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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXV (1980) CISLO 5

Potfeba teorie pii vyvoji a stavbe
velkych energetickych zafizeni*)

Zdenék Moravec, Praha

Kazdé technické dilo — stroj, zafizeni — je podminéno potiebou spolenosti, ktera
je vlastné& objednava. Cinnost zafizeni a jeho parametry vyplyvaji jednak z této potieby,
jednak z mozZnosti realizace v danych podminkach. Skloubeni obou téchto stranek je
mnohdy dosti obtiZné.

Koneénym zdmérem je nejen vybudovani pfislusného zafizeni, ale i jeho provoz
s fadou dulezitych aspektl, jako je ekonomie, Zivotnost apod. Znaéné duleZité jsou
i druhotné efekty, které doprovazeji zakladni Cinnost zafizeni, zejména ovliviiovani
okoli zplodinami, hlukem apod.

Cely cyklus, od pfislusné objednavky az do skonceni Zivota zafizeni, souvisi uzce
s praci inZenyra.

Nutno si stdle uvédomovat ohromny rozsah potfebnych znalosti a Cinnosti, které
na kazdém stupni realizace doprovazeji pfislusné technické zafizeni. Synteticky pfistup
inZenyra je zde mimoradné dulezity. Vysledek pfislusnych &innosti ov§em silné zavisi
na urovni znalosti pfislusné dil¢i problematiky. Mimofadné vyznamna je i optimalizace
prace daného zafizeni a jeho vyuZiti pro potieby spole¢nosti.

Pfed druhou svétovou valkou rozvijela se technika hlavné€ s vyuZivanim konstruké-
niho citu, zvyklosti a zkuSenosti se zakladnimi znalostmi fyziky, aplikovanymi pro tech-
nické potieby.

Po druhé svétové valce vidime prudky rozvoj techniky a zvySovani zékladnich para-
metril strojii i budovani zatizeni zcela novych. Mnohem vice se vyuZivaji fyzikalni zako-
nitosti. Pfitom ma mimofadny vyznam jejich matematicky popis, ktery umoZiiuje
zevSeobeciiovani riznych dé&ju, napf. moZnost extrapolace i do oblasti dosud praxi
neovéfenych. SloZitost problematiky u naroénych zafizeni je velikd, takZe je potieba
poditat vZdy s Cinnosti experimentalni. Je v§ak nutno hledat souvislosti mezi feSenim
teoretickym a vysledky experimentd. Experiment sam, bez teoretického zpracovani,
resp. bez podpory teorie pfi vybéru a rozsahu experimentil, by obvykle byl jen neuZite¢-
nym mnoZstvim informaci. Jsou v§ak oblasti techniky, kde se fyzikalni zaklad prakticky
neroz§ifuje a matematickd feSeni stle sloZit&j$ich pfipadd tvofi rozvoj technickych

*) Referat na,,15. celostatni konferenci o matematice na VSTEZ* Srni, za¥i 1979.
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disciplin. I v t&€hto oblastech je konstruktérsky cit nesmirn€ dilezity, musi ov§em
byt fundované vypéstovan a podporovan teoretickymi i experimentalnimi pracemi.

Pro realizaci kazdého zafizeni jsou potfebné urcité znalosti, které si oznaime Y.
Ty se ziskavaji praci v jistém &ase X. Charakter zavislosti ¥ na X miZe byt naznaen
Carou I (obr. 1). Zpo&atku je vidy potieba relativné dlouhé doby pro maly pfirtstek
znalosti (novost problému), pak je prudky nérist znalosti v zavislosti na ¢ase (rozvoj
problému) a potom koneéné maly pfirist znalosti v zavislosti na ¢ase (itlum problému).

Oznaéme si tedy ¢aru I jako pfistup k feSeni technickych ukoll obvyklych pied
skondenim druhé svétové valky. Hodnotou X, miZeme oznalit prvni povaleéna léta.
Zde zacal kvalitativn€ novy pfistup k feSeni technickych problémii, zaloZeny na rozvoji
teorie aplikované pro technické tcely (kfivka II). Kfivky I a II maji obdobny charakter,
jen pocatek kfivky II je posunuty, lezi na &afe I, nebot se nutné vychazi ze znalosti Y.
Mezi X a X, se dosahuje vétsi znalosti Y, pfi pfistupu prace podle I. Zvy$ovani para-
metrl strojii v obdobi (X, Xz> muZe zajistit pfistup podle I. Pfesto je nutné v tomto
obdobi usilovat o novy pfistup II, a¢koliv ten zdanlivé nic nepfinasi. Pozdéji vsak, jak
je vidét jasné€ i z diagramu, je ptistup II jediné mozny pro zaji§téni stavby novych naroc-
nych stroja.

