloubka drazky pro pero v naboji
0 0] polomer t&ziste lopatky
] 10 polomer téZiste poloviny wnce
N 10 polomer t€Zist poloviny naboje
SN e e e s plocha n&boje
Sl e, plocha ¥nce
LN L] P PP poloha ¥zist plochy naboje
0] 1 1] P PP PP poloha 8zist plochy ¥nce
00T e | PP hmotnost lopatky

L 110 P TP vnitini polon#r meridianu; obecny polon
RIM] e vrejSi polon&r meridianu, polorér oskul&ni kruznice
€ PP vstupni Uhelopatky
€ vystupni Ghel lopatky
Bl e een e Uhel odtoku z lopatkové ¥fEe (sn&r od meridialni rychlosti)
T dopliikovy vstupni Uhel kapaliny
[ e e ..dopliikovy vystupni Uhel kapaliny
(G o I Ghel natoku na Iopatkovouniu obezneho kola bez vstupnlho razu (bezrazovy Uhel ngtok
My [ . ..pomeér konformniho zobrazeni
0] konstanta konformmhoobrazenl délka profilu
A [ e e ..konstanta metodsingularit
bIM]..co " prorrbnnasikaoblasn zakladniho proudu
BrIM].ee prom:nna sifka oblas'u zakladnlho proudu odpovidajici vztaZn@wlontru R
0] 0] vstupni Sika kanalu
B3, DalM e vystupni Stka kanalu
PP Francisova turina
OK e ..oleZné kolo
CED.iii Computlonal FIU|d Dynamlcs (angJ—)vypo:tove modelovam prouhi
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