/’ Obr. 1.
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I kdyZ tedy n€kdy prace na vyuZiti teorie pro stavbu stroji ma mensi bezprostfedni
pkinos neZ pfistup konvenéni, je tieba si uvédomit, Ze zasadni pokrok ve stavbé stroju
je v dusledném vyuZivani teorie, samozicjmé orientované pro potfebu stavby stroji.
Jestlize neaplikujeme pfistup IT pro parametry stroji vyZadujici znalosti Y, leZici vyse
neZ prislusi ¢ate I, pak Zadanych parametrii bud viibec nedosahneme, nebo jich dosah-
neme s nedmérnymi téZkostmi a pfi stavbé nového zafizeni budeme mit stile zakladni
nejasnosti a nejistoty v feSeni. PFistup k feseni II vyZaduje tedy cilevédomou vyzkumnou
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préaci, oviem takovou, aby se bezprostfedné promitala do feSenych zafizeni a dale zajis-
tovala potfebné informace i pro obdobi vzdalenéjsi, upozoriiovala i na nutnost kvalita-
tivnich zmeén a pfistupli pro nova naroc¢na reseni.

Chtél jsem tim naznacit, Ze pro technicky naroéna zafizeni — a k nim velka energeticka
zafizeni jisté patfi — jsou nutné stale se rozSifujici vyzkumné znalosti. Ty vychazeji
z teoretického zakladu fyziky s plnym uplatnénim matematiky, kterd neslouZi jen
k popisu zakonitosti, ale aktivné se uplatiiuje pfi koncepci i vyvoji zafizeni.

Je nutné se zaméfovat na fyzikdln€ matematické modely riiznych technicky potieb-
nych jevii a zkoumat zjednoduSujici fyzikalni a matematické pfedpoklady. SloZitost
technickych ukoli je obvykle tak velka, Ze jsme nuceni volit modely znaéné€ zjednodu-
Sené. Vyznamnou roli hraje i ¢as, ve kterém musi byt Gloha zpracovana, maji-li vysledky
byt aplikovany na feseni technického dila.

Za velka energeticka zafizeni jisté miiZeme povazovat zakladni zafizeni v elektrarnach
— turbiny, kotle, napajeci éerpadla, ventilatory apod., jakoZ i zafizeni s velkou spotfe-
bou elektrické energie — turbokompresory, pece apod.

Neni mozné u vSech téchto zafizeni probirat vSechny aspekty, které upozoriuji na
potiebu teorie pfi jejich koncepci, konstrukei, technologii provozu apod.

Uvedu jen néekolik ptikladd, ze kterych vyplyne nutnost podstatného zvySeni teoretic-
kych znalosti inZenyrti v povale¢ném obdobi.

Tak napf. vykony parnich turbin t&sn€ po druhé svétové vilce byly maximalné
40 MW. Nyni se montuje v elektrarné M¢lnik turbina 500 MW. Ve vyrobnich zamérech
jsou turbiny jesté vétsich vykonnosti. Pritok pary u novych velkych turbin je nepomérné
vétsi neZ dfive. Nelze jen mechanicky zvétSovat rozméry stroji pfi nezménénych aero-
dynamickych i termodynamickych parametrech.

U modernich velkych turbin se nutné pracuje s vysokymi rychlostmi pary i vysokymi
obvodovymi rychlostmi ob&Znych kol. V povaleénych letech byly obvodové rychlosti
do 350 m/s, zatimco nyni je to jiZ 550 m/s a v nepfili§ vzdalené dobg to bude 600 m/s.
Sily od priatoku pary i sily odstfedivé zplisobuji pak vysoké namahéni materialu, a to
nejen v oblasti konstantniho zatiZeni, ale i vlivem ¢asov€ proménnych jevii pii pritoku.

Jednim ze zakladnich elementli lopatkovych strojit jsou jejich lopatkové systémy.
Jejich feSeni napf. u turbin bylo dfive velmi jednoduché. Pfedpokladalo se proudéni
v kanale a rozhodujici byla vyrobni jednoduchost. Tak napf. lopatkova mfiZ rovno-
tlakého typu, obvykla u rotorovych lopatek, byla podle obr. 2.

Na obtékani profili mfiZe se nahliZelo jako na priitok tekutiny kanalem. P¥i navrhu
se hodnotila velikost vepsanych kruZnic o praméru d a navrhaf se snazil, aby podél
délky / se primér d neménil nebo aby eho zména byla v mezich plynoucich ze zkuSe-
nosti.

Hmotnost protékajici tekutiny se v kanalu pfirozen€ nemeénila, takZe stfedni rychlost
v uréitém misté w; byla dana vztahem

_ [konst.
Wi =—",
0,
kde g, je hustota ve sledovaném misté&, kterou bylo moZno uréit za pfedpokladu jisté
expanze pary.



Uvédomme si toto jednoduché matematické zpracovéani, které v mnoha pfipadech
dostacovalo jesteé pred 30— 35 lety.

Dalsi zcela pochopitelny stupefi pfesnéj§iho poznani byla snaha dozvédét se vice
o rozloZeni rychlosti v kanale, zvlasté pak na povrSich a a b profilu (obr. 3). Tam totiz
miiZe dojit k ,,utrZeni” proudu od stén se v§emi nepfijemnostmi, které z toho plynou,
jako je zména odchyleni proudu, zvétSeni ztrat apod.

Vychazelo se zde opét z predstavy kandlu a feSila se rovnovaha proudovych elementi
pohybujicich se po odhadnutych proudnicich, tj. pfi znalosti kfivosti v jednotlivych
jejich bodech podle obr. 3.

W
S
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Obr. 2. Obr. 3.

Zakladni matematické zpracovani vyplyvalo z rovnice

1dp w?

0dR R’
kde p znadi tlak a R polomér kfivosti proudnice. Souvislost mezi rychlosti a tlakem se
uvazovala velmi zjednodusené aplikaci Bernoulliho rovnice

2
P + Yo konst.
2

4

Respektovala se n€kdy za cenu dalSich pfedpoklad i zména hustoty tekutiny podél
proudnice. PtifeSeni bylo tfeba odhadnout i fiktivni kanal pfed lopatkovou mf¥iZi a na ni.
Tento odhad, zvlasté na vstupu do lopatkové mfiZe, je velice nespolehlivy.

Regenim se stanovily rychlosti na povrsich w,, w,, takZe bylo mozno podél délky /
posoudit jejich prubéh, napf. podle obr. 4.

Z prubéht téchto rychlosti je mozné posoudit, zda se proud od obtékanych povrchii
utrhne &i ne. Odpovéd dostaneme feSenim mezni vrstvy. UtrZeni proudu miZe nastat
pfi neumérném poklesu rychlosti. Na nasem obrazku jsou to oblasti oznadené dvojitou
Garou. Zda se to stane, vyplyva z teorie mezni vrstvy, jejiZ feSeni ma ve vnitini aerody-
namice zasadni vyznam.
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Pro ilustraci uvedme alespon zakladni typ rovnice pro zjednodus$eny pfistup. Na obr. 5
je v soufadném systému x, y naznadena oblast vnéjSiho proudu a mezni vrstvy. Tlak p
z vnéjsiho proudu se vtiskuje do mezni vrstvy. Rychlosti v mezni vrstvé, resp. i ve vné&jsim
proudu, jsou dany pfisluSnymi sloZzkami &asové neproménnymi, tj. # a v a slozkami

na &ase zavislymi, tj. #’ a v’. UvaZujeme nestladitelné proudéni. Plati v zasad€ dvé rov-
nice.

Obr. 5. obtékany povrch

1. Rovnice kontinuity

ou Ov
_+_

=0.
ox 0Oy

2. Navierova-Stokesova rovnice, napf. v Reynoldsové vyjadfeni pfi zavedeni pfiméfe-
nych zjednoduseni

13p | *u  ouv
L AT .
ox oy 0 0x oy* oy




Tlak p(x) na hranici mezni vrstvy zname z feseni hlavniho prcudu.
Pfi lamindrni mezni vrstvé je ¢len

au'v'

dy

nulovy, systém rovnic je uzavieny a feseni je Cisté matematicka zaleZitost. U turbulentni
mezni vrstvy je vSak tento Clen nenulovy a je pfedmétem stalého zajmu, ktery se tyka
jeho fyzikalniho vyjasiiovani. Zde jde o urité matematicko-experimentalni formulace,
i kdyZ s platnosti omezenou na uréitou oblast.

Podle toho je potom cela fada metod pro vypocet turbulentni mezni vrstvy. Mimo-
fadny zajem je vénovan kritériim pfechodii téchto dvou typl meznich vrstev a tzv.
trhani proudu.

Predstava proudéni v kanalech a uvedené jednoduché feseni hlavniho proudu nedo-
voluje posoudit chovani lopatkovych mfizi zvlast€ v oblasti nabéZnych Casti a pro
pfipad nenominalnich vstupnich uhll «,, které bé€zné u turbinovych stupnlt nastavaji.
Mimoto nelze fesit lopatkové miize jinych typt, kde pfedstava kanali je na prvni pohled
jiZ zcela iluzorni. Jsou to napf. §pickové fezy poslednimi stupni turbinovych lopatek.

Siroce se uplatiiuje predstava potencialniho proudéni, kde se vyuZziva teorie funkci
komplexni proménné, ktera byla matematicky zpracovana jiZz mnohem dfive, nezZ se
ukazala uzite¢nost aplikaci na tento technicky problém. Nejdfive se vyuzivalo konform-
ni zobrazeni valce na lopatkovou mfiz, dale pak pfimo rozloZeni singularit (viri a zdro-
ju, tj. izolovanych singularnich bodi) tak, aby nulova proudnice byla obrysem profili.
Zde se vyznamné uplatnily a uplatiiuji pro rozloZeni singularit nekoneéné fady rtznych
typl, i kdyZ pro praktické feSeni se pouziva jen nékolik prvnich ¢lent. Je tedy znalost
teorie posloupnosti a fad pro inZenyry velmi dulezita.

Rozvoj téchto metod velmi urychlily pcéitade, nebot tyto tlchy vedcu téméf vzdy
na feSeni velkych soustav algebraickych rovnic. Tyto tecretické prace ukazaly nevhod-
nost tvaru dosavadnich prefilll a jednoznaéné prosadily profily novych tvari i zasadni
novy piistup k feSeni lopatkovych mfizi jako soustavy profili obtékanych vné&jsim
proudem. Rozvoj teorie potencialniho proudéni a mezni vrstvy umoZiiuje feSit navrhy
lopatkové mtiZe s pfedepsanym rozloZenim rychlosti, které zajiStuje co nejmensi ztraty
pfi pratoku, resp. pfedepsané vlastnosti. RozloZeni rychlosti by mélo byt takové, aby
nenastalo utrzeni proudu od povrchu. To lze hodnotit feSenim rovnic mezni vrstvy,
napf. vypocCtem tzv. tvarového parametru H. Pfekroci-li se jista jeho hodnota, nastane
utrZeni proudu.

Je tedy nutné volit takové rozloZeni rychlosti, pfi kterém se nedosdhne této kritické
hodnoty parametru H. Napt. podél délky / je moZno volit hodnoty H a tim také rychlost
ruznym zplUsobem, jak je naznafeno na obr. 6. Ve vSech naznadenych pripadech je
vstupni i vystupni H stejné a trhani proudu na / nenastane. Pfitom jisté¢ budou rozdily
v proudéni i ztratach.

Je tedy moZno uvaZovat o optimalnim priub&hu H vzhledem k minimdlnim ztrdtam.
Varia¢ni pocet v té€chto ulohdch poskytuje vhodny matematicky aparat pro feseni
této technicky velmi vyznamné optimalizaéni tulohy. VyuZiti varianiho poctu je
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v8ak v technice Sir§i. Lze tedy stanovit vhodny pribéh rychlosti a vypoéitat tvar
profild v miiZi. Pfitom je vSak nutno kontrolovat nékteré dalsi technicky vyznamné
parametry, jako je plocha profilu, momenty setrva¢nosti apod. Pro riizné vstupni a vy-
stupni podminky je kromé& toho mozné navrhnout lopatkovou mfiz s nizkymi ztratami,
resp. vytvofit rodinu mfiZi s dobrymi vlastnostmi. Experimentalné lze pak ové&fit nékolik
¢lent této rodiny a preklenout tak nejasnosti pfi volbé riznych konstant, které se ve
vypoctech vyskytuji a neni je moZno Cisté teoreticky stanovit.

Kdybychom neméli teoretické feSeni a chtéli bychom stejny vysledek ziskat pouze
experimentalné, museli bychom poditat s nesmirnym poétem experimentt, tedy i velmi
velikymi naklady. Pfitom bychom stéZi dosahli vysledkii, které umoziiuje teoreticko-
experimentélni feseni.

Je nutno upozornit, Ze vazba mezi teorii a experimentem musi byt vZdy velmi tésna.
Teorie ovliviiuje vybér a organizaci experimentli, dovoluje jejich hodnoceni a ziskani
obecné platnych vysledkii. Experiment velmi pomaha teoretickému feseni pfi zavadéni
fyzikalné zdivodnénych zjednodusenich i hodnoceni vyznamnosti riiznych parametri.

Obr. 6. (’x Obr. 7.

Pokradujme viak dale v uvahach o lopatkovych mfizich.

Zvysujici se parametry stroji vedou k tomu, Ze je nutna stale vétsi pfeména energie
v objemové jednotce stroje. To vede ke zvétSovani rychlosti pritoku v lopatkovych
strojich. P¥i takovych rychlostech se uplatiiuje vyrazng stlagitelnost tekutiny. V lopatko-
vych systémech nastavaji slozZita proudova pole s razovymi vinami. Konfigurace téchto
vin vyrazné ovlivni ztraty pfi pritoku, jakoZ i vyvoj meznich vrstev, zejména pii jejich
interakci s razovymi vlnami, kde nastavaji opét dalsi pridavné ztraty pfi trhani proudi
od stén. I kdyZ predpokladame jen nevifivé proudéni, je matematicky model stlacitel-
ného proudéni podstatné sloZit&jsi.

Na obr. 7 je naznaBena pfima lopatkova mftiZ v soufadném systému x, y. Vektor
rychlosti je dan sloZzkami u a v.

Potencial rychlosti je ¢(x, y).
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Proudové pole je popsano parcialni diferencialni rovnici potencialu rychlosti

2 2 2 ~2 2 2
1_‘5_ a_dj__ﬂ0¢+ l_v_ g_g=0,
a*) ox*  a* oxay a*) ay*

e — -~ —_—
agy az a;

kde a(x, y) jsou velikosti mistni rychlosti zvuku.

Tato rovnice jelinearni, druhého fadu s proménnymi koeficienty typu hyperbolického,
parabolického a eliptického; podle toho je (a;,a,, — a%, = 0.

Uvédomime-li si, Ze tato rovnice miZe ménit typ uvnitf uvazované oblasti, ktera je velmi
sloZita i se slozitymi okrajovymi podminkami, vidime, Ze feSeni takového okrajového
problému nutné presahuje matematické znalosti béznych inZenyru.

Je samozifejmé, Ze budeme vzdy usilovat pfedevsim o analytické feSeni, nebof to da
nejvice informaci. MiZeme napf. hodnotit vyznamnost ruznych veli€in apod. Ve vétsiné
praktickych pfipadi nelze vSak takové feSeni ziskat dostupnymi metodami. Je nutné
potom aplikovat metody numerické s vyuZitim vypocetni techniky. Pocitace umoziuji
fedit stale slozit&jsi pripady.

Vidime, jak je dulezitd matematickd formulace ulohy, rozsah pfipustnych zjednodu-
Seni a v neposledni fad€ znalosti numerické matematiky a programovani. Ty nejen
umoziuji teoretické feseni, ale i pfesnost vypo¢tl, nutny ¢as pro vypodet, potfebnou
kapacitu pocitace apod.

Obtékani lopatkovych miiZzi proudem nezavislym na ase je z hlediska prace lopat-
kového stupné znaéné zjednoduSeni. Ve skuteCnosti se proudové pole méni s Gasem.
Tim vznikaji asové proménné sily, kterymi proud plsobi na lopatky. Dochézi k dyna-
mickému namahani lopatek. Také hluk stroje ma zakladni pfiinu v ¢asové proménnych
tlacich. JestliZe je feSeni dfive uvedené parcialni diferencialni rovnice pro potencialni
funkci ¢(x, y) sloZité, pak zavedeni Casové zavislosti této funkce problém podstatné
komplikuje. Pro dosaZeni prakticky pouZitelného feSeni jsme nuceni pfijmout velmi
znaéna zjednoduseni. Pfitom se obvykle tiloha pfevede na systém obycejnych linearnich
diferencialnich rovnic druhého fadu s proménnymi koeficienty. Jsou to zvlasté rovnice
Besselovy, resp. rovnice podobného typu.

Prvofady vyznam maji periodické ¢asové zmény, pro jejichZ specifikaci a rozbor se
nutné uplatiiuje Fourierova analyza. Velmi dileZité a n&kdy rozhodujici jsou viak i sloz-
ky nahodné, pii jejichZ popisu se mnohdy uplatiiuji statistické matematické postupy.
Pii feSeni Casové proménnych sil se Casto uziva tzv. kvazistacionarniho pfistupu, tedy
velkého zjednoduseni tlohy. Casovy interval jedné zmény — napf. vstupniho proudo-
vého pole do lopatek — se rozdéli na tseky, ve kterych se pfedpoklada ¢asové nepro-
ménné proudéni. Timto postupem ziskdme amplitudy sil pro jednotlivé harmonické
frekvence F,. Vysledky kvazistacionarniho feseni je tfeba pfijimat velmi kriticky, pro-
toze amplitudy sil odpovidajici skuteénému nestacionarnimu proudéni se mohou od nich
vyrazné li§it.

Tento pfipad jsem vybral pro dalsi uvahu. Je totiz velmi dulezZité, co budeme nazyvat
teoretickym feSenim a jaka zjednoduseni pro takové feSeni pfijmeme. MuZeme nékdy
slySet, Ze teoretické feseni nepotvrdilo experiment, a Ze je tedy s nim v zdsadnim rozporu
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Experiment dobfe provedeny, reprodukovatelny, s udanim nepfesnosti, jisté provéfuje
vSechny nase technické i teoretické Givahy a vysledky. Teorie vystihujici zasadni sou-
vislosti nemiiZe byt v rozporu se skute€nosti, ktera je definovana vysledky experiment.
MiiZe ovSem netiplné respektovat fyzikalni d€je, je-1i fyzikalné matematicky model p¥ili§
zjednoduseny.

Na piikladu jistych turbinovych lopatkovych mfizi jsem se pokusil ukazat, jak se
za poslednich 30— 35 let zvétsila potfeba teorie. Neni to zpiisobeno formalni snahou
vyjasnit nékteré zajimavé jevy pii proudéni, ale je to vynuceno tvrdou potiebou, jak to
vyzaduje stavba naroénych parnich turbin. Bez tohoto pfistupu by nebylo mozné uve-
dené zafizeni realizovat.

I z tohoto netiplného piehledu je vidét, Ze se potfeba matematiky mimofadné zvysila.
Na zacatku sledovaného obdobi stacila znalost zakladnich algebraickych operaci. Prii-
béhem kratkych 30 let se ukdzala potfeba Siroké znalosti matematiky a téZ schopnosti
dovadét feSeni v kratkém Case a7z do zavérené realizace, tj. do navrhu konkrétnich
lopatkovych mfiZi, resp. posuzovani jejich vlastnosti.

Vsimnéme si jen, Ze v naSem rozboru byla jmenovana cela fada matematickych oboru.
Jsou to obyclejné diferencialni rovnice, parcidlni diferencialni rovnice, komplexni pro-
ménna, posloupnosti, fady, soustavy algebraickych rovnic, matematické zpracovani
vektorovych poli, variaéni pocet, nc¢které specidlni diferencidlni rovnice a specialni
funkce (napf. Besselovy), matematicka statistika a jiné. Velmi duleZité misto pfi feSeni
maji metody numerické matematiky, programovani a vypocetni technika.

Podobnym zplsobem by bylo mozné analyzovat vyvoj dalSich vypodetnich metod.
Jsou to napf. problémy dynamiky lopatek a jinych €asti stroji a zafizeni i celych sou-
stroji, dale pevnost, pruZznost, spolehlivost apod. I zde jsou specifické oblasti matema-
tiky, které se pfi teoretickych fesenich nutné€ pouZzivaji. Na téchto pfikladech i ve vsech
dalsich pfipadech by bylo jednoduché prokazat prudky rozvoj teorie, ktera je nezbytna
a pouZivana pfi stavbé energetickych zafizeni. Teoretické pfistupy se nutné musi uplat-
fiovat i v otazkach pouZivanych materialti i vyrobnich technologii. TéZ pfi provozu
zafizeni, v problematice regulace a automatizace se uplatiiuji se stale se zvySujici naro¢-
nosti aplikace novych fyzikalnich principt a pfirozené téZ pfislusnych postuptt matema-
tickych.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze teorie je pro stavbu energetickych zafizeni nejen
dulezita, ale zcela nezbytna, nebot by bez ni nebylo moZné realizovat stroje, u nichz se
stale zvySuji parametry. Je pfirozené, Ze teorie fesi fadu problémi a ovliviiuje praxi, ale
i naopak — z praktickych potieb vznika cela fada podnétil pro teoretické feseni. P¥itom
tyto praktické potfeby mayji jisty stabilizujici vliv na teoretické fefeni.
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